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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se busca la obtencion de una metodologia para el
disefio de redes de acueducto especialmente en zonas donde existe un bajo indice poblacional,
esto con el propdsito de permitir la prestacion del servicio de agua potable a aquellas localidades
donde escasea el recurso y en otras que aunque exista el cuerpo de agua no se puede desarrollar
el disefio del sistema por la carencia de un método para emplear en estos casos; las normas
establecidas para el disefio de los sistemas de acueducto en Colombia al ser utilizadaspara estos
sectores no cumplen con los requerimientos, por esta razon fue necesario encontrar aquellos
parametros que al variarlos arrojaran resultados viables. Se tom6 como caso de estudio el

corregimiento de Las Palmas el cual cumplia con las condiciones de bajo nivel poblacional.

La metodologia consta de una serie de suposiciones tipo prueba y error, las cuales
jugaron de manera estratégica con dichos pardmetros hasta la obtencion de la poblacién ideal
para que el disefio de la red cumpliera con las presiones y velocidades establecidas en la norma,
las cuales garantizan la prestacion de un buen servicio a la comunidad.EI proceso utilizado para
el disefio de la red es descrito en el presente proyecto de investigacion asi como las normas y

suposiciones en las que se basan dicho disefio.
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INTRODUCCION

En el campo del agua existe una enorme diversidad de actividades e intereses y, por tanto,
de areas de trabajo. Los problemas que se plantean en estas areas son auténticos problemas de
ingenieria y, como consecuencia, las ayudas que ciertas técnicas de Matematica Aplicada pueden
prestar son realmente importantes. Por un lado, es preciso disponer de herramientas de analisis
que permitan realizar simulaciones fiables de los distintos modelos que se plantean analizando
diversas configuraciones, modos de funcionamiento, etc. (lzquierdo, Pérez, Fuertes, Iglesias
&L 6pez, 2003, p. 171)

En el ambito de la prestacion de servicios publicos un acueducto es un sistema o
conjunto de sistemas de irrigacion que permite transportar agua en forma de flujo continuo desde
un lugar en el que ésta accesible en la naturaleza, hasta un punto de consumo distante.Asi,
cualquier asentamiento humano, por pequefio que sea, necesita disponer de un sistema de
aprovisionamiento de agua que satisfaga sus necesidades vitales. La solucién mas elemental
consiste en establecer el poblamiento en las proximidades de un rio o manantial, desde donde se
acarrea el agua a los puntos de consumo.(Importancia de los sistemas de acueducto, s.f.)

El RAS (2000) refiere que todo componente de un sistema de acueducto debe justificarse
con la identificacion de un problema de salud publica, del medio ambiente o de bienestar social,
el cual tiene solucion con la ejecucidn del sistema propuesto, ya sea mediante la ampliacion de
cobertura del servicio o mejoramiento de su calidad y eficiencia (p. B.26). En la actualidad existe
una gran inquietud por la basqueda de mecanismos de suministro de agua que sean sostenibles y
tengan un coste razonable.Por razones de indole distinta, la gestion del agua, tanto en los paises
desarrollados como en el tercer mundo, precisa de una gran dosis de innovacion. (lzquierdo,
Pérez, Fuertes, Iglesias & Ldpez, 2003, p. 171)
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JUSTIFICACION

El suministro de agua en un lugar poblado mas que un beneficio es una necesidad para
suplir las necesidades basicas del ser humano.Segun los estudios de TI -Informe Global de
Corrupcion, 2008- (citado por la Corporacion Transparencia por Colombia, 2009), en el mundo
“casi 1.200 millones de personas no cuentan con acceso garantizado al agua potable y més de
2.600 millones no disponen de servicios de sancamiento adecuados” (UnitedNations, 2002), Asi
mismo, de acuerdo con los calculos de las Naciones Unidas, la falta de acceso al agua potable
causa la muerte de méas de cinco millones de personas cada afio en el mundo. (lbid, pagina XXI),
razon por la cual este liquido es considerado un bien publico, un bien al que todos tenemos

derecho y al cual el Estado debe garantizar su acceso.

El costo de construir y operar los sistemas de acueducto, la seleccién de la estructura
organizacional para llevar a cabo su operacion, las politicas sobre el manejo del agua, los
aspectos juridicos y politicos involucrados en el tema y otras muchas consideraciones, se suman
a los conceptos técnicos que deben ser tenidos en cuenta para la construccion de un acueducto. Y
es precisamente esta variedad de consideraciones la que lleva a algunas autoridades a tomar
decisiones basadas en criterios subjetivos, y con ello, incurrir en riesgos que posibilitan la

obtencion de beneficios particulares. (Corporacion Transparencia por Colombia, 2009)

La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2008) afirma que si se
hubieran utilizado con eficiencia los recursos asignados en el periodo 1996 — 2003 ya se hubiera
alcanzado la cobertura de 100% en acueducto y de 95% en alcantarillado.De 31 departamentos
colombianos, 14 no superan 60% de cobertura en alcantarillado y acueducto.

12



La normatividad vigente en Colombia para el disefio y construccién de un sistema de
acueducto no cobija aquellas zonas que cuentan con un bajo numero de habitantes, por lo que al
ser implementado esta metodologia tradicional en zonas pequefias los resultados obtenidos son
desfavorables, no cumpliendo con las especificaciones dentro de cada proceso.Por esta razén se
hizo necesaria la busqueda y creacion de un método capaz de generar como resultado el disefio
optimo de un sistema de acueducto el cual garantice que al ser implementado en una zona cuya
caracteristica es la baja densidad de poblacion sea capaz de abastecer dicho sector; esta
metodologia debe ser argumentada por las modelaciones y la evaluacion de los resultados
obtenidos después de cada uno de los andlisis de éstas, generadas en el proceso de la obtencion
del parametro que sera la pieza clave para determinar el aspecto cuya variabilidad es la base de

estudio para la solucion del problema.

De esta manera y analizando la situacion actual en nuestro pais es conveniente la
creacion de pequefas entidades que estudien las condiciones de estos lugares especificamente y
que se gestionen proyectos de investigacion cuyo énfasis sean las necesidades de aquellas zonas
que han sido abandonados por las autoridades los cuales no cuentan con la prestacion de los
servicios esenciales, es de suma importancia que se realicen proyectos que busquen encontrar
una solucion a la problematica que se vive hoy en dia en estos lugares, y que a través de la
investigacion se llegue a la obtencion de teorias que justifiquen a través de métodos aplicables a
estos lugares la solucion de sus problemas. En este documento se estudia la forma de encontrar
una estrategia para el abastecimiento de agua en zonas aisladas las cuales presentan un bajo
indice poblacional, dicha técnica debe ser aplicable para estos sitios que como se menciona
anteriormente han sido excluidos de los planes y proyectos de mejoramiento de las condiciones

por parte de las administraciones competentes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de acueducto y alcantarillado son uno de los elementos fundamentales de
saneamiento basico y agua potable. Su correcto disefio e implementacion no solo permiten
proveer de agua potable a las poblaciones, sino también el correcto tratamiento de las aguas
residuales de manera tal que se reduzca el riesgo de enfermedades y se proteja el medio
ambiente(RAS, 2000). Para llevar a cabo el disefio de un sistema de acueducto y alcantarillado es
necesario tener en cuenta el tamafio de la poblacion y la estimacion de la misma para el periodo
de funcionamiento del sistema, la topografia, hidrologia, y, en general, las caracteristicas fisicas
de la region, con el fin de establecer las posibles fuentes de agua que abasteceran a la comunidad
y las estructuras que deberan utilizarse para tal fin.En la actualidad, en paises como Colombia,
los sistemas de acueducto y alcantarillado han mejorado significativamente, sin embargo, existen
muchas regiones del pais en las que dichos sistemas se encuentran en muy mal estado y no
logran satisfacer las necesidades de las poblaciones que abastecen, o en su defecto, ni siquiera

cuentan con estos servicios.

Teniendo en cuenta los resultados de los estudios previos y la informacion
relevante, el disefiador debe generar diferentes alternativas de disefio para los proyectos de
sistemas de acueductos, de tal forma que puedan ser evaluadas dentro
de un proceso deoptimizacion financiera que permita escoger aquella de menor costo, la cual
debe ser objeto del disefio definitivo (EEPPM, 2006, p.39). Segin lo dicho anteriormente, y
acorde con los proyectos que se han venido desarrollando en la Gltima década en el sector de
agua potable y saneamiento basico, se presenta a continuacion un proyecto que busca de manera
especial el disefio de un sistema especificamente para aquellos sectores que poseen un bajo
indice poblacional y que por lo tanto es muy dificilla obtencion de un modelo que al ser aplicado
el sistema tradicional de disefio el cual rige el saneamientobasico en Colombia llegue a cumplir
con todas las normas y requerimientos vigentes.Por esto se hace necesario por medio de un
trabajo de investigacion crear dicha estrategia que busque cualesson los parametros claves que
deben ser trabajados y modificados para llegar a un disefio que cumpla y que garantice el

abastecimiento de una poblacién con un nivel poblacional bajo.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer una aproximacion metodoldgica para disefiar un sistema de acueducto de baja

densidad de poblacion aplicando la normatividad existente y las tecnologias actuales de calculo.

Obijetivos especificos

1. Recopilar informacion a través de la cual se pueda llegar a determinar las
caracteristicas de la zona para la cual se realizard el disefio tales como topogréficas,
geograficas, economicas entre otras, las cuales son necesarias para disefiar un sistema de

acueducto.

2. Estimar un caudal de disefiooptimo capaz de abastecer la red de distribucion
modelada con la poca informacion existente con el fin de resolver la gran incertidumbre

referente al caudal.

3. Crear una estrategia la cual al ser utilizada pueda arrojar como resultado un
disefiooptimo el cual se ajuste alas especificaciones dentro de la normatividad existente en
Colombia, debido a que no tiene en cuenta dentro de su metodologia las zonas de baja

densidad poblacional.

4. Encontrar aquellos pardmetros que son la basedentro de los distintos procesos que
conforman el disefio, los cuales al ser modificados son capaces de arrojar resultados

satisfactorios.

15



MARCO TEORICO

1.1. Poblacion de disefio

Para efectuar la elaboracion de un proyecto de abastecimiento de agua potable es
necesario determinar la poblacién futura de la localidad, asi como de la clasificacién de su nivel
socioecondémico dividido en tres tipos: Popular, Media y Residencial. Igualmente se debe
distinguir si son zonas comerciales o industriales, sobre todo, al final del periodo econémico de
la obra. (Rodriguez., 2010)

Los requisitos necesarios para iniciar un estudio y elaboracién de un proyecto de agua
potable rural en las localidades rurales concentradas es que exista en éstas una poblacion entre
150 y 3000 habitantes, y ademas que en un kilémetro de calle o camino tenga una concentracion
no menor a 15 viviendas. Luego, entre las consideraciones mas relevantes que se pueden
mencionar como criterio de elegibilidad para la construccion de un sistema de agua potable rural,
primero y esencial para llevar a cabo el proyecto, es que la poblacion mantenga una residencia
permanente en la localidad, segundo, como determinante para la rentabilidad del proyecto es la
capacidad econdmica de la poblacién, es decir, que los gastos de explotacion del servicio puedan
ser asumidos por los usuarios del sistema, otro punto a considerar son los indices de
enfermedades a raiz del consumo de agua contaminada, y por ultimo, la rentabilidad del proyecto
tomando como pardmetro que la tasa interna de retorno sea superior al 12%,siendo éste decisivo

al momento de habilitar el proyecto. (Gonzéalez & Parada, 2008)
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1.1.1. Estimacion de la poblacion

1.1.1.1. Censos

RAS (2000) afirma:
Deben recolectarse los datos demogréaficos de la poblacion, en especial los censos de poblacion
del DANEY los censos disponibles de suscriptores de acueducto y otros servicios publicos de la
localidad olocalidades similares. Con base en los datos anteriores deben obtenerse los parametros

que determinen elcrecimiento de la poblacién. (p. B. 29)

1.1.1.2. Densidades actuales y futuras

Teniendo en cuenta la identificacion de las zonas actuales de la poblacién y las zonas de
expansion futuras,la densidad actual y la densidad proyectada deben hallarse con base en la
poblacién actual y futura de laszonas con el objeto de verificar la expansion real del sistema de
acueducto.Debe tenerse en cuenta la distribucion espacial de la poblacion, identificando los
diferentes usos de la tierra,tipos de consumidores y la distribucién espacial de la demanda. (RAS,
2000, p. B. 29)

1.1.2. Métodos de calculo

El método de célculo para la proyeccion de la poblacion depende del nivel de

complejidad del sistemacomo se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Métodos de calculo permitidos segun el Nivel de Complejidad

Nivel de Complejidad del Sistema
Método por emplear Bajo Medio Medio alto Alto
Aritmético, Geomefrico y exponencial X X
Aritmétrico + Geométrico + exponencial + otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

Fuente. RAS (2000)

Se calculara la poblacion utilizando por lo menos los siguientes modelos matematicos:
Aritmético,geométrico y exponencial, seleccionando el modelo que mejor se ajuste al
comportamiento histdrico de lapoblacién. Los datos de poblacion deben estar ajustados con la
poblacién flotante y la poblacién migratoria.En caso de falta de datos se recomienda la revision
de los datos de la proyeccion con los disponibles enpoblaciones cercanas que tengan un
comportamiento similar al de la poblacion en estudio. (RAS, 2000, p. B. 30)

Tabla 2. Ecuaciones de calculo para la proyeccién de la poblacién

EI Método Aritmético Py — Pgi
Pf — PuC + uc clL
Tuc - Tci

x(Ty = Tue)

Pf =P (1+7)7r T

Tasa de crecimiento anual
El Método Geométrico 1

P\ TucTcn
rz(ﬂ) -1
Pci

Pp =Py ek (Tr=Tci)

Tasa de crecimiento de la poblacion
El Método exponencial LnPy, — LnP.,

B Tcp —Tea

Linearecta: y = a + bx
Método estadistico Exponencial: y = ae®*

Logaritmica: y = a + bin(x)

Potencial: y = ax?

Fuente. RAS (2000)
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Segun el RAS (2000):

1.1.2.1. El Método Aritmético

Supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion.

1.1.2.2. El Método Geométrico

Es util en poblaciones que muestren una importante actividad econémica, quegenera un

apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las cuales pueden serdotadas

de servicios publicos sin mayores dificultades

1.1.2.3.  El Método exponencial

La utilizacion de este método requiere conocer por lo menos tres censos parapoder

determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacion.

1.1.2.4. Método estadistico:

Se utilizan expresiones matematicas teniendo en cuenta los valores histdricos.

1.1.25. EIl Método Gréfico
Se utiliza principalmente cuando la informacion censal es insuficiente o pococonfiable, lo

cual hace que las proyecciones geométricas y exponenciales arrojen resultados que

nocorresponden con la realidad. (p. 30 — 31)
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1.1.3. Método de areas y densidades (exclusivo para fraccionamientos)

Este método consiste en tomar una zona poblada representativa de acuerdo con el uso y
tenencia del terreno para calcular la poblacion asentada con su superficie respectiva,
obteniéndose una densidad bruta al dividir la poblacion actual entre la superficie bruta y aplicar
este coeficiente posteriormente a superficies futuras por servir.Es muy importante para la
aplicacion de este método disponer de un levantamiento catastral y predial complementado con
un plano regulador que indique limitacion de las zonas de desarrollo.Cualquier método que se
aplique, solamente daré resultados orientadores, pues es facil entender que resulta casi imposible
precedir el futuro, sobre todo tratandose de crecimiento de la poblacion.

Para encontrar la poblacion futura o de proyecto, por el método aqui sefalado,
procederemos a eliminar la Poblacién que resulte menor y la mayor, procediéndose a tomar
un promedio y de esta forma se obtendra la poblacién futura para nuestro proyecto.Para conocer
la poblacion futura o de proyecto para un fraccionamiento se recomienda aplicar el método de

areas y densidades exclusivamente.(Rodriguez, 2010)

1.1.4. Periodo disefio

Se entiende por Periodo Disefio el tiempo en el cual se estima que las obras por construir
seran eficientes. El periodo de disefio es menor que la Vida Util osea el tiempo que
razonablemente se espera que la obra sirva a los propositos sin tener gastos de operacion y
mantenimiento elevados que hagan antiecondmico su uso o que se requieran ser eliminadas por

insuficientes.(Rodriguez, 2010)
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Para dar inicio al estudio y confeccion de un proyecto de agua potable, se debe decidir el
periodo de tiempo que las instalaciones estaran en funcionamiento, esto implica que deben
cumplir con un servicio adecuado para la comunidad en ese lapso de tiempo. Las limitaciones de
un proyecto de distribucion de agua potable, son: su vida Util, su costo inicial, las facilidades que
el disefio de la red otorgue a posible ampliaciones, y que alguno de sus componentes quede

obsoleto ante nuevas tecnologias. (Gonzalez & Parada, 2008)

1.2. Caudales de disefio

Tabla 3. Ecuaciones para célculo de caudales de disefio

Caudal medio diario 0., = D - dpruta
md T 86400

Caudal méaximo diario QMD = Q.4 - k4

Caudal maximo horario QMH = QMD - k,

Fuente. RAS, 2000

1.2.1. Caudal medio diario

“El caudal medio diario,Q,,4 €S el caudal medio calculado para la poblacion proyectada,
teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada”(RAS, 2000, p. B. 37).
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1.2.2. Caudal maximo diario

“El caudal maximo diario, QMD, corresponde al consumo méaximo registrado durante 24
horas durante unperiodo de un afio”(RAS, 2000, p. B. 37).

1.2.3. Caudal méaximo horario

“El caudal maximo horario, QMH, corresponde al consumo maximo registrado durante
una hora en unperiodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio”(RAS, 2000, p. B.
37).

1.3. Hidréaulica de tuberias

La hidraulica es la parte de las Mecanica que estudia el equilibrio y el movimiento de
fluidos con aplicacién a los problemas de naturaleza préactica (conducciones, abastecimientos,
riegos, saneamientos, etc.).Partiendo de la Mecanica racional, deduce, auxiliada por la
experiencia, las formulas que permiten resolver los problemas de indole practico con que a diario
se encuentra el técnico. Se estudian los liquidos como si fueran fluidos perfectos (homogéneos,
no viscosos e incompresibles) y se les aplica las leyes de la Mecanica, corrigiendo las formulas
con coeficientes determinados empiricamente para que se ajusten a la realidad. Por lo tanto, la
hidraulica es una ciencia aplicada y semiempirica (Escuela universitaria de ingenieria técnica
agricola de ciudad real, s.f.,, p. 1). La parte de la hidraulica que estudia las condiciones de
equilibrio de los fluidos se llama Hidrostatica o estatica de fluidos, mientras que la

hidrodinamica se ocupa del movimiento de los mismos. (Ibid., p. 2)
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1.3.1. Ecuacion de Darcy — Weisbach (1845)

Es la ecuacion de resistencia fluida mas general para el caso de tuberias circulares
fluyendo a presion, permite el calculo de la pérdida de carga debida a la friccion, la cual resulta

de aplicar las leyes fisicasde Newton al fluido en movimiento. (Ven Te Chow., 1982, Sotelo,
1999 & Rocha, 1978)

h’f - _—

Ecuacidon 1.Darcy — Weisbach

1.3.2. Ecuacion de Colebrook-White

Es una férmula usada en hidraulica para el calculo del factor de friccion de
Darcy también conocido como coeficiente de rozamiento. (Rocha, A.1978)

— = —2log

\/7 3

k
b |, 251
71 Reﬁ

Ecuacion 2.Colebrook-White
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1.3.3. Método del Gradiente(1987)

Todini&Pilati (citados por Carvajal, Espinoza & Garcia, 2011) afirman queen este
método secombinan las ecuaciones individuales de energiapara cada tubo con las ecuaciones
individuales demés a para cada union, con el fin de obtener unasolucién simultanea tanto de los

caudales en lastuberias como de las alturas piezométricas en losnodos.

En este método las ecuaciones de energia son linealizadas utilizando una expansion en
series de Taylor y se resuelven utilizando un esquema imaginativo que se basa en la inversion de
la matriz de coeficientes originales(Carvajal, Espinoza & Garcia, 2011).Hasta el momento, el
método del gradiente es el mas completo y el que presenta mayor eficiencia con respecto a los

otros métodos de calculo de redes de distribucion.

1.4. Epanet, USEPA (EUA)

Alfonso(2002) afirma:

EPANET es una aplicacion que realiza simulaciones en periodo extendido (o cuasi estatico) del
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes y tuberias a presion; permitiendo
seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias, la presion en los nudos de demanda, el nivel
del agua en los depdsitos y la concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de
distribucion durante un periodo prolongado de simulacién. Ademéas de las concentraciones,
permite determinar el tiempo de permanencia del agua en la red y su procedencia desde los

distintos puntos de alimentacion.
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En EPANET se coordina la modelacion del comportamiento hidraulico de la red y la
calidad del agua, el programa se ha concebido para obtener simultdneamente la solucion de
ambos problemas. Sin embargo, como alternativa, puede también calcular solamente la parte
hidraulica y almacenar los resultados en un fichero, o utilizar un fichero hidraulico previamente

almacenado para llevar a cabo una simulacion de la calidad del agua.

EPANET ha sido desarrollado por la Agencia de proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos de Ameérica (USEPA por sus siglas en ingles), y es utilizado por diversas
compaiiias del sector del agua como programa de computo para la simulacion y modelo de redes

hidraulicas.

Entre sus principales ventajas estd un mddulo de célculo confiable y facilidades para
simular elementos de la red como son valvulas, bombas, tanques, etc. permitiendo que estos
elementos trabajen siguiendo normas fijadas por el usuario y vinculadas al comportamiento de la
red en cada momento, como puede ser el ejemplo de bombas que arrancan y paran de acuerdo al

nivel en un tanque, o valvulas que operan a horas predeterminadas.

Por otra parte, permite trabajar con el sistema de unidades internacionales o inglesas,
ademas, esta disefiado para utilizar cualquiera de las tres principales ecuaciones de calculo

Hazen-Williams, Darcy-Weisbach y Chezy-Manning para tuberia llena.

Otra ventaja significativa es que EPANET permite el intercambio de ficheros con
aplicaciones GIS (Sistemas de Informacion Geogréfica), estas aplicaciones vinculan informacion
grafica con bases de datos de los componentes de la red y los usuarios, asi como otros
parametros importantes, que son utilizados para realizar analisis hidraulicos.Entre los

inconvenientes de este software esta el poco amigable sistema de entrada de datos. (p. 2 — 3)
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1.5. Ultimastecnologias

Este articulo fue tomado con el fin de mostrar que a nivel nacional internacional existen
entidades cuyo comdn denominador es la preocupacion por la falta de cobertura del servicio de
agua especificamente en zonas rurales pequefias y que por esta razon estan gestionando y
creando estrategias para suplir esta necesidad, a continuacion se describe una técnica utilizada en

sitios rurales la cual cumple con el objetivo que fue abastecer la poblacion.

1.5.1. Pequefios Sistemas de Abastecimiento de Agua para Multiples Localidades - Un Nuevo
Reto

1.5.1.1. Iniciativas para Pequefias Ciudades y Multiples Localidades

El Programa de Agua y Saneamiento (PAS), en colaboracion con el Grupo Tematico
sobre Agua y Saneamiento Rural (GTASR) del Banco Mundial, esta estudiando y documentando
modelos de gestion y servicios de apoyo profesional adecuados para sistemas de suministro de

agua destinados a pequefias ciudades y multiples localidades con resultados sostenibles.

Los sistemas para pequefias ciudades y multiples localidades brindan servicios a
asentamientos que son lo suficientemente grandes y densos para beneficiarse de las economias
de escala ofrecidas por los sistemas con tuberias pero demasiado pequefios y dispersos para ser
gestionados eficientemente por una empresa de agua urbana convencional. Ellos requieren
estructuras administrativas formales, una base legal para la propiedad y la administracion asi
como la capacidad de ampliarse para cubrir la creciente demanda de agua.El estudio fue iniciado
en respuesta a un pedido de la oficina de Nueva Delhi del Banco Mundial. Las lecciones

aprendidas del viaje de estudio y los casos de Colombia, Per( y Costa de Marfil son relevantes
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para disefiar modelos institucionales y financieros adecuados para sistemas de abastecimiento
para multiples localidades - una opcion que surge cuando las fuentes de agua locales son escasas
0 no son adecuadas para el consumo humano o cuando un sistema de tuberias so6lo es factible si

un grupo de pequefias comunidades redine sus recursos.

1.5.1.2. Definicion del Sistema de abastecimiento para multiples localidades

El escenario del agua rural esta desplazandose crecientemente hacia sistemas de tuberias
como resultado de una mejora en los niveles de vida y las mayores aspiraciones de la poblacion
rural. Alli donde las fuentes de agua locales son escasas 0 no son adecuadas para el consumo
(por ejemplo, en cinturones salinos o en areas afectadas por fluoruros o arsénico), la Unica
opcidén que queda es la de un sistema que atiende a maltiples localidades.

Si esta fuente se encuentra muy lejos o a mucha profundidad, la economia de escala
establece que mas de una poblacidén debe ser servida por este sistema. En la figura 1 y 2 se
muestran dos tipos de sistemas de distribucién diferentes:

1. Una fuente rural abastece a varias localidades y posiblemente a una serie de zonas urbanas.

El cual es el Unico tipo de sistema representado en este estudio.

Figura 1. Fuente rural abasteciendo a varias localidades

fuente
rural

%

——

localidodes |: localidades

Sl
rona
urbana

Fuente. Programa de Agua y Saneamiento (PAS) & Banco Mundial (GTASR).
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2. Un servicio de agua disefiado principalmente para una gran ciudad también abastece a las
comunidades rurales circundantes. Este tipo de sistema, en el que una empresa publica se

responsabiliza de la gestion, pero no esta representado en este estudio.

Figura 2. Fuente urbana que abastece a varias localidades

localidades

ciudad [f fuente

urbana
localidades

Fuente. Programa de Agua y Saneamiento (PAS) & Banco Mundial (GTASR).

1.5.1.3. Tipos de Gestion

El tipo de estructura de gestion que se adopte tiene consecuencias en todas las etapas del
ciclo del proyecto, incluyendo el financiamiento de los costos de infraestructura, la preparacion,

movilizacién, la administracion de la construccién y la administracion/ operacién del sistema.

1.5.1.4. Asociacion de Usuarios de Agua a nivel Comunitario

Son una forma efectiva para la gestion de pequefios sistemas de abastecimiento a

multiples localidades. Esta nota de campo de basa en estudios de casos de Colombia y Perd, con

tamafos que varian de 1,350 conexiones (unas 11,100 personas) en 15 localidades y 6 zonas

urbanas hasta 457 conexiones (unas 3,000 personas) en 5 localidades.
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1.5.1.5. Perfil del Pais

Debido que este trabajo de investigacion tiene como prioridad el estudio de las zonas mas
pequefias en cuanto a su poblacién y con el fin de exponer la técnica del sistema de
abastecimiento para multiples localidades se tomo el estudio de caso: Asociacion de Usuarios del
Acueducto de Guachavita (Colombia), al cual se implemento el sistema, aparte de todos los

casos de estudio es el que cuenta con caracteristicas de densidad poblacional més baja.

El sistema de abastecimiento de agua de Guachavita estd ubicado en las areas rurales del
pueblo de Fomeque (17 000 habitantes, provincia de Cundinamarca), en el centro noroccidental
montafioso del pais, y ha estado en funcionamiento desde 1982.Antes de la construccion del
sistema de abastecimiento de agua, el consumo de agua superficial no segura daba como

resultado muchos problemas de salud, incluyendo el bocio.

El sistema fue iniciado por la comunidad en 1978 con el apoyo del Fondo de Desarrollo
Rural Integrado (DRI) del Ministerio de Agricultura, el Instituto Nacional de Salud, que brindo
asesoria sobre asuntos legales y administrativos, y el Fondo de Acueducto y Alcantarillado de

Cundinamarca, que brindd los servicios de ingenieria y la asistencia financiera.

La comunidad aport6 la mano de obra durante la construccion y una parte de los costos.
El costo total del sistema fue de US$ 406 000. El sistema atiende a 3000 pobladores de cinco
localidades. Existen 457 conexiones (438 casas, 7 escuelas y 12 industrias). Esto cubre 26% de
toda la poblacion rural alrededor de Fémeque, de la cual 65% esta dispersa y 35% forma parte de
un ndcleo. La fuente de agua es una toma en el rio Negro.El sistema es alimentado por gravedad,
tiene una camara de desarenado con una capacidad de 20 litros por segundo, una linea de
suministro de PVC de 22 km que abastece a cuatro tanques de almacenamiento de 100 m* y una
red de distribucion de PVC de 20 km. Todas las conexiones cuentan con medidores. Actualmente
se esta construyendo una planta de tratamiento para mejorar la calidad del agua. Tendra una

capacidad de 16,5 litros por segundo con cloracién manual.
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1.5.1.6. Panorama internacional

A continuacidn se exponen algunos casos de estudio en otros paises que también implementaron
el sistema de sistema de abastecimiento para maltiples localidades y que presentan caracteristicas

de poblaciones bajas.

1.Sistemas para multiples localidades en Costa de Marfil
a) BobouoBahouan

El sistema de abastecimiento de agua de BobouoBahouan, en la parte central occidental
de Costa Marfil viene funcionando desde 1995.

El sistema atiende a mas de 60% de los 25,241 pobladores de 5 localidades. Existen 199
conexiones, de las cuales 18 han sido retiradas debido al incumplimiento en el pago. En este
sistema, una conexion puede servir a mas de una familia. La fuente de agua es un pozo perforado
que suministra hasta 9 m3h. El sistema cuenta con un reservorio de 50 m3 y una red de
distribucion de 12.45 km con tuberias de PVC. El agua es clorada antes de su distribucion. El
bombeo del sistema es automatico y requiere poca intervencion. El costo total del proyecto fue
de $123,000.

b) Pacouabo

El sistema de abastecimiento de agua de Pacouabo, en la parte central de Costa de Marfil,
funciona desde 1984. El sistema atiende a 67% de los 4.235 pobladores de tres localidades.
Existen 292 conexiones. La fuente de agua es un pozo perforado cuya produccion ha descendido
a 4 m%h. Cuenta con un reservorio de cemento de 80 m®y una red de distribucién de 7,5 km de
tuberias de PVC. El agua es clorada antes de su distribucién. EI bombeo del sistema es

automatico y requiere poca intervencion. El costo total del proyecto fue de US$ 96 000.
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2. Estudio de Caso Asociacion de Saneamiento y Agua Potable de El Ingenio (Peru)

El sistema de abastecimiento de agua de El Ingenio esta localizado en el distrito rural de
El Ingenio (provincia de Nasca, departamento de Ica), en la costa central del Per(. El sistema
funciona desde 1995. Antes de la construccion del sistema de la recolectaba sin tratar de pozos
situados en propiedades privadas de dificil acceso. ZEI sistema suministra agua a 3.214 personas

en 10 centros poblados del distrito. Existen 583 conexiones.

La fuente de agua es una toma en el rio El Ingenio. El sistema es alimentado por
gravedad. Tiene una tuberia de abastecimiento de PVC de 27,3 km, un reservorio superficial y
cinco reservorios elevados con una capacidad total de 150 m®, y una red de distribucién de 19,6
km con tuberias de PVC. El sistema tiene nueve tanques reguladores de presion. El flujo se mide

en cada uno de los reservorios. No existen medidores individuales.

Tabla 4. Datos comparativos a nivel nacional e internacional

Datos comparativos de Colombia, Peru y Costa de Marfil

Nombre Zonas atendidas | Poblacion atendida/ | Costos de inver. Aspectos técnicos: Fuente y Tipo de Sitwacion financiera
(inicio) No. de conexiones/ (US S) en base a tuberia principal y Sistema administ../ |y calidad del servicio
(No. de conex. pob. real./ tuberia secundaria Situacion
proyectado si se {pob. proyectada) (Km)/ No.de tangues/ legal
cuenta con el dato) tratamiento
Guachavita 5 localid. 3,000 $ 406,000 22 Km y 20 Km Rio Asoc.Usuarios |§ 4,977 de utilidades
Colombia (1982) 457 conexiones $ 135 per capifo 4 tonques (400 m*cap) | Grovedad Propiedad de |en 1999. Lo safisfaccion de los
planta de fratamiento la comunidad |usuarios se refleja e el bajo
nivel de morosidad (5%).
El Ingenio 10 localid. 3214 $ 347,000 27 km y 20 Km Rio AsocUsuarios | Rentable ($ 2,000 en ahorros).
Per (1995) 583 conexiones $ 108 per capita 6 tangues (150 m° cap.) Gravedad Propiedad de | Buen servicio. 15% de
desinfeccion la comunidad | morosidad.
Bobouo Bahouan 5 localid. Unes 2,000 $ 123,000 12 Km linea distrit. Pozo Empresa Mo rentable. Pérdida ocasional
Costa de Marfil (1995) 199 conexiones $ 61 per capita 1 tangque (50 m? cap.) Gravedad [concesion) de servicio, pero safisfaccion de
cloracién Prop. del gob  |los usvarios. 2% de morosidad
Pacouabo 3 localid Unos 3,000 $ 946,000 8 Km linea distrit Pozo Empresa Rentable. Pérdida ocasional de
Costa de Marfil (1984) 292 conexiones $ 32 per capita 1 tanque (80 m® cap.) Gravedad (cancesién) pero satisfaccién de los
cloracién Prop. del gob  |usuarios. 3% de morcsided.

Fuente. Programa de Agua y Saneamiento (PAS) & Banco Mundial (GTASR).
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1.5.1.6.Analisis de los factores impulsores para la realizacion de un proyecto para maltiples

localidades

Los sistemas para multiples localidades generalmente surgen de iniciativas comunales conjuntas,

que empiezan con la busqueda de una solucién al problema comun de escasez de agua y/o un

mayor nivel de servicio. Un sistema para multiples localidades puede surgir por una serie de

razones:

a)

b)

Cobertura. En areas con pocas fuentes de agua, los sistemas para mdltiples localidades

brindan una solucién practica para una cobertura méas amplia entre localidades vecinas.

Liderazgo. Para iniciar un proyecto de abastecimiento de agua, se necesita una buena
capacidad de negociacion para abrir el didlogo con las agencias cooperantes y para movilizar
los recursos financieros y la participacion de la comunidad. Estas cualidades de liderazgo con
frecuencia son escasas en las localidades pequefias, pero se fortalecen cuando se agrupan

varias localidades.

Calidad del servicio. La opcion de un sistema con tuberias tiene poca probabilidad de estar
disponible para una comunidad pequefia, pero puede justificarse cuando se unen varias
localidades. Ademas, las comunidades necesitan tomar decisiones informadas sobre el tipo
de sistema y el nivel de servicio que podran mantener. Cuando varias localidades se juntan,
no solo tienen un liderazgo méas fuerte sino que también pueden contar con una gama mas
amplia de candidatos para seleccionar un personal profesional de mas alta calidad para la
operacion y el mantenimiento del sistema y para su gestion financiera. EI empleo de personal

calificado con experiencia adecuada es la base para la sostenibilidad de sistemas
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gestionadospor comunidades. Luego es posible contratar los servicios de apoyo profesional
seglin se necesiten.

1.5.2. Abastecimiento de agua potableen zonas rurales

Para el disefio de un Sistema de Agua Potable en la zona rural se requiere de una serie de
normas y criterios que no necesariamente deben ser las normas del sector urbano, debido a que
existen diferencias en ambos medios, considerando dentro de esas diferencias losfactores

culturales, econémicos y sociales.

Se incluye la proyeccion de poblacion considerando los métodos mas comunes que se
utilizan y que son aplicables al sector rural, también se incluye dotacion y poblacion a servir en
donde lo reflejado es la experiencia de muchos afios asi como estudios realizados en el campo
como soporte a lo sefialado en el documento.El anélisis de la linea de conduccion y red de
distribucion se realizara aplicando la formulaHazen — Williams, y el método de Hunter. De

acuerdo a las caracteristicas fisicas de la localidad los sistemas podran ser abiertos o cerrados.

Los criterios de almacenamiento son los que se aplican para determinar la capacidad del

tanque y que brinda buenos resultados una vez funcionando el sistema.

Este resumen contiene los principales criterios de disefio, para la elaboracion de
Proyectos de Agua Potable en la zona rural dispersa, y que comprende: Miniacueductos por
gravedad (MAG), Miniacueducto por Bombeo Eléctrico (MABE), captaciones de manantial

(C.M), pozo Excavado a mano (PEM) y Pozo Perforado (PP).

! Este articulo fue creado por el Programa de Agua y Saneamiento (PAS) & Banco Mundial, Grupo
Tematico sobre Agua y Saneamiento Rural (GTASR). (2005). Pequefios Sistemas de Abastecimiento de Agua para
Mudiltiples Localidades - Un Nuevo Reto. Recuperado de http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd16/pequenos.pdf
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1.5.2.1.Proyeccion de la poblacion

La poblacion a servir es el parametro basico, para dimensionar los elementos que
constituyen el sistema.La metodologia generalmente aplicada, requiere la investigacion de las

tasas de crecimiento historico, las que sirven de base para efectuar la proyeccion de poblacion.

e Calculo de Poblacion

Para el célculo de las poblaciones futuras se usaréa el método geométrico expresado por la

férmula siguiente:

Po =P, (1+41) "

Ecuacion 3.Calculo de Poblacion

Donde:

P, = Poblacion del afio “n”
P, = Poblacién al inicio del periodo de disefio
r = Tasa de crecimiento en el periodo de disefio expresado en notacion decimal.

n = Numero de afios que comprende el periodo de disefio.

Si no se dispone de datos de poblacion al inicio del periodo de disefio, debera efectuarse
un censo poblacional por medio de los representantes comunitarios 0 promotores sociales,
previamente entrenados. Conviene conocer la tasa de crecimiento historico nacional, para
compararla con la obtenida en cada caso particular. Los valores anuales varian de 2.5% a4%. El

proyectista debera justificar la adopcion de tasas de crecimiento diferente a los valores indicados.
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Se procede al célculo de la dotacion y de la poblacion a servir.Dentro de los parametros

de disefio se encuentran:

1.5.2.2.Periodo de disefio

En los disefios de proyectos de Abastecimiento de Agua se recomienda fijar la vida atil de cada
uno de los componentes del sistema, con el propoésito de:

a) Determinar que periodos de estos componentes del Sistema, deberan satisfacer las

demandas futuras de la comunidad.

b) Qué elementos del sistema deben disefiarse por etapas

c) Cudles seran las previsiones que deben de considerarse para incorporar los nuevos

elementos al sistema.

El periodo de disefio econémico de la red de distribucion de un sistema de abastecimiento

de agua potable es de 15 afios.

1.5.2.3.Variaciones de consumo

Las variaciones de consumo estaran expresadas como factores de la demanda promedio diario, y
sirven de base para el dimensionamiento de la capacidad de: obras de captacion, linea de

conduccion y red de distribucion, etc.

Estos valores son los siguientes:
Consumo méaximo dia (CMD)= 1.5 CPD (Consumo promedio diario)

Consumo méaximo hora (CMH)= 2.5 CPD (Consumo promedio diario)
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Posteriormente se procede al calculo de las presiones maximas y minimas: Para brindar
presiones adecuadas en el funcionamiento del sistema de abastecimiento se recomienda que éstas
se cumplan dentro de un rango permisible, en los valores siguientes:

Presion Minima: 5.0 metros

Presién Maxima: 50.0 metros

Se evalta Coeficiente de Rugosidad de Hazen -Williams para los diferentes tipos de

materiales en los conductos.

1.5.2.4.Velocidades permisibles en tuberias

Se recomienda fijar valores de las velocidades del flujo en los conductos en un rango para evitar

erosion interna o sedimentacion en las tuberias.Los valores permisibles son los siguientes:

Velocidad minima = 0.4 m/s

Velocidad maxima = 2.0 m/s

1.5.2.5.Cobertura de Tuberias

Para sitios que correspondan a cruces de carreteras y caminos con mayor afluencia de trafico se

recomienda mantener una cobertura minima de 1.20 metros sobre la corona de las tuberias, y en

caminos de poco trafico vehicular, una cobertura de 1.0 metro sobre la corona del tubo.
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1.5.2.6.Pérdidas de Agua en el Sistema

Cuando se proyectan Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, es necesario considerar las
pérdidas que se presentan en cada uno de sus componentes, la cantidad total de agua perdida se
fija como un porcentaje del consumo promedio diario cuyo valor no debera ser mayor del 20%.

1.5.2.7.Miniacueductos por Bombeo Eléctrico (MABE)

Esta opcion sera considerada solo en los casos en que exista: (1) Disponibilidad de fuente
de abastecimiento; (2) Disponibilidad de energia eléctrica y (3) Capacidad de pago de la
comunidad. Si no se puede aplicar ésta opcion se procurara adoptar cualquiera de los otros tipos
de sistemas. Si no existe otra opcion técnica y econémicamente mas aceptable entonces se
realizara la perforacion de uno o mas pozos. Los criterios de aceptacion del pozo seran los

siguientes:

a) El caudal de explotacion sera obtenido a través de una prueba de bombeo de un minimo de
24 horas a caudal constante y de una prueba a caudal variable con minimo de cuatro etapas
de una hora cada una. La recomendacién del caudal maximo de explotacién se hara de

acuerdo al anlisis de la prueba.

b) EIl caudal de explotacion de bombeo estara en funcion de un periodo de bombeo minimo de

12 horas y un méximo de 16 horas.

c) El caudal maximo recomendado de la explotacién de un pozo debera ser igual o superior a

1.5 del consumo dia promedio (QDP).

d) Disposicion de la comunidad para operar y mantener el sistema.
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La linea de conduccién y red de distribucion, junto con la fuente, forman la parte méas
importante del sistema de abastecimiento de agua, ya que por su medio el agua puede llegar

hasta los usuarios.

1.5.2.8.Red de distribucién

Para su disefio deberé considerarse los aspectos siguientes:

a) Se debera disefiar para la condicion del consumo de hora maxima al final del periodo de

diserio, el cual resulta al aplicar el factor de 2.5 al consumo promedio diario (CHM=2.5CPD,

mas las pérdidas).

b) El sistema de distribucion puede ser de red abierta, de malla cerrada o una combinacion de

ambos.

c) La red se debera proveer de valvulas, accesorios y obras de arte necesarias, para asegurar su

buen funcionamiento y facilitar su mantenimiento.

Para el analisis de la red deben considerarse los casos de red abierta (Ramificada) y de

malla cerrada. Para el primer caso el analisis puede efectuarse de dos maneras.
a) Aplicando una formula en la cual se calcula las pérdidas por friccién en metros
b) Meétodo de Hunter
Método de HunterEste es un método probabilistico, que establece que un sistema

trabajaré eficientemente, si contando con “n” artefactos se disena para “m” de ellos funcionando

aproximadamente durante 15 minutos, o sea que da la demanda maxima que probablemente se

38



presentara durante 15 minutos, sin tomar en cuenta picos mayores que darian un disefio

antiecondmico.

La demanda maxima se determina calculando el total de unidades de gasto o Unidades
Hunter (U.H = 28 litros/minuto) en funcion del nimero y tipos de artefactos a servir. Con el

auxilio de las dos tablas siguientes se determina la demanda méxima probable.?

Tabla 5. Unidades de descarga

ARTEFACTOS |UNIDADES HUNTER
Grifo 1.00
Lava- manos 1.00
Lava- trastos 1.50
Lava- ropas 2.00
Ducha 2.00
Inodoros 3.00

Fuente. Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados

Tabla 6. Gastos probables en litros/segundo en funcion del nimero de unidades de gasto

No. Gasto probable No Gasto probable No. Gasto probable

De en De en de en
Unidades | Litros/Segundo Unidades Litros/Segundo Unidades Litros/Segundo

3 0.20 16 0.76 36 1.42

4 0.26 18 0.83 38 1.46

5 0.38 20 0.89 40 1.52

6 042 22 0.95 42 1.58

7 0.46 24 1.04 -+ 1.63

8 049 26 1.11 46 1.69

9 0.53 28 1.19 48 1.74

10 0.57 30 126 50 1.80

12 0.63 32 131 55 1.94

14 0.70 34 136 60 2.08

Fuente. Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados

’Este articulo fue creado por el INAA (Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados). (s.f.).
Abastecimiento de agua. Recuperado de http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/fulltext/potabili3.pdf
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CASO DE ESTUDIO

El corregimiento de Las palmas es una de las tantas zonas de nuestro pais que han sido
condenadas al olvido del Estado y que ademas ha sido victima del conflicto armado. Como es de
esperarse, Las palmas no posee ningun sistema que permita la captacion de agua potable y
mucho menos, la recoleccion y evacuacion de las aguas residuales. En vista de esto, y con el
propdsito de mejorar las condiciones de vida de sus habitantes, buscando que esta zona logre
obtener la prestacion de los servicios publicos fundamentales para satisfacer las necesidades
bésicas y el regreso a las tierras de aquellas familias que fueron desplazadas durante el conflicto

armado fue tomada como caso de estudio

2.1.Geografia de la zona

Las Palmas, cuya cabecera municipal es San Jacinto, esta ubicado al norte del
departamento de Bolivar. San Jacinto esta ubicado sobre la carretera Troncal deOccidente, en la

region de los Montes de Maria.

Las palmas limita al norte con el municipio San Juan Nepomuceno, al este con los
municipios Plato y Zambrano, al oeste con los municipios San Onofre (Sucre), y al sur con el
municipio Carmen de Bolivar. Su localizacion astrondomica es 9°51°22.15” de latitud Norte y
75°01°20.77” de longitud occidental del Meridiano de Bogota.

Segun estudios geologicos, esta zona del departamento de Bolivar esta constituida,
principalmente, por rocas sedimentarias que fueron depositadas en ambiente continental y
marino.Las Palmas estanubicada auna altura de 198msnm.EIl recorrido entre San Jacinto y Las

Palmas comprende una distancia de 15 Kilémetros(Geografia de Las palmas-San Jacinto, s.f.).
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2.2.Economia

Las actividades que gobiernan el sector econdmico de la regién es la agricultura. Debido
a las caracteristicas geoldgicas e hidricas de la region, Las palmas esta rodeado por tierras aun
virgenes, de gran riqueza, que actualmente son aprovechadas para el cultivo de productos como
flame, yuca y tabaco; también, se destaca el cultivo demaiz, platano, algodon, entre otros no

menos importante.

En determinado momento, la ganaderia también fue una importante fuente de ingresos

para el corregimiento. En la actualidad, se cria ganado porcino.

2.3.Saneamiento y agua potable

A pesar que el municipio de San Jacinto ha logrado consolidarse entre los mas destacados
del departamento de Bolivar, hoy dia no cuenta con el servicio de agua potable y alcantarillado,
lo cual ha afectado considerablemente su progreso y por ende el de todos sus corregimientos,
puesto que, tanto las actividades diarias domésticas, asi como las actividades agricolas, deben
realizarse sin las condiciones sanitarias adecuadas. Desde afios atrés, en varias ocasiones, se ha
intentado poner en marcha la construccion del sistema de acueducto del municipio de San
Jacinto, sin embargo, diferentes actos de corrupcion cometidos por los gobernantes de turno y las

empresas encargadas de llevar a cabo los proyectos, han impedido que esto sea posible.

Por otro lado, la ausencia de estos servicios pone en riesgo la salud de los habitantes de la
zona, ya que los obliga a consumir agua sin tratar, con presencia de coliformes y ciertos

compuestos que pueden llegar a afectar gravemente su salud.
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Durante la época de invierno, los Palmeros recogen el agua que escurre de sus techos y la
depositan en recipientes. Durante la época de sequia, que historicamente ha sido la més
predominante en esta region, la mayor parte del agua que los Palmeros utilizan para llevar a cabo
las actividades domésticas, la obtienen de los jaglieyes cercanos. Los jagueyes, como
comunmente se les conoce, son charcos que permanecen en los cauces y quebradas aln en época
de sequia; por lo general, se forman en lugares donde los estratos de roca afloran a la superficie y

el agua subterranea es obligada a salir en forma de una especie de manantial.®

*Informacién recopilada el dia 17 de Abril de 2011, mediante una entrevista realizada al sefior Benjamin Antonio

Herrera Diaz de 90 afios de edad; el cual formo parte del grupo fundador del corregimiento de Las Palmas.
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METODOLOGIA

3.1.Recopilacion de informacion

3.1.1. Situacién actual

En la actualidad, un importante nimero de pueblos y/o veredas de Colombia poseen
desfavorables condiciones de salubridad en lo que respecta a la obtencion de agua potable y al
manejo y tratamiento de las aguas residuales y pluviales, debido a la ausencia de un sistema de
acueducto y alcantarillado. En algunos casos, algunas cabeceras municipales poseen sistemas en
muy mal estado y que no han sido disefiados correctamente, por ende no logran satisfacer las

necesidades de las poblaciones que abastecen.

Las Palmas, un corregimiento ubicado en el departamento de Bolivar, es uno de las tantas
zonas de nuestro pais que han sido condenadas al olvido del Estado y que ademas ha sido
victima del conflicto armado. Como es de esperarse, Las palmas no posee ningln sistema que
permita la captacion de agua potable y mucho menos, la recoleccion y evacuacion de las aguas
residuales. En vista de esto, y con el proposito de mejorar las condiciones de vida de sus
habitantes, buscando que esta zona logre obtener la prestacion de los servicios publicos
fundamentales para satisfacer las necesidades basicas y el regreso a las tierras de aquellas
familias que fueron desplazadas durante el conflicto armado a continuacion se describiran cada
uno de los procedimientos y métodos de calculo llevados a cabo para disefar, inicialmente, un
sistema de acueducto cumpliendo con una modelacién competente para lugares que poseen
bajas, en este caso para el corregimiento, no sin antes mencionar las caracteristicas fisicas de la
zona, su topografia, hidrologia y demas aspectos que se han tenido en cuenta para llevar a cabo
este proyecto, mas especificamente, para determinar las posibles fuentes de abastecimiento de

agua potable y la estructura éptima del trazado de la red.
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3.1.2. Antecedentes historicos

El corregimiento Las palmas fue fundado por los sefiores Domingo Estrada, Marcos
Estrada y Valerio Caro, en el afio 1776, con la ayuda de 8 familias que los acompafaron,
provenientes de Ovejas, un municipio del departamento de Sucre. Las palmas, surgié como un
asentamiento, donde personas libres se refugiaron y con el deseo de hallar nuevas fuentes de
ingreso econémico, que permitieran su supervivencia, se dedicaron a la siembra de productos

agricolas como el tabaco, maiz y fiame.

Afios més tarde, debido al conflicto armado que ha azotado a Colombia por largo tiempo,
el desarrollo econdémico de esta comunidad, asi como el de Colombia en general, se vio afectado,
y sus habitantes se vieron obligados a buscar nuevas formas de ingreso, asi, surgié una economia

maés diversificada en la que la ganaderia y la agricultura se abrian paso.

El nombre del corregimiento, Las palmas, se debe a que sus habitantes acostumbraban a
descansar y buscar refugio del infernal sol, bajo las palmas que adornaban las calles de este
corregimiento, antes de emprender su viaje hasta San Jacinto. Las palmas era una escala habitual
para aquellos que se dirigian a San Jacinto y eran, precisamente, las palmas de esta zona, las que

brindaban el sopor que las personas buscaban en las horas de la tarde.

En 1990, la poblaciéon alcanzo los 5260 habitantes. No obstante, los problemas de
violencia local, ocasionados por la llegada de los grupos al margen de la ley a la region de los
Montes de Maria, ocasionaron un notable decaimiento econdmico, asi como, una acelerada
disminucion de la poblacion. Las palmas ya no era un sitio seguro para las familias que lo
habitaban, pues cada dia eran mas frecuentes actos terroristas como masacres y secuestros, lo que
genero terror en la mayoria de los Palmeros, quienes huian despavoridos. Las palmas se convirtio

en un pueblo fantasma, y su poblacion se redujo a 75 familias (176 personas).
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En 1999, segun datos arrojados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), Las palmas s6lo contaba con un nimero de 53 habitantes. Sin embargo,
gracias al empuje de sus gentes, este corregimiento se ha ido recuperando en lo que respecta al
sector econémico, reactivando las actividades comerciales y agricolas. Hoy en dia, los Palmeros
luchan contra la pobreza, pero sobre todo, contra el fenémeno de la corrupcion, que cada dia

afecta en mayor medida el progreso de sus habitantes, y su calidad de vida.

Actualmente el corregimiento cuenta con cinco pequefios barrios: El boliche, Corea,

Leticia, Las delicias y Primavera, habitados por 111 personas, aproximadamente. (Herrera, 2011)

3.1.3. Problematica

Las condiciones socioeconémicas del territorio Montemariano, muestran en los ultimos
veinte afios una agudizacion de sus principales problemas. En efecto, de ser una region
considerada una de las despensas agricolas del Caribe Colombiano (ante la fertilidad de sus
suelos), ha pasado a ser hoy dia una con severas limitantes productivas para sus habitantes. En
esta situacion coinciden en el tiempo, el cambio de modelo econémico en el cual la economia
campesina y el desarrollo rural entran en crisis y la aparicion del conflicto armado en la region
con presencia de actores armados como las FARC, ELN y autodefensas, los cuales asociados al
clientelismo y a una cultura premoderna en su entramado social, derivan hacia la situacion de
precariedad y vulnerabilidad existentes. Luego entonces es posible entender los altos niveles de
pobreza (la poblacién por debajo de la linea de pobreza en la region supera el 60% del total de
habitantes), la aparicion y consolidacion del fenémeno del desplazamiento forzado (segun
estadisticas de Accion Social, la region se ubica entre las cinco primeras afectadas por el

desplazamiento forzado), y un limitado crecimiento del capital humano regional.
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Por otra parte, la carencia de bases de datos confiables de las variables més sensibles a la
sociedad Montemariana, ha dificultado una cabal comprension e interpretacion de los factores
desestabilizadores de la sociedad en la subregidn, los que a su vez generan la violencia recurrente
y reproducen pobreza y desesperanza en las familias Montemarianas. (Programa de Desarrollo y
Paz de los Montes de Maria, 2005, p. 3 - 4)

Después de conocer de manera generalizada la situacion tan desfavorable en la que
transcurre la vida de estas personas, entidades de orden publico y privado, al igual que grupos
encargados del desarrollo y el progreso de comunidades destruidas por la violencia, se ha llegado
al comun acuerdo de ayudar de una u otra manera a cada uno de esto lugares tratando de alcanzar
un solo objetivo: tratar de mejorar las condiciones en la que se encuentran estos pueblos para
brindarles a sus habitantes un nuevo estilo de vida, trabajar en cada uno de los aspectos que son
indispensables para la supervivencia de estas familias, abrir nuevos caminos y mostrarle a estas
personas que han perdido todas las esperanzas a causa de la violencia que existen nuevas
alternativas y que no es demasiado tarde para volver a reconstruir la vida que algin dia tenian y

que se les fue arrebatada.

3.2.Andlisis de informacion

Lainformacionobtenida a través de las distintas visitas y entrevistas que se hicieron a las
personas gque actualmente habitan en el corregimiento, y aquella que fue suministrada por el
puesto de mando avanzado de San Jacinto se logra visualizar las condiciones precarias a las que
estan siendo sometidos los habitantes de Las Palmas; a través de esta informacion presenta la
utilidad de lograr hacer un analisis de las caracteristicas del lugar para posteriormente evaluar
cualo cuales de estas son de gran importancia para la creacion de la estrategia de mejoramiento,

en este caso para la implementacion de un sistema de abastecimiento de agua.
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Después de la revision de la situacion que se vive hoy en dia en el corregimiento se logra
determinar que la problematica principal es la poca cantidad de personas en la zona,la cual
interfiere en el disefio de un sistema de acueducto regido por las normas tradicionales, ya que al
hacer la proyeccién con dichos métodos los resultados obtenidos seran muy bajos y por ende
desfavorables; de esta manera concluyendo que este es el pardmetro al cual es necesario
encontrarle una solucion viable de tal manera que este no presente dificultad ni generedistorsion

en el disefio y modelacion del sistema.

La informacion que fue plasmadaanteriormente a través de su recopilacion corresponde a
meses anteriores; cabe resaltar que el dia 10 del presente mes se logr6 hablar con ellider
comunitario, el sefior Fidel Serpa, el cual nos manifiesta que a lolargo de los tltimos meses han
seguido retornando al corregimientolos habitantes nativos que algindiaabandonaroneste lugar, y
que tienen la intencion de radicarse nuevamente en sus tierras, también manifestd Fidel que la
mayoria de los Palmeros se encuentranalbergados en San Jacinto, cabecera municipal, ellider
expresa que la cantidad oscila entre 250 y 300 personas , las cuales estan expensas a la solucion
que les plantea la administracion competentea través de proyectos para elmejoramiento delas
condiciones en Las Palmas para posteriormente volver a sus tierras. Analizando la informacion

anterior se ratifica la necesidad de la prestacion del servicio de agua potable.

3.3.Aplicacion metoddica del calculo de caudal de disefio para la modelacion de la red del

corregimiento

3.3.1 Nivel de complejidad del proyecto

La tabla 7 corresponde a la asignacion del nivel de complejidad (RAS, 2000, p. A.9)
Teniendo en cuenta que al hacer la proyeccion de la poblacion de Las Palmas resultan 2300
habitantes se puede afirmar que el nivel de complejidad del sistema es bajo, puesto que la

poblacién de Las Palmas no alcanza los 2500 habitantes.
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Tabla 7. Asignacion del nivel de complejidad segun la poblacion

Nivel de
complejidad

Ploblacion en la
zona urbana
(habitantes)

Capacidad
econdmica de
los usuarios(?

Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente. Tabla A.3.1. RAS (2000)

3.3.2. Dotacién neta

En el caso de que no existan datos en el municipio para el disefio de un nuevo sistema de
acueducto o la ampliacion del sistema de acueducto existente, los célculos necesarios para
estimar la dotacion neta deben hacerse teniendo en cuenta los datos de poblaciones similares. El
disefiador debe tener en cuenta los siguientes aspectos para la eleccion de las poblaciones
similares: temperatura media, hidrologia, tamafio de la poblacion, nivel socioeconémico, tamafio
del sector comercial y tamarfio del sector industrial, entre otros (RAS, 2000, p. B. 34). Dado que
estos valores no se conocen, es posible establecer una dotacion neta adecuada por medio de la
comparacion con poblaciones similares. EI RAS afirma: la dotacion neta para un nivel de
complejidad bajo, debe hallarse dentro del rango de 100 a 150 L/hab.dia, por lo tanto se procede

a determinar dicho valor.

Segun lo anterior, se podria utilizar la informacion referente a San Jacinto, por su
similitud con Las Palmas, sin embargo, no se tiene informacion disponible de la dotacion neta
correspondiente a la poblacién de este municipio, asi pues, siguiendo los lineamientos de la
norma ,se asigna un valor para la dotacion neta en base al criterio de los disefiadores. Con el fin
de obtener datos confiables, se adopté el valor médximo de la dotacion neta registrado, para el

nivel de complejidad bajo, en la norma, el cual es igual a 150 L/hab.dia.
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La region en la que se encuentra el corregimiento Las palmas presenta una temperatura
ambiente media entre 26 a 30°C, por lo tanto, la variacion de la dotacion neta para un nivel de
complejidad bajo, serd de 15%, pues se ha escogido el valor méas desfavorable el cual es 30°C
(RAS, 2000, p. B. 35).

Luego, al corregir el valor de la dotacion neta debido a su variacion segun el clima y el

nivel de complejidad de sistema, nos queda que:

dpeta = (150 L/hab. dfa) * (1 + 0,15) = dpera = 172.5 L/hab. dfa

3.3.3. Dotacion bruta

A continuacion se llevara a cabo el calculo de la dotacién bruta segun el RAS (2000) para
cada uno de los componentes que conforman el sistema de distribucién de agua potable. Para
esto, se han hecho las siguientes suposiciones respetando los valores permisibles establecidos de

a normatividad vigente.(p. B. 36)

a) El porcentaje de pérdidas en la aduccion seré del 5%.

b) EIl porcentaje de pérdidas por el uso del agua en la planta de tratamiento de agua potable,
antes de la conduccion, sera igual al 5% del valor del caudal medio diario de la aduccion
(de)-

c) Enlaconduccion las pérdidas seran del 5%.

d) Para la red de distribucion, en un nivel de complejidad bajo, las pérdidas técnicas seran
iguales a un 40%.

Aduccion:
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dpeta 172.5 L/hab. dia
dbruta_Aducci(')n = 1—p% = 1-005

- Clbruta_Aducci(')n = 181.6 L/hab.dia

Conduccion:

dpeta 172.5 L/hab. dia
dbruta_Conduccién = 1-p% = 1-005

- dbruta_Conduccic’)n = 181.6 L/hab.dia

Red de distribucion:

dpera  172.5L/hab. dia
dbruta_Red = 1 _ p% = 1 _ 0 4

— dpruta Red = 287.5 L/hab. dfa

3.3.4. Caudal de disefio

Luego de la obtencion de la dotacion bruta, se procede al calculo del caudal de disefio
para la red de distribucién del sistema de acueducto (RAS, 2000, p. B. 37).

3.3.4.1. Caudal de disefio de la red de distribucion

Para el célculo del caudal de disefio de la red de distribucién, correspondiente a un nivel
de complejidad bajo, es necesario llevar a cabo las siguientes operaciones.

Se halla el caudal medio diario en la tuberia de conduccién:

_ Pxdpryta rea _ (2300 hab)  (287.5 L/hab. dfa)
Umared = —ggro0 - 86400

= Qmd_Red = 7-651/s

Se halla el caudal méaximo diario (QMD) en la red de distribucion, siendo k; igual a 1.30,
segun el RAS (tabla B.2.5, p. b. 37).
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7.651

QMDpeq = k; * Qa rea = 130 * (“-) = QMDggq = 9.9451/s

Se halla el caudal maximo diario (QMD) en la red de distribucién, para un valor de k,
igual a 1.60, segun el RAS tabla B.2.6, p. B. 38).

9.945 It

QMHgeg = Ky * QMDgeg = 1.60 * ( ) & QMHpeq = 15.9121/s

Entonces, el caudal de disefio de la red de distribucion de agua potable, es:

Qd_red = QMHRgeq = Qd_red =15.912 1/s

De acuerdo al nivel de complejidad bajo, se asumié una dotacién de 150 l/hab/dia, y
con una temperatura en la zona entre 26 y 30°C, se eleva a una dotacion neta de 172.5 lt/hab/
dia, sin embargo, a lo largo del recorrido por los diferentes componentes del sistema de
acueducto, esta dotacién va sufriendo una serie de pérdidas, las cuales deben tenerse en cuenta
para que cada habitante reciba una cantidad suficiente del preciado liquido. EI RAS afirma: que
existen valores limite de pérdidas para cada componente, asi pues, durante el célculo se
asumieron los valores maximos permisibles con el fin de asegurar un suministro adecuado para
sus habitantes.En la tabla 8, se resumen los valores correspondientes a los distintos caudales de
disefio:

Tabla 8. Caudales de disefio

CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

Componentes % Dreta Doruta | Qmd(l/s) QMD Quiseio
de sistema perdidas (L/s) (L/s)
Captacion 5 172.5 181.6 6.52
Aduccion 5 172.5 181.6 4.83 6.28 6.28

PTAP 5
Conduccion 5 172.5 181.6 4.83 6.28 6.28
Red de 40 172.5 287.5 7.65 9.945 15,912
distribucién
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METODOLOGIA PROPUESTA

Para el disefio de un Sistema de Agua Potable en la zona rural se requiere de una serie de
normas y criterios que no necesariamente deben ser las normas del sector urbano, debido a que
existen diferencias en ambos medios, considerando dentro de esas diferencias los factores

culturales, econdmicos y sociales (Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados).

4.1. Limitaciones de las metodologias tradicionales de disefio

En nuestro caso de estudio el cual es el de disefio de un sistema de acueducto
especificamente para poblaciones con una baja densidad de poblacion, los métodos tradicionales
utilizados en Colombia contenidos en normativas vigentes como el RAS 2000 presentan una
serie de limitaciones no permitiendo que el disefio para este caso se establezca bajo todas las

normas que garanticen la viabilidad y buen funcionamiento de sistema.

Estudiando nuestro caso se encuentra que las limitaciones se encuentran especificamente
en el célculo y proyeccién de la poblacion para la obtencion del periodo de disefio para
posteriormente proceder a hallar los caudales de disefio; en esta etapa del proceso es que al
aplicar la metodologia tradicional los resultados arrojados no son satisfactorios, resultando un
valor muy pequefio lo cual a la hora de ser introducido en el trazado se obtiene como resultado

un déficit de presiones y velocidades en los nodos y en las tuberias.

La poblacion a servir es el parametro basico, para dimensionar los elementos que
constituyen el sistema. La metodologia generalmente aplicada, requiere la investigacion de las
tasas de crecimiento historico, las que sirven de base para efectuar la proyeccién de poblacién

(Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados).
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4.2. Estimacion de poblacién de disefio de las palmas

En general, para estimar la poblacion de una region para el periodo de disefio de un
proyecto, se utilizan los métodos estadisticos establecidos por el RAS-2000, teniendo en cuenta
los registros contenidos en los censos llevados a cabo por distintas entidades como el DANE.
Cuando se carece de esta informacion, la estimacion de la poblacion se llevard a cabo
estableciendo la tasa de crecimiento poblacional de comunidades que presenten caracteristicas
similares a las de la zona para la cual sera disefiada la obra hidraulica. Asi lo establece la

normativa RAS-2000 en el capitulo B.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica sélo realiza censos de poblacién
a las cabeceras municipales, debido a esto, para llevar a cabo la proyeccién de la poblacion del
corregimiento Las palmas, nicamente se contd con registros poblacionales del municipio de San

Jacinto, por ser este la cabecera municipal.

El censo realizado por el DANE, en el 2005, muestra estimaciones de la poblacion, hasta
el afio 2020, a nivel nacional, por departamentos y municipios. Asi pues, fueron las estimaciones
hechas por el DANE, para el municipio de San Jacinto, la informacion base para calcular la

poblacién de disefio.

El método propuesto para el disefio del sistema de acueducto de cuyo indice poblacional
es bajo, fue modificado Unicamente en el proceso del célculo de la poblacién; esta se realizd
mediante una serie de suposiciones basandonos en la recopilacion de informacion y de
investigaciones en cuanto al comportamiento que ha tenido el indice de crecimiento a lo largo

del tiempo en el corregimiento.
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Las correcciones a la dotaciéon neta se basan en los estudios socioecondmicos, el costo
marginal de servicios, el efecto del clima y el ajuste por tamafio de poblacion debe ser justificado

con registros historicos. (RAS, 2000), encontrando apoyo en esta norma.

Fue necesario para llegar a una poblacion de disefio 6ptima hacer una variaciéon en el
nimero de habitantes de Las Palmas, hasta encontrar un punto ideal en el cual el nimero de
habitantes lograra permitir crear un disefio en la red que alcanzara resultados 6ptimos en las
presiones en los nodos y las velocidades en los tramos de tuberia las cuales cumplieran con las

normas establecidas en el RAS 2000 para un nivel de complejidad Bajo.

Primero, se procedi6 a calcular la tasa de crecimiento de San Jacinto, durante el periodo
2010-2020 para que este sirviera como base para el indice de incremento que maneja el

corregimiento de Las Palmas.

Esimportante mencionar que para objeto de este proyecto se realizaron encuestas, que
permitieron establecer que, para el afio 2010, el corregimiento Las Palmas contaba con una
poblacién de 111 habitantes concluyendo que es una cifra muy pequefia; por este motivo se hizo
necesario encontrar otras fuentes de informacién que arrojaran datos mucho méas coherentes para
la proyeccion y a través de la obtencion de informacion secundaria recopilada el 19 de Abril del
afio 2011 se logrd precisar que la comunidad contaba en ese momento con 65 familias. Con este
dato se hicieron posteriormente una serie de analisis y suposiciones razonables llegando a la
conclusion que si se suponia que las 65 familias contaban con un promedio de 5 personas
integrantes del hogar entre padres e hijos se obtendria un valor superior correspondiente a las
personas que habitaban el corregimiento y que el incremento de la poblacion seria notorio en
comparacion con los datos obtenidos anteriormente; por esta razon y por este analisis razonable
con base en la tasa hallada, se determind la poblacion de Las palmas en el periodo 2010-2020,

como se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9.Estimacion de la poblacion de Las Palmas a partir del afio 2010 hasta el 2020

ANO REGISTRO | PORCENTAJE INCREMENTO DE
CENSADO DE DE POBLACION
CABECERA | INCREMENTO (PERSONAS)
2010 20136 325
2011 20278 100,71 328
2012 20412 100,66 331
2013 20540 100,63 334
2014 20660 100,58 336
2015 20772 100,54 338
2016 20877 100,51 340
2017 20975 100,47 342
2018 21066 100,43 344
2019 21149 100,39 346
2020 21225 100,36 348

Fuente. Datos obtenidos de Departamento Nacional de Estadistica DANE

Una vez hallada la poblacion de Las palmas, para el periodo 2010-2020, se procedié a
determinar la proyeccion de la poblacion para el periodo de disefio de la obra, que, segin lo
establecido para un nivel de complejidad bajo, es igual a 15 afios, tomando los datos tomados
desde el afio en que se hizo la investigacion (2011), la poblaciéon debe ser proyectada al afio
2026.

Para establecer la poblacion para el 2026, fue necesaria la utilizacién de los métodos
estadisticos, con el fin de conocer la ecuacion de la curva que mejor modela el crecimiento de la

poblacion. Arrojando los siguientes resultados:

y = 4506,5In(x) — 33950 » y = 4506,5In(2026) — 33950 > y = 362
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Por lo tanto, la poblacién de disefio es:

P2026 = 362 Hab

Sin embargo este dato poblacional no fue suficiente para que el disefio propuesto

cumpliera con las normas establecidas para la prestacion de un buen servicio.

Por lo que se concluye que el calculo de la poblacion mediante la metodologia de la
utilizacion de métodos estadisticos y los resultados obtenidos los cuales fueron muy bajos (362
habitantes), al proceder al calculo de los caudales de disefio para esta poblacién e introducirlos

en la red no se cumplia con los parametros ni de presion ni de velocidad.

Posteriormente en busca de otra alternativa se realizaron una serie de reuniones con los
cabecillas del corregimiento para la obtencion de datos historicos los cuales nos permitieran
visualizar la cantidad de personas que habitaban la zona antes de la época de violencia, teniendo
como resultado que Las Palmas era habitada por 6000 personas aproximadamente y que a lo
largo del area se encontraban construidas méas o menos 600 casas; de ahi nace la suposicion de
que si al corregimiento comienzan a llegar programas que busquen la implementacion vy
prestacion de servicios publicos los habitantes que un dia abandonaron las tierras y que se
encuentran viviendo como desplazados en otros lugares, al ver que se les estd facilitando y
mejorando las condiciones de vida lo méas probable es que regresen a sus casas, obteniendo asi
un crecimiento significativo en la poblacion. Por otro lado mediante la consulta del estado de las
viviendas, actualmente se encontré que de las 600 casas que existian en Las Palmas muchas de
éstas fueron destruidas por los grupos armados y por delincuentes que se albergaban en el sector;
mediante una serie de censos que realizan periodicamente los mismos habitantes que se
encuentran hoy en dia residiendo la zona se llegd al analisis que en estos momentos se

encuentran en buen estado 460 casas; si a ese numero de casas habitables vuelve una familia por
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casa con un numero 5 personas por familia (papa, mama4, de 2 o 3 hijos) estariamos hablado de
2300 personas respectivamente. Al analizar esta suposicion y evaluando los resultados obtenidos

en los caudales de disefio se obtuvo un resultado 6ptimo capaz de abastecer la poblacion.

ANALISIS: La suposicion se basa en la recopilacion de informacion, en las entrevistas y
visitas realizadas a los Palmeros, en el andlisis de sus testimonios y la acogida de sus consejos
segun la experiencia que poseen ellos, en el estudio de nimero de habitantes y de viviendas en
diferentes periodos de la historia, en el comportamiento poblacional con el mejoramiento de las

condiciones de vida.
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4.3. Diagrama de flujo del método propuesto
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MODELACION HIDRAULICA PARA PEQUENAS POBLACIONES

El capitulo consta de 7 modelaciones en las cuales se evaluaron tantolas presiones en los
nodos comolas velocidades en las tuberias teniendo en cuenta los rangos minimos para un nivel
de complejidad bajo. Fue necesario modificar algunos pardmetros para ir mejorandolos
resultados; al final se obtuvo un modelo que refleja el mejor resultadoofrecido para garantizar el
suministro de agua a la mayoria de la poblacion cumpliendo con los requerimientos de la

normatividad vigente.

A continuacion se presentan todas las modelaciones realizadas en Epanet, las cuales se
realizaron con el propdsito de la obtencion de un trazado el cual garantizara que el disefio del

sistema abasteciera al mayor porcentaje de la poblacidn del corregimiento.
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5.1.1ra Modelacion

En el primer trazado el cual fue disefiado con 43 nodos y 56 tuberias fue modelado con
una poblacién de 126 habitantes y una densidad de 5,97 hab/ha, arrojando como resultado un
caudal de disefio de red de 0,8721 I/s; a correr esta modelacion los resultados obtenidos no
fueron suficientes para el abastecimiento de la poblacion; como se puede observar en el trazado
los nodos debian cumplir con presiones minimas de 26m y las tuberias velocidades minimas de

0,40 m/s segun el nivel de complejidad de la poblacién (RAS 2000).

En el modelo se puede interpretar que en los resultados las presiones en los nodos se
encontraban dentro de rango permitido, pero que ninguna de las velocidades tenian valores
superiores o iguales los 0,40 m/s, a excepcion de la tuberia que se encuentra conectada al tanque,

dicho analisis indica que la modelacidén no cumplia con los requerimientos del sistema.

Figura 3. Trazado de la red del sistema de acueducto en la primera modelacion
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Fuente. Modelacion en Epanet
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Cota Demanda Base|  Demanda Altua Presidn

10 Mudo m LPS LPS ‘ m ‘ m

Conexidn 1 174 0.0z 0.03 13430 2030
Conexidn 5 164 0023 0.02 13415 3015
Conesidn 4 159 nnzz 0.02 13415 ks
Conesicn 3 159 0022 0.02 154.08 05
Conewidn 8 159 0.007 0.m 13408 el
Conexidn 16 159 0.004 0.00 134.06 B06
Conexidn 18 154 04 0.m 134.01 40.m
Conexion 23 154 0.014 0o 154.08 4008
Canexidn 10 159 omao 0.0 19405 3h05
Conexidn 24 154 0.007 0.m 134,08 40,058
Conexidn 28 154 oma 0.02 134.05 40,05
Conexidn 22 154 0ms 0.m 134.01 40m
Conesxian 11 159 0.005 0.00 154.08 05
Conexidn 12 158 0.008: 0.m 134,08 h05
Conexidn 25 159 0.me 0.02 134.05 B0s
Conesidn 17 159 0ms 0.m 13373 4T3
Conexion 21 159 0.019 0.02 19370 M0
Conewidn 31 159 0024 0.02 19368 468
Conexidn 34 158 04 0.m 19368 3468
Conexidn 35 159 0ma 0.m 13368 3468
Conexidn 15 153 027 0.03 13370 3470
Conewidn 7 167 0.0z 0.02 19368 2669
Conenidn 3 168 0.ox 0.02 19368 2469
Conexidn 2 17 0036 0.04 13368 2268
Conexidn 13 163 0.026 0.03 133648 2463
Conesicn B 169 0.019 0.02 19369 2469
Conexidn 14 167 ome 0.02 19364 2669
Conexidn 20 159 00z 0.02 19368 3463
Conexidn 19 167 0023 002 193.69 2669
Conexion 26 159 0.034 0.03 193.69 KEX:E]
Conexidn 27 180 0023 002 193.70 k]
Conexidn 29 159 0oy 002 193.69 KEX:E]
Conexidn 30 159 noa 002 193.68 468
Coneridn 33 159 0020 002 193,68 J4.68
Conexidn 32 160 0.041 0.04 19363 3369
Conexion 33 160 0029 0.03 19367 167
Conexion 37 160 noa 00 193.67 167
Conexion 36 180 0.025 0.03 193.67 167
Conexian 41 180 0027 0.03 193.67 167
Conexion 43 180 0.034 0.03 193.67 167
Conexion 42 180 006 002 193.67 167
Conexidn 40 180 004 0o 193.67 167
Coneridn 39 160 0.041 0.04 19367 3367
Embalse tanque 195 Mo Dizporible 087 135.00 0o

Tabla 10. Datos de los nodos, arrojados por

EPANET
Fuente. Modelacion en Epanet

Longitud Didmetio Caudal elocidad

1D Linea m mm LPS m/s

Tuberia 1 9.6 48.84 0.42 0.22
Tuberia 2 462 48.84 0.07 0.04
Tuberia 3 944 48.84 042 0.23
Tuberia 4 96 48.84 0.32 017
Tuberia 5 424 48.84 0.47 0.25
Tuberia & 3 48.84 0.00 0.00
Tuberia 7 30 48.84 0.48 0.25
Tuberia 8 774 48.84 .23 012
Tuberia 9 624 48.84 0.05 0.02
Tuberia 10 452 48.84 0.03 0.m
Tuberia 11 24.8 48.54 0.m 0.00
Tuberia 12 A7 48.84 0.0z 0.m
Tuberia 13 235 48.84 0.m 0.00
Tuberia 14 527 48.84 0.0z 0.m
Tuberia 15 g1 48.84 .02 0.m
Tuberia 16 g24 48.84 -0.03 0.02
Tuberia 17 736 48.84 0.m 0.m
Tuberia 18 804 48.84 (.65 0.3
Tuberia 19 57.48 48.84 0.1 0.1
Tuberia 20 916 48.84 010 0.05
Tuberia 21 716 48.84 0.05 0.03
Tuberia 22 145 48.84 0.04 0.02
Tuberia 23 245 48.84 .01 0.00
Tuberia 24 454 48.84 0.0z 0.m
Tuberia 25 E7 48.84 -0.03 0.02
Tuberia 26 B0e 48.54 0.m 0.00
Tuberia 27 706 48.84 .02 0.m
Tuberia 28 785 48.84 -0.02 0.m
Tuberfa 29 831 48.84 0.05 on3
Tuberia 30 76.2 48.84 0.03 0.05
Tuberia 31 0.7 48.84 0.02 0
Tuberia 32 7.5 48.84 0.05 [INiX]
Tuberfa 33 63 48.84 0.04 0.0z
Tuberia 34 76.9 48.84 013 010
Tuberia 35 419 48.84 0.24 013
Tuberia 36 75 48.84 010 0.05
Tuberfa 37 100 48.84 013 007
Tuberia 38 41 48.84 0.05 o0z
Tuberia 39 0.1 48.84 012 007
Tuberia 40 "4 48.84 01 0.0
Tuberfa 41 48.8 48.84 010 0.05
Tuberia 42 58 48.84 0.01 om
Tuberia 43 0.8 48.84 .02 0.0
Tuberia 44 164 48.84 ooz 004
Tuberfa 45 154 48.84 0.04 0.0z
Tuberia 46 57.3 48.84 011 0.06
Tuberia 47 511 48.84 0.03 0.05
Tuberia 48 841 48.84 0.0 oo
Tuberia 49 a7.3 48.84 0.04 nnz2
Tuberia 50 435 48.84 0.2 om
Tuberia 51 a7.9 48.84 .02 0.0
Tuberia 52 7.5 48.84 0.0 oo
Tuberia 53 56 48.84 002 0
Tuberfa 54 434 48.84 0.06 on3
Tuberia 55 45.3 48.84 0.03 0.0z
Tuberia 56 3.3 48.84 0.0 INIX]
Tuberia &7 123 48.84 0.7 046
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5.2.2da Modelacién

Al concluir que la primera modelacion no era satisfactoria se procede a encontrar otra
alternativa, modificando el trazado; se eliminaron muchas de las tuberias secundarias, esta vez el
trazado solo estaba conformado por la red matriz, evaluando la posibilidad de la creacion de pilas

comunitarias en puntos estratégicos, el trazado resulto de la siguiente manera.

Figura 4. Trazado de la red del sistema de acueducto en la segunda modelacion
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Fuente. Modelacion en Epanet
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Cata Demanda Base Demanda ‘ Albura | Presidn |
1D Nudo m LPS LPS m m
Conesidn 1 174 n0.0zz 0.0z 19275 19.75
Conexidn 5 164 0.0a 0.0z 19356 29.56
Conexicn 4 153 o014 0.01 13311 34.11
Conexidn 9 159 0.023 0.0z 19344 34.44
Conesidn 8 183 0.003 0. 19285 3388
Conexidn posiblepila 154 oma 0. 19266 3866
Conesidn 23 164 00ma 0.0z 19242 39.43
Conexidn 10 159 0.002 0.0 19344 34.44
Conexidn 24 154 0.008 0.01 13342 39.42
Conexidn poziblepilal 154 0.003 0.0 19342 39.42
Conexidn posiblepilat 183 0.002 0. 19342 34.43
Conesidn 17 183 0oe 0.0z 158220 3320
Conesion 21 189 00ma 0.0z 19218 e |}
Conexidn 31 159 0.025 0.03 19217 337
Conexidn 15 153 0013 0.0z 191.96 3296
Conexidn poziblepilad 169 0.047 0.05 191.52 2252
Conexidn 14 167 0.045 0.05 191.55 24.55
Conesidn 20 183 0.035 0.04 191.71 3271
Conexion posiblepila2 160 002z 0.0z 192.08 32.028
Conexidn 29 159 ooa 0.0z 191.96 32.96
Conexidn 30 153 00e 0.0z 191.82 3282
Conexidn 33 159 0.021 0.0z 191.76 3276
Conexidn posiblepila 160 0.039 0.04 132.06 32.08
Conesidn 37 160 0.023 0.0z 191.71 3.7
Conexion posiblepilab 160 0.023 0.0z 191.69 .69
Conexidn 40 160 0.0z 0.0z 19170 .70
Embalse tanque 195 Mo Disporible -0.54 195.00 |—|

Tabla 12. Datos de los nodos, arrojados por EPANET
Fuente. Modelacion en Epanet

Longitud Driametro | Caudal | “elocidad

ID Linea m mim LFS mss

Tuberia 1 j=1=0=1 27.2 0.03 016
Tuberia 3 Q4.9 362 -0.42 0.41
Tuberia 4 =11 272 0.o02 013
Tuberia & 424 26.2 0.41 0.40
Tuberia 7 30 362 0.40 0.349
Tuberia 3 624 272 0.0z 0.0z
Tuberia 10 452 27.2 0.01 0.
Tuberia 14 527 272 0.01 0.0z
Tuberia 15 B1.39 272 -0.02 0.0z
Tuberia 16 E2.9 27.2 -0.04 0.06
Tuberia 18 a0.9 36.2 0.39 0.38
Tuberia 19 a7.8 272 015 0.29
Tuberia 25 EY 27.2 -0.05 0.0z
Tuberia 29 aa1 272 -0.09 016
Tuberia 30 TB.2 272 013 0.22
Tuberia 34 7E.3 26.2 0.1g 01a
Tuberia 35 41.9 272 0.04 0.08
Tuberia 37 100 272 0.03 0.04
Tuberia 38 41 27.2 01z 0.z21
Tuberia 39 601 272 oo o018
Tuberia 40 354 272 0.09 019
Tuberia 44 164 26.2 0.04 0.04
Tuberia 46 57.3 272 0.a07 a1
Tuberia 53 =151 272 0.0z 0.04
Tuberia 56 49.9 2v.2 0.04 0.07
Tuberia 57 123 36.2 0.54 l:l

Tabla 13. Datos de las tuberias, arrojados por EPANET
Fuente. Modelacion en Epanet
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5.3.3raModelacion

Se procede a la modificacion del disefio eliminando muchos de los tubos que se creia no
tenian un desempefio importante dejando la red matriz y creando las pilas en los puntos
localizados en la modelacion anterior, esto con el objetivo de que la comunidad que se encuentra
mas alejada de sector, se abasteciera de agua en dichas pilas. EI modelo redujo el nimero de

tuberias a 26 tubos, habiendo 19 conexiones y 7 pilas comunitarias.

A correr el disefio se logra analizar que algunas de las tuberias que en la primera
modelacién no cumplian esta vez si alcanzaban entrar al rango permitido, pero aun habiendo
cambiado el disefio este no lograba alcanzar los requerimientos en la mayoria de las velocidades
en los tubos, de igual manera se puede percibir esta dificultad en las presiones de las conexiones,

la mayoria arrojan valores permitidos pero no en la totalidad de los nodos.

Figura 5. Trazado de la red del sistema de acueducto en la tercera modelacion
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Cota Demanda B ase Demanda Altura Presidn

1D Hudo m LFPS LFPS ‘ m ‘ m
Conexidn 1 174 0.036 0.04 132.08 18.08
Conexion & 164 0.0z 0.03 191.E5 27.E5
Conexitn 4 159 0.023 0.0z 13061 3161
Conexitn 3 185 0.037 0.04 191.26 3236
Conexidn & 158 0015 0.0 189,93 3098
Conexian pila3 154 0019 0.0z 189.57 3557
Conexion 23 154 0.0z 0.03 191.22 crcic]
Conexitn 10 185 omz 0.m 191.25 32385
Conexidn 24 154 0014 0.0 191.21 e |
Conexian pilal 154 001s 0.01 19131 aran
Conexian pilaf 159 0014 0.m 191.25 3235
Conexitn 17 185 0.026 0.0z 188.50 28.50
Conexidn 21 158 0.031 0.0z 18846 258,46
Conexidn 317 159 004 0.04 188.43 29.43
Conexion 15 159 0.031 0.03 187.96 28.96
Conexitn pilad 168 0.075 0.08 186.95 17.95
Conexidn 14 167 0.073 0.07 18702 2002
Conexidn 20 159 0.056 0.06 187.40 28.40
Conexitn pila2 160 0.036 0.04 1g88.22 28.22
Conexitn 23 185 0.0z3 0.0z 187.94 28.94
Conexidn 30 158 0.026 0.0z 18762 2862
Conexidn 33 159 0.034 0.03 187.50 28.50
Conexitn pila 160 0.083 0.08 1g88.20 28.20
Conexitn 37 160 0.037 0.04 187.26 2736
Conexitn pilaf 160 0.037 0.04 187.29 2729
Conexidn 40 160 0.033 0.0z 18721 273
Ermbalse tanque 195 Mo Disponible -0.67 195.00 I:l

Tabla 14. Datos de los nodos, arrojados por EPANET
Fuente. Modelacion en Epanet

Tabla 15. Datos de las tuberias, arrojados por EPANET

Fuente. Modelacion en Epanet

Longitud Didmetro Caudal elocidad

ID Linea m mm | LPS | mds |
Tuberia 1 96.6 27.2 015 0.26e
Tuberia 2 94.9 36.2 -0.68 0.BE
Tuberia 4 98 27.2 [0 = 0.21
Tuberia & 424 362 0.66 0.64
Tuberia 7 30 36.2 0.ES 0.63
Tuberia 9 E2.4 272 0.03 0.04
Tuberia 10 45.2 27.2 0.01 0.02
Tuberia 14 52.7 27.2 0.01 0.03
Tuberia 15 E1.3 27.2 -0.03 0.05
Tuberia 16 E2.9 27.2 -0.06 oo
Tuberia 18 a0.9 36.2 0.63 0.61
Tuberia 19 57.8 27.2 0.23 0.40
Tuberia 25 E7 27.2 -0.08 013
Tuberia 29 231 27.2 -0.15 0.25
Tuberia 30 VB2 272 0.20 0.35
Tuberia 34 VB8 36.2 0.z0 0.29
Tuberia 35 41.3 27.2 0.07 012
Tuberia 37 100 27.2 0.04 0.07
Tuberia 38 41 27.2 0.z20 0.34
Tuberia 39 6O 27.2 a7 0.29
Tuberia 40 35.4 27.2 014 0.24
Tuberia 44 164 362 0.06 0.06
Tuberia 46 57.3 27.2 0.11 o1s
Tuberia 532 =151 27.2 0.04 0.0
Tuberia 56 43.9 27.2 0.07 o1z
Tuberia 57 123 362 0.87 |—|
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5.4.4ta Modelacién

Al ver que la estrategia de la modelacion anterior no arroja resultados satisfactorios se
hizo una modificacion en el trazado incorporando las tuberias secundarias en forma de espina de

pescado, teniendo asi 43 conexiones y 43 tuberias.

Al correr la modelacion se analiza que se presentan dificultades en las presiones,
encontrandose en algunos nodos valores negativos, por lo cual se evalla que no se encuentran
dentro delrango establecido; por otro lado se observa que las velocidades en la red matriz si
cumplian, las redes secundarias presentan valores muy pequefios no alcanzando los valores

requeridos.

Figura 6. Trazado de la red del sistema de acueducto en la cuarta modelacién
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Fuente. Modelacion en Epanet
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Cota DemandaBase|  Demanda Alua Pressidn

0 Nuda m LPS m m
Conexidn 5 174 1302 130 17923 5.23
Coneridn B 164 0549 055 171.99 R
Conexidn 7 159 0326 033 17160 1260
Coneridn 8 159 0549 055 165.74 74
Conexidn 3 159 0.081 0.08 17153 1253
Corexidn 10 159 0142 014 17150 1250
Coresidn 11 154 0.346 035 162.02 8.0z
Corexidn 12 154 0366 03 165.48 1148
Coresidn 13 159 0186 01 16363 469
Corexidn 14 154 0163 [INE: 16251 951
Coresidn 15 154 0368 03 16329 8.4
Conexidn 16 154 0.265 0.z 161.85 785
Conexidn 17 159 0122 n12 16329 41
Conexidn 18 159 012z n12 16337 437
Conexidn 19 159 0244 024 16333 41
Conexidn 20 159 0244 024 15852 048
Conexidn 21 159 0366 037 1304913809 -1.304313E09
Conexidn 22 159 0523 053 -1.304313E03 -1.304313E09
Conexidn 23 159 0366 037 1304913809 -1.304313E09
Coresidn 24 159 0163 018 -1.304313E09 -1.304313E09
Corexidn 25 159 0346 035 1304313809 -1.304313E09
Coresicn 26 167 0.407 041 1.304313E09 -1.304313E09
Corexidn 27 169 073 073 1304313809 -1.304313E09
Conesidn 28 m 0427 043 -1.304313E09  -1.304913E09
Conexidn 23 169 0366 037 -1.304313E03 -1.304313E09
Conexidn 30 169 0224 022 1304913809 -1.304313E09
Conexidn 31 167 0346 035 -1.304313E03 -1.304313E09
Conexidn 32 159 0.407 041 1304913809 -1.304313E09
Canesion 3 157 E 03 L IMIEN 1 0ESR
Conexin 34 199 04w 041 -1304513E09 -1.304913E09
Coneign 35 160 0610 0BT -1.304313E09 -1.304913E09
Conesin 36 159 0.3% 033 -1304513E09 -1.304913E09
Conesin 37 199 0,366 037 -1304313E09 -1.304913E09
Conexign 38 199 0346 036 -1.304313E09 -1.304913E09
Coneidn 39 160 072 071 1304513609 -1.304913E09
Conexin 40 160 0,366 037 -1304313E09 -1.304913E09
Conesidn 41 160 0427 043 1304313609 -1.304913E09
Conexidn 42 160 0347 038 -1.304313E09 -1.304913E09
Conexign 43 160 0,265 027 -1.304313E09 -1.304913E09
Conexidn 44 160 037 038 -1.304513E09 -1.304913E09
Conexidn 45 160 0308 031 -1304513E09 -1.304913E09
Conexidn 46 160 0305 031 -1304313E09 -1.304913E09
Conesidn 47 160 0346 036 -13045313E09 -1.304913E09
Enibake 1 190 Mo Disponible 1591 190.00 0.00

Tabla 16. Datos de los nodos, arrojados por EPANET

Longitud Digmetro Caudal Velocidad
D Linea m ‘ i ‘ LPS ‘ s ‘
Tuberial 965 6 1461 278
Tuberia 2 42 i 055 048
Tuberia 4 L 6 1351 258
Tuberia 424 i 0.z 02
Tuberia & 3 n1 014 01z
Tuberia 8 ! e 1140 218
Tuberia 9 B4 n1 1.20 1.06
Tuberia 10 42 i 043 043
Tuberia 11 248 n1 01z nn
Tuberia12 247 i 0.24 0
Tuberia13 235 n1 ikixs 048
Tuberia 14 527 i 0.3 ni
Tuberia 16 £29 n1 2.97 01
Tuberia 17 T3k i 0.2 02
Tuberia 18 804 e 10,78 206
Tuberia 22 145 i 043 0
Tuberia 23 245 1 116 1.02
Tuberia 24 459 i 141 03
Tuberia 25 &7 itk 1.7 147
Tuberia 26 BOE i 0.3 ni
Tuberia 28 Fiika 1 0.4 nar
Tuberia 23 831 B Pl 23
Tuberia 30 B2 1 1.9 0
Tuberia 32 pika 1 441 03
Tuberia 33 £3 433 357 262
Tuberia 34 B3 16 1054 524214
Tuberia 36 Fitka 1 189 I}
Tuberia 37 100 1 053 045
Tuberia 38 1 al 5.2 267
Tuberia 39 £01 439 40 266
Tuberfa 40 B4 itk 166 308
Tuberfa 42 it n1 016 014
Tuberfa 43 ik n1 053 046
Tuberia 44 164 m 0. 062
Tuberia 46 57.3 9 PG 23
Tuberfa 48 B4 1 £.37 01
Tuberfa 43 B3 n1 0.3 034
Tuberfa 51 LT n1 03 030
Tuberia 52 735 ik 063 035
Tuberia 53 56 kAl 03 027
Tuberfa B5 483 1 0.3 034
Tuberfa 56 439 n 1.61 141
Tuberfa 57 123 e 1591 304

Tabla 17. Datos de las tuberias, EPANET
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5.5.5ta Modelacién

Posteriormente al mismo trazado se le hizo una modificacion en los datos, esta vez se realizaron

los célculos con una poblacién de disefio de 362 habitantes arrojando un caudal de disefio de la
red de 2,505 I/s y una densidad poblacional de 21,96 hab/ha.

En este modelo cambian las presiones en los nodos, aumentando su valor y encontrandose dentro

de los requerimientos, pero pate de la red matriz y de la tuberia secundaria no alcanzan las
velocidades superiores a los 0,40 m/s.

Figura 7. Trazado de la red del sistema de acueducto en la quinta modelacion
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Fuente. Modelacion en Epanet
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Cota Demanda Base| Demanda Altura Presian

1D Nuda n LPS LPS m m

Conexion 5 174 0205 020 189,61 1561
Conesidn b 164 0086 009 189.38 %%
Conexiin 7 159 0051 0.05 18934 0NH
Conexion 8 159 0086 00 18912 3012
Conexitn 3 159 0m3 0.01 169.33 EIke)
Conesiin 10 159 0022 002 18933 0B
Conexidn 11 154 0,054 005 een un
Conexin 12 154 0053 0.08 181 B
Canexidn 13 159 0029 003 189,04 30,04
Conexion 14 154 0026 00 189.03 [0
Conexin 15 154 0058 0.06 189.03 »H
Conexiin 16 154 0042 0.04 16876 MU
Conesion 17 159 0mg 002 189.03 3003
Conexién 18 159 0019 002 189.03 00
Conesion 19 159 0038 0.04 189.03 3003
Conesitn 20 153 0038 004 169,44 2944
Conexiin 21 159 0058 0.08 187,68 B
Conexign 22 159 0083 008 187,86 266
Conexion 23 159 0058 0.0 1873 283
Conesidn 24 159 002 0.03 167.30 B30
Conexion 25 159 0054 0.05 187.79 2879
Conesion 26 167 (1064 0.06 187.34 k]
Conexién 27 169 0115 012 18717 1817
Conesion 28 m 0067 007 187.15 1615
Conesitn 23 163 0058 0,08 1687.19 1819
Conexiin 30 169 003 0.04 187.20 1820
Conesitn 31 167 0.054 005 187,38 0%
Conexiin 32 159 (1064 0.06 187,80 280
Conexiin 33 167 0048 008 167,34 DU
Conesion 34 159 0064 008 18778 BT
Canesion 35 160 0.0% 010 18813 2813
Conesion 36 153 0051 008 18784 B34
Conesion 37 159 0,058 006 18762 B62
Conexion 38 159 0054 008 1973 B3
Conesion 33 160 02 o 18805 A5
Conesion 40 160 0058 006 187.03 7m
Conesion 41 160 0.067 o7 18704 70
Canexion 42 160 0081 006 187.03 7m
Conesion 43 160 0042 004 18691 &4
Caneyion 44 160 0081 006 186.90 290
Conesion 45 160 0048 008 18693 %9
Conesiin 46 160 0.048 008 186.94 %34
Conexion 47 160 0054 008 19693 %9
Embalse 1 190 No Dispanible 250 13000 0.00

Diéme.t.ro

Longiud Caudal Velocidad

ID Linea i [ LPs i/

Tuberia 1 %6 818 23 044
Tuberia 2 462 |1 00 0.08
Tubstia d % 818 213 04
Tuberia 5 424 |1 004 00
Tuberla B k] |1 ooz 002
Tuberia 8 779 669 17 051
Tuberla § 624 ki:A | 018 017
Tuberia 10 452 1’1 0og 007
Tuberia 11 48 | oo il
Tuberia12 27 kR 004 003
Tuberia 13 235 .1 008 0o7
Tuberla 14 87 k2| 006 0.0
Tuberia 16 629 |1 008 005
Tuberia 17 736 |1 004 004
Tuberia 18 809 6639 170 048
Tuberia 22 145 |1 ooz 0.06
Tuberla 23 245 |1 018 016
Tuberia 24 459 A 006 0.06
Tuberia 25 &7 389 028 023
Tuberia 26 806 ’ 008 005
Tuberia 28 785 | 005 004
Tuberia 29 B3l Eick:| 044 0.37
Tuberia 30 72 w1 005 005
Tuberla 32 735 ki:A | 006 0.06
Tuberia 33 63 439 082 04
Tuberia 34 769 K] 166 047
Tubetia 36 785 3|1 014 012
Tuberia 37 100 | 008 007
Tubsila 38 4 50 UBE_M
Tuberia 33 B0 439 063 042
Tubsria 40 354 89 Ik 049
Tubatia 42 5 1 nos 002
Tuberia 43 888 38 008 o7
Tuberia 44 164 KiA on 010
Tubaria 46 573 84 044 037
Tuberia 48 841 381 006 0.05
Tuberla 43 a7 31 006 0.08
Tuberia 51 873 381 005 005
Tuberia 52 745 381 010 0.03
Tubsarla 83 5% 381 nos 0.04
Tuberia 55 453 1 i3 005
Tuberia 56 439 389 025 021
Tubatia 57 123 06 2850 0.48

Tabla 18. Datos de los nodos, arrojados por EPANETTabla 19. Datos de las tuberias, EPANET
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5.6.6ta. Modelacién

Analizando que si ocurre un incremento en el nimero de la poblacién el trazado iba
obteniendo resultados cada vez mas viables, esto gracias a la interpretacion de todas las
modelaciones anteriores que con las distintas modificaciones iban mejorando se llega a la
conclusion que era necesario crear una estrategia para obtener resultados satisfactorios utilizando
los datos recopilados por el cabecilla del corregimiento refiriéndose al nimero de habitantes, se
descubre que este es un dato clave el cual es significativo para tenerlo en cuenta y analizar qué
cambios tenia y como se comportaba el trazado, esto se hizo posible gracias a la metodologia de
calculo que fue propuesta, por la cual se llegé a una estimacion de 2300 habitantes con una
densidad poblacional de 101,90 hab/ha. y un caudal de disefio de 15,912 I/s. al introducir los
valores de la demanda de cada nodo calculadas con los datos anteriores y correr la modelacion se
obtuvieron resultados satisfactorios; todas las presiones en las conexiones y las velocidades en la
red matriz presentaban valores significativos, algunos tubos de la red secundaria cumplian, pero

no en su totalidad.

Figura 8. Trazado de la red del sistema de acueducto en la sexta modelacién
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Fuente. Modelacion en Epanet
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Cota Demanda Base|  Demanda Alura Presién Longitud Didmetra Caudal Yelocidad
1D Nudo m LPS LPS m m 1D Linea m mm LPS mfs
Conexidn 5 174 1302 1.30 191.81 1781 Tuberia 1 966 1060 14E1 169
Conexion 6 164 0549 055 189,66 2566 Tuberia 2 462 39 055 045
Conexitn 7 169 0326 033 18932 03 Tuberia 4 9% 105.0 1351 1.56
Conesicn 8 183 0563 055 18781 261 T ol % o i
Caonexidn 3 159 0081 0.08 189.24 024 Tubsria b 5 #1 014 017
Canexion 10 159 0142 014 8.2 nx Toberiat 773 1D 2140 132
Canesidn 11 154 0346 035 186.70 3270 T 2 a3 i En
uberia . 3 . 3
Conexion 12 154 0.366 037 187.55 ns5 r—— e e s A
uberia . 3 . 3
Conexion 13 159 0186 019 186.77 am
Tuberia 11 48 8|1 012 on
Canexidn 14 154 0163 016 186,58 258
Tuberia 12 297 381 0.24 02
Canexion 15 154 01366 037 186,37 kT
Coneién 16 154 0.265 027 186,53 25 el &5 # 0% 046
Conewén 17 159 012 02 1849 2749 il 57 #1 03 b3
Conexon 18 159 012 012 18647 w4 Ui e ] el Ll A
Conexién 19 159 0244 024 185,43 2743 Tuberia 17 736 B1 027 023
Canexion 20 169 0244 024 18566 %66 Tuberia 18 ans 1060 1078 125
Conexidn 21 159 0,366 037 18304 24.04 Tuberfa 22 145 31 043 037
Canexion 22 159 0529 053 Rz ax Tuberia 23 245 81 4116 1.02
Canesion 23 159 0366 037 18322 4.2 Tuberfa 24 459 31 141 036
Conexion 24 159 0163 016 18316 2416 Tuberia 25 57 ] 175 50
Conexion 25 159 0346 035 183.38 2498 Tuberia 26 a0 281 037 03
Canexitn 26 167 0.407 041 18314 16.14 Tuberia 23 795 31 o7 027
Canexion 27 169 073 07 8RR 1332 Tuberia 28 891 EEQ 281 080
Canexion 28 m 0427 043 161.55 1055 Twbaiadl %2 =1 0 03
Canexion 29 169 0366 037 18275 1375 . 735 T Y 0%
uberia . 3 RIS 3
Canesion 30 169 0224 02 183.08 1408 — o T 297 w6
uberia . -3 3
Canexitn 31 167 0,346 035 18337 16.3%7
Tuberia 34 769 105.0 10.54 1.22
Conesion 32 159 0407 04 18426 5.2
Tuberia 36 75 81 .89 079
Canexion 33 167 0305 031 18313 1613
Tuberia 37 100 8|1 053 046
Canesidn 34 159 407 I 18387 2487 —
- Tuberia 38 41 105.0 525 061
Canewion 35 160 0E10 061 180 247
Tuberia 39 E0.1 B16 403 077
Canexidn 36 159 0326 03 18457 257
Tuberia 40 B4 B1E k1 U]
Conewion 37 159 0368 03 18413 213
Tuberia 42 ] 381 016 014
Canexion 38 159 0348 0% 18390 2090 — e B 05 0t
UDEra . -l
Conewon 33 160 0nz2 on 18258 258 T T T T e
uberia : ) )
Canesion 40 160 0366 07 1829 2% T 573 w3 a7 e
Conexion 41 160 0427 043 18334 ik Toheiad a1 T 7 e
Canaxion 42 160 0387 03 1829 2% Tubetia 4 a3 w1 13 13
Lo 1 s e L Tuberia 779 1 1% 020
Canewion 4 160 0.387 03 18214 214 Tuberia 52 795 1|3 065 05
Conexion 45 160 0308 03 1825 2% Tuberia 53 56 91 ik 027
Conevidn 46 160 1308 03 18315 2315 Tuberia 55 453 %1 0 03
Conexion 47 160 01346 0% 1828 28 Tuberia 56 433 BES 151 045
Embalse 1 195 MoDisponble 15841 1%.00 000 Tuberia 57 123 1050 1591 184

Tabla 20. Datos de los nodos, arrojados por EPANET

Tabla 21. Datos de las tuberias, EPANET
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5.7.7ma. Modelacién

Con el objeto de buscar mejorar el disefio, se hicieron correcciones en el calculo de la demanda
base para cada nodo, verificando el céalculo mediante el -método de las areas-arrojando
resultados mas contundentes y ventajosos para la modelacion. De esta manera al correr el disefio
se obtuvo que los valores aumentaron significativamente, todas las presiones cumplian al igual
que todas las velocidades del trazado a excepcion de unas cuantas pertenecientes a tubos

secundarios.

De esta manera después de la aplicacion de varia estrategias y la evaluacién de los resultados se
Ilega a un modelo el cual es el mas viable para el abastecimiento de la poblacion. Este trazado

estd conformado por 43 conexiones, 18 tramos de red matriz y 25 tramos de red secundaria.

Figura 9. Trazado de la red del sistema de acueducto en la séptima modelacion
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Cota Demanda Base|  Demanda Altura Presidn

1D Hudo m LPS m m

Conesidn & 174 1.034 1.02 191.82 17.82
Conexion B 164 0.702 070 189.61 2561
Coneidn 7 159 0.234 nzz2 189.32 032
Conexidn & 153 0.483 043 187.71 281
Conexion 3 159 0.032 010 183.24 20.24
Conexidn 10 159 0137 014 189.1 0A
Conexidn 11 154 0.332 03z 186.55 3255
Conexion 12 154 0195 019 18763 3362
Conexion 13 153 0.273 nz7 186.60 2760
Conexidn 14 154 0137 014 186.37 237
Conexidn 15 154 0.468 047 186.04 3204
Conexidn 16 154 0195 013 186.44 3244
Conexidn 17 159 0.098 010 186.41 24
Conexion 18 159 0.156 016 186.39 27H
Conexidn 13 153 017z n12 186.33 273
Conexidn 20 153 0135 013 185.43 2643
Conexidn 21 159 0.332 03z 18253 2353
Conexidn 22 159 0.624 ne2 181.50 2250
Conexion 23 159 0.273 07 18260 2360
Conexidn 24 159 0.371 037 18236 233
Conexion 25 153 0.371 037 18352 2452
Conexidn 26 167 0.390 033 182,43 15.49
Conexidn 27 169 0.683 nes 181.37 1237
Conexidn 28 17 0.624 ne2 179.87 8.87
Conexion 29 169 0.390 033 181.94 1294
Conexidn 30 163 0.390 033 18231 133
Conexidn 31 167 0.371 037 182.70 15.70
Conexidn 32 159 0.449 045 183.84 2484
Conexidn 33 167 0.371 037 182.37 15.37
Conexidn 34 15 0429 043 18342 2442
Conesidn 35 160 0468 047 184.40 2440
Coneian 36 158 0410 04 184.25 2525
Conexidn 37 15 0381 035 18380 24.80
Conesion 38 159 032 03 18357 2457
Coneidn 33 180 0E63 (B 18252 2252
Conexidn 40 180 0381 035 18270 2270
Conesidn 41 160 03z 03 18302 2302
Coneidn 42 180 0273 0z 18280 2280
Conexidn 43 180 0234 023 18218 2218
Conesion 44 160 03z 03 1820 20
Coneidn 45 180 02 03 18262 2262
Conexidn 46 180 0273 07 18279 227
Conesion 47 160 0645 064 181.83 21.83
Embalse 1 195 Mo Disponible -15.88 195.00 0.00

Tabla 22. Datos de los nodos, arrojados por EPANET

Longhud Didmetro Caudal Yelocidad

|0 Linea m nm LPS m's

Tuberia 1 %6 1050 1465 17
Tuberia 2 6.2 81 0.47 04
Tuberia 4 % 1050 1368 158
Tuberia & 424 £ 0.23 0.2
Tubsiiab k! 81 014 012
Tubaria @ 779 1050 .78 1%
Tuberiad 624 439 1.5 083
Tubaria 10 452 81 03 03
Tuberia 11 48 31 0.16 074
Tubaria’12 A7 8|1 012 010
Tuberia 13 235 381 0.60 053
Tuberia 14 527 81 047 0.4
Tuberia 16 629 381 019 017
Tuberia 17 736 381 019 017
Tubaria 18 609 1050 n2 130
Tuberia 22 145 81 0,62 055
Tubarfa 23 245 381 1.31 115
Tuberia 24 459 31 0.3 034
Tuberia 25 &7 BE3 208 059
Tuberia 26 606 31 039 034
Tuberia 28 785 381 0.3 033
Tuibaria 23 891 EE.9 32 082
Tuberia 30 6.2 81 037 03
Tubaria 32 795 381 043 038
Tuberia 33 3 816 447 065
Tuberia 34 763 1050 no 12
Tubaria 36 785 8|1 0.9 064
Tuberia 37 100 381 0.62 055
Tuberia 38 0| 1050 542 0e3
Tuberia 39 601 816 406 0.78
Tuberia 40 354 BlE n o
Tuberia 42 58 B 03 033
Tuberia 43 888 381 64 056
Tuberia 44 164 »1 EE 058
Tubsria 46 573 B6.9 275 0.78
Tuberia 48 B B Q35 03
Tuberia 43 873 B 0z 024
Tuberia 51 a79 381 64 057
Tuberia 52 745 B9 0s7 0.48
Tuberia 53 56 381 0 0.27
Tuberia 55 453 B/ 033 029
Tuberia 56 439 6.9 180 0e
Tuberia 57 123 105.0 15.88 183

Tabla 23. Datos de las tuberias, EPANET
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5.8.Analisis y resultados

5.8.1. Disefio de la red de distribucion

La red de distribucion del corregimiento Las Palmas esta conformada por 18 tramos de
tuberia de la red matriz y 25 tramos de tuberia de la red secundaria. Las tuberias de la red de
distribucion seran construidas con PVC, ya que este material es resistente y posee un bajo costo,
aspectos que, segun la normativa del RAS-2000, son trascendentales a la hora de disefiar la red
de distribucion.

Dado que se trata de un nivel bajo de complejidad, se colocara una Unica valvula de
sectorizacion para toda la red de distribucion, ya que, aunque es necesario sectorizar la red de
distribucion, segun la norma RAS-2000, para el caso del nivel bajo de complejidad es permitido

no seguir este parametro gracias a las caracteristicas referentes a la poblacion.

Por otro lado, debido a la topografia del corregimiento y la norma RAS-2000, no se
colocaran valvulas de purgas ni valvulas extractoras de aire, ya que esto es necesario Unicamente
para los niveles medio y alto de complejidad del sistema y, ademas, las variaciones de
profundidad en los nodos es pequefia, por lo que no se considera necesaria la instalacion de estos
accesorios.A continuacion se presentan los datos necesarios para determinar los caudales de

disefio de cada una de las tuberias de la red de distribucion.

a) Area: 13,06 ha
b) Poblacion: 2300 habitantes
¢) Densidad: 101,90 hab/ha

Se ha supuesto una densidad uniforme para toda la poblacion (area del corregimiento),

puesto que, actualmente, Las Palmas no presenta un desarrollo comercial y/o

75



industrialconsiderable; por otro lado, no es posible establecer con precisién la densidad de ciertas

zonas del area.

En latabla 24describe la distribucion de los caudales en cada uno de los nodos que

conforman la red de distribucion:

Tabla 24. Calculo de la demanda por nodo

Nodo Area Area Hab*nodo Factor de Demanda
aferente. aferente.(m2) demanda. por Nodo.
(Ha) (I/s)

5 1,470 14700,000 149,754 0,065 1,036

6 0,998 9980,000 101,720 0,044 0,704

7 0,333 3330,000 33,907 0,015 0,235
8 0,693 6930,000 70,639 0,031 0,489

9 0,139 1390,000 14,128 0,006 0,098
10 0,194 1940,000 19,779 0,009 0,137
11 0,471 4710,000 48,034 0,021 0,332
12 0,277 2770,000 28,256 0,012 0,195
13 0,388 3880,000 39,558 0,017 0,274
14 0,194 1940,000 19,779 0,009 0,137
15 0,666 6660,000 67,813 0,029 0,469
16 0,277 2770,000 28,256 0,012 0,195
17 0,139 1390,000 14,128 0,006 0,098
18 0,222 2220,000 22,604 0,010 0,156
19 0,166 1660,000 16,953 0,007 0.117
20 0,277 2770,000 28,256 0,012 0,195
21 0,471 4710,000 48,034 0,021 0,332
22 0,887 8870,000 90,418 0,039 0,626
23 0,388 3880,000 39,558 0,017 0,274
24 0,527 5270,000 53,686 0,023 0,371
25 0,527 5270,000 53,686 0,023 0,371
26 0,555 5550,000 56,511 0,025 0,391
27 0,971 9710,000 98,894 0,043 0,684
28 0,887 8870,000 90,418 0,039 0,626
29 0,555 5550,000 56,511 0,025 0,391
30 0,555 5550,000 56,511 0,025 0,391
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31 0,527 5270,000 53,686 0,023 0,371
32 0,638 6380,000 64,988 0,028 0,450
33 0,527 5270,000 53,686 0,023 0,371
34 0,610 6100,000 62,162 0,027 0,430
35 0,666 6660,000 67,813 0,029 0,469
36 0,582 5820,000 59,337 0,026 0,411
37 0,499 4990,000 50,860 0,022 0,352
38 0,444 4440,000 45,209 0,020 0,313
39 0,943 9430,000 96,069 0,042 0,665
40 0,499 4990,000 50,860 0,022 0,352
41 0,471 4710,000 48,034 0,021 0,332
42 0,388 3880,000 39,558 0,017 0,274
43 0,333 3330,000 33,907 0,015 0,235
44 0,471 4710,000 48,034 0,021 0,332
45 0,444 4440,000 45,209 0,020 0,313
46 0,388 3880,000 39,558 0,017 0,274
47 0,915 9150,000 93,243 0,041 0,645

Para determinar el caudal de cada uno de los nodos de la red, se subdividi6 el area total

de Las Palmas en pequefas areas, las cuales correspondian a las areas aferentes a cada nodo,

luego, se calcul6 el nimero de habitantes por nodo multiplicando la densidad de la poblacion por

el area aferente a cada uno. Después,se calcul6 el factor de demanda, dividiendo el numero de

habitantes por nodo entre la poblacion proyectada. Finalmente, se hall6 la demanda por nodo,

multiplicando el factor de demanda por el caudal de disefio de la red de distribucion.

de distribucion, con el fin de obtener los valores permisibles para velocidades, presiones, etc.

Los datos hallados se introdujeron en el programa EPANET, permitiendo modelar la red
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el disefio de un Sistema de Agua Potable en una zona rural se requiere de una serie
denormas y criterios que no necesariamente deben ser las normas del sector urbano, debido aque
existen diferencias en ambos medios, considerando dentro de esas diferencias losfactores
culturales, econémicos y sociales.La poblacion a servir es el parametro basico, para dimensionar
los elementos que constituyen el sistema.La metodologia generalmente aplicada, requiere la
investigacion de las tasas de crecimiento historico, las que sirven de base para efectuar la

proyeccion de poblacion. (Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarilladlos).

La poca cantidad de personas en el corregimiento afectd significativamente la
recopilacion de datos, las autoridades pertinentes no cuentan con censos ni con documentos que
contengan las caracteristicas de la zona para asi poder estudiar las condiciones de ésta, por lo que
fue necesario encontrar informacion directamente en la localidad la cual nos indicara como habia
sido el comportamiento y como procedia la densidad poblacional a lo largo de los afios, es decir,
dado que no se contaba con registros de censo de Las Palmas, fue necesario establecer una tasa
de crecimiento para este corregimiento, correspondiente a la tasa de crecimiento de la cabecera
municipal, San Jacinto. Asi, se determind que la poblacién de disefio para el 2025 era igual a 126

habitantes, un nimero bastante reducido.

Junto con algunos integrantes de la casa de San Jacinto que apadrina Las Palmas y con el
lider comunitario Fidel Serpa se recurrié a realizar entrevistas a los Palmeros fundadores en
busca de informacién, los cuales por su experiencia y por ser oriundos del corregimiento
conocen ampliamente la historia y caracteristicas de este, adquiriendo asi relatos que ayudasen a
la obtencidn de conceptos importantes, también fue necesario realizar varios recorridos por todo
el area para encontrar un reporte topografico y geogréafico, un régimen de lluvias, vegetacion,

ubicacion, tamafio de la poblacion, entre otros; hallando de esta manera informacién atil para el
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disefio. Por tal razén se afirma que el estudio y conceptualizacion de Las Palmas fue una tarea

muy dificil debido a la escasa informacion de las fuentes.

Desde el inicio del estudio de la zona la poblacién en el corregimiento era muy poca
por esta razon se fue modelando con estos datos, al igual que con el Gltimo censo realizado por el
DANE (2005), los resultados obtenidos fueron desfavorables para la cobertura del sistema;
afortunadamente a lo largo de los meses al corregimiento han ido reinsertando muchos de los
habitantes, mostrando de esta manera una comportamiento viable refiriendose al mejoramiento
de las condiciones de vida con la implementacidn del sistema y por ende la facilidad de volver a

la localidad, de esta manera se espera que los resultados sean aun mas satisfactorios en el futuro.

Por otra parte se busco solucionar la gran incertidumbre del caudal de disefio el cual
abasteceria la modelacion; los caudales de disefio de cada una de las estructuras especialmente la
de la red de distribucion resultaron ser muy pequefios, por ello, no se pudo disefiar con los datos
existentes en ese momento un sistema de tuberias que satisficiera el rango de valores permitidos
para distintas variables como la velocidad, el didmetro, etc.

En este proceso de busqueda del caudal 6ptimo fue necesario la variacion de todos los
parametros que hay que tener en cuenta a la hora de realizar la modelacion de una red tipo
prueba y error llegando a la importante conclusion que el parametro sensible el cual debia ser
modificado y ajustado para que el modelo arrojara datos confiables fue la poblacion. Por lo que
se necesitd variar este componente estudiando las posibilidades de reinsercién; en este momento
se plantea la idea de volver a habitar las 460 viviendas que actualmente se encuentran en buen
estado, por familias conformadas por 5 personas obteniendo una poblacion de disefio de 2300
habitantes. También fue necesario hacer trabajo en campo recorriendo el sectorpara encontrar
una fuente de abastecimiento cercana de donde se hariala captacion el recurso, se encontraron
unas lagunas y jaguieyes que cuentan con gran oferta hidrica pero analizando el comportamiento
de estos cuerpos en los diferentes periodos del afio tanto de sequia como de invierno se escogié

la laguna que mejores condiciones presentaba en cuanto a capacidad del liquido y a su elevacion.
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Después de la modelacion del sistema de acueducto para la poblacién de Las Palmas se
concluye que se logro establecer una aproximacion metodoldgica para la obtencion de un disefio
Optimo el cual acogiera las caracteristicas que presentan aquellas zonas similares al
corregimiento que cuentan con bajas poblaciones. Durante el estudio de la normatividad que rige
a Colombia en el campo del agua potable y saneamiento basico se analizé que no se tiene en
cuenta dentro de su metodologia la baja densidad poblacional por lo cual fue necesario crear
estrategias de disefio que alcanzaran el objetivo de abastecer la localidad y al mismo tiempo que

se encontrase dentro de las especificaciones de las normas vigentes.

Dentro de la metodologia de un disefio de acueducto este trabajo de investigacion se basa
netamente en la modelacion y trazado de la red de distribucion; por eso fue necesario la
obtencion de mapas los cuales permitieran visualizar la distribucion de las casas y las zonas mas
pobladas, para asi proceder con el trazado de redes primarias y secundarias por los sectores mas
habitados, de tal manera que este abasteciera los lugares de mayor influencia poblacional.

Posteriormente se fue modificando la red de abastecimiento, en varias ocasiones, con el
fin de conseguir caudales suficientemente grandes como para satisfacer los parametros de disefio.
Por esta razén, se evalud la posibilidad de la construccion de pilas comunitarias para que los
habitantes pudiesen abastecerse del precioso liquido. Sin embargo, y a pesar de las medidas que
se tomaron, no fue posible determinar didmetros que permitieran transportar el caudal de disefio
de la red de distribucion. De esta manera, fue necesario seguir llevando a cabo reducciones y
modificaciones de tramos de tuberias en la red con el fin de hallar valores adecuados con los que

se pueda transportar el caudal deseado.

Se necesitd realizar una serie de modelos los cuales al analizar y evaluar los resultados iban
mostrando en donde se encontraban las falencias para de esta manera corregirlas, hasta que se

Ilegd a la modelacion nimero 7 en la cual se realizaron modificaciones en el calculo de la

80



demanda base para cada nodo, verificando el calculo mediante el -método de las areas-arrojando
resultados mas contundentes y ventajosos para el trazado. De esta manera al correr el disefio se
obtuvo que los valores aumentaron significativamente, todas las presiones cumplian al igual que
todas las velocidades delas tuberias a excepcion de unas cuantas pertenecientes a tubos
secundarios. Por esta razonse afirma que la modelacion presentadebilidades en cuanto al
cumplimiento de algunas velocidades minimas para un nivel de complejidad Bajo, esto podria
ajustarse disminuyendo el diametro de la tuberia pero de esta manera se estaria saliendo del
rango permitido, se presentarian didmetros muy pequefios por los cual se decidié no
modificarlos.Afortunadamente después de varias correcciones se obtuvo un equilibrio en todos
los componentes necesarios para crear el disefio de la red y que los resultados obtenidos

cumplieran con los requerimientos establecidos por la normatividad vigente en Colombia.

Se concluye que después de la aplicacion de varias estrategias y la evaluacion de los
resultados se llega a un modelo el cual es el méas viable para el abastecimiento de la poblacion.
Este trazado est& disefiado para un cumplir con un caudal de disefio de 15.912 I/s; consta de una
red matriz de la cual desencadenan tuberias secundarias en los sitios mas estratégicos y en los
lugares mas poblados por las viviendas, presentado forma de espina de pescado; la red de
distribucion estd conformada por 43 conexiones, 18 tramos de red matriz y 25 tramos de red

secundaria respectivamente.

Durante la busqueda e investigacion de las Gltimas tecnologias las cuales estudiaran el
mismo problema se pudo observar que existen muchas entidades que se encargan de dar solucion
a la tematica del abastecimiento del agua, este es un tema fundamental al cual las autoridades
deberian dar prioridad, ya que encontrar soluciones a poblaciones que carezcan de este sistema
significa mejorar sus condiciones de vida. Esta problematica ha venido mejorando con el tiempo
ya que anteriormente los proyectos que se presentaban en el campo de acueducto, alcantarillado
y saneamiento basico se basaban en disefiar un sin nimero de sistemas para ciudades o pueblos
que presentasen un indice alto o normal de habitantes, por esto este proyecto se justifica en que

no hay que dejar atras la idea de que sitios con un alto indice de pobreza, los cuales presentan
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condiciones precarias como es el caso Las Palmas al igual que todos los lugares con baja
densidad poblacional también tiene derecho a contar con la prestacion de los servicios publicos

béasicos los cuales con esenciales para vivir.

Después del analisis de los resultados y de las limitaciones observadas se recomienda
para proyectos que guarden similitud con el presente, y que ademas busquen alcanzar el mismo
objetivo, analizar cada uno de los aspectos que conforman el proceso de disefio del sistema con
el fin de descubrir cual de estos parametros necesita ser estudiado, evaluado y modificado para la

obtencion de los resultados que se buscan y que a la vez cumplan con toda la normatividad.

Por ultimo se puede concluir que la aplicacion de un sistema convencional (metodologia
establecida por el RAS 2000) no es elmas adecuado y ventajoso econémicamente en los casos

donde laslocalidades posean un bajo nivel poblacional.

Por esta razon se llega al analisis que para estas situaciones especificamente, es preciso
proponer un sistema de abastecimiento de agua el cual se vaya desarrollando y ejecutando por
etapas para suplir del recurso a la poblacion que en ese momento habitela zona (nivel bajo); a
medida que en el sector vaya creciendo el nimero de habitantes y en nuestro caso de estudio
retornandolas personas desplazadas, se irdn implementando poco a poco nuevas etapas del

sistema.

Para el disefio de un sistema de acueducto, en este caso se propone la creacion de pilas
comunitarias en puntos estratégicos donde exista la mayor concentracion de viviendas, con el
propoésito de que la poblacién no tenga que recorrer grandes distancias para abastecerse del
recurso.Posteriormente se puede ir gestionandola implementacion de una red matriz para que se
preste el servicio en puntos estratégicos; luego ir mejorando el sistema si se llega a establecer

una mayor densidad de personas en la localidad.
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ANEXOS

Arroyo de Las Palmas; ubicado a las orillas de Las Palmas, a una distancia aproximadamente de
173 metros de la entrada principal , con una posicidn astrondémica de latitud 9°51'26.30"N y longitud 75°
1'32.50"0. En este sitio, especificamente, se almacena una gran cantidad de metros cubicos del agua del
arroyo durante todo el afio. Su profundidad puede estar entre 1.5 y 2 metros aproximadamente.

Aguas del arroyo almacenadas durante los tiempos de lluvias, y que perdura durante gran parte de
la temporada seca.
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Trocha o camino hacia el arroyo.

Entrada principal al corregimiento Las Palmas. Al fondo se pueden observar algunas de las
viviendas de la poblacion que han sido abandonadas debido al conflicto armado del que fue victima esta
poblacion.
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