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INTRODUCCION

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, es una de las mejores Empresas de
Servicios Publicos Domiciliarios con mayor garantia de viabilidad en Colombia. Es
por ello que uno de sus grandes objetivos es persistir en los esquemas de
modernizacién, haciéndose necesaria la actualizacion y unificacion de criterios
utilizados dentro de ella.

Este trabajo de grado se lleva a cabo en la Modalidad Practica Empresarial
durante seis meses consecutivos (ocho horas diarias) y surge con el fin de
cumplir uno de los requisitos exigidos por la Universidad para obtener el titulo
profesional y el deber como estudiante de una de las mejores Universidades
Publicas del Pais de aportar a la sociedad Santandereana conocimientos
adquiridos en el Alma Mater.

El objetivo principal es la Actualizacion de las Normas Técnicas de Disefo
Hidraulico del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, que mas que actualizar

es elaborar, ya que el amb no cuenta con normalizacién en varios de los campos
que se tratan en este proyecto. En general, no existe un procedimiento
sistematico para la elaboracion de Disefios de los elementos que componen el
Sistema de Acueducto, ni un documento oficial que rija la elaboracion y
presentacion de este tipo de proyectos. Ademas, se quiere tener una norma que
encamine a los nuevos ingenieros dentro de los parametros institucionales, ya que
el patrimonio intelectual se va con las personas al pasar de los afios.

El alcance de esta norma abarca los Parametros de Disefios de Captaciones de
Agua Superficial, de Aducciones y Captaciones, de Tanques de Distribucion y/o
Compensacién, de Estaciones de Bombeo y ademas una metodologia para la
Elaboracion y presentacién de Estudios Topograficos y de Dotacion, Poblacion y
Demanda para el Acueducto de Bucaramanga y su Area Metropolitana.

También, como Aporte Técnico a la Universidad, contiene una Guia para la
elaboracion y presentacion de los Disefos Hidraulicos de los elementos
nombrados en el parrafo anterior.

Al final se muestra un informe sobre la metodologia para la Determinacion de la
Dotacioén en It/hab/dia, como fundamento al valor implementado en la norma.

-16 -



1. GENERALIDADES Y DEFINICIONES

1.1 GENERALIDADES

Las presentes normas técnicas tienen por objeto fijar los criterios basicos y
requisitos minimos que se deben seguir en la elaboracion y presentacion de
disefios hidraulicos para proyectos de Captaciones de Agua Superficial, Lineas de
Aduccion, Conducciéon e Impulsion, Estaciones de Bombeo, y Tanques de
Distribuciéon y/o Compensacion, que hacen parte de un sistema de Acueducto
clasificado en el nivel alto de complejidad segun el Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2000. (A.3.1.), para ser desarrollados
y aplicados en el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.

Al final de este documento en el ESQUEMA 1 se observan los Principales
elementos que componen un sistema de Acueducto.

1.2 DEFINICIONES

Este glosario consta de términos y conceptos que se utilizan a lo largo de la
Norma, las definiciones especificas necesarias para cada capitulo son mostradas
en cada uno de ellos.

. Agua Cruda. Agua superficial o subterranea en estado natural; es decir
gue no ha sido sometida a ningun proceso de tratamiento.

. Agua Potable. Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,
quimicos y microbioldgicos es apta y aceptable para el consumo humano y cumple
con las normas de calidad de agua.

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

-17 -



o Capacidad Hidraulica. Caudal maximo que puede manejar un
componente o una estructura hidraulica conservando sus condiciones normales
de operacion.

o Flujo a Presion. Aquel transporte en el cual el agua ocupa todo el interior
del conducto, quedando sometida a una presion superior a la atmosférica.

o Flujo Libre. Aquel transporte en el cual el agua presenta una superficie
libre donde la presion es igual a la presion atmosférica.

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

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

o Pérdidas menores. Pérdida de energia causada por accesorios o valvulas
en una conduccién de agua.

o Pérdidas por friccion. Pérdidas de energia causada por los esfuerzos
cortantes del flujo en las paredes de un conducto.

o Periodo de Diseno. Es el periodo de tiempo para el cual sera cubierta la
capacidad del sistema disefiado (tuberias, estructuras, bombeos, tanques y
demas estructuras que lo componen).

° Presion Dinamica. Presion que se presenta en un conducto con el paso
del agua a través de el.

o Presion Estatica. Presion en un conducto cuando no hay flujo a través de
él.

-18-



o Presion Nominal. Presion interna maxima a la cual puede estar sometida
una tuberia, considerando un factor de seguridad, y que es dada por el fabricante
segun las normas técnicas correspondientes.

o Salidas para medicién. Salida practicada en una conduccion, obturable
con registro y valvula de incorporacion, con el objeto de permitir la instalacion de
un aparato de medicion o muestreo como pitometro, medidores de la velocidad de
flujo, etc.

o Vida util. Tiempo estimado para la duracién de un equipo o componente
de un sistema sin que sea necesaria la sustitucion del mismo; en este tiempo solo
se requieren labores de mantenimiento para su adecuado funcionamiento.

1.3 ABREVIATURAS

° amb : Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

° AWWA : American Water Works Association

o CDMB : Corporacion Autonoma Regional para la defensa de la Meseta de
Bucaramanga

o CRA : Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico
o DANE : Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

o DNP : Departamento Nacional de Planeacion

o IGAC : Instituto Geografico Agustin Codazzi

o NTC : Norma Técnica Colombiana

o POT : Plan de Ordenamiento Territorial

o SSPD : Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

o SCADA: Supervisory Control and Data Adquisition (Sistema de
Supervision, Control y Adquisicion de Datos.)
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2. PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE
ACUEDUCTO

2.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO Y DEFINICION DEL ALCANCE

Cualesquiera que sea el proyecto referente a alguno(s) de los componentes de un
Sistema de Acueducto debe identificarse claramente el alcance de este.
Definiendo sin lugar a confusiéon los limites del sector al cual se le prestara el
servicio de Agua Potable.

A su vez, todo elemento que haga parte de un Sistema de Acueducto debe
justificarse como la soluciéon de un problema de salud publica, de control de
pérdidas, del medio ambiente o de cobertura, ya sea para dar solucion a un sector
de la poblacion que no tiene servicio o que cuenta con él pero carece de eficiencia
y calidad.

2.2 CONOCIMIENTO DEL MARCO INSTITUCIONAL

El disefiador del sistema debe tener conocimiento de las responsabilidades y
funciones de las entidades que se ven involucradas en la prestacion del servicio
publico de agua potable, entre las que se destacan:

Entidad responsable del proyecto

Disefiador

Constructor

Empresa de Servicios Publicos y su caracter. (Oficial, mixto o privado)
Entidades de Planeacion Municipales (POT)

Entidad reguladora (CRA u otra)

Entidad de vigilancia y control (SSPD u otra)

Gerencia de Planeacion y Proyectos (amb)

Gerencia de Operaciones (amb)

Interventor

Acciones proyectadas de la comunidad en el sistema

Autoridad ambiental competente (Ministerio del Medio Ambiente,
Corporacion Auténoma Regional para la defensa de la Meseta de
Bucaramanga CDMB, etc.)

e Fuentes de financiacién
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2.3 ACCIONES LEGALES

El disefiador debe conocer todas las leyes, decretos, reglamentos y normas
técnicas relacionadas con la conceptualizacidn, disefio, operacion, construccion,
mantenimiento, supervision técnica y operacién de un Sistema de Acueducto o
cada uno de sus componentes en particular. A continuacion se enuncia la
legislacién pertinente vigente a la fecha:

Ley 09 de 1979, por la cual se expide el Cédigo Sanitario

Ley 373 de 1997, sobre uso eficiente del agua

Ley 388 de 1997, sobre Planes de Ordenamiento Territorial

Acuerdo 034 de Septiembre 27 de 2000, sobre Plan de Ordenamiento

Territorial de Bucaramanga

e Acuerdo 036 de Noviembre 09 de 2001, sobre Plan de Ordenamiento
Territorial del municipio de Floridablanca

e Decreto 237 de Agosto 02 de 2001, sobre Plan de Ordenamiento Territorial
del municipio de Girén

e Ley 142 de 1994, por la cual se establece la regulacion de los Servicios
Publicos Domiciliarios

e Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente

e Resolucion 173 de 2002, por la cual se fijan los lineamientos ambientales

para los municipios del area de jurisdiccién de la CDMB.

2.4 ASPECTOS AMBIENTALES

Respecto a este tema, se debe dar cumplimiento a lo establecido en la
RESOLUCION NUMERO 173 (04 de Marzo de 2002), en ejercicio de las
facultades conferidas por la ley 99 de 1993. La Resolucion 173 fija los
lineamientos ambientales para la localizacion y construccidon de proyectos
urbanisticos y arquitectonicos en suelo urbano de los municipios del area de
jurisdiccion de la CDMB y se establece el Documento de Seguimiento y Control
Ambiental.

Dicha norma tiene por objeto, establecer los lineamientos para el control y
seguimiento ambiental del desarrollo de proyectos urbanisticos o arquitectdnicos
que con la entrada en vigencia de los Planes de Ordenamiento Territorial, Planes
Basicos de Ordenamiento Territorial o Esquemas de Ordenamiento Territorial y/o
por la aplicacion del decreto reglamentario 1892 de 1999 y del decreto 1753 de
1994 no requieren licencia ambiental y para aquellos proyectos, que sin
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encontrarse dentro de las categorias anteriores puedan causar afectaciones
ambientales durante su localizacion y construccion.

2.5 UBICACION DENTRO DE LOS PLANES DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL Y DESARROLLO URBANO PREVISTOS

Se debe consultar los Acuerdo 034 de Septiembre 27 de 2000, Acuerdo 036 de
Noviembre 09 de 2001 y el decreto 237 de Agosto 02 de 200, que estipulan los
Planes de Ordenamiento Territorial de Bucaramanga, Floridablanca y Girén
respectivamente, para conocer el comportamiento que presentara a corto,
mediano y largo plazo tanto el desarrollo urbano como los planes viales, y zonas
de conservacion.

En el ANEXO 2 se muestra un plano donde se observan los Limites de cobertura
del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, de acuerdo al POT.

2.6 ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS PREVIOS

De acuerdo a la magnitud del proyecto a ejecutar y a los términos de referencia
que se emiten para cada proyecto en particular se deben presentar o no, los
estudios mencionados a continuacion:

Climatologia

Geologia y suelos

Topografia

Recursos Hidricos

Descripcién de la infraestructura existente
Caracteristicas socio econdmicas
Comunicaciones

Vias de acceso

Disponibilidad de mano de obra
Disponibilidad de materiales de construccién
Disponibilidad de energia eléctrica

2.7 DISENO Y REQUERIMIENTOS TECNICOS
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El disefio de cualquier elemento que constituye un Sistema de Acueducto debe
cumplir los requisitos minimos que establece esta norma.

En cuanto a los Estudios de Evaluacion Socioecondmica deben analizarse
diversas alternativas técnico-econémicas y seleccionar la que presente el estudio
de costo-eficiencia mas factible.

2.8 CONSTRUCCION E INTERVENTORIA

Aunque el proceso de Construccion e Interventoria no es alcance de esta norma,
se hace constar que este tema sera referido en las especificaciones técnicas que

divulgue el amb para cada proyecto en particular.

2.9 PUESTA EN MARCHA, OPERACION Y MANTENIMIENTO

De igual manera que el paso anterior este punto no es tema de la presente norma
por tanto, no se profundiza al respecto, pero se aclara que para cada proyecto en
especial se debe cumplir las especificaciones técnicas que se emitan y a su vez
remitirse a las indicaciones que se dan en el RAS 2000 para sus diferentes
componentes de un Sistema de Acueducto.
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3. POBLACION, DOTACION Y DEMANDA

3.1 ALCANCE

Un parametro fundamental en la ejecucion de un proyecto de Acueducto es la
determinacién del caudal requerido, el cual depende directamente del niumero de
habitantes a servir. Por esta razon en este capitulo se establecen los requisitos
minimos para la elaboracion de un estudio de Poblacién y Demanda y a su vez los
parametros necesarios para la determinaciéon del Caudal Maximo Diario y el
Caudal Maximo Horario.

Se aclara que, no siempre que para un Proyecto se requiera conocer la Poblacién
y/o la Dotacion, se debe elaborar un Estudio tan detallado como el que en este
capitulo se describe; este tipo de Informes se llevan a cabo cuando éste es el
objetivo especifico o cuando el proyecto es de tal dimension que lo amerita.

3.2 DEFINICIONES

. Poblacion

v" Poblaciéon historica. Es la poblacién obtenida a partir de los censos
demograficos realizados por el DANE o por estudios especificos
desarrollados para tal fin.

v Poblacion existente. Es el nimero de habitantes considerados al inicio del
periodo de disefio.

v" Poblacion de diseio. Es la poblacion proyectada estimada que se espera
ser atendida por el proyecto, considerando un indice de cubrimiento
previamente establecido.

o Areas de ocupacion homogénea. Son aquellas areas donde la ocupacion
urbana es del mismo tipo de unidad e intensidad, pudiéndose establecer una
densidad media de poblacion sin grandes distorsiones.
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o Suscriptores y Tipos. Es la unidad de consumo legalmente registrada
ante el amb. Es la unidad de vivienda en el caso residencial o el establecimiento
comercial e industrial en otros sectores. No se debe confundir este término con
habitante, persona, instalacion.

Los diferentes tipos de suscriptores que pueden existir a saber son: residenciales,
industriales, comerciales, institucionales y otros.

o Consumo Promedio Diario. Consumo medio durante 24 horas, obtenido
como el promedio de los consumos diarios en un periodo de un afo.

o Coeficiente de Consumo Maximo Diario (K1). Es la relacion entre el
consumo presentado en el dia de mayor consumo del afo y el consumo promedio
diario del mismo afo.

o Coeficiente de Consumo Horario (K2). Es la relacién entre el mayor
consumo horario registrado en determinado dia del afio y el consumo promedio
diario del mismo afio.

o Gran Consumidor. Se define para efecto de esta Norma, como gran
consumidor, aquel cuya demanda media sea mayor o igual a 2592 m®/mes, 1
/s, o su equivalente 86,4 m*/dia.

3.3 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Cuando el amb desee realizar un estudio de proyeccion de la poblacion, debe
recopilar por lo menos la siguiente informacion:

e Planos actualizados del Area de Disefio en escala 1:2000 6 1:5000

¢ Planos de zonificacion ambiental

e Proyectos urbanisticos y de infraestructura existente y proyectada en el
area de disefio.

e Fotografias aéreas recientes del area de disefo.

e Plano con la divisibn de Barrios o Distritos del DANE y de Sistemas,
Distritos y Rutas de facturacién del amb.

e Acuerdos de zonificacidn vigentes — usos del suelo.

e Otros estudios de poblacion realizados.
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Informacién suministrada por el amb.

3.4 ACTIVIDADES BASICAS DEL ESTUDIO

Dentro de las actividades que se deben ejecutar se resaltan las siguientes:

Consolidacion de la poblacién total de los Barrios o Distritos en el area de
disefio.

Definicion de las areas homogéneas en el interior de los Barrios o Distritos.
Localizacién en los planos del urbanismo e infraestructura existente.
Evaluacion de la densidad actual de las areas homogéneas y su evolucidn
en los ultimos cinco afos.

Elaboracion de los planos de distribucién espacial de la poblacion cada 5
anos.

Elaboracion del informe del estudio de poblacion.

Consolidacién del consumo per-capita de los Barrios o Distritos.
Identificacion de los grandes consumidores en el area de disefio.
Identificacion de suscriptores especiales.

Determinacion del consumo actual y futuro de grandes consumidores.
Determinacion del consumo per-capita por areas homogéneas.
Determinacion de los parametros de variacion de la demanda.

Calculo de las demandas actuales y futuras en periodos de 5 afos para los
Barrios o Distritos y areas homogéneas.

Elaboracion del informe del estudio de demanda.

Elaboracion de los planos de distribucion espacial de la demanda.

3.5 ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance del estudio de poblacién y demanda sera para un periodo de 25 afnos.

Consolidacion de la poblacion total de los Barrios o Distritos en el

area de diseno

Con base en datos de los ultimos censos del DANE o realizados a nivel
Metropolitano, se deberan evaluar las poblaciones de las Barrios o Distritos y
barrios.
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o Definicion de las areas homogéneas en el interior de los Barrios o
Distritos

Teniendo en cuenta que los barrios o Distritos pueden presentar caracteristicas
diferentes de tipo de usuario y densidad de ocupacién en su interior, deberan ser
identificadas las areas homogéneas de ocupacion.

Esta actividad debe realizarse utilizando fotografias aéreas recientes y/o
levantamientos de campo en los cuales se identifiquen por muestreo los indices de
vivienda/ha, vivienda/manzana; y eventualmente habitante/vivienda.

o Localizacion Cartografica del urbanismo e infraestructura existentes

En los planos elaborados para presentacion del estudio de poblacién, deberan ser
ubicadas las urbanizaciones proyectadas, con sus densidades y/o indices de
ocupacion. Si la urbanizacion esta proyectada para desarrollar en etapas se
deberan identificar las etapas de construccién planeadas, con convenciones
diferentes. Esta informacion se extrae de los Planes de Ordenamiento Territorial
pertinentes.

o Densidad actual y futura de las areas homogéneas

Si el Proyecto para el cual se requiere conocer la Poblacién y la dotacién, no
amerita ni exige realizar un estudio detallado, se podra trabajar con las densidades
establecidas en los POT correspondientes. Pero si por el contrario, en las
especificaciones del Proyecto exigen realizar un Estudio Detallado de Poblacién,
Dotacién y Demanda, se realizara con base en los indices obtenidos en el numeral
anterior, definiendo las areas homogéneas de ocupacion y las tendencias de
desarrollo urbanistico, los cuales deberan proyectarse por quinquenios.

o Elaboracion de los planos de distribucion espacial de la poblaciéon

Se deberan elaborar planos digitales en escala 1:2000, 1:5000 6 1:10000,
dependiendo de la extension del area en estudio, o la que indique el amb,
presentando las areas homogéneas de las densidades actuales por quinquenios
hasta el afno del periodo de disefo.

o Elaboracion del informe del estudio de poblacion
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El disenador debera elaborar un informe presentando las actividades
desarrolladas y la metodologia utilizada. Asi mismo debera contener por lo menos,
los planos con la identificacion de las Barrios o Distritos y areas homogéneas de
ocupacion con los valores de densidades actuales y para el afio del periodo de
diseno.

o Identificacion de los grandes consumidores en el area de diseio

La identificacion de los grandes consumidores debera realizarse mediante visitas a
campo y encuestas, sefialando en cartografia los hospitales, batallones, colegios,
lavaderos de carros e industrias existentes, y confrontando con la informacién
disponible de facturacion del amb de sectores y rutas, asi como de los
potenciales consumidores por atender.

o Identificacion de suscriptores especiales

Deberan identificarse los consumidores que deben ser atendidos,
independientemente de los aspectos econdmicos como colegios, edificios
institucionales, iglesias y los que defina el amb. Para esos consumidores debera
ser evaluado el consumo actual y para el afio del alcance de disefio.

o Determinacién del consumo actual y futuro de grandes consumidores

Con base en los datos de facturacion del amb y en encuestas que deben ser
desarrolladas en todos los grandes consumidores, identificados en el area de
estudio, ya abastecidos o no por el Sistema de Distribucidén, deberan ser definidos
los consumos actuales y para el afio del alcance del disefio.

o Determinacion del consumo per-capita por areas homogéneas

El analisis de la dotacion neta esta definido en el RAS-2000, estableciendo los
valores maximos y minimos en la Tabla B.2.2. Sin embargo, y tal como costa en
la misma tabla, no existen limites para los valores maximos a utilizar en los
Sistemas de Nivel de Complejidad Alto. Por ello para la elaboracion de estas

normas, se realizé un estudio con los registros histéricos el amb.

La Dotacion Bruta es otro término que utiliza el RAS 2000, para referirse al
consumo en litros por habitante y por dia incluyendo las pérdidas que ocurren en
el sistema, parametro que la diferencia de la Dotacion Neta. Esta Dotacion en
ultimas, es la que se utiliza en el disefio.
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v Suscriptores y usuarios

Se tiene como fuente principal los datos estadisticos de poblacién emitidos por el
DANE, vy los censos registrados por la Gerencia de Comercial sobre los

suscriptores y usuarios servidos por el amb, discriminados de acuerdo a su uso.

Por ejemplo, para el afio 2003 el amb conté con 176.400 suscriptores para un
total de 897.110 usuarios atendidos.

A continuaciéon se presenta una grafica que muestra el crecimiento que ha
presentado a lo largo de los ultimos ocho afos; los usuarios y suscriptores del

amb y los que se esperan atender en el siguiente afio.

Grafica 1. Crecimiento de la Poblacién servida por el amb
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De la grafica anterior se puede observar una relacién promedio Suscriptor/Usuario
de 1:5.

v' Determinacion de la Dotacion Neta

e Consultar en los balances anuales del amb la informacion correspondiente
a los volumenes de agua facturados y al niumero de usuarios o habitantes
atendidos.

e El anterior valor en m®> se debe ajustar con el indice de pérdidas por
micromedidores en mal estado de funcionamiento, por conexiones
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fraudulentas y por otros porcentajes, que para efectos de este documento
seran denominadas Pérdidas Comerciales y son descritas en el item 3.6.3.

e Determinar la Dotacion Neta:

VolumenFacturadoAnual (m3) * IndicedeAjuste *1000It
365(dias) * NumerodeHabitantes

DotacionNeta =

v" Determinacion de la Dotacion Bruta

e Consultar el estudio actualizado sobre "Evaluacion de Pérdidas en el
sistema de Acueducto Metropolitano de Bucaramanga”.
e Determinar la Dotacién Bruta:

DotaciénNeta
(1—%PérdidasTécnicas)

DotacionBruta =

Para el caso especifico del Acueducto Metropolitana de Bucaramanga se ha
determinado trabajar con una Dotacion Neta de 157.5 It/hab/dia con unas pérdidas
técnicas de 25%, estos valores surgen luego de realizar un estudio del consumo
histérico por estrato, del cual se decide trabajar con un valor Unico de dotacién por
habitante para el Area Metropolitana de Bucaramanga.

° Determinacion de los coeficientes de variacion de la demanda.

- Coeficiente de Consumo Maximo Diario (K1):

Es la relacion entre el consumo presentado en el dia de mayor consumo del afo y
el consumo promedio diario del mismo ano.

Este coeficiente se determina teniendo en cuenta el Consumo Promedio Diario
obtenido de la Sumatoria de los Consumos Diarios Suministrados por las Plantas
de Tratamiento del amb (La Flora, Morrorrico, Florida y Bosconia) para el ultimo
afo y el Dia de Maximo Consumo en ellas del mismo afo.
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De esta manera el Coeficiente de Consumo Maximo Diario para el amb es de
1.15

- Coeficiente de Consumo Maximo Horario (K2):

El coeficiente K2 se obtiene teniendo en cuenta por un lado los registros de
facturacion del sector, y por otro lado con los resultados de investigaciones
pitométricas que se realicen en dicho sector.

El Coeficiente Maximo Horario K2 para el amb es de 1.5

o Elaboracion de los planos de distribucion espacial de la demanda

Se deben elaborar planos digitales en escala 1:2000, 1:5000 6 1:10000,

dependiendo de la extensién del area de estudio o la que indique el amb,
presentando las demandas actuales y por quinquenios hasta el afio del alcance
del estudio.

3.6 PERDIDAS EN EL SISTEMA

En un Sistema de Acueducto el agua que se consume, no toda es por gasto
directo de los diferentes tipos de suscriptores, sino que existen unos volumenes de
agua que se pierden en los diferentes elementos del sistema y por diversas
razones, las cuales representan un porcentaje en mayor o menor magnitud de
acuerdo al tipo de pérdida, que ha continuacion se describen:

3.6.1 Pérdidas en la Aduccion (agua cruda)

En el trayecto captacién - planta de tratamiento se pierden volumenes de agua,
que para el amb representan en promedio el 2.7%. Este tipo de pérdidas se

producen en general por dafnos en los canales y por caudales que se extraen a lo
largo de este para atender fincas y pequefias poblaciones aledanas.

3.6.2 Pérdidas Técnicas

Las Pérdidas Técnicas corresponden al agua producida y no consumida en ningun
uso. Tanto este tipo de pérdidas como las comerciales representan un porcentaje
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dificil de desagregar, por ello los porcentajes que se muestran a continuacion son

cifras aproximadas, basadas en registros y estudios realizados por el amb en el
afio 2004.

Tabla 1. % de Pérdidas Técnicas

PERDIDAS TECNICAS %

CONSUMO EN LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO

CONSUMO PROPIO 0,98%
FUGAS 0,52%
CONDUCCIONES

FUGAS 4,60%
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

REBOSES 0,08%
REDES DE DISTRIBUCION

FUGAS 17,00%
DAROS

PERDIDAS TECNICAS CUANTIFICADAS 23,18%

3.6.3 Pérdidas Comerciales

Las Pérdidas Comerciales se refieren al agua producida, consumida y no pagada.
Asi mismo los valores que ha continuacion se presentan son aproximados, ya que
el amb no cuenta con registros exactos de algunos de los items enunciados en la
tabla, pero esto no es problema porque realmente no representan un porcentaje
considerable.

Tabla 2. % Pérdidas Comerciales

PERDIDAS COMERCIALES 2003
Conexiones | Suscriptores Suspendidos 1,96%
Fraudulentas | Pasos Directos 7,00%
Submedicion 1,11%
Bomberos
Reclamos 0.36%
Venta de Agua en Bloque
Vactor CDMB

TOTAL INDICE DE AJUSTE POR

0,
PERDIDAS COMERCIALES 10,43%
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indice de Ajuste = 1.1043

3.7 DEMANDA

3.7.1 Caudal Medio Diario

_ P*dbruta
Qna = 86400
3.7.2 Caudal Maximo Diario
QMD =Q,, *K,

3.7.3 Caudal Maximo Horario

QMH = QMD *K,
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4. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

4.1 CONDICIONES GENERALES

Generalmente este estudio es realizado por personal idéneo, externo a la
empresa. El cual es contratado teniendo en cuenta las normas de contratacion

vigentes del amb.
En este capitulo se establecen los criterios basicos para realizar los trabajos de

campo y de oficina requeridos en un levantamiento topografico, y a continuacion
se determinan los parametros minimos que se deben tener en cuenta:

4.2 OBJETIVO

Todo estudio topografico debe enmarcarse dentro de un objetivo especifico, donde
se determinan los alcances del trabajo a realizar.

4.3 LOCALIZACION

Dentro de los términos de referencia emitidos por el amb se expondra claramente
la ubicacion del proyecto.

La Interventoria del amb, entregara al Topodgrafo los planos generales del
proyecto y toda informacion que se considere necesaria, ademas se llevara a cabo
una visita en forma conjunta al sitio donde se realizaran los trabajos topograficos.

4.4 GEOREFERENCIACION

El levantamiento topografico de cualquier proyecto para el amb debe estar
georeferenciado a los puntos materializados mas cercanos (mojones, BMs y/o

referencias en general) del IGAC, de la CDMB o del amb, para los amarres
altimétricos y planimétricos.
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4.5 PLANIMETRIA

Se localizaran los paramentos, andenes, sardineles y cunetas e infraestructura
general de los sistemas de servicios publicos tales como:

Alcantarillados Sanitarios y Pluviales
Acueducto

Gas

Teléfono

Eléctricas

Otros.

Incluyendo la localizacién de postes, semaforizacion, parametros urbanisticos de
las diferentes manzanas, zonas verdes, separadores y glorietas, etc. Dentro de
los detalles geograficos detallar quebradas, pontones, muros, canales, zonas
hamedas, de deslizamiento, rocosas y arboles, que interfieran con la poligonal del
levantamiento.

El levantamiento Planimétrico se debe realizar con equipos de precision
electronicos como la estacion topografica (salvo en lugares que presenten altos
riesgos de inseguridad se aceptaran equipos convencionales). Y el eje quedara
abscisado de la siguiente manera:

Tabla 3. Abscisado del eje

Pendiente media del terreno Intervalo maximo (m)
Menos del 20% 10
Mas del 20% 5

4.6 ALTIMETRIA
El levantamiento altimétrico se debe realizar con un nivel de precision, partiendo
de un punto y/o BM de cota conocida.

El topdgrafo debe nivelar las estructuras y/o puntos de un terreno que se
consideren importantes para el disefio del proyecto y los determinados en las

especificaciones dadas por el amb.

De la siguiente tabla se obtiene el intervalo maximo entre curvas de nivel de
acuerdo a la pendiente del terreno:
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Tabla 4. Intervalo maximo entre curvas de nivel
Pendiente media del terreno Intervalo (m)
Menos del 10% 1.0
Mas del 10% 2.0,25,500 mgs .de
acuerdo a los requerimientos.

Si el terreno en estudio presenta detalles topograficos relevantes, estos no pueden
ser despreciados asi no se cumpla con los intervalos de la tabla anterior, puesto
que el objetivo final es obtener un perfil longitudinal que muestre la forma real del
terreno.

4.7 METODO A UTILIZAR PARA EL LEVANTAMIENTO

No se aceptaran los levantamientos taquimétricos, se aplicara el sistema de
coordenadas cartesiana para el calculo y dibujo de la poligonal. Partiendo de las
coordenadas conocidas de los puntos georeferenciados.

Las deflexiones horizontales en la poligonal se deberan deflectar con los angulos
comerciales de las tuberias (11.25°, 22.5°, 45°, 90°), exceptuando casos
especiales ya sea por las condiciones del terreno, algun obstaculo fisico o
conveniencia técnica. Dejando referencias en cada Delta.

El levantamiento de la poligonal se realizara con el método del angulo leido,
realizando radiacion de todos los puntos que se requieran para detallar aquellas
estructuras naturales o artificiales que tengan relacién con el proyecto.

El trabajo de nivelacién se inicia partiendo de los puntos de referencia
mencionados anteriormente que tienen la cota conocida y se debera cerrar con la
contranivelacion a puntos de referencia altimétricos que se encuentren en el sector
o en el BM de inicio. A su vez el levantamiento topografico debe presentar un
cierre planimetrico. La precision de los cierres se estable en los términos de

referencias emitidos por el amb de acuerdo al aparato utilizado y a los
requerimientos de cada proyecto en particular.

El topografo dejara en el lugar del proyecto como minimo dos puntos de referencia
en concreto y materializados con puntilla de acero o placa metadlica con su
respectiva identificacion. El punto de arranque kO+00 siempre que sea posible se
referenciara materializando minimo tres puntos. También se deben colocar
referencias a lo largo de la linea trazada cada 500 metros como maximo.

En la definicion de la ruta, para el levantamiento de una poligonal en lineas de
aduccion, conduccion y redes de distribucion el topografo debera tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:
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Exploracién meticulosa del sitio de inicio al sitio de terminacion.

Utilizar la ruta de menor longitud entre los puntos a conectar. (dentro de lo
funcional)

Utilizar al maximo las areas publicas, evitando adquisiciones o expropiaciones
de terrenos particulares.

Evitar vias publicas con trafico intenso y con dificultad de manejo del trafico
durante la ejecucion de las obras.

Evitar interferencias, principalmente las de mayores dimensiones y las que su
relocalizacién sea costosa o presente dificultades significativas, es decir elegir
la ruta mas economica.

Evitar rutas junto a canales o cafadas, en donde normalmente existe
concentracion de servicios de aguas lluvias y de alcantarillado, asi como de
suelos aluviales y nivel freatico elevado.

Seleccionar ruta con topografia suave, evitando piezas especiales y
accesorios.

Tener en cuenta las servidumbres adquiridas por el amb.

Siempre que existan instalaciones enterradas o accesorios enterrados en la
aduccién o conduccidén, sera necesario emplear sefializaciones y referenciarlos
en planos, esquemas o tarjetas con coordenadas.

Presentar un registro fotografico

4.8 LIMITES DE TOLERANCIA

Emaxaam = Error maximo admisible

4.8.1 Cierre Lineal

Emaxagm (poligonal) = 1:2500

4.8.2 Cierre Angular

Emaxaam (cierre angular) = + a Jn [segundos]

n = numero de vértices o deltas (angulos leidos)

a = Aproximacién del transito en segundos. (maximo 20”)
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4.8.3 Cierre Altimétrico (Nivelacion directa o geométrica)

Emaxagm (cierre altimétrico) = £ 1.2 Jk [centimetros]

k = distancia nivelada en kildbmetros.
Longitud maxima de la visual = 100 metros
Aproximacion en la lectura de la mira = 0.001 metros

49 DOCUMENTOS A ENTREGAR

4.9.1 Carteras

Se debe entregar fotocopia empastada u original de las carteras de planimetria y
altimetria las cuales deben estar numeradas y diligenciadas con letra y esquemas
legibles, ademas deben contener como minimo la siguiente informacion sobre el
levantamiento topografico:

Fecha de inicio y terminacién del levantamiento o trazado
Nombre y numero de la cartera

Nombre de la entidad contratante

Nombre, firma y cédula del responsable

Equipos y elementos empleados

Detalles especiales

4.9.2 Memorias de calculos

Se podra utilizar cualquier tipo de herramienta o software que facilite el trabajo de
oficina, haciendo entrega de unas memorias en las que se dé a conocer la
metodologia usada en los calculos realizados y todos los datos e informacion
tenida en cuenta en el transcurso del levantamiento, asi como la nomenclatura de
identificacién de los puntos de referencia con sus respectivas cotas y coordenadas
cartesianas.

4.9.3 Planos
La entrega de los planos se llevara a cabo en dos etapas una preliminar en la que
se presentaran en copia dura para ser sometidos a revision por el funcionario

encargado del amb, y una segunda etapa definitiva en la que se entregaran en
archivo magnético y copia dura.
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Los planos deberan cumplir con las dimensiones y formatos exigidos por el
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

. PLANTA

En fase de prediseio se admitiran planos a escalas 1:2.000, 1:5.000, 1:10.000 6
1:25.000. En disefo se aceptaran escalas 1:500, 1:1.000 o 1:2.000.

La escala dependera de la cartografia disponible en el IGAC, de los términos de
referencia y magnitud de cada proyecto.

El plano debera contener:

Abscisas

Deltas

Norte

Coordenadas

Cuadro de coordenadas

Cuadro de convenciones

Cruces de las redes de servicios publicos
Estructuras notables

Accidentes geograficos

. PERFIL

La escala del plano de perfil obedecera al plano en planta, de la siguiente manera:

Tabla 5. Escala de Planos Planta-Perfil

Plano Planta Plano Perfil
1: 500 1: 500 H 1: 100V
1: 1.000 1: 1.000H 1: 100V
1: 2.000 1: 2.000H 1: 100V

Cuando la diferencias de niveles sea tal que no alcance en el espacio vertical del
plano, se podra interrumpir el perfil y continuarlo en la misma plancha.

El plano debera contener:

e Abscisas
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Deltas

Cota terreno

Cruces de las redes de servicios publicos
Estructuras notables

Accidentes geograficos
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5. DISENO DE CAPTACIONES DE AGUA SUPERFICIAL

5.1 ALCANCE

En este literal se establecen los estudios previos y parametros de disefio para la
entrega de proyectos de obras de captacidén dispuestas en fuentes superficiales
que cumplen con los requerimientos establecidos en el Capitulo B.3. Fuentes de
Abastecimiento de Agua del RAS2000.

5.2 DEFINICIONES
o Aduccion: Componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea

a flujo libre o a presion.

° Bocatoma: Estructura hidraulica que capta el agua desde una fuente
superficial y la conduce al sistema de acueducto.

o Canal: Conducto descubierto que transporta agua a flujo libre.

o Captacion: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de
una fuente de abastecimiento.

o Coeficiente de rugosidad: Medida de la rugosidad de una superficie, que
depende del material y del estado de la superficie interna de una tuberia.

o Desarenador: Componente destinado a la remocién de las arenas y sélidos
que estan en suspension en el agua, mediante un proceso de sedimentacion
mecanica.

o Fuente de abastecimiento de agua: Deposito o curso de agua superficial,
utilizado en el sistema para el suministro de agua.

o Rejilla: Dispositivo instalado en una captacion para impedir el paso de
elementos flotantes o sdlidos grandes.
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5.3 ESTUDIOS PREVIOS

Se deben realizar todos los estudios previos que garanticen un conocimiento pleno
de la geologia, la geotécnia, la topografia, la hidrologia y la calidad del agua en la
zona de la captacion.

De acuerdo a lo reglamentado en el RAS 2000, las aguas superficiales deben
utilizarse en aquellos casos en que no se disponga de suficiente agua en las
fuentes subterraneas o cuando éstas sean de una calidad inadecuada para el
consumo humano. EI Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P. en
los afios 2002 y 2003 llevo a cabo los estudios pertinentes en aras de obtener los
recursos hidricos del subsuelo del Area Metropolitana de Bucaramanga.
Realizando la exploracion de cuatro pozos, de los cuales no se obtuvieron los
resultados esperados. Por tanto en esta norma, solo se exponen los parametros
minimos que se deben seguir para el disefio de captaciones laterales y de fondo

para fuentes superficiales, las cuales son las obras mas utilizadas en el amb.

Los estudios que el disefiador debe tener en cuenta son los siguientes:

e Estudio de la Demanda (...Ver Capitulo 3...)

e Aspectos generales de la zona: estudio geomorfologico de las corrientes en
donde se proyecté localizar la captacion.

e Estudio Topograficos (...Ver Capitulo 4...)

e Condiciones Geoldgicas y Geotécnicas

e Estudios Hidrolégicos

5.4 MARCO INSTITUCIONAL

Deben tenerse en cuenta todas las leyes, decretos y/o normas existentes en el
Ministerio de Desarrollo, el Ministerio de Salud Publica, el Ministerio del Medio
Ambiente y la Corporaciéon Autdbnoma Regional para la defensa de la Meseta de
Bucaramanga CDMB.

Ademas el amb en cumplimiento con lo establecido en la ley 09 de 1979 vela por
la conservacion y el control en la utilizacién de las fuentes de abastecimiento para
evitar el crecimiento inadecuado de organismos, la presencia de animales y la
posible contaminacién por otras causas. En consecuencia el amb viene dando
un tratamiento especial a la conservacion de las cuencas de donde se abastece y
es asi como adelanta programas de reforestacion, cerramiento de nacimientos de
agua y programas de saneamiento basico en las partes altas de las mismas.

-42 -



5.5 CONDICIONES GENERALES

5.5.1 Criterios de localizacion para captaciones

La captacion debe ubicarse en los tramos rectos de los rios con el fin de evitar
erosiones y sedimentaciones, en el caso de que esto no sea posible debe situarse
en la orilla externa de una curva en una zona donde no haya evidencias de
erosion.

Si la fuente es un lago, una laguna o un embalse, la captacion debe localizarse de
tal manera que proporcioné agua de la mejor calidad posible.

El agua captada puede provenir de diferentes tipos de fuentes, las cuales se
agrupan de acuerdo a los criterios que se deben tener en cuenta al momento de
elegir el sitio de captacion:

5.5.1.1 Captaciones en Rios y Manantiales

Las siguientes son las condiciones mas importantes que deben cumplir los rios y
manantiales para tener un comportamiento adecuado como fuente abastecedora

de agua para el amb:

e El Caudal de Disefio debe ser bastante menor que el Caudal del rio o
manantial.

e La profundidad del rio debe ser tal que cumpla con cierto valor minimo que
permita la captacion de sus aguas.

e Debe presentar un cauce estable y tener firmeza en sus orillas, con el fin de
gue no existan derrumbes, sedimentos o erosiones que puedan interferir en
el comportamiento 6ptimo de la estructura de captacion.

e Se debe prever una carga suficiente para mover el agua hasta el sitio de las
bombas; o bien, que se produzca el flujo por gravedad y el gasto estimado
en el disefo.

e Se debe tomar las medidas preventivas y sobre todo correctivas ya que es
muy dificil impedir la entrada de sedimentos a la estructura.

e Cuando se trata de manantiales y quebradas se puede construir una
pequeifa presa denominada toma dique, provista de drenaje, rebose y
bocatoma.

e Cuando se trata de una captacion mediante una estacion de bombeo, ésta
debe ubicarse en lo posible en un tramo recto del cauce del rio, o la
quebrada y sobre suelo estable con muy pocos riesgos de inundacion.
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Como todo elemento que constituye el sistema de Acueducto, se debe escoger
la solucion mas econdmica (dentro de las alternativas técnicamente viables),
por tanto se debe realizar dos consideraciones en cuanto a la conduccion y
localizacion de la estructura de captacién, la cual debe ser lo mas cercana
posible a la estructura de aprovechamiento, las dos soluciones posibles son
por bombeo o por gravedad, siendo esta ultima la primera alternativa que se
tendra en todo caso, si se agota toda posibilidad de conducir el agua por
gravedad se estudiara la opcion del bombeo.

5.5.1.2 Captaciones en Embalses y Lagos

Las tomas se deben disefiar a diferentes profundidades ya que las caracteristicas
fisico-quimicas y bacteriolégicas del agua en estas masas cambian con la
profundidad. Cada toma debe ser capaz de captar el caudal maximo estipulado
en los estudios previos.

Cada captacion debe estar equipada con una compuerta o con una valvula de
cierre para su seleccién e independencia. Todas las tomas (orificios) deben
descargar en un receptor comun.

La velocidad del agua a través de las tomas debe ser tal que las pérdidas de
entrada por carga y velocidad sean adecuadas y que la velocidad evite el arrastre
de materias sedimentables.

Se consideraran compuertas de alta presion, a las compuertas de los orificios que
presenten una presion estatica maxima superior a 25 metros.

Se debera realizar un estudio de corrientes superficiales y subterraneas, para
descartar la posibilidad de que otras aguas extrafias puedan alcanzar el sitio de
captacion y provocar la contaminacion de aquellas.

Se debe determinar los niveles extremos de las aguas y la intensidad de las olas.
Si existe navegacién en el lago, la toma debera ubicarse lejos de las rutas
establecidas, o sumergiéndola a una profundidad no menor de 3 metros, pero
siempre guardando que la profundidad de la bocatoma sea mayor que el calado
de las embarcaciones.

5.5.2 Seguridad y Estabilidad
Las obras de captacion garantizaran la seguridad de la operacion de la toma de
agua. Asi mismo deben ser estables con respecto a la calidad del suelo de

cimentacion, ante fallas de origen geotécnico o geoldgico en sus inmediaciones y
estables para el sismo de disefio correspondiente a la zona de amenaza sismica
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en que se encuentre ubicado el municipio, de acuerdo con la Norma Sismo
Resistente Colombiana vigente. En caso de tener una alta vulnerabilidad, el
sistema de toma debe ser redundante.

5.5.3 Operacion y Mantenimiento

Las estructuras de captacion deben ubicarse en lugares con accesos faciles que
permitan las operaciones de reparacion, limpieza y mantenimiento. También se
deben contemplar estructuras para el alivio, descarga y un desarenador a
continuacion de la obra de captacion.

En cuanto a la zona que rodea la bocatoma debe colocarse los medios de
proteccion y cercado para evitar la entrada de animales y personal no autorizado.

5.6 BOCATOMA O CAPTACION LATERAL

Este tipo de captacion es ideal cuando la fuente de aprovechamiento posee un
caudal grande, una pendiente suave, un nivel minimo relativamente alto y las
variaciones del nivel a lo largo del periodo hidroldégico no son relevantes. También
es adecuada en rios anchos. El sitio se elige donde la estructura quede a una
altura suficiente del fondo y localizada al final de las curvas, en la orilla exterior, y
en zonas no vulnerables a la erosion.

Con el fin de garantizar un nivel minimo de las aguas se debe proyectar un muro
normal o inclinado con respecto a la direccion de la corriente y muros laterales
para proteger y adecuar la entrada del agua al conducto, para colocar los
dispositivos que regulen el flujo e impidan la entrada de materiales indeseables.

Se debe poseer un estudio hidrologico completo confiable de la corriente, para
poder determinar los Caudales maximos, minimos, medios y la curva de duracion.

Se colocara una compuerta en el inicio del canal de conduccién o de la tuberia
segun se halla dispuesto, para interrumpir el flujo en caso necesario, y que permita
el aforo de caudales como funcion de la apertura de la misma.

Este tipo de captacion es frecuente cuando la conduccién se va a realizar por
medio de una estacién de bombeo, ya que se puede proyectar la salida a un nivel
lo suficientemente bajo, es decir por debajo del nivel de aguas minimas y por
encima del probable nivel de sedimentacion del fondo.

El periodo de disefio de las obras de captacién para el Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga es de 30 afos.
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5.7 BOCATOMA DE FONDO O CAPTACION SUMERGIDA

Este tipo de estructuras son muy comunes en las obras de captacién del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, en especial cuando la fuente no posee
grandes caudales y su cauce es angosto. Los elementos mas comunes que la
componen son los enunciados a continuacion y se pueden identificar en el
ESQUEMA 2:

El Dique

El Vertedero

La rejilla

El Pozo de Aquietamiento
El Canal Recolector

Caja de Salida

La captacion se debe aprovisionar de un conducto que debe tener una capacidad
hidraulica igual a dos veces el Caudal maximo diario.

Esquema 2. Principales componentes de la Bocatoma de fondo

Qv

Rei
0zo de
guietamiento

Muro lateral
de proteccion
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El agua captada debera fluir hasta una camara de bombas, pozo de succién o
camara de inicio del flujo por gravedad, para después ser conducida al
desarenador y posteriormente hacia la aduccion y la planta de tratamiento.

El ducto de toma debe penetrar en el lecho del rio de modo que queden
localizados por debajo del nivel minimo de socavacion que adquiera el lecho
durante el paso de una creciente cuyo periodo de retorno sea 50 afos; terminando
éstos generalmente en un tubo de filtro o camara sumergida.

En la zona del rio, el conducto debe estar protegido, en las partes superior y
lateral mediante un pedraplén de aproximadamente 2 metros de ancho en su parte
superior. Las pendientes laterales de este pedraplen deben seguir el talud natural
del material empleado. El ducto también debe apoyarse sobre una base de
concreto de 0.2 m de espesor como minimo.

El material de la tuberia de captacion debe ser preferiblemente metalico, pero el
disefiador puede proponer otro material, siempre y cuando presente fundamentos
técnicos y econdémicos.

El diametro minimo de las tuberias de toma es de 8 pulgadas.

Los elementos que deben ser considerados en el disefio son:

o Dimensionamiento de la Reja
. Calculo del Caudal
o Dimensionamiento del Canal Rectangular

5.8 PARAMETROS DE DISENO

5.8.1 Periodo de disefo

Como todo componente del Sistema del amb, el periodo de disefio sera de 30
afnos.

5.8.2 Capacidad de diseio

La capacidad de disefio para las obras de captacion del amb, debe ser igual a 2
veces el Caudal Maximo Diario.
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5.8.3 Canales de aduccion

En obras de captacion se le denomina canal de aduccion al ducto q va desde la
captacién hasta la estacion de bombeo o el desarenador.

5.8.3.1 Meétodo de calculo

Para los calculos hidraulicos y los disefios de canales puede utilizarse la ecuacion
de Manning, la ecuacion de Kutter modificada o la de Bazin. También puede
utilizarse la ecuacion de Chezy.

5.8.3.2 Velocidades maximas

En la tabla 6, se muestran las velocidades maximas correspondientes a los
diferentes tipos de terreno:

Tabla 6. Velocidades maximas segun terreno

Naturaleza de las paredes Velocidad maxima (m/s)
Roca compacta (granito) 3.00
Roca estratificada (calcareos) 2.00
Mamposteria en mortero - Hormigon 2.50
Mamposteria en seco - Concreto Asfaltico 1.50
Tierra Vegetal compacta 0.75
Terreno naturaleza arenosa 0.50
Terreno de arena fina (médano) 0.40

5.8.3.3 Velocidades minimas en canales de aduccion

Las velocidades estan dadas en funcion de la profundidad del flujo y del tipo de
limo en suspensidn para evitar sedimentacion.

5.8.3.4 Forma de la seccién transversal
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Para los canales de estructuras de captacion, debe adoptarse una seccion
transversal rectangular o trapezoidal.

5.8.3.5 Pendientes laterales

Los taludes dependeran de la naturaleza del terreno (canales trapezoidales). La
tabla 7 indica los valores recomendados para distintos tipos de terreno:

Tabla 7. Pendiente del Talud segun terreno

Naturaleza del terreno Pendiente del Talud (H:V)
Roca firme (pequefios canales) talud vertical
Roca firme 1:4
Roca compacta - Revestimiento de hormigén 1:2
Rocas sedimentarias - Revestimiento en seco 3:4
Tierra vegetal consistente 1:1
Tierra vegetal y suelo arcilloso - arenoso 3:2
Suelos arenosos 2:1
Arena fina suelta 3:1

Sin embargo el Comité Técnico de la Gerencia de Planeacién y proyectos del
amb, definira si es necesario realizar un estudio de Estabilidad de Taludes.

5.8.4 Rejillas

El elemento base del disefo es la rejilla de captacion ya sea para Bocatoma
Lateral o de Fondo.
5.8.4.1 Informacién requerida
Debe conseguirse la siguiente informacion:
. Caudal correspondiente al nivel de aguas minimo en el rio.

o Caudal requerido por la poblacion.
o Nivel de aguas maximo alcanzado durante las crecientes (Periodo de

retorno minimo de 50 afos)
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5.8.4.2

5.8.4.3

Inclinacién de las rejillas

Tabla 8. Inclinacién de rejilla

Tipo de Captacion

Inclinacion

De Fondo 10%-20%
70° a 80°con
Lateral respecto a la

horizontal

Separacion entre barrotes

Bocatoma de fondo

Tabla 9. Separacion entre varillas Bocatoma de Fondo

Gravas en el rio

Separacion libre entre varillas

Gruesas

7.5cm-15cm

finas

20cm-4.0cm

Bocatoma Lateral

El conducto de entrada debe estar provisto de dos rejillas:

Tabla 10. Separacion entre varillas Bocatoma Lateral

PRIMERA REJA SEGUNDA REJA
Separacion er_'ntre 20 mm - 25mm .
barrotes o varillas
orificio de la malla — 3 mm

Objetivo

Impedir el acceso de
elementos mas
gruesos y flotantes.

Impedir el acceso de
los elementos de
arrastre y los peces.

5.8.4.4 Ancho de la rejilla

Esta dimension depende del ancho total de la estructura de captacion.
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5.8.4.5 Velocidad del flujo en la rejilla

La velocidad del flujo a través de la rejilla debe ser inferior a 0.15 m/s, con el fin de
evitar el arrastre de materiales flotantes.

5.8.4.6 Coeficiente de pérdidas menores de la rejilla

Se recomienda para este fin, utilizar la ecuacion de Kinhmmer:

h = ﬂ*[s

% 2
bj *h, *Sena h, = v

v 2*g

Donde:

h = Pérdida de Carga (m)

S = Espesor de la barra (m)

b = Profundidad de la varilla

V = Velocidad de Aproximacion (0.3-1.0) (m/s)
h, = carga de velocidad (m/s)

a = angulo de la varilla con la horizontal

B = Factor de Forma o Coeficiente de Pérdidas para rejillas debe obtenerse de la
tabla 11:

Tabla 11. Factor de Forma

Seccion Al B |l cl| bl E| F | ¢
Transversal
B 242 | 1.83 | 1.67 [ 1.035| 092 | 0.76 | 1.79
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Diferentes formas de barrotes de rejillas

5.8.5 Desarenadores

Debe instalarse un desarenador en el primer tramo de la aduccion, lo mas cerca
posible a la captacién del agua.

Se deja a criterio del disefiador el definir si se requiere o no un desarenador con
dos médulos que operen en forma independiente, ante la posibilidad de que uno
de los dos quede fuera de servicio.

5.8.5.1 Localizacion

El sitio en el que se localice el desarenador debe contar con ciertos requisitos
minimos:

o El area debe ser suficientemente grande para permitir su ampliacion.

o Debe fundarse sobre suelo firme que no corra riesgo de inundacion.

o Debe garantizarse que el sistema de limpieza pueda hacerse por gravedad
y la longitud desagle no sea excesivo.

o El fondo de la estructura debe estar preferiblemente por encima del nivel
freatico.

5.8.5.2 Capacidad hidraulica
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El desarenador debe estar dimensionado para el Caudal Maximo Diario.

5.8.5.3 Velocidad de sedimentacion

La velocidad de asentamiento vertical debe calcularse en funcidon de la
temperatura del agua y el peso especifico de la particula.

En todo caso la relacion entre la velocidad horizontal y la velocidad de
asentamiento vertical debe ser inferior a 20.
5.8.5.4 Dimensionamiento

Se recomienda que la relacién entre la longitud util del desarenador y la
profundidad efectiva para almacenamiento de arena sea 10 a 1.

El disenador debe determinar y justificar la ubicacion y las caracteristicas de los
desagues, teniendo en cuenta la profundidad efectiva de almacenamiento de
arena del desarenador.

5.8.5.5 Velocidad maxima

La velocidad horizontal maxima en el desarenador sera de 0.25 m/s. Deben
removerse las particulas con diametros iguales o superiores a 0.2 mm y la
eficiencia del desarenador no puede ser menor del 75%.

5.8.5.6 Accesorios

Para el disefio de desarenadores deben tenerse en cuenta los siguientes
requerimientos:

o Para garantizar una distribucion homogénea del flujo deben proyectarse los
dispositivos de entrada y salida.

o La tuberia o canal de llegada debe colocarse en el eje longitudinal del
desarenador.
o El dispositivo de salida debe tener un canal recolector provisto de un

vertedero que asegure una distribucion uniforme del flujo en toda la seccién
transversal del desarenador.

o La altura del canal recolector sobre la entrada de la tuberia de conduccion
debe ser suficiente para garantizar la cabeza de velocidad necesaria para el
caudal de diseno.
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o El dispositivo de limpieza debe ubicarse en el area de almacenamiento y
constara de una caja o canal de recoleccion de arenas con una pendiente minima
del 5% y una valvula.

o La pendiente de la placa de fondo estara comprendida entre el 5% y el 8%.
o Las tuberias o canales de rebose y/o limpieza se uniran a una tuberia o
canal de descarga, el cual debe tener una pendiente no menor del 2% y un ancho
minimo de 25 cm.
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6. DISENO DE ADUCCIONES Y CONDUCCIONES

6.1 ALCANCES

Esta norma tiene por objeto fijar parametros, establecer criterios y condiciones
basicas que deben ser obedecidas en la elaboracién y presentacion de disefios de
lineas de aduccion y/o conduccion del Sistema Integrado de Distribucién del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

6.2 DEFINICIONES

o Lineas de Aduccion de Acueducto. Tuberia destinada al transporte por
gravedad o por bombeo de aguas crudas desde los sitios de captacion hasta las
plantas de tratamiento, prestando excepcionalmente servicio de suministro en
ruta.

o Lineas de Conduccion de Acueducto. Son los conductos destinados a
transportar por gravedad o por bombeo las aguas tratadas desde las plantas de
tratamiento a los tanques de almacenamiento y/o compensacion, preferiblemente
sin servicio de suministro en ruta.

o Lineas Expresas. Son los conductos destinados a transportar por
gravedad o por bombeo las aguas que salen de los Tanques de Almacenamiento
y/o compensacion al sistema de distribucion, sin servicio de suministro en ruta.

o Periodo de Diseno. Es el periodo de tiempo durante el cual sera cubierta
la capacidad del sistema disefiado y las tuberias, estructuras, bombeos, tanques
y equipos que lo componen.

o Valvula de Corte. Es el dispositivo empleado para el aislamiento de
tramos de tuberia para su inspeccién, mantenimiento y reparacion.

o Valvula de Ventosa. Es el elemento utilizado para permitir la evacuaciéon
del aire atrapado dentro de una conduccién, y también para permitir el ingreso de
aire durante la operacion de drenaje de la misma, en cuyo caso se denominara
valvula de doble efecto.
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o Valvula de Purga. Es el dispositivo empleado con el objeto de descargar el
agua de una conduccion durante una operacion de drenaje.

o Anclaje. Es el elemento o sistema que contribuye a compensar el empuje
ocasionado por el cambio de direccidn de una tuberia con juntas elasticas
sometidas a presion interna

o Boca de Acceso. Es la abertura con tapa localizada en la pared lateral de
la tuberia de una linea de conduccién, con el objeto de permitir el acceso a su
interior, para inspeccion y mantenimiento.

o Elementos Reductores de Presion. Es la valvula o cualquier elemento
utilizado para reducir la presion de una conduccion a un valor previamente
especificado.

o Salidas para Pitometria. Consiste en una salida practicada en una
conduccion, obturada con valvula y tapén, con el objeto de permitir la instalacién
de un pitometro, aparato medidor de velocidad de flujo.

° Disefio Conceptual. Es un conjunto ordenado de actividades que evalua
la factibilidad técnica de una linea expresa, y que genera los productos
necesarios para perfecta compresion de la concepcion adoptada para la obra.

o Predisefio. Es un conjunto ordenado de actividades desarrolladas a
continuacion del disefio conceptual, que genera los productos necesarios para la
licitacién de suministro de tuberias, accesorios y equipos.

. Diseftio. Es un conjunto ordenado de actividades desarrolladas a
continuacion del predisefio y que genera los productos necesarios para la
licitacién de instalacion de la conduccion, y para su operacion funcional.

. Quinquenios. Periodos de cinco anos.

6.3 PROCESO GENERAL

El desarrollo de un proyecto de una linea de aduccién y/o conduccién, involucra en
general los siguientes pasos:

Planteamiento del problema
Reconocimiento en terreno
Estudios preliminares
Planteamiento de alternativas
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Evaluacion hidraulica y econdmica

Eleccion de la alternativa mas viable

Prediseio hidraulico

Estudio Topografico

Proceso de adquisicidn y legalizacion de predios y establecimiento de
servidumbres

Conocimiento de la geologia y geotécnia del terreno

Disefio definitivo

Cantidades de obra

Presupuesto

e Revision comité técnico, Gerencia de Planeacion y Proyectos amb.

Algunos de estos pasos seran descritos en detalle en items posteriores.

6.4 ESTUDIOS Y ACTIVIDADES

El desarrollo del disefio de una linea de aduccion y/o conduccion conlleva tres
etapas las cuales son denominadas:

e Etapa conceptual
e FEtapa de Disefio preliminar
e Etapa de Disefio definitivo

Antes de escoger el trazado definitivo de una aduccion y/o conduccion se deben
proponer varias alternativas y se deben realizar todos los estudios previos,
tratados a lo largo de esta norma, recopilando diversos estudios y realizando una
serie de actividades enunciadas a continuacion:

6.4.1 Diseno Conceptual

Definicién del periodo de disefio.

Estudio preliminar de poblaciéon y demanda

Estudio alternativo de rutas

Estudio socioambiental de alternativas.

Definicidn de las rutas factibles.

Los planos cartograficos del convenio FAL, seran utilizados en caso de que
la linea de conduccion pase por zonas urbanas.
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6.4.2

Restituciones fotogramétricas del Instituto Geografico Agustin Codazzi,
(IGAC), en la mejor escala disponible, seran usados en caso de que la linea
de aduccion y/o conduccion pase por zonas rurales.

Planos de catastro de instalaciones de sistemas de infraestructura como
energia, teléfonos, aguas lluvias, aguas negras, acueducto, ademas de
otras eventualmente existentes.

Planos de zonificacion ambiental.

Deben identificarse claramente toda zona de falla, de deslizamiento, de
inundacion y en general cualquier localidad que presente problema.

Debe conocerse el nivel de amenaza sismica de la zona teniendo en cuenta
lo establecido por la NSR-98.

No se aceptaran alternativas de trazado que crucen zonas claramente
identificadas como zonas de deslizamiento.

Analisis hidraulico preliminar .

Analisis y definicién de los materiales de utilizacion técnicamente factible.
Disefio geométrico de la linea, en planta y perfil en escala 1:5000, 1:2000,
1:10.000, 6 1:25.000 de acuerdo a los planos que se tengan para esa zona.
Cantidades preliminares de tuberias, accesorios y servicios.

Cada una de las alternativas propuestas debe estar respaldada por una
evaluacion técnico — econdmica factible.

Presupuesto preliminar de la obra.

Prediseio

Estudio de poblacion y demanda (... Ver Capitulo 3...).

Estudio alternativo detallado de las rutas definidas en el disefio conceptual.
Levantamiento preliminar de interferencias.

Analisis socio-ambiental del corredor.

Definicién de la ruta escogida.

Puntos de inicio y final de la linea y cotas piezométricas en estos puntos,
cuando estén determinados.

Se debe conocer los niveles de aguas maximos observados en cuerpos
superficiales adyacentes a la linea.

El trazado se hara en lo posible paralelo a las vias publicas.

Analisis hidraulico.

Levantamiento topografico de la ruta escogida, siguiendo los paramentros
establecidos en el Capitulo 4 de esta norma.

Definicion de los materiales a ser utilizados en la tuberia principal y
accesorios.

Posicion y Dimensionamiento preliminar de los diferentes accesorios.
Levantamientos geoldgicos detallados y sondeos preliminares.

Indicacién de pasos especiales y su tipo.
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Indicacién del tipo de estructura en pasos aéreos y subterraneos, métodos
constructivos a nivel preliminar y tipos de pavimentos de vias publicas.
Indicacion preliminar de los tipos de entibados, cimentacion de las tuberias
y tipos de rellenos.

Elaboracion de los planos de detalle tipicos para cajas de valvulas,
ventosas, purgas, valvulas de admisién de aire, bocas de acceso y otros.
Definicibn de materiales de construccion de las cajas de valvulas vy
accesorios.

Indicacién preliminar de la necesidad de drenaje de zanjas por bombeo o
abatimiento del nivel freatico.

Cantidades preliminares de tuberias, accesorios y servicios.

Predisefio del sistema de proteccion catddica de la tuberia en caso que la
necesite.

Lista de Cantidades y Presupuesto preliminar.

Elaboracion de las Especificaciones Técnicas y documentos de licitacion de
suministro.

Registro fotografico del corredor e interferencias.

Disefo

Analisis y consolidacion de la ruta definida a nivel de predisefo.

Vida Util del proyecto.

El trazado debe ser suficientemente amplio para permitir las posibles
ampliaciones futuras.

En lo posible la linea de aduccion debe ser cerrada y a presion, aunque en
los casos que no sea posible, ya sea por motivos econdmicos o técnicos, la
aduccién puede contemplarse como un canal abierto, preferiblemente que
siga las curvas de nivel.

La linea de conduccién debe ser cerrada y a presion.

Los planos que se utilicen deben estar actualizados. y a las escalas
correspondientes. (...Ver Capitulo 4).

El trazado definitivo debe garantizar que la linea piezométrica sea positiva y
que en ninguna zona se cruce con la tuberia con el fin de evitar presiones
manomeétricas negativas que representen un peligro de colapso de la
tuberia por aplastamiento o zonas con posibilidades altas de cavitacion.
Evitar trazados que impliquen presiones excesivas o con pendiente vy
contrapendiente que puedan causar bloqueos por aire en la linea de
conduccion.

Levantamiento en campo, con la localizacion exacta de todas las
interferencias ubicadas en la ruta.

Ejecucion de sondeos y elaboracion del perfil geoldgico del suelo.
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Estudio de Impacto, Plan de Manejo y Contingencias Ambientales.
Replanteo del eje de la linea.

Disefio geométrico de la linea y perfil.

Elaboracion de los planos de detalle de las interconexiones.

Revision del analisis hidraulico elaborado en el predisefio.
Dimensionamiento hidraulico y mecanico de la conduccién y/o aduccién y
de sus accesorios, incluyendo los dispositivos de proteccion.

Elaboracion de los planos de detalle de instalaciéon de cajas de valvulas,
purgas, ventosas, valvulas, valvulas de admisién de aire, bocas de acceso y
otros.

Disenos estructurales de anclajes, entibados, pasos especiales y otros.
Elaboracion de planos de detalle de entrega de las purgas.

Elaboracion de los planos de relocalizacidon de interferencias.

Elaboracion de las especificaciones técnicas, de instalacion, lista de
cantidades y presupuestos de equipos, materiales y servicios.

Disefo y detalles del sistema de proteccion catddica de la tuberia en caso
que se necesite.

Elaboracion de los documentos para licitacién de instalacién.

Registro fotografico del corredor e interferencias.

6.5 CONDICIONES GENERALES

6.5.1

Tipos de Aducciones

Canales Abiertos
Conductos cerrados sin presion

Conductos cerrados a presidon en los cuales el agua se impulsa por la
gravedad o mediante estaciones de bombeo
Conducciones mixtas

Las aducciones a presidon son las mas recomendadas.

El tramo con menor capacidad debe tener la capacidad de disefio de la aduccion.
Puede presentarse en un conducto a presion, tramos sucesivos a superficie libre,
siempre que se garantice un comportamiento hidraulico eficiente.

6.5.2 Conducciones

Las conducciones deben ser cerradas y a presion.
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6.5.3 Analisis Hidraulico

Debera ser desarrollado el analisis hidraulico de la linea simulando todas las
condiciones operacionales normales y de emergencia, definiendo el régimen de
presiones y caudales a lo largo de la linea.

En canales a cielo abierto se deben considerar las pérdidas por evaporacion, y en
aquellos que no estén previstos de revestimiento, las pérdidas por infiltracion. Es
por ello que la seccion transversal del canal puede variar hacia aguas abajo.

Se debe incluir el calculo de todas las secciones del canal y de las obras de arte
requeridas.

El conducto en planta puede estar constituido por tramos rectos, segmentos rectos
acompanados por una curva o ftramos curvos, pero en perfil estaran
preferiblemente constituidos por tramos rectos.

En ningun caso se permitiran presiones manométricas negativas.

6.5.4 Proteccion contra la contaminacion

Para canales abiertos en aducciones, estos deben proveerse de una cubierta
como medio aislante con posibles fuentes contaminantes.

6.6 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Basicamente el disefio es un perfeccionamiento del predisefio en el que se
trabajan con informaciéon real, por tanto el analisis hidraulico realizado es
fundamentalmente el mismo, y para ello se puede utilizar diversas herramientas
informaticas que en la actualidad facilitan el trabajo de los ingenieros disefiadores,

los software que el amb maneja son los siguientes:

6.6.1 WATERCAD

WATERCAD es un programa bastante poderoso y facil de usar, que permite
realizar disefos y analisis de sistemas complejos de tuberias presurizadas,
tanques, sistemas de bombeos y mas, se distingue por la alta calidad de la interfaz
grafica del usuario. El programa es propiedad de la casa Haestad Methods de
los Estados Unidos.
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El programa permite modelar varios de los componentes hidraulicos tipicos de
redes de distribucion, tales como valvulas reguladoras, estaciones de bombeo y
controles automatizados sensibles a la presion o al caudal. Asi mismo es posible
manejar y simular diferentes escenarios a fin de evaluar el comportamiento del
sistema de distribucion que se esté disenando frente a demandas diferentes a las
escogidas inicialmente, a calidades de agua variables y a condiciones de
emergencia, tales como incendios y racionamientos, los cuales implican unas
condiciones de operaciones muy especiales.

La entrada de los datos al programa WATERCAD es sencilla, se introducen a
través de ventanas como las de WINDOWS, las cuales presentan diferentes
alternativas al usuario para describir la topologia de la red que desea simular o
disenar.

Es posible calcular las pérdidas por friccion mediante las dos principales
metodologias de hidraulica de tuberias: La de Hazen - Williams y la de Darcy -
Weisbach, junto con la ecuacién de Colebrook - White. Sin embargo,
WATERCAD también permite utilizar la ecuacion de Manning.

Los resultados arrojados por el programa pueden ser llevados facilmente a
multiples bases de datos y hojas de calculo, entre ellas dBase, Paradox, Excel,
Lotus y ODBC.

Asi mismo se puede interactuar con sistemas de informacién geografica SIG para
analisis mas complejos.

6.6.2 EPANET

EPANET es un programa de distribucion gratuita desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, Enviromental Protection
Agency), para el estudio y analisis del comportamiento de redes hidraulicas a
presion.

El programa esta compuesto por un mdédulo de analisis hidraulico que permite
simular el comportamiento dinamico de una red de distribucién de agua potable.
Hace posible incorporar a la simulacién tuberias, bombas de velocidad fija y
velocidad variable, valvulas de estrangulacion, valvulas reductoras y sostenedoras
de presion, tanques de cabeza constante o variable y sistemas de control y
operacion temporales o segun nivel y presion.

El analisis hidraulico de la red se puede realizar mediante las ecuaciones de

Hazen - Williams, Darcy - Weisbach o Chézy - Manning a fin de calcular las
pérdidas de cabeza por friccion.
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El programa se encuentra escrito en lenguaje C y puede correr en entornos MS-
DOS, UNIX o WINDOWS en sus diversas versiones. La entrada de datos se hace
a través de un archivo input de tipo texto con toda la informacién de entrada.

Ademas el programa permite generar, con los resultados, algunas tablas y graficas
que pueden ser impresas directamente o utilizadas en otras aplicaciones, tales
como EXCEL o WORD.

6.6.3 REDES

El programa REDES fue desarrollado en el Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de los Andes, en Santa fé de Bogota, a diferencia de los dos
programas anteriores, este permite el disefio optimizado de redes de distribucion
de agua, tanto de redes nuevas como ampliaciones de redes existentes.

Este software, aun no se utiliza en el amb, pero se prevé que en poco tiempo se
hara, ya que actualmente se adelanta un convenio con esta Universidad.

El programa esta dividido en cuatro modulos, el de Calculo, el de disefio, el de
deteccion de fugas y el de calidad.

REDES utiliza, en su médulo CALCULO, tanto la ecuacién de Hazen - Williams
como la ecuacion de Darcy - Weisbach para el célculo de las pérdidas de energia
producidas por la friccion del flujo con las paredes de las tuberias. Sin embargo
en el moédulo de DISENO es necesario utilizar la ecuacion de Darcy - Wesbach
junto con la de Colebrook - White.

El programa permite incorporar al calculo y al disefio tuberias de diferentes
materiales, tanques de cabeza constante, estaciones de bombeo con sus curvas
caracteristicas, nodos con sus condiciones topograficas, nodos de medicién de
presiones para la localizacién de fugas y plantas de tratamiento o estaciones de
adicién de quimicos para la calidad del agua. Todos los datos son introducidos y
modificados en sencillas ventanas de dialogo, en donde se va actualizando la
presentacion grafica.

Los resultados obtenidos por los diferentes médulos del programa pueden ser
visualizados en pantalla o consignados en un archivo de tipo texto para su
posterior manejo.

6.7 PARAMETROS DE DISENO
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6.7.1 Periodo de Diseio

Como ya se dijo anteriormente el periodo de disefio para cualquier elemento
constitutivo del sistema de acueducto del amb, debe ser de 30 afios.

6.7.2 Caudal de diseno

Tabla 12. Caudal de Disefo

POBLACION CAUDAL DE DISENO

<2500 Con almacenamiento: Qdisefio = QMD
2501 a 12500 Sin almacenamiento: Qdisefio = QMH
2500 2 60000 Qdisefio = QWD

>60000

La aduccion y/o conduccion deben disefiarse con el Caudal de acuerdo a la tabla
anterior, al final del periodo de disefio 0 afio horizonte del proyecto.

6.7.3 Conductos a Presion

6.7.3.1 Dimensionamiento

Considerando que varios diametros pueden cumplir las exigencias técnicas de
presion, velocidad y otra, el disefiador debera determinar el diametro que cumpla
las exigencias técnicas y que ademas genere el menor costo del sistema.

Si el disefio se realiza mediante el software WATERCAD, 6 EPANET, el ingeniero
disefiador debe proponer los diametros, pero si utiliza el software REDES, el
mismo programa optimiza el disefio y presenta los diametros, el problema de este
software es que en ocasiones presenta errores.

6.7.3.2 Pérdidas de Energia
Para el célculo de las pérdidas de energia por friccidon en tuberias a presién, se
proponen dos metodologias a utilizar; la primera en la que se aplica la ecuacion de

Hazen-Williams y la segunda por medio de la formula de Darcy-Weisbach, siendo
esta ultima la mas recomendada para obtener resultados mas aproximados.

e Ecuacion de Hazen - Williams
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H; 10.64* L *Q®
J=— Hi = 185 % ~4.87
L C D

Donde:

V = velocidad media del agua dentro de la tuberia (m/s)

Q = caudal transportado (m?/s)

C = coeficiente de friccion o de rugosidad de Hazen-Williams (adimensional),
depende de la naturaleza de las paredes de los tubos (material y estado). ...Ver
Tabla 13...

D = diametro interno del tubo (m)

J = pérdida de carga unitaria (m/m)

H: = pérdida de carga (m)

L = longitud real de cada tubo (m) + Longitud equivalente por pérdidas en
accesorios (m)

Tabla 13. Coeficiente de rugosidad

COEFICIENTE DE
MATERIAL RUGOSIDAD DE
HAZEN - WILLIAMS

PVC 130
Asbesto Cemento (AC) 120
American Pipe (AP) 100
Acero (A) 60
Hierro Fundido (HF) 60
Hierro Ductil (HD) 110

Ya que el coeficiente de rugosidad depende de la clase de tuberia a utilizar, asi
como del tiempo que lleven en servicio, el disefiador debera justificar, para los
célculos hidraulicos, el coeficiente a utilizar para las tuberias existentes y
proyectadas dependiendo del alcance del proyecto.

e Longitud equivalente

Para el calculo de las pérdidas de energia en deflexiones, tees, valvulas y otros
elementos, se debera utilizar el método de longitudes equivalente:

K *V 2 *Cl.85 * D4.87
Leacc =— 1.85
21.33*g*Qr

Donde:
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Leacc: Longitud equivalente a pérdidas de carga por accesorios (m)
Ka : coeficiente de pérdidas de carga del accesorio, (adimensional)
V : velocidad en la seccién (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Q: caudal transportado por cada tubo (m*/s)

C : coeficiente de friccion de Hazen - Williams

D : diametro interno del tubo (m)

El disefador debera justificar los valores de K, adoptado para cada accesorio, con
base en la bibliografia adoptada.

Otra manera de determinar las pérdidas totales en una tuberia a presion es
sumando las pérdidas por friccion determinadas mediante la formula de Hazen -
Williams pero utilizando L como la longitud total de la tuberia, mas las pérdidas
por accesorios determinadas asi:

e Ecuacion de Darcy - Weisbach & Ecuacion de Colebrook - White

frL*V?2

= Ecuacion de Darcy - Weisbach
2*g*D

Para flujo laminar (Re<2000)

Para flujo turbulento (Re>4000)

L = —2Log|: Ks + 251, 1 } Ecuacion de Colebrook - White

Jf 371D R, .Jf

Deben evitarse disefios con flujos en la zona de transicion (2000<Re<4000)
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Donde:

h: : Pérdida de Energia (m)

f . coeficiente de la pérdida de carga

L : Longitud de la tuberia (m)

Ks : coeficiente de rugosidad absoluta de la superficie
v : viscosidad cinematica del agua (m?/s)

M : viscosidad absoluta del agua (Pa*s)

p : densidad del agua (Kg/m®)

Re : Numero de Reynolds (adimensional)

D : Diametro de la tuberia

g: Gravedad (m/s?)

Tabla 14. Rugosidad Absoluta

Material Rugosidad absoluta ks

(mm)

Acero comercial 0,45

Acero galvanizado 0,15

Concreto 0,3-3

Concreto 0,25

bituminoso

CCP (American 0,12

Pipe)

Hierro forjado 0,06

Hierro fundido 0,15

Hierro ductil sin 0,25

revestimiento

interno

Hierro galvanizado 0,15

GRP (fibra de 0,03

vidrio)

Polietileno 0,007

PVC 0,0015

La rugosidad absoluta indicada en la tabla anterior para tuberias nuevas debe
modificarse de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 15. Rugosidad modificada
Longitud Ks

<1000 m 1,4 *Ks
> 1000 m 2,0 *Ks

6.7.3.3 Tuberias por bombeo

Los conductos a presion por bombeo no pueden interceptar en ningun momento ni
para ningun caudal la linea piezométrica, en sus condiciones normales de
funcionamiento.

Cuando las condiciones topograficas impliquen una inflexibn en la linea
piezométrica, el flujo debe hacerse por gravedad a partir de ese punto de inflexién,
y debe preverse un tanque para el quiebre de la presion. Y cuando las condiciones
topograficas del trazado de la tuberia presente aproximacion entre la tuberia y la
linea piezométrica, el flujo debe hacerse por gravedad a partir del punto de minima
presion.

6.7.3.4 Diametros minimos para las tuberias de la Aduccién

Para la seleccion del diametro de la tuberia deben analizarse las presiones de
trabajo, las velocidades del flujo y las longitudes de la linea de aduccion, y su
determinacion final estara basada en un estudio comparativo técnico econdémico.
Cumpliendo las siguientes condiciones:

Tabla 16. Diametro minimo Aduccion

Diametro interior
nominal minimo

Tuberia a 4 pulaadas
superficie libre pulg
T“b‘?f'a a 2 pulgadas
presion

6.7.3.5 Presion interna

La presion interna de disefio de las tuberias debe calcularse como el mayor valor
que resulte entre la presion estatica y la maxima sobrepresién ocurrida en el
fendmeno de golpe de ariete.

P

maxima

P

transiente )

= max(P,

statica !
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P

disefio

=13*P,,

En todo caso la presion nominal de trabajo de las tuberias y de todos sus
accesorios debe ser mayor que la presion de disefio, y sera indicada por el
fabricante considerando los factores de seguridad.

6.7.3.6 Linea Piezomeétrica

Debe asegurarse que la linea piezométrica queda ubicada por lo menos 2 metros
por encima de la clave de la tuberia y por lo menos 1 metro por encima de la
superficie del terreno, para las condiciones mas criticas de los caudales previstos.
Esta condicidén no debe exigirse en los tramos inicial y final del conducto ligado a
un embalse o0 a una camara en contacto con la atmdésfera.

6.7.3.7 Velocidad minima

La velocidad minima en las tuberias de aduccidon o conduccién sera de 0.60 m/s.

6.7.3.8 Velocidad maxima

El limite de velocidad estara dado por la presion maxima producida por el golpe de
ariete. Aunque se habla de una velocidad maxima de 6 m/s se recomienda una
velocidad una velocidad de 4 m/s.

6.7.3.9 Pendientes minimas

e Cuando el aire circula en el sentido del flujo del agua, la pendiente minima
debe ser 0.04%

e Cuando el aire fluye en el sentido contrario al flujo del agua la pendiente
minima debe ser 0.10%, en este caso la pendiente no debe ser menor que
la pendiente de la linea piezométrica de ese tramo de la tuberia o
conduccion.

6.7.3.10 Profundidad de Instalacion

e En lineas de aduccion la profundidad minima debe ser por lo menos 0.60
metros, medidos desde la superficie del terreno hasta el lomo de la tuberia.
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e En conductos a presiéon la profundidad minima debe ser por lo menos
1metro, con excepcion de que por naturaleza del terreno o por otras
razones no pueda ser posible, en este caso deben preverse todos los
elementos de proteccion.

e En todos los casos la linea piezométrica o linea de gradiente hidraulico,
para las condiciones mas desfavorables de los caudales, debe ubicarse por
lo menos 1 metro por encima de la superficie del terreno.

e Si la linea esta sujeta a algun tipo de sumergencia temporal, debe
colocarse las protecciones correspondientes.

e Siempre que sea posible deben hacerse coincidir las deflexiones verticales
con las horizontales.

e Mantener el eje de la linea alejado de edificaciones con cimentaciones
superficiales.

e Evitar en lo posible los pasos elevados.

6.7.3.11 Valvulas de Corte

Esta clase de valvula son elementos mecanicos que cumplen con la tarea de
suspender por completo el flujo. Son empleados para el aislamiento de tramos de
tuberia para su inspeccion, mantenimiento y reparacion. Se localizan al comienzo
y al final de la linea.

Debe evaluarse la necesidad de instalar valvulas de corte a lo largo de la linea de
conduccion en sistemas por gravedad, en cuyo caso debe justificarse su
instalacion. El diametro de la valvula se seleccionara de tal forma que la relacién
entre el didametro de la tuberia y el diametro de la valvula sea aproximadamente
1.25, utilizando el diametro comercial mas cercano al valor obtenido. Debe
hacerse un analisis de golpe de ariete para evitar problemas al operar las valvulas.

6.7.3.12 Valvulas de Mantenimiento

e Valvula de Purga
Es el dispositivo empleado con el objeto de descargar el agua de una linea de

aduccion y/o conduccion durante una operacion de drenaje. Se ubican en los
puntos bajos de la tuberia. EIl diametro de la tuberia de desagle estara entre
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1/3 y 1/4 del diametro de la tuberia principal, con un diametro minimo dispuesto
de la siguiente manera:

Tabla 17. Didametro tuberia de desagiie

Diametro de la Diametro tuberia de
tuberia principal desagiie

>100 mm (4") 75mm (3")

<100 mm (4") igual a la tuberia principal

Si la velocidad de salida en la valvula de purga es muy alta, debe colocarse
una estructura de disipacion de energia.

Se puede encontrar diferentes tipos de valvulas de acuerdo al mecanismo que
utilicen para la apertura del desagle, entre ellas se destacan la valvula de
compuerta y la valvula de mariposa.

6.7.3.13 Valvulas de control
Este tipo de valvulas son empleadas por lo general como reguladoras de caudal,
para garantizar el 6ptimo comportamiento hidraulico de la linea. Las valvulas de
control mas utilizadas son:

e Valvula Reguladora de Presiéon

Las valvulas reguladoras de presion, por lo general se colocan cuando se
desea bajar la linea piezométrica.

El amb tiene instaladas en ciertos puntos estratégicos, dentro de su area de
influencia Estaciones Reguladoras de Presion, las cuales se maniobran
independientemente (stand alone), solo una de ellas regula por medio de la
operacion de una valvula de control, la presién aguas abajo manteniéndola
maximo en 60 p.s.i.

Ver ANEXO 3 Planta y Corte tipico de una Estacion Reguladora de Presidn
para el amb.

e Valvula Reguladora de Caudal
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Estos dispositivos se colocan cuando se debe obligar a la conduccién y/o
aduccion ha que cumpla ciertos requerimientos de caudal, ya que por efectos
de la mera presion no se alcanza a suplir esta demanda.

e Valvula Sostenedora de Presion

Estas valvulas son de utilidad cuando se quiere mantener una presion
necesaria para suplir la demanda de determinado sector.

e Valvula Sostenedora de Caudal

Se puede decir que estas valvulas se colocan cuando se presentan problemas
similares al descrito en el punto anterior, la diferencia se encuentra en el
mecanismo que se utiliza para obtener la demanda requerida.

e Valvula de Ventosa

Este tipo de valvula tiene especial tratamiento, se ubican solo en los puntos
altos de la linea de aduccion o conduccion, es utilizada para permitir la
evacuacion del aire atrapado dentro de una tuberia, el mismo dispositivo
también puede servir para permitir el ingreso de aire durante la operacion de
drenaje de la misma, en cuyo caso se denomina valvula de doble efecto, se
recomienda trabajar con este ultimo tipo de ventosa.

Las ventosas tendran los siguientes diametros minimos:

Tabla 18. Diametro ventosas

Diametro nominal de la| Diametro
tuberia minimo

=100 mm (4" 50 mm (2")

>100 mm (4") 75 mm (3")

Los dispositivos deben instalarse de tal modo que sus aperturas se situen por lo
menos 1 metro por encima del nivel maximo de agua.

El amb maneja 4 tipos de ventosas:

o Ventosas Simples
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. Ventosas de doble efecto
° Valvulas de retencion
° Tubos verticales o chimeneas

Cualquiera que sea el tipo de valvula debe cumplir con la Norma Técnica
Colombiana correspondiente, o en su defecto, con la norma AWWA C512.

¢ Valvula de Cheque

Estas valvulas se deben colocar en las lineas de impulsion, con el fin de evitar
dafios en las bombas o aplastamientos de la tuberia por retroceso del agua en
la tuberia al apagarse el bombeo.

6.7.3.14 Criterios para la Seleccion de Valvulas y Dispositivos de Protecciéon

El objeto de esta Norma es definir los parametros y condiciones que deberan
seguirse para la Seleccion de valvulas y dispositivos de proteccion para las lineas
de aduccion y/o conducciones, también abarca los criterios para Tanques de
Almacenamiento y/o Compensacion:

. Recopilaciéon de informacion

El predisefio del sistema de acueducto

El inventario de las estructuras existentes

La relacion de las caracteristicas hidraulicas y fisicas del sistema de

acueducto en el cual la valvula sera ubicada.

v' Las condiciones operacionales que relacionen caudales, niveles, alturas de
presion y pérdidas de carga.

v' Las caracteristicas fisico-quimicas del agua a ser transportada a través de

las valvulas.

ANANEN

. Criterios de Diseio

La seleccion de una valvula para una determinada funcion debera hacerse
teniendo en cuenta los criterios de los disefiadores, la experiencia y la
comparacion técnica con instalaciones similares.

Se deberan considerar entre otros los siguientes aspectos:

a. La funcion deseada para el equipo, segun los siguientes objetivos:
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v" Admisién o expulsion de aire

v Regulacion de presion o de caudal

v" Prevencién de reflujo

v Control

v" Drenaje

v' Purga

v' By-pass

v Aislamiento

v' Cierre

v Seleccionamiento

v' Otros
b. Los caudales y las velocidades, maximos y minimos fijados
C. El diferencial de presion a través de la valvula, la presién estatica maxima a

la cual el equipo sera sometido y las presiones normales de operacion.

d. El tipo de accionamiento de la valvula manual o electromecanico
e. La localizacion del equipo

f. La confiabilidad deseada para el sistema

g. Los materiales de construccion

i. Los costos iniciales, de operacién y mantenimiento

6.7.3.15 Accesorios

Los accesorios que se encuentran con mayor frecuencia para las lineas de
conduccion y/o aduccién son los codos, las tees y las reducciones.

Para las tuberias con juntas elasticas estos elementos deberan ser prefabricados
por el suministrador de la tuberia, o en su defecto en el mercado existen
adaptadores.
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6.7.3.16 Otros

¢ Uniones de montaje

Las uniones de montaje deberan ser previstas en todos los sitios donde haya
necesidad de mantenimiento o reemplazo de algun equipo, es el caso de las
valvulas de corte.

¢ Juntas de expansion

Las juntas de expansion deberan ser previstas en los pasos aéreos ejecutados
con tuberias de acero con uniones soldadas, en las cuales el dimensionamiento
indique su necesidad, con el fin de absorber las dilataciones y contracciones
debidas a las variaciones térmicas.

e Juntas sismorresistentes

Siendo Bucaramanga una zona de amenaza sismica alta, las juntas que se
utilicen en las tuberias deben absorber las deformaciones que pueden
producirse en la ocurrencia del mayor sismo (NSR-98).

e Camaras de Quiebre

Estas camaras se utilizan cuando se necesita reducir la presion aguas abajo de
las mismas hasta el valor de la presion atmosférica, con el fin de limitar las
presiones en las instalaciones localizadas aguas abajo. Deben instalarse como
complemento de la linea cuando se haya seleccionado una tuberia de baja
presion.

e Bocas de acceso
Se recomienda su instalacion en tuberias con diametro igual o superior a 247,

preferiblemente junto a valvulas de maniobra, purgas o cruces. El didmetro
minimo de las bocas de acceso sera de 0.60 m.
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Estaran localizadas preferiblemente junto a:

Valvulas de maniobra,

Purgas,

Cruces de interferencias en los cuales no es aconsejable instalar
purgas.

WnN =

El espaciamiento maximo de las bocas de acceso sera de:

500 m para tuberias de concreto con diametro igual o mayor a 24”.

500 m para tuberias de acero con diametro igual o mayor a 60”.

1000 m para tuberias de acero con diametro entre 24” y 60”.

Para otro tipo de materiales deben colocarse bocas de acceso cada 500
metros, independientemente del diametro de la aduccidn a presion.

S

e Salidas para mediciéon

Se deben colocar salidas para pitometria y/o telemetria al comienzo y al final de
la aduccion a presion y en intervalos de 1500 m cuando la longitud de la tuberia
sea mayor que 2000 metros. Estas salidas también deben ubicarse después de
cada derivacion. El diametro interno de la salida debe ser de 2" y debe
colocarse con una valvula de compuerta y su correspondiente tapdn roscado.

o Estructuras especiales

Si la linea de aduccién y/o conduccion cruza una via, un rio u otros obstaculos
naturales deben proyectarse estructuras especiales que garanticen la seguridad
de la misma.

6.7.3.17 Analisis de Golpe de Ariete

Se denomina “Golpe de Ariete” el efecto de choque violento o sobrepresion subita
producido sobre las paredes del conducto forzado, al modificarse de manera
instantanea el movimiento del fluido como puede ocurrir en el caso del cierre
repentino de una valvula. Estas oscilaciones recorren la conduccién, de un
extremo a otro, en un movimiento de vaivén perioddico; la velocidad de propagacion
de la onda asi formada viene dada por la ecuacion:
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Donde:

a = Celeridad de la onda (m/s)

D = Diametro del tubo (m)

e = Espesor de la pared del tubo (m)

k = Relacion entre el médulo de elasticidad del agua y el del material de la tuberia
k = 10"%/Ewperia (Tabla 19)

Tabla 19. Relacién modulo de elasticidad y material tuberia

MATERIAL DE LA TUBERIA k
Acero 0,5

Hierro Fundido 1,0
Concreto 5,0
Asbesto cemento 4.4
Plastico 18,0

El tiempo en que la lamina de agua contigua a la valvula, ha permanecido en
estado de sobrepresion se podra estimar como:

2%l
a

T

Donde:

Fase o periodo de la tuberia (s)
Longitud hasta el depdsito (m)
Velocidad de propagacion de la onda o celeridad (m/s)

—
I

J Calculo de la Sobrepresiéon

Se deberan calcular las variaciones de la sobrepresion o depresidn, segun sea el
caso, ya sea mediante calculos manuales o sistematizados.

En cualquier caso las tuberias deben resistir tanto la Presion Estatica como la
Sobrepresion.
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6.7.3.18 Anclajes

. Criterios Generales

Para el rango de las presiones y diametros que estan siendo utilizados para las
tuberias de CCP en el disefio de la Red Matriz de Bucaramanga, fueron
establecidos los siguientes criterios:

a. Los codos con angulos inferiores a 5° no necesitan anclajes, el suelo
debera resistir el empuje

b. Como las juntas de las tuberias de CCP permiten deflexiones de hasta 5°,
es posible la instalacion de tramos curvos con la utilizacion de deflexiones
sucesivas hasta llegar al angulo total deseado

c. Los codos con angulos superiores a 6° deben ser anclados de acuerdo con
los criterios mencionados en los capitulos presentados a continuacion.

o Tipos de Anclajes
Los anclajes a ser utilizados en las tuberias de CCP pueden ser de dos tipos:
- Bloques de concreto
- Friccidn entre la tuberia y el suelo en el cual esta enterrada
Para la seleccion del anclaje mas conveniente, se debera considerar el espacio

disponible en la Calle, las interferencias proximas y las dificultades al ser
instaladas las tuberias y accesorios necesarios para garantizar el anclaje

o Calculo de Empujes en las Tuberias

Teniendo en cuenta que en toda deflexion horizontal o vertical se genera
esfuerzos, es conveniente disefar estructuras que los absorban, para tal fin se
recomienda la construccion de estructuras en concreto ciclopeo o reforzado
llamados anclajes o muertos.

v' Empujes sobre la Tuberia

En general sobre los anclajes se presentan esfuerzos debidos a la presion estatica
y dinamica a que es sometido el flujo.

Los esfuerzos de presién estatica se calculan con la siguiente ecuacion:
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E=2*y*H *A*sen(¢/2)
Y los esfuerzos dinamicos con la siguiente ecuacion:

_ 2*y*H
g

C * A*V 2 *sen(4/ 2)

O
o
)
o
®

Esfuerzo estatico (Kg.)

Esfuerzo dinamico (Kg.)

Peso del agua (1 ton/m)

Altura de la columna del agua (m)
Area de la seccién del tubo

>IT<0om
oo

El esfuerzo total se calcula como la suma de ambos esfuerzos, y se expresa de la
siguiente manera:

2
T=2*y*A*(H +\2/)*sen(¢/2)
g

Normalmente el empuje dinamico es despreciable en relacion con el empuje
estatico.

v Calculo del Anclaje

El empuje se transmite al suelo de diferentes maneras segun sea el anclaje; se el
codo es horizontal este esfuerzo es transmitido a la pared de la excavacion vy si el
codo es vertical el esfuerzo de transmite al suelo en la base del anclaje. A su vez,
el esfuerzo debe ser resistido por la componente de esfuerzos admisibles del
suelo y la friccion desarrollada entre el concreto y el suelo.

La resistencia del suelo se calcula de la siguiente manera:

E
A =
Uadm
Donde:
Ar = Area de la superficie resistente (m2)
E = Esfuerzo estatico

-79-



cadm = Capacidad portante del suelo obtenida del estudio de suelos. La
resistencia en la direccion horizontal puede tomarse como 2 de vertical.

Adicionalmente se debe calcular la fuerza de friccién, para lo cual se utiliza la
siguiente expresion:

f, =E, £E, =W * 1

Donde

En = Componente horizontal del empuje.

E, = Componente vertical del empuje

M = Coeficiente de friccion del concreto sobre el suelo, se recomienda utilizar
0.6

W = Peso del anclaje

Si el empuje forma con la horizontal, este se calculara de la siguiente manera:

E,=Ecosa
E, =Esena
Y sino

E,=E
E, =

v' Tipos de anclajes

- Para Accesorios en el Sentido Horizontal

El empuje se calcula con la siguiente ecuacion:

E :W *ﬂ+c*d*o-max
2
Donde:
W = Peso del anclaje
¢ = Altura del anclaje
d = Longitud del anclaje

El peso del anclaje se pude calcular con la expresion:
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_C*R

W
U
C = Coeficiente de seguridad (utilizar 1,5)
R = Fuerza de reaccién en la curva

Coeficiente de la friccion (utilizar 0,6)
La fuerza de la reaccion en el codo sera dada por:

R=2*P*A*sen(¢/2)

Donde:

P = Presion en la linea (kg/m2)

A = Area de la seccion de la tuberia (m2)

) = Angulo de deflexion de la curva (grados)
R = Reaccion (kg)

- Para accesorios en el Sentido Vertical Inferior

En este caso el suelo debe resistir el peso del anclaje y el empuje del codo, por lo
tanto la friccion es despreciable.

Se utiliza la siguiente expresion para el calculo del anclaje:

W+E=c*b*o,,

Y el dimensionamiento de la base del anclaje se puede calcular de la siguiente
manera:

d*b= W
C* 7
Donde:
b = Ancho del bloque o anclaje.
c = Altura del anclaje
Yo = Densidad del concreto (utilizar 2,2 t/m3)

o Chequeo de la Estabilidad en los Anclajes

Adicionalmente se realizara el chequeo de estabilidad de los bloques a
deslizamiento y volcamiento
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Empuje activo

Eaz%*ys*cz*b*Ka

Empuje pasivo
Ep 2%*]/5*C2*b*Kp

Ys = Densidad del suelo (utilizar 1,80 t/m3)
Ka = Coeficiente activo de empuje (utilizar 0,33)
Ko = Coeficiente pasivo de empuje (utilizar 3,00)

Factor de seguridad al deslizamiento

F.S.D. = (FEv+E,)/Zeh > 1.50

Factor de seguridad al volcamiento
F.S.V. = ZM, (+)/ZM, (-)/> 2.00
X =M,/ ZF,
La resultantes de las fuerzas debera estar en el tercio medio.
>Ma (+): Sumatoria de Momentos resistentes al vuelco
2Ma (-): Sumatoria de Momentos producen el vuelco
2Fu :  Sumatoria de Fuerza verticales

6.7.4 Canales a Flujo Libre

Los siguientes aspectos se deben tener en cuenta en el disefio de canales
abiertos o tuberias parcialmente llenas.

6.7.41 Métodos de calculo
Se recomienda el uso de las ecuaciones de Manning, de Bassin, de Manning-

Strickler y de Chezy, en todo caso debe justificarse el método de calculo y los
factores de friccion o coeficientes de pérdidas por friccion utilizados.
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Tabla 20. Rugosidad de Manning

Coeficiente de rugosidad de
Manning

n de

Material del Canal Manning
Asbesto cemento 0.010
Cemento mortero 0.013
Cemento pulido 0.011
Concreto aspero 0.016
Concreto liso 0.012
Mamposteria 0.015
Piedra 0.025

Piedra sobre

mortero 0.035

El perfil longitudinal debe calcularse por diferencias finitas o por elementos finitos
utilizando programas de analisis considerando flujo gradualmente variado.

6.7.4.2 Velocidad minima

La velocidad minima estara determinada por el menor valor que evite la
sedimentacion.

6.7.4.3 Velocidad maxima
La velocidad maxima dependera del caudal que transporte el canal, del radio
hidraulico, del material de las paredes, del riesgo de erosion, en general las

siguientes tablas presentan las velocidades maximas permitidas de algunos casos
en particular:

Tabla 21. Velocidades maximas en canales revestidos

Ti i Velocidad maxima
ipo de revestimiento

(m/s)
Revestimiento de hormigén (agua libre de
arenas y piedras 12.50
Mamposteria convencional o en piedra 3.70
Gaviones (0.5m y mayor) 4.70
Piedras grandes 3.00
Capas de piedra o arcilla (100mm -
150mm) 2.40
Suelo apisonado con piedra 2.60
Capa doble de piedra 3.00
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En caso de que el disefio involucre otro material no contenido en las tablas o
canales no revestidos, debe justificarse la velocidad adoptada.

6.7.4.4 Pendiente minima

La pendiente minima que se adopte debe ser tal que evite la sedimentacion de las
particulas mas pequefas considerables.

6.7.4.5 Pendiente maxima

La pendiente maxima que se admitira sera aquella para la cual la velocidad del
agua no supere la velocidad maxima permitida. Ademas debe cumplir los
siguientes requisitos:

° Si las condiciones topograficas exigen pendientes superiores, el canal debe
estar disefiado en forma escalonada, por medio de estructuras que proporcionen
caidas verticales o inclinadas.

o Al final de una caida vertical debe disefiarse una estructura de disipacion de
energia de forma que el flujo se entregue con una energia cinética igual a la que
tenia antes de la caida.

o En una rapida (caida inclinada con una pendiente alta), el agua pasara de
un flujo subcritico a un flujo supercritico a lo largo de un canal inclinado capaz de
resistir en forma adecuada las velocidades que se presentaran para permitir la
concordancia entre los tramos superior e inferior. Para poder entregar el flujo con
la misma energia cinética que tenia antes del inicio de la rapida, se debe construir
una estructura de disipacion de energia.

6.7.4.6 Taludes laterales
La inclinacion de los taludes de la seccion transversal del canal sin revestimiento,

no pueden ser superiores al angulo del talud del talud natural del terreno y debe
ser mas suave en terraplenes que en cortes.

6.7.4.7 Pérdidas de Cabeza
El coeficiente de pérdidas menores se debe tener en cuenta cuando:

o El trazado en planta del canal esté constituido por tramos curvos con un
radio de curvatura inferior a 20 veces el radio hidraulico.
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o En los cambios de seccion para calcular el perfil de flujo en el canal. En
estos sitios deben evitarse los regimenes de flujo que se aproximen al estado
critico con el fin de evitar que se produzcan resaltos.

6.7.4.8 Transiciones

Cuando un canal de aduccién presente tramos unidos por secciones presurizadas
de seccion circular, la concordancia entre los mismos se hara por medio de una
transicion.

6.7.4.9 Dispositivos de derivacion

Las derivaciones en los canales de aduccion deben cumplir los siguientes
requisitos:

o Cuando en un conducto abierto se prevea una derivacion también en canal
abierto, en el punto de derivacion deben existir elementos capaces de controlar el
caudal en cualquiera de los dos canales a partir de dicho punto, pero no
necesariamente en ambos simultaneamente.

o En puntos escogidos a lo largo de la aduccién deben preverse dispositivos
derivadores de agua o vertederos con las siguientes finalidades: Dar salida al
exceso de agua, permitir el aislamiento y el vaciado de tramos de la aduccion
para fines de mantenimiento.

o El agua de los dispositivos de derivacion debe ser captada y conducida a

lugares apropiados a través de canales de descarga proyectados de tal forma que
quede asegurada la estabilidad de la aduccion.
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7. DISENO HIDRAULICO DE TANQUES DE DISTRIBUCION Y/O
COMPENSACION

7.1 ALCANCES

Esta norma tiene por objeto establecer los parametros, criterios y condiciones
basicas que deben cumplirse para la elaboracion de Disefios de Tanques de

Almacenamiento del Sistema de Distribucion del amb. Aunque casi en su

totalidad los Tanques de Almacenamiento del amb son de distribucion, en este
capitulo se trata también los de compensacion.

7.2 DEFINICIONES

o Capacidad Total del Tanque. Es el volumen de almacenamiento mas los
volumenes adicionales para proteccién contra incendios y para la atencion de
fallas o emergencias en el sistema.

o Rebose. Es el dispositivo destinado a impedir que el nivel de agua dentro
del tanque exceda el nivel maximo predeterminado.

o Nivel minimo util. Es el menor nivel de agua en el que el tanque al que se
permitira llegar en eventos de consumo maximo. Si se incluye capacidad para
proteccion contra incendio, este volumen estara por debajo del nivel minimo util.

o Nivel maximo util. Es el mayor nivel de agua en el tanque al que se
permitira llegar en eventos de consumo minimo.

o Sitios Remotos. Tanque al cual se le ha colocado instrumentos de
medicion automatica con el fin de llevar la sefal via radio al Centro de Control.

o Tanque Enterrado. Es el tanque que se situa totalmente en cota inferior a
la del terreno en que se esta ubicando.

o Tanque Semienterrado. Es el tanque que presenta por lo menos un tercio
de su altura total abajo del nivel del terreno en el cual se esta ubicando.
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o Tanque Superficial. Es el tanque que tiene su fondo ubicado a una
profundidad correspondiente a menos de un tercio de la altura total, abajo del
nivel del terreno en que esta ubicado.

° Tanque de Distribucién. Depdsito de agua en un sistema de acueducto,
cuya funcién es distribuir el agua que le llega ya sea directamente de la Planta de
Tratamiento o de otro tanque; en el cual el liquido entra por su parte superior y
sale por su parte inferior para ser distribuida.

o Tanque de Compensacién. Depdsito de agua en un sistema de
acueducto, cuya funcién es compensar las variaciones en el consumo a lo largo
del dia mediante almacenamiento en horas de bajo consumo y descarga en horas
de consumo elevado, de esta manera el dispositivo de entrada es el mismo que el
de salida.

7.3 RECOPILACION DE INFORMACION

El disefiador debera recopilar por lo menos la siguiente informacion:

Planos topograficos del sitio donde se va a ubicar el tanque.

Planos topograficos de vias de acceso al sitio.

Planos de zonificacion ambiental.

Concepcién basica de los esquemas fisicos e hidraulicos del cual forma
parte el tanque.

o Relacion con otros elementos existentes.

o Caracteristicas hidraulicas del tanque.

o Estudios de poblacién y demanda del area o distrito que abastecera el
tanque.

7.4 ACTIVIDADES BASICAS PARA EL PREDISENO

La alternativa seleccionada para el suministro de agua a una zona o zonas de
presion, mediante el uso de tanques debera desarrollarse a nivel de predisefio, las
actividades que se describen en este numeral conformaran el contenido para
proyectos a este nivel:

o Definicidn del area (distrito) de servicio.

o Recopilacion de informacidon sobre poblacion y demanda para el area de
servicio, por quinquenios.
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o Elaboracion de la curva de consumo, teniendo en cuenta los factores
horarios de demanda.

° Determinacion del volumen de almacenamiento necesario para el tanque o
tanques.

Localizacidn en planta de los sitios de los tanques.

Levantamiento geoldgico detallado y estudio de suelos.

Definicién de los niveles maximo util, minimo util y rebose.

Predisefio de los sistemas de drenaje.

Localizacién de las conducciones de entrada, de salida y de rebose
(camaras de valvulas, estructuras de control y otros).

o Definicién preliminar del sistema de control del tanque.

° Determinacion de la forma del tanque y predimensionamiento de sus
componentes.

o Elaboracion de planos de excavacion y rellenos.

o Predimensionamiento estructural del tanque.

o Elaboracion de memorias de calculo y planos, que incluira la justificacion y

descripcion del proyecto y sus alternativas, si las hay.

o Elaboracion de especificaciones técnicas para tuberias, valvulas y otros.
o Lista de cantidades y presupuesto preliminar.

o Elaboracion de los documentos de licitacion de suministro.

7.5 ACTIVIDADES DE DISENO

Terminada la etapa de predisefio se presentara el proyecto ante el comité técnico
de la Gerencia de Planeacién y Proyectos para su aprobacién, una vez sea
aceptado se procedera a desarrollar las siguientes actividades para complementar
el disefio:

7.5.1 Dimensionamiento definitivo del Tanque
El periodo de disefio del Tanque debera ser compatible con los demas elementos

del Sistema de Distribucion.

Con base en las proyecciones de poblacion y en la dotacion ponderada se
estimara la demanda para el distrito por quinquenios, y por lo tanto la capacidad
del Tanque.

o Capacidad
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Para determinar la capacidad de almacenamiento total del tanque, se deben tener
en cuenta los siguientes criterios:

v' Capacidad de regulacion

El porcentaje del volumen medio diario que se requiere para compensacion
horaria de la demanda es una funcion del caudal medio y se obtiene de
acuerdo a lo dispuesto en el Capitulo 3. ESTUDIO DE POBLACION Y
DEMANDA. (Caudal Maximo Horario).

v" Provision contra incendio

Con el fin de atender las emergencias ocasionadas por incendios, se adopta

los siguientes valores de acuerdo con la importancia y densidad de la zona a
servir:

Tabla 22. Provision contra incendio

POBLACION A SERVIR No DE HIDRANTES | Volumen (m’) *
5000 - 10 000 - -
10 000 - 20 000 2 144
20 000 - 50 000 4 288
50 000 - 100 000 5 360
> 100,000 6 432

El volumen sera el suficiente para mantener en operacion los hidrantes
requeridos con un caudal de 10 I/s por cada hidrante durante 2 horas.

v Capacidad para atender emergencias

El tanque de almacenamiento debera tener una capacidad adicional para
atender una emergencia que normalmente se podria presentar en alguno de
los componentes del sistema, entre otros: tuberia de agua cruda, planta de
tratamiento, conducciones de agua tratada o corte en el suministro del fluido
eléctrico en el caso de un tanque alimentado por bombeo. Para tal fin el amb
recomienda un volumen minimo para emergencias igual a una (1) hora del
caudal medio diario.

v" Volumen Total de Almacenamiento
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Tabla 23. Volumen total de Almacenamiento

CONCEPTO VOLU.MEN
(m’)
1. CAPACIDAD DE REGULACION A
2. CONTRA INCENDIO B
3. EMERGENCIAS PARA UNA HORA C
4. TOTAL A+B+C

v" Volumen minimo del tanque

Esta Norma establece que el volumen minimo de almacenamiento y/o
compensacion de cualquier tanque del amb debe ser de 500 m°®.

o Dimensiones y Forma

La forma elegida para el tanque debera permitir la maxima economia en términos
de excavaciones, cimentaciones, estructuras, utilizacion del area disponible,
equipos de operacion y control, e integracion con los demas componentes del
Sistema de Distribucion.

Se debera especificar por lo menos los siguientes parametros:

Volumen nominal

Volumen util real de agua

Altura util de agua

Area total descontadas columnas

ANANENEN

7.5.2 Criterios para ubicacién del Tanque

En el analisis de ubicacion del Tanque se deben considerar los siguientes
aspectos:

o Presiones maximas y minimas disponibles en la entrada del tanque.
o Limites de presiones para la red de distribucion.
o La distancia lateral minima entre un tanque enterrado o semienterrado y

una tuberia de alcantarillado o de poliducto, ubicada en la cota superior al fondo
del tanque sera:
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v' Mayor de 30 metros cuando el terreno es impermeable hasta una
profundidad de 1 metro por debajo del fondo del tanque.
v' Mayor de 45 metros cuando el terreno es permeable.

Estas distancias pueden ser reducidas a la mitad, si se instala un sistema de
drenaje que rodee externamente el perimetro del fondo del tanque.

o Por ningun motivo el tanque debera localizarse en un area que tenga flujo
permanente de aguas lluvias (cafiada).

° Siempre debera disefiarse un sistema de drenaje que permita evacuar las
aguas lluvias superficiales, las aguas exfiltradas del tanque, y las aguas
subterraneas ascendentes.

7.5.3 Tuberias Y Accesorios

Los materiales de las tuberias y accesorios de la entrada y salida del tanque
podran ser de una de los siguientes materiales, con revestimiento interno de
mortero de cemento:

. Hierro fundido
. Hierro ductil
. Acero

Los accesorios se regiran por las especificaciones de las normas AWWA
aplicables.

Las uniones seran bridadas.

7.5.4 Entrada de agua al Tanque — Camara de entrada

° Tuberia de Entrada

El diametro de la tuberia de entrada esta definido por el diametro de la linea de la
conduccion que abastecera el tanque, la cual estara dimensionada para el caudal
maximo diario.

Igualmente debe considerarse que la velocidad de entrada sea maximo el doble

de la velocidad de la conduccion que entra al area del tanque y no introduzca una
pérdida de carga superior a un 1metro.
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. Valvula de Control

La tuberia de entrada al tanque contara con un dispositivo de cierre, esto es, una
valvula desde afuera del tanque. El diametro se establecera teniendo en cuenta la
cavitacion y aspectos economicos.

El dispositivo de cierre debe contar con una valvula de control, ya sea de globo o
de paso anular con control de nivel y caudal, y una valvula de guarda tipo
compuerta o mariposa aguas arriba de la anterior; o cualquier otro tipo de valvula
nueva en mercado que cumpla como minimo con las mismas funciones.

El cierre puede ser local, automatico, o remoto.

El término local quiere decir que un operario va directamente al sitio y abre la
valvula. Si es automatico, en el tanque se instala un equipo el cual de acuerdo al
nivel del agua determina en que momento cerrar la valvula. Y si el Sistema es
Remoto, un operador desde el Centro de Control toma la decision de cerrar parcial
o totalmente la valvula, para ello el amb, a partir del afio 2002 cuenta con un
Sistema de Control denominado SCADA.

o Caja de Valvula de Entrada

Debe proyectarse una caja de valvulas de entrada, cuyas dimensiones cumplan
como minimo con la siguiente separacion entre tuberias:

= Longitud = 3D medido a partir del extremo de aguas arriba de la tuberia
= Distancia desde el piso hasta el punto mas bajo de la tuberia = 0,5D

D = Diametro maximo de las tuberias antiguas
W= Ancho =25D

L

C

En caso de tener varias tuberias la separacion entre cada uno de los ejes sera:
W =3D

o Estructura de Entrada al Tanque

Cuando la entrada al tanque esté por encima del nivel de agua minimo, se deben
disefar dispositivos de proteccidén para que no ocurra erosién en el fondo por el

impacto de la caida del agua.

Cuando la entrada al tanque esté por debajo del nivel maximo y el tanque no sea
de Compensacion final, la conduccion de llegada debe tener un dispositivo de
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control, que no permita la pérdida de agua del tanque en caso de que ocurra una
rotura de la tuberia de llegada al tanque.

El tanque se debe proyectar con una camara humeda de entrada, en forma de una
caja vertedora cuya cresta se localice unos 0,20 metros por debajo del rebose del
tanque y cuyas dimensiones estaran en funcion del numero y diametro de las
tuberias de llegada. En estas condiciones se minimiza la turbulencia de entrada, y
se impide que el tanque se desocupe en caso de una ruptura de la tuberia de
entrada. Igualmente permite que se quiebre presion en ésta, si el tanque esta
fuera de servicio, y utilizando el by pass o paso directo se da continuidad al
servicio.

La camara de entrada se debe ubicar alejada de la cdmara de salida, analizando
la posibilidad de “corto circuito” en el flujo de agua en el interior del tanque. En
caso contrario deberan disefiarse pantallas.

o Compartimientos

Cualesquiera que sea el tamano del tanque debe tener como minimo dos
compartimientos independientes entre si pero comunicados por medio de
compuertas, de tal manera que si se requiere cortar el servicio en uno, el otro
pueda seguir funcionando.

7.5.5 Paso Directo

Se debe proyectar un paso directo que permita mantener el servicio durante las
labores de limpieza del tanque. Dicho paso directo tendra el mismo diametro de la
tuberia de mayor diametro que salga del tanque, ya sea de una conduccion o de la

tuberia que abastecera el distrito, y se alimentara desde la camara vertedora de
llegada al tanque; esto con el fin de asegurar una baja presion.

7.5.6 Salidas de agua del Tanque — Camara de salida

° Tuberia de Salida

La salida de agua del tanque debe ser independiente de la entrada y deben
evitarse zonas sin flujo en el tanque.
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De ser posible, la salida debe colocarse opuesta a la entrada. En caso de no ser
posible, deben colocarse mamparas dentro del tanque para lograr un mayor
tiempo de detencién del agua en el mismo.

La velocidad maxima a través de la tuberia de salida no sera mayor de 1.5 veces
la velocidad en la tuberia aguas abajo y que no introduzca una pérdida de carga
superior a 0.5 m, igualmente contara con dispositivos de cierre operables desde
la parte externa del tanque o dispositivos automaticos.

Después de la valvula de cierre de la salida del tanque debera haber un
dispositivo que permita la entrada de aire en la tuberia cuando se cierra la salida
del tanque.

Para controlar la entrada de elementos indeseables en las tuberias de salida de
los tanques, se recomienda una rejilla desmontable que cubra toda la camara de
salida.

. Calculo del Diametro de la Tuberia de Salida

Para determinar el diametro de las tuberias de salida debe tenerse en cuenta si la
tuberia trabajara como conduccién o como tuberia de la red de distribucion.

v Como conduccion: Q = QMD = K1* Q medio
v" Como red de distribucion : Q =QMH = k2 * QMD

o Separacion entre Tuberias de Salida

Para garantizar la sumergencia minima, definida en el numeral siguiente, y
aprovechar todo el almacenamiento del tanque, es necesario colocar las tuberias
de salida en una caja ubicada abajo del fondo del tanque. La caja debera tener en
planta un area minima correspondiente a diez (10) veces el area de la apertura de
salida, presentando una relacion entre la mayor y menor dimension inferior a 1.5
veces. Se tendra en cuenta que en dicha caja se debe dejar una provision para
una tuberia futura, y un desaglie. Adicionalmente, la separacién entre las tuberias
debe permitir el mantenimiento de las valvulas localizadas en la caja de valvulas
externa al tanque.

Para asegurar unas condiciones de flujo tranquilo se disefara la entrada a las
tuberias de salida siguiendo los siguientes criterios:

W = Ancho= 25D
L = Longitud = 3D medido a partir del extremo de aguas arriba de la tuberia
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C = Distancia minima desde el piso hasta el punto mas bajo de la tuberia = 0.5D

En caso de tener varias tuberias la separacion entre cada uno de los ejes sera:
W =3D

7.5.7 Rebose

El rebose se construye con el fin de evacuar los posibles caudales de exceso y
debera ser disefiado para posibilitar la descarga del caudal maximo que pueda
entrar en el tanque, ya sea mediante un vertedero o una tuberia.

Cuando el rebose sea en tuberia, esta descargara libremente en una caja, ubicada
tan cerca cuanto sea posible del tanque y presentara un tramo recto final vertical,
con una longitud igual o mayor que 3.0 metros o tres veces su diametro, medido a
partir de su apertura al exterior.

La caja que reciba el rebose debera ser dimensionada en funcion del diametro de
la tuberia de descarga y tendra una rejilla de 0.10 metros en su parte superior con
el fin de evitar la entrada de animales y basura.

Las paredes del tanque tendran una altura total por lo menos 20 cm mayor que la
altura alcanzada por el agua cuando rebose y deberan ser dimensionadas
considerando esta condicion.

7.5.8 Tuberia de Desagiie y limpieza del Tanque

La limpieza del tanque sera hecha por medio de una descarga ubicada abajo de
su nivel minimo.

o Tiempo de Vaciado

Debe colocarse una tuberia de desagtie sobre el fondo que permita el vaciado del
tanque en un tiempo determinado con la siguiente expresion:

2*S*H%
T A*(2* )"

Donde:

Tv : Tiempo de vaciado (segundos)
S : Superficie del tanque (m?)
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H : Alturainicial de la columna de agua en el tanque (m?)

M : Coeficiente que depende de la relacion L/D, siendo L la longitud de la
tuberia recta o la longitud equivalente, acorde con los accesorios y D el diametro
de la tuberia.

1
# (0.043%(L/D) +1.62)°°

A : Area de la seccion transversal del tubo de desagiie (m?)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

El desague de fondo estara provisto de una valvula de corte del tipo compuerta,
del mismo diametro de la tuberia de desague.

Para desocupar el tanque se recomienda cerrar las valvulas de entrada e ir
desocupando con el consumo del distrito.

. Caudal Maximo durante el Vaciado

El caudal maximo que se producira durante el vaciado del tanque ocurrira cuando
éste se encuentre totalmente lleno, esto es, hasta el rebose. Su determinacién
resulta muy importante para establecer su incidencia sobre el alcantarillado
receptor, y si fuere el caso disminuirlo mediante la operacion de la valvula de
compuerta. El caudal maximo se calcula mediante la siguiente expresion:

Qméximo =:U* A*(Z* g * H)O'S

Donde:

Qmax = Caudal maximo (m*/s)

u = Coeficiente de descarga, definido en el numeral anterior.
A = Area del tubo de desagiie (m?)

H = Altura maxima (m)

o Sumergencia Minima

Para evitar la formacion de vértices que podrian arrastrar aire hacia las tuberias de

salida, es necesario proveer una altura minima de agua por encima de la clave de
la tuberia, a la cual se llama la “Sumergencia Critica”.
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La sumergencia se mide por debajo del fondo del tanque, para lo cual éste estara
provisto de una camara de salida localizada por debajo del fondo, y permitiendo
que en esta forma se pueda aprovechar todo el volumen de almacenamiento del
tanque.

Para calcular la sumergencia critica se deben analizar los siguientes criterios y
seleccionar el mas desfavorable:

o Evitar presiones negativas en la clave de la tuberia en la zona de entrada.

Este criterio considera que si no hay presiones negativas en la entrada a la
tuberia, no podra existir arrastre de aire hacia ésta, y para tal fin la sumergencia
minima debera ser igual a cinco veces la altura de velocidad que se presenta en
la tuberia.

5*V?

HC =
2*g

o Criterio de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — EAAB

La EAAB en sus normas sobre tanques de almacenamiento, recomienda la
siguiente sumergencia:

Si la apertura esta situada en un plano inclinado que forma un angulo mayor a 45°

con el plano horizontal tendra una altura de agua medida en la parte mas alta de la

apertura igual a dos veces la dimensién vertical de la apertura en ese punto.

HC> 2*D

o Criterio de la AIRH (Hidraulic Structures Design Manual)
Heo/D=05+23*F

Donde :

Hc = Sumergencia Critica, (m)
D = Diametro de la Tuberia, (m)

F Numero de Froude:
\Y
F= ~
(g*D)**
V = Velocidad del agua dentro de la tuberia, (m/s)
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. Criterio del RAS 2000

Si la salida esta situada en un plano horizontal, la altura de agua sobre la salida
debe ser igual a 3 veces la mayor dimension de la abertura.

Si la salida esta situada en un plano inclinado formando un angulo no mayor que
45° con respecto a la horizontal, la altura de agua medida al centro de la abertura,
debe ser igual a 3 veces la mayor dimension de la abertura.

Si la salida esta situada en un plano inclinado formando un angulo mayor que 45°
con respecto a la horizontal, la altura de agua medida desde la parte mas alta de
la abertura debe ser igual a 2 veces la mayor dimension de la abertura.

7.5.9 Ventilacion

El tanque debera disponer de dispositivos de ventilacion de modo que permitan la
salida y entrada de aire en su interior.

Las tuberias de ventilacion se dimensionaran para un caudal de aire
correspondiente al caudal maximo de entrada o salida de agua en el tanque, y una
velocidad maxima del aire en los conductos de aire igual a 19.5 m/s.

Calculo del area de los tubos de ventilacion:

Q=V*A
Donde:

Q : Caudal, (m3/s)
V : Velocidad del aire en el tubo, (m/s)

La ventilacion del tanque se hara por medio de tubos horizontales localizados
lateralmente en el espacio libre de la placa, 20 cm por debajo de la placa, que
terminaran en codos de 90° hacia arriba, protegidos a la entrada con una malla
metalicas de 5 mm para impedir la entrada al interior del tanque de insectos y de
otros animales.

7.5.10 Sistema de Drenaje

Por la parte inferior del fondo del tanque debera ser disefiado un sistema de
drenaje destinado a indicar si existen fugas en el fondo o en partes no visibles del
tanque.

-08 -



En el disefio del sistema de drenaje se deberan tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

v

El sistema de drenaje debera ser subdividido de modo que cada subdivisidon
corresponda un area maxima de 50 m? del fondo del tanque, teniendo como
minimo un sistema de drenaje por camara.

El sistema descargara libremente en una o mas cajas que se puedan
inspeccionar, en donde se podran medir las fugas en el tanque.

Cuando el sistema de drenaje esté subdividido, cada parte debera estar
bien caracterizada y la descarga correspondiente a cada area se hara
independientemente en las cajas correspondientes.

El sistema de drenaje estara constituido por una tuberia principal a la cual
se podran conectar tuberias de drenaje secundarias, haciendo en este caso
las conexiones con tees, yees o cajas.

Cuando las cimentaciones del tanque sean superficiales, deberan
adoptarse precauciones para que no exista erosion o socavacion.

Se deberan tomar las medidas necesarias para que no ocurra reflujo de
aguas lluvias, o de cualquier otro tipo, para el interior del sistema de
drenaje.

El piso debe tener una ligera pendiente hacia la tuberia de desague.

7.6 IMPERMEABILIZACION Y RECUBRIMIENTO

Las paredes y el fondo del tanque deben ser impermeables, independiente de
cualquier tratamiento adicional como pintura o epoxicos.

7.7 CUBIERTA DEL TANQUE

Todo

tanque debe contar con una cubierta, la cual debe ser impermeable,

continua y opaca y tener una capa reflectiva para evitar calentamiento interior.

A su vez deben cumplirse las siguientes disposiciones:

1.

Sobre la cubierta debe colocarse una capa adicional de algun
impermeabilizante que se adhiera a ella.
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2. La cubierta debe estar inclinada a una o dos aguas, con una pendiente
no inferior al 2%, con el fin de evitar encharcamiento en su superficie.

7.8 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE CAUDAL Y NIVEL

Los niveles de los Tanques del amb, son controlados de dos maneras:

La primera mediante valvula flotador, dispositivo mecanico que se acciona cuando
el agua llega a determinado nivel maximo, y la segunda se instala cuando por
disefio hidraulico, el tanque no se puede controlar de esta forma, ya que debido al
cierre repentino de la valvula se presenta el Golpe de Ariete (...Ver item 8.3
Definiciones), entonces en estos tanques el amb a partir del afio 2002 ha
implementado el SCADA,; se realiza como un Sistema Valvula-Nivel, con el fin de
que no rebosen los tanques, con este sistema el amb monitorea, visualiza y
grafica desde su centro de control ubicado en la Planta de Tratamiento de
Morrorico las medidas de nivel, caudal y presion de los Sitios Remotos en tiempo
real.

En cuanto al Control del Caudal mas que un control, el amb utiliza estos registros
para general la Curva de demanda.

7.9 PRUEBA DE FUGAS Y DE ESTANQUEIDAD EN LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DEL amb

El tanque de almacenamiento sera sometido a prueba de filtracion dos veces. La
primera prueba tendra lugar inmediatamente después que se haya terminado la
construccion de la estructura y la segunda después de haber realizado las
reparaciones y sello de las fugas encontradas en la prueba. Si la Interventoria lo
considera necesario, se hara una tercera prueba, diez (10) meses después de la
correccion de cualquier defecto encontrado en la primera prueba. Con anterioridad
a la realizacion de la primera prueba se colocara el relleno de la estructura
solamente hasta una altura igual a la parte superior de la losa de fondo.

El relleno de las paredes de la estructura se ejecutara una vez que se haya
realizado satisfactoriamente la prueba de fugas y estanqueidad. La cantidad total
de pérdidas de filtracion a través de la estructura no sera mayor que la del valor Q,
en galones por minuto, calculado segun la siguiente férmula:
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_ A*H
400000

Q

A = Area del fondo y de las paredes exteriores mojadas en pies cuadrados.
H = Altura de agua en pies

La duracién del ensayo no sera menor de 24 horas. En el caso de que las
pérdidas por filtracion fueren mayores que el valor Q calculado, el Contratista
determinara las causas de estas pérdidas y procedera a realizar las respectivas
reparaciones a su costo y a plena satisfaccion del amb. La estructura sera
probada nuevamente hasta que las pérdidas por filtracion no superen a los valores
permitidos.

7.10 REPARACION DE LOS TANQUES DEBIDO A FUGAS REVELADAS POR
LAS PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

Si las pruebas de estanqueidad revelan fugas o humedades que a juicio del amb
no cumplan con las exigencias de estanqueidad, el Constructor procedera a su
reparacion, asi como de aquellas partes de la obra que hayan mostrado deterioro,
siendo los gastos requeridos por tales reparaciones, de cargo exclusivo del
mismo.

Dichas reparaciones seran ejecutadas bajo la direccion del Ingeniero encargado
de las obras, designado por el Constructor, y deberan ser aceptadas, en cuanto a

procedimiento, forma y calidad por el amb.

711 ACCESO A LAS CAMARAS DEL TANQUE

Cada camara del tanque debera disponer por lo menos de una apertura para
inspeccion en la cubierta con diametro minimo de 0.60 m, o las necesarias para
retirar equipos o accesorios instalados en su interior.

Las aperturas de inspeccién deberan ser cerradas con tapa entera y dispositivos

de cierre que no permitan el acceso de personas no autorizadas, asi mismo no
debera permitir infiltraciones de agua superficiales al interior del tanque.
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7.12 DISPOSITIVOS DE ACCESO AL TANQUE

Los tanques elevados deberan tener escaleras de acceso con barandas de
proteccidén con tramos parciales maximos de 5 m de altura. El acceso a la escalera
debera ser protegido de modo que impida la entrada de extranos.

Todo tanque deben tener en su interior escaleras permanentes de acceso
protegidas contra la corrosion.

Para tanques con altura mayor a 3 metros se debe construir una escalera de
acceso en la cual se pueda descender y ascender comodamente.
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8. ESTACIONES DE BOMBEO

8.1 ALCANCE

En este capitulo se establecen los criterios basicos y requisitos minimos que
deben cumplirse en la elaboracién de los Disefios hidraulicos de una Estacion de
Bombeo.

8.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Se considerara necesaria la ejecuciéon de un proyecto de bombeo cuando se
requiera elevar el nivel de la linea piezométrica para vencer una diferencia de
altura topografica, las pérdidas por friccion y las pérdidas menores siempre que las
alternativas de ampliacion de estaciones existentes y el aprovechamiento de la
gravedad no resulten factibles.

8.3 DEFINICIONES

o Estacion de Bombeo. Componente destinado a aumentar la presion del
agua con el objeto de transportarla a estructuras mas elevadas.

o Golpe de Ariete. Fendmeno Hidraulico de tipo dinamico oscilatorio,
causado por la interrupcion violenta del flujo en una tuberia, bien por el cierre
rapido de una valvula o apagado del sistema de bombeo, que da lugar a la
transformacion de la energia cinética en energia elastica, tanto en el flujo como
en la tuberia, produciendo sobreelevacion de la presion, subpresiones y cambios
en el sentido de la velocidad del flujo.

o NPSH (Del inglés Net Positive Suction Head). Presion necesaria para
mover un fluido desde la camara de succion hasta el impulsor de la bomba.

o Tuberia de impulsiéon. Tuberia de salida de un equipo de bombeo

o Tuberia de succién. Tuberia de salida de un equipo de bombeo
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o Altura o Cabeza dinamica total. Energia suministrada por una bomba a
un flujo de tuberia, expresada en términos de cabeza, obtenida como la suma de
la altura estatica en la succidn, de las perdidas de energia por friccién y perdidas
menores en la succion y en la impulsién, y de la presion requerida al final de la
linea de impulsion.

o Camara de Succion. Deposito de almacenamiento de agua en el cual se
encuentra la tuberia de succion.

8.4 ESTUDIOS PREVIOS

Una estacién de bombeo debe justificarse desde los puntos de vista técnico
econdmico, por medio de un estudio de la energia requerida por el sistema de
acueducto y las fuentes de energia disponibles. A continuaciéon se enuncian que
deben llevarse a cabo en la conceptualizacién de un proyecto de bombeo para el

amb:

8.4.1 Relacién con las demas partes del Sistema

Debe tenerse conocimiento de la manera como operan los otros componentes del
Acueducto, y asi lograr compatibilidad de la estacién con el resto del sistema,
especialmente en su capacidad y operacion. Ademas se debe determinar si es
posible el aprovechamiento de instalaciones antiguas y su factibilidad de
ampliacion.

8.4.2 Estudio de la Demanda

...Ver Capitulo 3. Estudio de Dotacién, Poblacién y Demanda....

8.4.3 Aspectos Topograficos

Una vez el Comité Técnico de la Gerencia de Planeacion y Proyectos del amb,
aprueba el sitio para la caseta de bombeo, se realiza los levantamientos
planimétricos y altimétricos de acuerdo a lo establecido en el Capitulo 4. Etudios
Topograficos.

8.4.4 Estudios Geoldgicos Y Geotécnicos
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Deben conocerse el tipo y las propiedades del suelo en el sitio de la estacion y de
la linea de impulsion. Como minimo se debe contar con resultados de los ensayos
de gradacion, limites de consistencia y humedad natural que sirvan para clasificar
los suelos en los Sistemas AASHTO y SUCS. En el 6 los planos de geologia se
debe presentar la localizacion de los apiques.

El estudio debe complementarse con un registro fotografico.

8.4.5 Disponibilidad de Energia

Debe conocerse la disponibilidad de Energia en el sitio de la estacion de bombeo,
se debe averiguar el voltaje, el ciclaje y el costo de kilowattio-hora.

Podra estudiarse la alternativa de que la estacion tenga generacion propia de
energia.
8.4.6 Justificacion Técnico — Econdmica

Las alternativas existentes son sujetas a la evaluacién técnico-econémica, que se
le realiza a todos los proyectos de cualquiera de los componentes del Sistema del

amb; eligiendo la que represente el menor costo y la mejor solucién técnica.

8.5 PARAMETROS DE DISENO

8.5.1 Periodo de Diseio

El periodo de disefio del Sistema de Bombeo sera de 30 afios.

8.5.2 Caudales de Diseino

La capacidad de la estacion debe ser el caudal maximo diario.

Siempre debera bombearse a un tanque de almacenamiento y/o compensacion,
no se permitira el bombeo directo hacia ni desde la red de distribucién,
exceptuando las bombas que se colocan para elevar la presidén de la red en un

determinado sector de servicio, como por ejemplo los edificios.

8.5.3 Pozo de Succion
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El pozo de succion debera proveer una carga de succidén tal que asegure la
sumergencia adecuada para evitar la formacién de vortices que podrian incorporar
aire en las bombas; y adicionalmente permitir mantener el NPSH que requieren las
bombas.

El pozo se debe disefiar con una capacidad igual o superior al caudal de disefio de
las bombas. EI disefiador puede utilizar la metodologia que considere adecuada
para dimensionar el pozo, siempre y cuando cumpla las siguientes condiciones:

° La entrada de agua al pozo se hara por medio de compuertas o conductos
sumergidos.

o Evitarse la formacién de vértices.

o El pozo no debe tener ni pendientes ni cambios geométricos pronunciados,
tampoco cambios bruscos de direccién en el flujo.

o La forma y dimensiones debe garantizar posteriores labores de
mantenimiento.

o La entrada de agua al pozo debe estar por debajo del nivel de agua en la
tuberia de succion.

o La sumergencia minima debe ser mayor que 2 veces su diametro, pero
nunca inferior a 50 centimetros.

o La distancia entre el fondo y paredes de la camara de succion y la boca de

la tuberia de succion debe estar entre 0.5 y 1.5 veces el diametro de la tuberia de
succioén, pero no puede ser menor que 25 centimetros.

o La velocidad de entrada al pozo de succion no debe superar los 0.7 m/s.
Se recomienda obtener una velocidad de 0.5 m/s.

° Debe disponerse de un vertedero de exceso de agua en el pozo, ademas
de sus respectivas tuberias y valvulas de desague.

8.5.4 Tuberia de Succion
Las tuberias de succidn se dimensionan para mantener unas pérdidas de energia

bajas, para lo cual las velocidades de flujo estaran en el rango de 0.5 m/s a 1.8
m/s. Y depende del diametro, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 24. Diametro Tuberia de Succién

Diametro de la tuberia Velocidad
de succiéon (mm) maxima (m/s)
50 0.75
75 1.00
100 1.30
150 1.45
200 1.60
250 1.60
300 1.70
Mayor que 400 1.80
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Se debe tener en cuenta el efecto del golpe de ariete, para lo cual se calcularan la
sobreelevacion de presiones, las subpresiones y las velocidades de onda, a su
vez se debe seleccionar y dimensionar los equipos que protejan los equipos de
bombeo y tuberias, contra tales efectos.

8.5.5 Tuberia de Impulsién

El diametro de la tuberia de impulsién de cada bomba se determinara de acuerdo
con un estudio de “diametro econdmico”, lo cual implica la determinacion de una
“velocidad econdmica”, la cual estara generalmente en el rango de 1.0 m/s a 3.0
m/s.

Para la determinacién del diametro econdmico de la impulsion se deben tener en
cuenta los siguientes costos:

v Inversion inicial: Incluye los costos de adquisicion y montaje de la tuberia
de impulsion y de los equipos de bombeo.

v' Costos de Operacion: Incluye los costos anuales de la energia eléctrica

requerida para operacion de los motores de las bombas. Estos costos

anuales se deben traer a valor presente.

Costos de Mantenimiento anual.

Costos de reposicion de equipos de bombeo.

Costos de capital durante la construccion.

ANANIN

El diametro de la tuberia de succién debe ser mayor que el de impulsion por lo
menos 5 cm.

Se aceptaran reducciones excéntricas en caso de ser necesarias.
De la misma manera que para la Tuberia de Succion, se debe realizar el estudio
de golpe de ariete en la Tuberia de Impulsién.

8.5.6 Bombas

La seleccion de la bomba se hara de acuerdo a la capacidad y altura dinamica
requeridas y debe ser compatible con la tuberia de impulsion y con el tanque de
almacenamiento, siempre en cumplimiento con las normas técnicas NTC Y AWWA
correspondientes.

Se deben utilizar como minimo dos bombas, donde la capacidad de cada una es

igual al caudal de disefo de la estacion. Y la Potencia debe ser la adecuada para
garantizar dicha capacidad.
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La Cabeza Neta de Succién Positiva (NPSH) se calculara de la siguiente manera:

NPSH,,, = Patm +H, —H, - R
p,*g el

Donde:

Hes = Altura estatica de succion (m) (incluyendo su signo)
p = densidad del agua (Kg/m?)

H¢ = Pérdida de Cabeza debida a la friccion (m)

Patm = Presiéon Atmosférica (Pa)

Py = Presion de vapor de agua (Pa)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

8.5.7 Sala de Bombas
Las dimensiones deben ser tales que albergue todos los equipos necesarios, y

ademas tenga suficiente espacio para realizar las labores de mantenimiento,
montaje y desmontaje si fuese el caso.

8.6 VALVULAS Y ACCESORIOS

Todo tipo de valvulas y accesorios deben estar instalados en sitios de facil acceso
para su adecuado mantenimiento, montaje y desmontaje.
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9. NORMAS PARA LA PRESENTACION DE MEMORIAS SOBRE
DIAGNOSTICO Y DISENO DE PROYECTOS DE ACUEDUCTO

9.1 ALCANCE

Este capitulo establece los requerimientos minimos que deben tener en cuenta los
disefadores hidraulicos en el momento de entregar un proyecto al Acueducto

Metropolitano de Bucaramanga amb.
9.2 DEFINICIONES

o Informe Preliminar. Tendra como objetivo hacer el diagnostico del
Sistema y recomendar la alternativa mas conveniente.

o Proyecto. Comprendera basicamente los analisis y estudios econdmicos
para dimensionamiento de los componentes de la solucion recomendada en el

informe preliminar, la identificacion y justificacién de las etapas de construccion,
presupuesto y los planos detallados de construccion.

9.3 ENTREGA DE MEMORIAS

9.3.1 Informe Preliminar

o

Descripcion del Proyecto

Aspectos Generales del area del proyecto

Ubicacién

Estrato socioeconémico

Aspectos demograficos actuales, etc.

Esquema tamario carta de la localizacién del proyecto

ANANENENEN

c

Identificacion de Zonas actuales y futuras

v" Determinacién del Perimetro Sanitario
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AN

9.3.2

f.

Identificacion de las zonas actuales, segun su uso y los factores que
determinan la extension del sistema de acuerdo con los planes de
ordenamiento municipal.

Esquema identificando zona actual y futura.

Estudio de Demanda

Parametros de disefio

Proyeccién de la poblacion y proyeccion de las viviendas; dotacion por
habitantes y consumo por vivienda.

Densidades actuales y futuras

Diagnéstico del Sistema existente

Capacidad de los componentes del Sistema en relacion con la curva de
demanda proyectada.

Estudio de Alternativas

Identificacion de alternativas viables

Eleccion alternativa técnica-econdmica mas factible, teniendo en cuenta la

conveniencia de un disefo por etapas.
Determinacion de levantamientos topograficos, estudios de suelos, etc.

Proyecto

Dimensionamiento

Dimensionamiento de los componentes del Sistema: Captaciones, Lineas de
Aduccion, Lineas de Conduccién, Tanques de almacenamiento, Estaciones de
Bombeo, Redes de Distribucion, etc.

El nivel de detalle para los diferentes componentes tendra como minimo lo
siguiente:

v

Captacion: Criterios de localizacion, Caudal de disefio de la rejilla,
dimensionamiento de rejilla, cota cresta vertedero, altura del agua sobre el
vertedero, velocidad de flujo, dimensiones y pendiente del canal recolector,
dimensionamiento canal de limpieza, Canaleta Parshall, etc.
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v" Aducciéon y/o Conduccion: Caudal de disefo, diametro econémico por
etapas de construccién, longitud, cotas de salida y llegada. Presiones,
sobrepresiones y clases de tuberia, obras de arte, etc. Anexar esquema en
planta en tamano carta.

v' Tanques de Almacenamiento: Ubicacion, tipo, capacidad econémica por
etapas de construccién, cotas de fondo y nivel maximo del agua,
dimensiones, material de construccion, dispositivos de entrada, salida y
disefio hidraulico completo del sistema de desague.

v' Estaciones de Bombeo: Diametro de la tuberia de impulsién, caudal de
bombeo, tiempo de bombeo, Caudal de disefio, Cabeza total, NPSH
disponible, Potencia de la bomba, Potencia del motor, Altura de Succion,
etc.

v Distribuciéon: Disposiciéon de las mallas principales de distribucion,
Caudales en rutas y en los nudos, direccion del flujo, diametros econémicos
por etapas de construccion, verificacion del comportamiento de la red
existente y de las etapas proyectadas de construccion, bajo diferentes
condiciones del consumo, presiones maximas y minimas, velocidades, etc.
Anexar esquema en tamano carta.

g. Presupuesto

h. Anexos

Calculos Hidraulicos de la alternativa seleccionada.
Calculos Eléctricos

Calculos Estructurales

Estudio de suelos

Calculos topograficos

Anclajes, etc.

ASANENENENEN

9.4 ENTREGA DE PLANOS

a. Tamanho

70X100
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b. Escala

Plano general reducido (Escala adecuada para un solo plano)
Planos topograficos (...Ver Capitulo 4. Estudios Topograficos...)
Planos Hidraulicos (...Ver tabla 25...)

Planos de Detalles (Escalas 1:5, 1:10, 6 1:20)

Planos Estructurales (Escalas 1:50 y 1:25)

ANANENENEN

Tabla 25. Escala para planos de Perfil

Plano Planta Plano Perfil
1: 500 1. 500 H 1: 100V
1: 1.000 1: 1.000H 1: 100V
1: 2.000 1: 2.000H 1: 100V

c. Planos Hidraulicos
Debe contener como minimo la siguiente informacion de las mallas de disefio:
Diametros, longitud, caudal en ruta, sentido del flujo, numero del tramo, numero
del nudo, caudal en el nudo, cota piezométrica, cota terreno, caudales puntuales,
nomenclatura.

d. Planos de Construccion
Debe contener como minimo la siguiente informacion:
Diametros, localizacion de valvulas, hidrantes de incendio, accesorios, limite

sanitario, detalles, nudos, convenciones, especificaciones, nomenclatura.
Coordenadas, planta-perfil para conducciones indicado linea piezométrica.
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10. NORMAS PARA ENTREGA DE ARCHIVOS DIGITALES Y COPIAS
DURAS

10.1 ALCANCE

Establecer las normas de digitalizacién para el SIG del Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga, que deben cumplir todos los disefiadores y constructores que

entregan archivos digitales y copias duras al amb.

10.2 PROCEDIMIENTO

Se cumpliran con los estandares de rotulo, presentacion y nombres de laminas
que se encuentran adjuntas en el ANEXO 1 cuyo formato es un archivo DXF, el
cual puede ser abierto en versiones de CAD.

o El archivo digital se debe entregar georeferenciado en las coordenadas x,y,
amarrando el archivo a un punto de la Red Geodesica Nacional, o en defecto a un
Mojon conocido.

o Las redes existentes llevaran el nombre de acuerdo a la siguiente tabla
afiadiendo (- E), de existentes y las proyectadas deberan cumplir con el siguiente
cuadro de laminas

Tabla 26. Nomenclatura de las redes existentes y proyectadas

LAYER TIPO DE LINEA COLOR

TU 3 C-PVC (3/4) |DIVIDE 2 115
TU 2-PVC CONTINUOUS 25
TU 1 C-PVC (11/4”) | DIVIDE 2 113
TU1M-HG 1172y |DASHDOT 230
TU1M-PVC 1 DIVIDE 2 230
1/2%)

TU1TM-AC CONTINUOUS 230
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TU1M-HG DASHDOT 230
TU1-PVC DIVIDE 2 21
TU1-AC CONTINUOUS 21
TU1-HG DASHDOT 21
TU1-HF DASHED 21
TU2M-AC (21/2") |DIVIDE 2 150
TU2M-PVC (2 CONTINUOUS 150
1/27)

TU2M-HG 212"y |DASHDOT 150
TU2M-HF 21/2") | DASHED 150
TU2-PVC DIVIDE 2 181
TU2-AC CONTINUOUS 181
TU 2-HG DASHDOT 181
TU 2 - HF DASHED 181
TU3-PVC DIVIDE 2 121
TU3-AC CONTINUOUS 121
TU 3 -HG DASHDOT 121
TU 3 - HF DASHED 121
TU4-PVC DIVIDE 2 55
TU4-AC CONTINUOUS 55
TU 4 - HG DASHDOT 55
TU4 - HD DASHED 55
TU5-HG CONTINUOUS 60
TU 4 - HF DASHED 55
TUG6-PVC DIVIDE 2 1

TUG-AC CONTINUOUS 1

TUG6 - HG DASHDOT 1

TU 6 -ACE BORDER 1

TUG6-HD HIDDEN2 1
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TUG6 -HF DASHED 1

TU150-HD CENTER 1

TU8-HD BORDER 2
TU 8 -PVC DIVIDE 2 2
TU 8 -HF CENTER 2
TU8-AC CONTINUOUS 2
TU8-HG DASHDOT 2
TU 8 - AF DASHED 2
TU200-HD HIDDEN 2 2
TU 10-HD BORDER 3
TU 10 - AP HIDDEN 2 3
TU10-PVC DIVIDE 2 3
TU10-AC CONTINUOUS 3
TU10-HG DASHDOT 3
TU 10 - HF DASHED 1

TU12-PVC DIVIDE 2 5
TU12-AC CONTINUOUS 5
TU12-HG DASHDOT 5
TU 12 - HF DASHED 5
TU 12 - AP HIDDEN 2 5
TU 12 -HD BORDER 5
TU 14 - HD BORDER 6
TU 14 -AC CONTINUOUS 6
TU 14 - HF DASHED 6
TU 14 - HG DASHDOT 6
TU 14 - AP HIDDEN 2 6
TU350-HD CENTERX2 6
TU 16 - PVC BORDER 12
TU 16 - HD DIVIDEZ2 12
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TU 16 - AC CONTINUOUS 12
TU 16 - HF DASHED 12
TU 16 - HG DASHDOT 12
TU 16 - ACE CENTER 12
TU 16 - AP HIDDEN 2 12
TU 18 - AC DASHED 15
TU 18 - AP DASHDOT 15
TU 18 - HD CONTINUOUS 15
TU 20 - HD DIVIDEZ2 8
TU 20 - AC CONTINUOUS 8
TU 20 - GRP BORDER 8
TU 20 - HF DASHED 8
TU 20 - HG DASHDOT 8
TU 20 - AP HIDDEN 2 8
TU 24 - HD DASHED 80
TU600-HD BORDER 80
TU 24 - GRP DASHDOT 80
TU 24 - AC CONTINUOUS 80
TU 24 - AP HIDDEN 2 80
TU 34 - AP CONTINUOUS 18
TU 36 - AP HIDDEN 2 11
TU 40 -ACE CONTINUOUS 10
TU 42 - AP DASHED 4
TU 42 - ACE BORDER 4
TU 48 - AP CONTINUOUS 28
ACCESORIOS Y UNIONES
ACC BYLAYER 220
UNIONES BYLAYER 40
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e Los accesorios seran BLOQUES creados en la capa ACC y el color es el
220 y de logical color sera BYBLOCK como lo describe el siguiente cuadro:

Tabla 27. Convenciones para los accesorios

GRAFICO NOMBRE DEL BLOQUE
<] v
VALVULA
=
R
REDUCCION
H
HIDRANTE
]
- T
TAPON
>~
MEDIDOR MD
VALVULA REGULADORA VR
F}'
PUNTO PITOMETRICO PP
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* PURGA
PURGA
N
VENTOSA
VENTOSA
o Las uniones seran BLOQUES creados en la capa UNIONES vy el color es el

40 y de logical color sera BYBLOCK como lo describe el siguiente cuadro:

Tabla 28. Convenciones para las uniones

GRAFICO NOMBRE NOMBRE DEL BLOQUE

CRUZ U

TEE TR

C90 C9

C45 C45

C22_1/2 C22

C11_1/4 C11
YEE Y
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Las medidas de los bloques corresponden a escala 1:2000, vy se insertaran
proporcionalmente a la escala del dibujo. Los bloques se insertaran en las
siguientes laminas ACC o UNIONES.

El Rotulo se encuentra en tamafio pliego 1.00x0.70 m, se adjunta disquete con
bloques de accesorios, uniones y rotulo en formato DXF.
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11. GUIA PARA LA ELABORACION Y PRESENTACION DE DISENOS
HIDRAULICOS PARA LOS DIFERENTES ELEMENTOS QUE COMPONEN EL
ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA.

11.1 PRESENTACION DE PROYECTOS DE CAPTACIONES SUPERFICIALES
11.1.1 ENTREGA DE MEMORIAS
11.1.1.1 Caracteristicas Hidroldgicas

o Caudales Maximos y Minimos

Para el diseno de la captacion es necesario efectuar un estudio del
comportamiento hidrolégico de la fuente de abastecimiento, determinar los gastos
maximos, minimos y la curva de calibracion de caudales. La informacion
hidrolégica de los caudales maximos permite asegurar una debida proteccién de la
estructura contra las crecientes, la informacion de los caudales minimos garantiza
la captacion de estos, y la curva de duracién de caudales provee la informacion
acerca de las limitaciones de la corriente para suministrar los caudales
demandados.

Esta informacion sera suministrada por la Seccion de Hidrologia de la Gerencia de
Planeacion y Proyectos del amb.

Se requiere obtener minimo la siguiente informacién:

Ancho del rio (m)

Pendiente del rio

Cota del fondo del rio (m.s.n.m.)

Nivel de aguas maximas (m o0 m.s.n.m.)

Nivel de aguas minimas (m o m.s.n.m.)

Caudal maximo (m®/s)

Caudal minimo (m®/s)

Caudal medio (m?/s)

Seccion transversal del sitio de captacion (Bocatoma de Fondo)
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° Descripcion de la cuenca

Area de Drenaje (Km?)

Precipitacion media anual (mm)

Estaciones Pluviométricas e Hidrométricas o Limnimétrica
Cota sobre el nivel del mar

Pendiente promedio

Parametros morfométricos de la cuenca

11.1.1.2 Caracteristicas Geotécnicas

Se describe claramente sobre qué tipo de suelo se fundara la estructura de
captacion, y qué tipo de sedimento se encuentra sobre el cauce.

11.1.1.3 Descripcién de la Captacion

En este item se habla sobre el tipo de captacion, el margen del rio en el que se
construira la estructura y su respectiva cota sobre el nivel del mar, asi mismo se
describiran las demas obras proyectadas para este proyecto. Y una informacion
general sobre los principales componentes de la estructura de captacién.

Ademas se debe determinar como minimo las siguientes caracteristicas de
acuerdo a la obra de captacion proyectada:

Tabla 29. Caracteristicas de la Captacion

ELEMENTO CARACTERISTICAS

Tipo de Captacién (Lateral o de Fondo)

Caudal de diseno del vertedero (presa) (m3/seg)

Periodo de retorno (afios)

Cota cresta vertedero (msnm)

Cota solera de la conduccion (msnm)

Caudal de diseno de la reja (m3/seq)

Altura del agua por encima de la cresta (m)

Altura de Energia por encima de la cresta (m)

Ancho de cresta del vertedero (m)

Coeficiente de descarga vertedero

Ecuacién Parabola vertedero y=F(x)

Dimensiones rejilla

Espesor de barra de rejilla (pulgadas)

Separacion Libre (cm)

Velocidad de flujo entrada rejas (m/s)
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Inclinacion reja con la horizontal (grados)

Pendiente media canal recolector (C.Fondo) (%)

tipo de limpieza (mécanica o0 manual)

Pendiente media canal de limpieza (si lo hay) (%)

Altura presa vertedero

Dimensiones compuerta de control

Dimensiones compuerta de lavado

Dimensiones vertedero de excesos

Pendiente canal de aduccion (%)

11.1.1.4 Parametros de Diseio

o Diseino Hidraulico

En este item se describen los criterios de disefio hidraulico utilizados para el
disefio de la captacién y sus obras complementarias.

o Manejo de Sedimentos

Se debe explicar cual va ser el manejo que se le va dar a los sedimentos, y el
grado de complejidad que representa la manipulacién de estos.

o Mantenimiento y Limpieza

Se debe describir el procedimiento para llevar a cabo la limpieza de la rejilla y
demas componentes que requieran un mantenimiento periodico.

o Manejo del rio durante la Construccion

Se debe detallar las etapas necesarias en que se manejara el rio para poder
ejecutar las labores de construccidon de las partes principales que componen la
estructura de captacion.

o Caudal social y ecolégico

Se debe especificar la forma en que se garantizara la descarga del caudal social y
ecoldgico a la fuente de abastecimiento.

-122 -




11.1.1.5 Calculos Hidraulicos de la Captacion

Calculo de la geometria del vertedero

Determinacion del perfil del flujo

Determinacion de la curva de calibracion de caudales de la fuente
Estimacion de la altura de la presa

Calculo de la rejilla de captacion

Calculo del vertedero de excesos

Calculo de las pérdidas en la estructura (Tener en cuenta como minimo las
Pérdida por rejilla y las Pérdida por friccion)

En conclusion la memoria de calculo hidraulico debe incluir las férmulas, las tablas
y el trazado de la linea piezométrica de todo el sistema hidraulico.

11.1.1.6 Sistema de Medicion de Caudales

Con el objeto de establecer una medida de los caudales de la conduccion y de
vertimiento sobre la presa se debe explicar el sistema de medicion de caudales
que se implementara para conocer el caudal total por el rio.

11.1.1.7 Caracteristicas Operativas de la Captacion

o Calculo del sistema de limpieza

o Calculo del tamano de particulas sedimentarias en el canal de aduccién

o Calculo de pérdidas hidraulicas en la estructura de captacion (Tener en
cuenta como minimo las Pérdidas en rejilla, Pérdidas por paso de compuertas,
Pérdidas por friccion en la estructura)

o Calculo de la capacidad hidraulica de la captacion (se debe tener en cuenta
las diferentes condiciones de flujo que puedan presentarse)

11.1.2 ENTREGA DE PLANOS DEFINITIVOS

Los planos deberan presentarse en el formato oficial del amb, en archivo duro y
magnético (en CD, no se aceptaran disquete).

Se entregaran como minimo un plano de la Planta General y otro de Detalles

Estructurales. En los ANEXO 4.1 y 4.2 se observan los planos tipicos para la
presentacion de Proyectos de Captaciones.
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11.2 PRESENTACION DE MEMORIAS PARA PROYECTOS DE
CONDUCCION Y/O ADUCCION

11.2.1 INFORME PRELIMINAR

Tendra como objetivo hacer el diagndstico del Sistema y recomendar la alternativa
conveniente. En este caso se deben presentar como minimo la siguiente
informacion:

11.2.1.1 Descripcion del Proyecto

Consta de los aspectos generales sobre el area del proyecto: ubicacion, estrato
socio — econdmico, aspectos demograficos actuales, etc.

Se debe anexar el esquema reducido de la localizacion del Proyecto.

11.2.1.2 Identificacion de Zonas actuales y futuras

En este item se presenta:

° Determinacion del Perimetro Sanitario

o Identificacion de las zonas actuales, segun su uso y los factores que
determinan la extension del sistema de acuerdo con el Plan de ordenamiento

Territorial.

Se debe anexar los esquemas de identificacién de la zona actual y futura.

11.2.1.3 Estudio de la Demanda

Este item consta:

o Parametros de Disefo

o Proyeccién de la poblacion y proyeccion de las viviendas; dotacion por
habitantes y consumo por vivienda.

o Densidades actuales y futuras.

Ver Capitulo 3. Estudios de Poblacion y Demanda.
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11.2.1.4 Diagnostico del Sistema existente

Se debe hacer un diagnéstico entre la Capacidad de los componentes del Sistema
en relacion con la curva de demanda proyectada.

11.2.1.5 Estudio de Alternativas

Este item abarca:

o Identificacion de alternativas viables

o Eleccion de la alternativa técnico-econdmica mas factible, teniendo en
cuenta la conveniencia de un disefio por etapas.

o Determinacion de levantamientos topograficos, estudios de suelos, etc.

11.2.2 PROYECTO

Comprendera basicamente los andlisis y estudios econdmicos para el
dimensionamiento de los componentes de la solucion recomendada en el informe
preliminar, también incluird la identificacion y justificacion de las etapas de
construccion, presupuesto y los planos detallados de construccion.

11.2.2.1 Descripcion del Proyecto

Consta de los aspectos generales sobre el area del proyecto: ubicacion, estrato
socio — econdémico, aspectos demograficos actuales, etc.

También se dara una idea global del proyecto que abarque objetivos, justificacion
en una forma general, ademas se especificara el Software utilizado en el disefio.

Se debe anexar el esquema reducido de la localizacion del Proyecto.

11.2.2.2 Localizacion

Describir la ubicacion y alcance en cuanto a la franja de terreno que abarca el
proyecto.

11.2.2.3 Numero de Viviendas
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Extension (ha)

Suscriptores Totales
Suscriptores por usos
Usuarios o Poblacion a servir

11.2.2.4 Fuentes de Informacion

Se numera la bibliografia tenida en cuenta para la realizaciéon del informe.

11.2.2.5 Parametros de Disefio
Como minimo se presenta la siguiente informacion:

o Factores de Variacion del Consumo (K1)
J Calculos de Pérdidas de Presion

11.2.2.6 Determinacion del los Caudales de Consumo

. Caudal Medio Diario
. Caudal Maximo Diario

11.2.2.7 Disefio

. Alternativas

Se debe hacer una breve descripcion de cada una de las alternativas analizadas
en el proceso de eleccion de la alternativa definitiva, explicando la razén principal
por la cual no se eligid la misma. Ademas se presentara un cuadro resumen que
contenga para cada una de las alternativas propuestas la siguiente informacion:

Descripcion General

Caudal (Lps)

Diametro (pulg)

Longitud (m)

Presion Estatica (m)

Presion Dinamica a lo largo de la linea (m)
Presupuesto Aproximado

AANANENENENEN
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o Alternativa Definitiva
Presentar como minimo los siguientes datos:

v Diametro de la o las tuberias con su respectivo Caudal de Disefo,
Velocidad del flujo, y Presion en m.c.a.

11.2.2.8 Presupuesto

11.2.3 ENTREGA DE PLANOS

Los planos deberan presentarse en el formato oficial del amb, en archivo duro y
magnético (en CD, no se aceptaran disquete).

Se entregaran como minimo un plano de Planta Perfil y otro de Detalles

Hidraulicos. En los ANEXO 5.1 y 5.2 se observan los planos tipicos para la
presentacion de Proyectos de Conducciones y/o Aducciones.

11.3 ENTREGA DE MEMORIAS PARA PROYECTOS DE TANQUES DE
DISTRIBUCION Y/O COMPENSACION

11.3.1 ENTREGA DE MEMORIAS

Se debe presentar como minimo la siguiente informacion:

11.3.1.1 Descripcién del Proyecto

11.3.1.2 Localizacién General y Topografia

11.3.1.3 Aspectos Topograficos

11.3.1.4 Vias de Acceso

11.3.1.5 Estudios Geologicos y Disefios Geotécnicos

11.3.1.6 Memorias de Diseio Hidraulico
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Parametros Basicos para el Disefio
Capacidad

Dimensiones

Niveles importantes

Tuberia y Accesorios

Tuberia de Llegada

Estructuras de entrada al Tanque
Tuberia de Salida

Paso Directo

Rebose

Tuberia de Desague

Ventilacion

Sumergencia minima

Separacion entre tuberias de salida
Fuentes de Informacion

11.3.1.7 Diseio Estructural
11.3.1.8 Cantidades de Obra y Presupuesto

11.3.2 ENTREGA DE PLANOS

Los planos deberan presentarse en el formato oficial del amb, en archivo duro y
magnético (en CD, no se aceptaran disquete).

Se entregaran como minimo los siguientes planos:

o Planta Topografica — Localizaciéon General
o Planta de Drenajes — Cortes y Detalles
o Disefio Estructural (Planta) — Cortes Ventilaciéon

En los ANEXOSy 6.2 se observan los planos tipicos para la presentacion de
Proyectos de Tanques de Almacenamiento y/o Compensacion.

11.4 PRESENTACION DE MEMORIAS PARA PROYECTOS DE
ESTACIONES DE BOMBEO

11.41 ENTREGA DE MEMORIAS
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11.4.1.1 Objetivo del Bombeo

Se debe presentar en forma clara el propésito por el cual se requirio el disefo de
una estacién de bombeo.

11.4.1.2 Localizacion General

Este item debe contemplar uno o los esquemas necesarios para representar en
forma general la impulsién proyectada con sus respectivas longitudes en planta,
distancias inclinadas, cotas de fondo y rebose de los tanques, diametro de la
tuberia de impulsion, caudal de bombeo y altura de tanques. Este esquema no
requiere escala.

11.4.1.3 Informacion Basica

Numero de Usuarios o habitantes a servir
Dotacion por habitante por dia

Q medio diario

Qmaximo diario

Caracteristicas del Bombeo:

Cota de rebose del tanque terminal del bombeo
Cota de fondo del tanque terminal del bombeo
Cota tapa tanque de succion

Cota fondo tanque de succion

Longitud de la impulsion

Altura estatica

Pérdidas en la succion

Pérdidas en la impulsién

NN N A

° Caracteristicas de la Bomba:

Caudal

Cabeza total

NPSH disponible
Potencia de la bomba
Potencia del motor
Altura de succion

ASENENENENEN

o Tiempo de Bombeo (hr/ano)
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11.4.1.4 Justificaciéon Técnico — Econémica de los Bombeos
Se explica el proceso de eleccion de la alternativa con mejor comportamiento
técnico — econdmico, y la razon por la cual se decidio eliminar las alternativas
restantes.
Se debe realizar la siguiente evaluacion de costos:

v" Costos de Tuberia (suministro e instalacion segun diametro)

v' Costos de Equipos de Bombeo

11.4.1.5 Estudio Topograficos

Se debera entregar lo establecido en el Capitulo 4 de esta norma, para cualquier
levantamiento topografico que se realice para un proyecto del amb.

11.4.1.5 Estudios Geolégicos, Geotécnicos y Disefos

De acuerdo a los resultados del estudio de suelos se debe dar las conclusiones y
recomendaciones pertinentes.

11.4.1.6 Parametros Basicos para EL Disefo

Se presentan todas las consideraciones hechas para el disefio hidraulico tanto de

la Estacion como de la impulsion.

11.4.2 ENTREGA DE PLANOS

Los planos deberan presentarse en el formato oficial del amb, en archivo duro y
magnético (en CD, no se aceptaran disquete).

Se entregaran como minimo los siguientes planos:

o Localizacion Geografica — Localizacion General — Perfil - Camara de
Entrada

o Planta Perfil de la Impulsion
o Planta General — Detalles y Cortes
o Disposicion de Equipos Electronicos (Planta)
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o Disposicion de Equipos de Bombeo (Planta) — Pozo de Succion — Planta y
Cortes

En los ANEXOS 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 se observan los planos tipicos para la
presentacion de Proyectos de Estaciones de Bombeo y su respectiva Impulsion.
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12. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA DOTACION

El anadlisis de la dotacion neta esta definido en el RAS-2000, estableciendo los
valores maximos y minimos en la Tabla B.2.2. Sin embargo, y tal como costa en
la misma tabla, no existen limites para los valores maximos a utilizar en los

Sistemas de Nivel de Complejidad Alto. Por ello es tarea del amb encontrar este
valor producto del estudio de registros historicos de la empresa.

La Dotacion Bruta es otro término que utiliza el RAS 2000, para referirse al
consumo en litros por habitante y por dia incluyendo las pérdidas que ocurren en
el sistema, parametro que la diferencia de la Dotacion Neta.

Por ello, se quiso plasmar en este informe las diferentes versiones encontradas en
la busqueda de la mejor y mas adecuada metodologia para determinar tanto
Dotaciones Globales como discriminadas por usos y por estratos para dejarlas
consignadas en la Norma Técnica de Disefio del Acueducto.

Esta metodologia fue establecida, producto de las consultas realizadas a

funcionarios del amb, entre los que se destacan el Ingeniero Armando Gémez, el
Ingeniero William Ibanez y el Ingeniero Fabio Chavez, a su vez se manejan
conceptos encontrados en las Bibliografias estudiadas en el transcurso de la
Practica Empresarial.

A continuacion, Metodologia para la determinacién de la Dotacion Neta y Bruta del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga. amb

12.1 METODOLOGIA 1

12.1.1 Dotacién Global

El término dotacion global, siempre se referira a una dotacién bruta, es decir que
incluye pérdidas, ya que esta se utiliza en la determinacion del Caudal maximo
diario con el que se disefian las lineas de aduccion y conduccion.

e Caudal Medio Diario

Q. - Poblacion* Dotacionbruta
" 86400
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e Caudal Maximo Diario

QMD = Qmd * k1

METODOLOGIA 1.1

e Consultar el volumen oficial de agua producida y el nimero de habitantes
atendidos; Informacién registrada en el informe y balance anual del amb.

VolumenProducidoAnual(It)
365(dias) * NumerodeUsuarios(hab)

e DotacionGlobal =

12.1.2 Dotacion Bruta por Usos

La dotacion bruta se puede determinar de acuerdo al uso, esta clasificacion se
requiere para el diseio de las redes internas de las edificaciones de acuerdo a
cada proyecto de construccion.

METODOLOGIA 1.2.1. Dotacién Bruta por usos

e Solicitar a la Division de Sistemas Integrales del amb la informacion
correspondiente a los suscriptores y a los consumos producidos anuales
totales y discriminados por usos de por lo menos los ultimos 5 anos,
representados en volumenes o en porcentajes, datos que también se

encuentran consignados en los balances anuales del amb.

e Como ya se tiene la Dotacion Global, y los porcentajes que representa cada
uno de los usos en el consumo total, se puede determinar la dotacién bruta
en It/hab/dia de cada uso.

METODOLOGIA 1.2.2. Dotacion Bruta Residencial por Estrato

e Solicitar a la Division de Sistemas Integrales del amb la informacion
correspondiente a los suscriptores y a los consumos Residenciales
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producidos anuales, totales y discriminados por estratos de por lo menos
los ultimos 5 afos, representados en volumenes o en porcentajes, datos

que también se encuentran consignados en los balances anuales del amb.

e Teniendo el porcentaje que representa el consumo de cada estrato se
puede determinar el volumen en m® de cada uno.

e El numero de habitantes por vivienda, se toma de datos estadisticos
determinados por el DANE. En un estudio realizado recientemente por la
Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico
denominado: “Proyecto de Resolucion por la cual se modifica la Resolucion
150 de 2001” se muestran estos valores actualizados.

e Calculo de la dotacién bruta por estrato:

VolumenProducidoAnual (m3) *1000It
365(dias) * NumerodeSuscriptores*#Hab/vivienda

Dotacion =

12.2 METODOLOGIA 2

12.2.1 Dotacion Neta y Bruta

El RAS 2000 define la dotacién neta como la cantidad minima de agua requerida
para satisfacer las necesidades basicas de un habitante sin considerar las
pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.

Para un acueducto con nivel alto de complejidad como es nuestro caso, el RAS-
2000 establece una dotacidon minima en It/hab/dia de 150 y no define dotacion
maxima pues este valor varia de acuerdo a los requerimientos de cada acueducto
en particular.

El RAS-2000 en su capitulo B.2.4., presenta dos alternativas para estimar la
dotacion neta, una que se utiliza siempre que existan datos histéricos confiables y
otra por comparacion con poblaciones similares. Como el Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga cuenta con datos histéricos de muchos afios atras,
se utilizara esta metodologia, estudiando los registros de los ultimos 5 afios,
puesto que no se considera util el manejo de informacion mas antigua ya que el
comportamiento de los consumos presentados en la empresa en anos anteriores a
1997 difieren considerablemente de los que se observan en afos posteriores, este
fendmeno se da debido a el alza en las tarifas y a las campanas de uso y ahorro
del agua.
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Por otra parte, si observamos la grafica que muestra el comportamiento del agua
producida en las plantas de tratamiento a través de los afios (ver figura No.1), se
pensaria que a partir del ano 2000 se produce menos agua con una diferencia
importante comparada con los afos anteriores, si bien es cierto que la cantidad de
agua consumida por persona a disminuido debido a los factores nombrados en el
parrafo anterior, esta deflexion en la curva de agua producida se presenta es por
los cambios en los medidores a las salidas de las plantas de tratamiento por unos
nuevos, adquisicidon que se llevo a cabo en el afio 2000, y mediciones que dejaron
ver que los aparatos antiguos no estaban tomando lecturas correctas pues se
encontraban descalibrados. El ascenso en la curva apartir del afio 2000 se debe
interpretar no como un aumento en el consumo por persona, ya que este se ha
mantenido constante en los ultimos afos, sino que refleja el crecimiento de la
poblacion.

Gréfica 2. Agua Tratada 1994-2003

AGUA PRODUCIDA O TRATADA 1994-2003 (M3)
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AGUA PRODUCIDA M3

El RAS-2000 estima la dotacion bruta de la siguiente manera:

DotacionNeta
(1- Pérdidas)

DotacionBruta =

En un sistema de acueducto el agua que se consume, no toda es por gasto directo
de los diferentes tipos de suscriptores, sino que existen unos volumenes de agua
que se pierden en los diferentes elementos del sistema y por diversas razones, las
cuales representan un porcentaje en mayor o menor magnitud de acuerdo al tipo
de pérdida. Las pérdidas a las que hace referencia esta formula son las Pérdidas
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Técnicas; y el RAS2000 las estima teniendo en cuenta los datos registrados
disponibles sobre pérdidas de agua en el sistema de acueducto desde las plantas
potabilizadoras, incluidos los consumos operacionales en la red.

METODOLOGIA 2.1. DOTACION NETA Y BRUTA

e Consultar en los balances anuales del amb la informacion correspondiente
a los volumenes de agua facturados y al niumero de usuarios o habitantes
atendidos.

e El anterior valor en m®> se debe ajustar con el indice de pérdidas por
micromedidores en mal estado de funcionamiento, por conexiones
fraudulentas y por otros porcentajes nombrados a continuacion, que para
efectos de este documento seran denominadas Pérdidas Comerciales:

Tabla 2. % Pérdidas Comerciales

PERDIDAS COMERCIALES 2003
Conexiones | Usurarios Suspendidos 1,96%
Fraudulentas | pasos Directos 7,00%
Submedicion 1,11%
Bomberos
Reclamos 0.36%
Venta de Agua en Bloque
Vactor CDMB

TOTAL INDICE DE AJUSTE POR 10.43%

PERDIDAS COMERCIALES ’

indice de Ajuste = 1.1043

e Determinar la Dotacion Neta:

VolumenFacturadoAnual (m3) * IndicedeAjuste *1000It
365(dias) * NumerodeHabitantes

DotacionNeta =

e Del estudio denominado "Evaluacion de Pérdidas en el sistema de

Acueducto Metropolitano de Bucaramanga afio 2003 (amb)" se extrae la
siguiente informacion:
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Tabla 1. % de Pérdidas Técnicas

PERDIDAS TECNICAS %

CONSUMO EN LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO

CONSUMO PROPIO 0,98%
FUGAS 0,52%
CONDUCCIONES

FUGAS 4,60%
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

REBOSES 0,08%
REDES DE DISTRIBUCION

FUCEAS 17,00%
DANOS

PERDIDAS TECNICAS CUANTIFICADAS 23,18%

El anterior valor difiere un poco del presentado en el estudio enunciado ya que alli
se habla de un IANC de 31.7%, y de acuerdo a los datos oficiales presentados en
el informe anual del amb, el INAC es de 33.61%, la diferencia se encuentra en el
valor del volumen facturado utilizado, ya que en el informe de IANC se trabaja con
50'010.591m3 y el valor oficial es de 48'600.000m3.

El porcentaje 23.18%, se obtiene de desagregar las pérdidas técnicas de las
comerciales. Obsérvese que la suma de estas dos da como resultado el IANC.

En este informe se presenta un porcentaje supuesto y aproximado de lo que
representan las pérdidas por consumos de los Bomberos, del Vactor de la CDMB,
de la venta en Bloque y de los Reclamos, (0.36%), siendo este tan pequefio no es
necesario discriminarlo. Este valor no es presentado en el informe de IANC, para
efectos de este estudio se supone de esta manera.

e Determinar la Dotaciéon Bruta:

DotaciénNeta
(1—%Pérdidas)

DotacionBruta =

v' Toda la informacién que se maneje en cada una de las metodologias debe ser
la correspondiente al afio en estudio.
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v' Para todos los casos, si la dotacion se requiere para el disefio de un nuevo
sistema de acueducto o la ampliacién del ya existente, se debe manejar
informacion de los Ultimos 5 afios y hacer las proyecciones respectivas.

En las Tablas 30, 31, 32, 33 y 34 se presenta la metodologia aplicada a los afos
1999-2003 y en las Graficas 3, 4, 5, 6 y 7se muestran los resultados
representados en graficos.

12.3 CONCLUSIONES

o La Dotacion Bruta o global hallada por la metodologia 1 arroja como
resultado 224 It/hab/dia, valor que difiere un poco del determinado por la
metodologia 2, la cual presenta una dotacion bruta de 214 It/hab/dia, para el afo
2003. Para efectos de disefio de conducciones y aducciones se recomienda
trabajar con el primer valor, porque el segundo se calcula con base en pérdidas
técnicas, las cuales no se pueden estimar de una manera exacta, este ultimo
procedimiento es quizas de alguna manera teorico y sigue los parametros y
metodologias establecidas por el RAS-2000. Pero es interesante realizar estos
dos procedimientos ya que es una manera de corroborar el valor de la dotacion
utilizada en el momento de disefar.

o En la Grafica No.3 se observa el comportamiento en los ultimos anos de la
Dotacién Bruta, en la cual el ligero ascenso de la curva se interpreta no como un
aumento en la dotacion por habitante sino en el crecimiento normal de la
poblacion, y se concluye que después de la disminucion del consumo en los afios
1996 y 1997, éste ha permanecido constante, producto de los nuevos habitos de
ahorro eficiente del agua y de las alzas en las tarifas.

o Las Graficas No.5 de Dotacién Bruta residencial por estrato sugieren un
leve incremento en los estratos 1, 2 y 3, y una disminucion en los ultimos afios en
los estratos 4, 5y 6. Se presume que este comportamiento se presenta debido a
los subsidios para los estratos bajos y el aumento en las tarifas suntuarias. Para
efectos de disefo se trabajara con 157.5 It/hab/dia con pérdidas técnicas del
25%.

° En conclusion la dotacion ha permanecido constante en los ultimos 5 afios,
si nos detenemos a comparar dotaciones de 10 afos atras, encontraremos una
gran diferencia y observaremos como el consumo por habitante y por dia, ha
disminuido considerablemente.
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DOTACION
GLOBAL

Tabla 30. Metodologia 1.1. Dotacién Global

1999

2000

2001

2002

2003

Volumen
Producido
Anual(m3)

73,400,000

66,900,000

69,000,000

71,300,000

73,100,000

Volumen
Producido
Anual(lt)

73,400,000,000

66,900,000,000

69,000,000,000

71,300,000,000

73,100,000,000

Numero de
Usuarios o
Habitantes

828,156

845,238

862,461

879,723

897,11

Dotacién
Global
(It/habl/dia)

242.82

216.85

219.19

222.05

223.24

Dotacioén
Global
Aproxim
(It/hab/dia)

243

217

220

222

224
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Tabla 31. Metodologia 1.2.1. Dotacion Bruta por Usos

% % % O/ NEE %Otros
Residencial Industrial %Oficial

1999 | 242,82 80,10% 194,50 10,20% 24,77 1,80% 4,37 5,10% 12,38 2,80% 6,80
2000 | 216,85 80,10% 173,69 10,00% 21,68 1,70% 3,69 5,20% 11,28 3,00% 6,51
2001 | 219,19 79,90% 175,13 10,30% 22,58 1,70% 3,73 4,80% 10,52 3,30% 7,23
2002 | 222,05 79,40% 176,31 10,00% 22,20 1,80% 4,00 4,90% 10,88 3,90% 8,66
2003 | 223,24 79,00% 176,36 10,00% 22,32 2,00% 4,46 5,00% 11,16 4,00% 8,93

*Todas las dotaciones estan en Lt/hab/dia
*La Dotacién por Otros Usos corresponde en su mayoria a usos especiales y temporales.

Tabla 32. Numero de Suscriptores por Usos

NUMERO DE SUSCRIPTORES
TIPO DE

SUSCRIPTOR 1.999 2.000 2.001 2.002 2.003
Estrato 1 9550 12678 13.953 15.147 15514
Estrato 2 40800 40928 42.348 42.804 43364
Estrato 3 50200 52115 51.773 52.224 52081
Estrato 4 37100 36652 36.933 37.489 38458
Estrato 5 4250 4690 4,773 4.823 4911
Estrato 6 7020 6701 6.640 6.607 6599
Total
Residencial 148920 153764 156.420 159.094 160927
Oficial 787 787 797 743 771
Comercial 13126 13330 13.740 13.778 14305
Industrial 426 414 408 399 395
Especial 220 238 250 284 147
Temporal 240 212 242 265 327
Pilas Publicas 139

TOTAL 163.719 168745 171.857 174.563 177011
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Tabla 33. Metodologia 1.2.2. Dotacion Bruta Residencial por Estrato

ANO | Estrato | Consumo m3 | Suscriptores | * #Hab/Viv (Elﬁ?&':iz)
E1 4.115.538 9550 5,08 232,42
E2 16.462.152 40800 5,08 217,61
E3 18.225.954 50200 5,08 195,81
1999 E4 14.698.350 37100 5,08 213,67
E5 1.763.802 4250 5,08 223,82
E6 3.527.604 7020 5,08 271,01
TOTALES | 58.793.400 148920
E1 3.751.083 12678 5,09 159,26
E2 14.468.463 40928 5,09 190,28
E3 17.147.808 52115 5,09 177,11
2000 E4 13.396.725 36652 5,09 196,74
E5 1.607.607 4690 5,09 184,50
E6 3.215.214 6701 5,09 258,26
TOTALES | 53.586.900 153764
E1 4.410.480 13953 4,95 174,95
E2 14.334.060 42348 4,95 187,34
E3 17.090.610 51773 4,95 182,71
2001 E4 13.782.750 36933 4,95 206,55
E5 2.205.240 4773 4,95 255,72
E6 3.307.860 6640 4,95 275,73
TOTALES | 55.131.000 156420
E1 5.095.098 15147 4,78 192,80
E2 14.719.172 42804 4,78 197,10
E3 16.983.660 52224 4,78 186,40
2002 E4 14.153.050 37489 4,78 216,38
E5 2.264.488 4823 4,78 269,11
E6 3.396.732 6607 4,78 294,67
TOTALES | 56.612.200 159094
E1 5.757.575 15514 4,78 212,71
E2 15.834.776 43364 4,78 209,30
E3 17.919.515 52081 4,78 197,21
2003 E4 13.166.772 38458 4,78 196,23
E5 1.957.691 4911 4,78 228,48
E6 3.112.671 6599 4,78 270,35
TOTALES | 57.749.000 160927

* Proyecto de Resolucon "por la cual se modifica la resolucion 150 de 2001"
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Tabla 34. Metodologia 2.1.

Dotacion Neta y Bruta

DATOS
DOTACION NETA Y BRUTA R PROYECTADOS
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Volumen Facturado Anual (m3) 51,300,000 49,400,000 48,100,000 48,300,000 48,600,000
Volumen Facturado Anual(lt) 51,300,000,000 | 49,400,000,000 | 48,100,000,000 | 48,300,000,000 | 48,600,000,000
indice de Ajuste 1.1043 1.1043 1.1043 1.1043 1.1043
Volumen Facturado Anual Ajustado (It) | 56,650,590,000 | 54,552,420,000 | 53,116,830,000 | 53,337,690,000 | 53,668,980,000
Numero de Usuarios o Habitantes 828,156 845,238 862,461 879,723 897,110 914,425 931,534
Dotacién Neta (It/hab/dia) 187.41 176.82 168.73 166.11 163.90
Pérdidas Técnicas 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2318
Dotacién Bruta (It/hab/dia) 249.88 235.77 224 .98 221.48 213.36
Dotacion Bruta Aprox(It/hab/dia) 250 236 225 222 214

*El sistema SCADA que ha reducido considerablemente las pérdidas técnicas viene funcionando desde Marzo de 2003 por ello la diferencia con los

anteriores afios, los cuales se trabajan con el porcentaje proyectado en el estudio realizado por el consorcio INGETEC-ETA 1996

*El Indice de Ajuste se trabaja con el mismo numero para todos los anos, ya que es el Unico valor que se tiene extractado del estudio mas reciente. Existe
otra informacién pero data de 1996 y en él no se tienen en cuenta todos los factores que se estudian en el ultimo informe.
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GRAFICA 3. Metodologia 1.1. Dotaciéon Global

METODOLOGIA 1.1. DOTACION GLOBAL
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GRAFICA No.4. Metodologia 1.2.1. Dotacién Bruta por Usos

METODOLOGIA 1.2.1. DOTACION BRUTA POR USOS

ANO 2003
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Los valores estan dados en It/hab/dia.
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GRAFICAS No.5 Metodologia 1.2.2. Dotacion Bruta Residencial Por Estrato
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Dotacion Estrato 4
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GRAFICA No. 6. Metodologia 2.1. Dotacion Neta

METODOLOGIA 2.1. DOTACION NETA
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GRAFICA No. 7. Metodologia 2.1. Dotacion Bruta
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ESQUEMA 1. Principales elementos que componen un sistema de Acueducto

CAPTACIAGN

PLANTA DE
TRATAMIENTO

TANRUE DE
ALMACENAMIENTO

LINEA DE
ADUCCIAN

LINEA DE
CONDUCCIAN

RED DE
DISTRIBUCIAN
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CONCLUSIONES

Para efectos de edicion de la norma se incluira la Guia para la elaboracion y
presentacion de disefios hidraulicos, ya que de esta manera se amplia los
requerimientos dispuestos en cada capitulo.

La Norma es fundamentalmente Hidraulica y reune los parametros minimos
que los disefiadores tanto internos como externos a la empresa y los
Consultores contratados deben cumplir. Ademas del contenido minimo y
forma de presentacion tanto de las memorias como de los planos.

Si en algun proyecto en particular por razones técnico-econémicas, no se
puede dar cumplimiento a parametros establecidos en la norma, sera
competencia del interventor encargado del amb, tomar la decisién, pero si
la situacion lo amerita, se llevara a discusion en el Comité Técnico de la

Gerencia de Planeacion y Proyectos del amb.

Aunque la norma es Hidraulica en ciertos casos fue dificil separar los
aspectos estructurales, por ello en algunos items se tratan estos temas.

Luego de observar varias de las memorias hidraulicas sobre disefios de

Tanques de Almacenamiento existentes en el amb, se ha decidido trabajar
con el criterio establecido por el RAS2000 para determinar la Sumergencia
Critica. (...Ver pag 98...)

La normalizacion es una necesidad tanto en el ambito interno de la
empresa como para ingenieros y estudiantes que tengan esta rama de su
interés.

Uno de los aportes mas importante de esta practica empresarial es haber
concluido que las dotaciones que se encontraban estipuladas en la norma
existente eran muy elevadas (500, 312 y 210 It/hab/dia para los estratos
alto, medio y bajo respectivamente) y aunque los disefiadores del amb ya
vienen trabajando con un valor inferior, no existe un documento oficial que
reglamente tal dotacion. En conclusion la dotacion actual para disefio es de
157.5 It/hab/dia con pérdidas técnicas del 25%.

Otro aspecto interesante de la actualizacion de las normas es que en ellas
se recomienda calcular las pérdidas de energia por friccibon mediante la
formula de Darcy-Weisbach, ya que se considera que arrojan valores mas
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confiables. En la norma antigua del amb, las pérdidas se calculaban por
medio de la formula de Hazen-Williams.

Dentro de los beneficios que traera la normalizacion técnica al Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga se pueden enunciar los siguientes:

Unificacién de los criterios técnicos al interior de la Empresa para beneficio
de la sociedad.

Transferencia de tecnologia a través de la informacién.
Racionalizacion de recursos y reduccion costos.

Facilidad en el desarrollo de actividades de control, supervision e
Interventoria.

Simplificacién en el trabajo del personal técnico.
Transferencia del patrimonio intelectual para los nuevos ingenieros.

Herramienta apropiada para la consulta de profesionales y estudiantes de
ingenieria en su asignatura de Acueductos.

Una practica empresarial es la mejor manera de evaluar los conocimientos
adquiridos en la Universidad, y la forma mas real de medir la capacidad que
se tiene para solucionar problemas y tomar decisiones tanto de ingenieria
como de trabajo en equipo aplicados en el ambito laboral.
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