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GLOSARIO

Acueducto rural: Infraestructura disefiada para la captacion, tratamiento y distribucion de
agua potable en comunidades rurales, garantizando su acceso y calidad (Alvarez-Zaldivar &

Barranco-Pilides, 2019).

Agua potable: Agua apta para el consumo humano que cumple con los estandares de calidad
establecidos en la normativa vigente, asegurando la ausencia de contaminantes perjudiciales

(Moreno Méndez, 2020).

Contaminacién hidrica: Presencia de sustancias quimicas, bioldgicas o fisicas en el agua que
afectan su calidad y representan un riesgo para la salud y el medio ambiente (Méndez &

Estrada de Oses, 2024).

Gestion del agua: Conjunto de acciones y politicas orientadas a la planificacion, distribucion
y conservacion del recurso hidrico, con enfoque en sostenibilidad y equidad (Somoza Rios,

2025).

Infraestructura sanitaria: Conjunto de instalaciones y sistemas que garantizan el saneamiento
basico, incluyendo alcantarillado, tratamiento de aguas residuales y disposicion de desechos

(Pareja-Pineda, 2025).

Mitigacion ambiental: Estrategias implementadas para reducir los impactos negativos de
actividades humanas sobre el medio ambiente, especialmente en relacion con el agua y los

ecosistemas (Vera Torrejon, 2015).

Normativa ambiental: Conjunto de leyes y regulaciones que establecen los parametros para
la proteccion y conservacion del medio ambiente, incluyendo la gestion del agua. (Castafieda

Sanchez et al., 2025).

Sostenibilidad hidrica: Uso responsable y equilibrado del agua para garantizar su
disponibilidad a largo plazo, considerando factores ecoldgicos, sociales y econdmicos

(Valdivia Cabral et al., 2024).

Vulnerabilidad hidrica: Condicion de riesgo que enfrenta una comunidad o ecosistema ante
la escasez de agua potable o su contaminacion, afectando la calidad de vida y la salud publica

(Sanchez Galan Quintero et al., 2024)
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RESUMEN

El presente practica empresarial tuvo como objetivo apoyar el monitoreo y seguimiento
técnico del proyecto de ampliacion del acueducto regional rio Chiquito, que brindara acceso
aagua potable a 112 familias de la vereda de El Triunfo en Arauquita, Arauca. Estos objetivos
incluyen: 1) Utilizar EPANET® con el fin de modelar la red de distribucion analizando presiones,
2) evaluar el cumplimiento de los estandares ambientales y 3) supervisar las medidas de
mitigacion y compensacion ambiental. Este proceso metodologico combina simulaciones
hidraulicas, monitoreo basado en estandares (Ley 99 de 1993, Resolucion 0631 de 2015) y
visitas de campo para evaluar el progreso reportado vs. los avances ejecutados.

Los resultados mostraron que se cumpli6 la mayoria de los requisitos legales en cuanto al
proceso de obtencion de permisos ambientales, participacion de la comunidad y métodos
efectivos de gestion de residuos. Sin embargo, las zonas mas alejadas de la red mostraron
presiones de agua mas débiles, con concentraciones de hierro superiores a las de algunas
zonas secas y se observaron retrasos en las actividades de compensacion forestal. Las
simulaciones con EPANET® sugirieron mejoras técnicas en la red. La verificacion de la
compensacion ambiental en campo reveld casos de algunas plantas sembradas en areas no
autorizadas, los cuales fueron resueltos mediante acuerdo con la ciudadania. La practica ha
demostrado que el proceso es técnicamente factible, pero se necesitan medidas correctivas:
completar la compensacion forestal, instalar sefializacion faltante y acelerar el tratamiento de
hierro. Las sinergias entre las herramientas tecnologicas (escritura), la gestion de documentos
y la participacion publica son clave para identificar brechas y abordarlas por medio de
proponer soluciones viables. Por lo tanto, la ampliacion del acueducto resolvera los
problemas historicos del agua, y establecera el estandar para un modelo redisefiado de gestion

de recursos, administraciéon ambiental y servicios comunitarios.

Palabras clave: Calidad del agua; Cumplimiento normativo; Gestion hidrica; Mitigacion

ambiental; Participacion comunitaria.
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1. INTRODUCCION

El acceso al agua potable y al saneamiento es un derecho que afecta directamente la vida y
la salud de las comunidades. Sin embargo, en la zona de la vereda El Triunfo de la ciudad de
Arauquita, este derecho ha sido negado durante mas de cuatro décadas debido a la falta de
agua y saneamiento. Los habitantes de la vereda se han visto obligados a construir ellos
mismos fuentes de agua poco seguras, como los pozos profundos o "puntillos artesanales",
los cuales no garantizan el cumplimiento de los parametros de calidad del agua establecidos
por la Resolucién 2115 de 2007. Ademds, la contaminacion de las fuentes de agua
subterranea debido a una distribucidn inadecuada del agua agrava atn mas la crisis del agua

y genera problemas medioambientales.

Ante esta crisis, el desarrollo de la ampliacion del acueducto regional rio Chiquito se presento
como una solucién innovadora para garantizar la provision de agua potable a 112 familias de
la vereda El Triunfo. Conectar el pueblo a la red de suministro de agua reducird
significativamente los riesgos para la salud y mejorard la calidad de vida de los residentes.
Ademas, el proyecto enfatiza la necesidad de una asignacion equitativa del agua, practicas
fortalecidas de gestion del agua y un desarrollo sostenible mediante la adopcidn de estrategias

de mitigacién como la plantacion de arboles y la conservacion del agua.

En este sentido, el objetivo principal de este estudio es brindar apoyo en el seguimiento
técnico a la ampliacion del acueducto regional rio Chiquito, asegurando el cumplimiento de
los principios de gestion y la efectividad y eficiencia en la aplicacion de dicho proyecto. Para
lograrlo, se realizaran simulaciones hidricas en la region de El Triunfo con el software
EPANET®. También se va a evaluar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y el
cumplimiento de la normativa ambiental. Esto no solo pretende contribuir al éxito del
proyecto, sino también generar conocimientos técnicos esenciales para los futuros planes de

abastecimiento de agua rural.

La importancia de este estudio es que ayuda a consolidar un proyecto que promueve los
recursos de agua potable para llevarle bienestar a la poblacién. Al mismo tiempo, también
presenta una oportunidad para fortalecer las habilidades en ingenieria ambiental y sanitaria
por medio del modelado y la evaluacion de procesos en aplicaciones de la vida real. De esta

manera, esta investigacion pretende aportar soluciones al problema del abastecimiento de
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agua en zonas rurales proporcionando un acceso igualitario y sostenible a este recurso

esencial por parte de la poblacion de la vereda El Triunfo.
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2. INFORMACION DE LA EMPRESA

Cumare S.A. E.S.P es una empresa de servicios publicos, y actia como gestora del Plan de
Aguas Departamental (PDA) de Arauca, es la responsable de la administracion del sistema
departamental dentro de la Gobernacion de Arauca. Sus principales responsabilidades
incluyen el seguimiento, desarrollo, ejecucion y ejecucion de proyectos en el marco del

sistema estratégico del recurso hidrico — Plan Departamental de Aguas de Arauca.
Reseiia Historica y Filosofia Institucional

Desde su consolidacion como gestora del PDA, la empresa se ha convertido en el eje técnico
y administrativo para la transformacién del sector de agua potable en los siete municipios del
departamento. Su gestion busca armonizar las politicas nacionales con las necesidades

locales para garantizar el derecho al agua.

e Mision: Mejorar la calidad de vida de los ciudadanos mediante la optimizacion de los

recursos hidricos y el uso seguro y eficiente del agua.

e Vision: Ser la entidad lider en la reduccidén de brechas de saneamiento basico en

Arauca, promoviendo un desarrollo regional sostenible y equitativo.

e Valores Corporativos: La entidad rige su actuar bajo los principios de transparencia
en la gestion publica, responsabilidad ambiental y compromiso social con las

comunidades rurales y urbanas.
Organigrama Institucional

La estructura de la organizacion esta disefiada para garantizar la eficiencia operativa y el

cumplimiento de metas estratégicas:
1. Gerencia General: Direccidn estratégica y representacion legal.

2. Gerencia Técnica: Responsable de la planificacion, disefio y supervision técnica de

infraestructura hidraulica.

3. Gerencia Administrativa y Financiera: Gestion de talento humano y recursos

presupuestales.

4. Oficina Asesora Juridica: Soporte legal y cumplimiento normativo.

15



Area de Vinculacion: Gerencia Técnica

La practica académica se desarrollo en la Gerencia Técnica, dependencia misional encargada
de la viabilizacion y el seguimiento de los proyectos de inversion en agua potable y
saneamiento basico. Esta area tiene la responsabilidad de asegurar la calidad técnica de las
obras, la validacion de disefios hidraulicos y el monitoreo de los cronogramas de ejecucion

para garantizar que las soluciones lleguen efectivamente a las comunidades beneficiarias.

A través de su gestion, la empresa se compromete a garantizar que los recursos hidricos y
sanitarios se utilicen de manera eficiente y eficaz, cumpliendo con las normas ambientales y
de salud vigentes. Para lograrlo, desarrolla planes de financiamiento, mejora los recursos

hidricos y brinda asistencia técnica a las comunidades y ciudades receptoras.

Durante su carrera, CUMARE S.A E.S.P. trabaja para cerrar las brechas que existen en temas
de agua potable y también de saneamiento en zonas rurales y urbanas, tiene su foco en el
desarrollo de las comunidades en mayor riesgo. Su mision es mejorar la vida de las personas

optimizando los recursos hidricos y utilizando el agua de forma segura y eficiente.

El gerente de CUMARE S.A. E.S.P es el Administrador de Empresas Jorge Eliécer Navarro
Pinzoén, y es la persona responsable por la implementacion de los proyectos estratégicos,
operativos y sustentables para alcanzar las metas del Plan Departamental de Agua en Arauca.
Bajo su liderazgo, la organizacion esté trabajando por la igualdad de acceso a los servicios

publicos esenciales en el sector con iniciativas innovadoras y sostenibles.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La vereda El Triunfo, ubicada en el municipio de Arauquita, lleva mas de cuatro décadas sin
agua ni suministro de agua. Como resultado, el acceso al agua potable es un problema dentro
de la comunidad. Actualmente, el abastecimiento de agua de la region se basa en pozos
profundos conocidos localmente como "puntillos artesanales". Sin embargo, la calidad del
agua de dichos pozos no cumple con los estdndares de la Resolucion 2115 de 2007, lo que

plantea graves riesgos para la salud publica.

Los problemas de salud asociados con la falta de agua potable incluyen afecciones
gastrointestinales, enfermedades de la piel y patégenos gastrointestinales como las bacterias
Escherichia coli y Giardia intestinalis. Ademas, se detectaron la presencia de algunos
metales pesados, como el hierro. Cualquier sistema séptico que no descargue adecuadamente
las aguas residuales puede provocar riesgo para las aguas subterraneas, lo que puede afectar

la calidad del agua que consumen las personas.

En este contexto, el proyecto de ampliacion del acueducto regional Rio Chiquito busca
solventar la crisis hidrica publica conectando la vereda El Triunfo, que atiende a 112 familias,
a la red regional de abastecimiento de agua, garantizando el suministro continuo de agua
potable y reduciendo los riesgos a la salud publica. Todo lo anterior plantea la pregunta:
(Como se puede brindar apoyo en el seguimiento técnico a la ampliacion del acueducto
regional rio Chiquito, para el suministro de agua potable a la vereda El Triunfo, municipio

de Arauquita, Arauca?
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4. JUSTIFICACION

El acceso al agua potable y al saneamiento son problemas importantes que afectan la salud
publica y el bienestar de las comunidades. Esta iniciativa no solo ayuda a mejorar las
condiciones de vida de los habitantes de la vereda de El Triunfo, sino que también contribuye
a la reduccion de la pobreza, a fomentar la cohesion social y mantiene la sostenibilidad

ambiental en la region.

Desde una perspectiva social, el proyecto ha fortalecido la participacion politica de las
comunidades mas desfavorecidas, garantizando la distribucioén equitativa de recursos y el
acceso a servicios esenciales. Ademas, facilita la planificacion y participacion publica en la
conservacion del agua, la sostenibilidad ambiental y los esfuerzos de colaboracién para

mejorar el uso eficiente del agua.

Desde el punto de vista medioambiental, la infraestructura prevista ayudara a conservar los
recursos hidricos regulando el consumo de agua y evitando la explotacion excesiva de las
aguas subterraneas. Las estrategias de proteccion ambiental, como la siembra de arboles y la
conservacion de fuentes hidricas, al implementarse, reducen de manera que significativa el

riesgo de contaminacidon y mejoran la conservacion del agua a largo plazo.

Finalmente, la presente practica empresarial representa la oportunidad de aplicar
conocimientos tecnoldgicos en el campo del agua potable y saneamiento bésico. A través de
actividades de monitoreo y seguimiento, la simulacion hidrdulica y analisis legal y
normativo, se fortaleceran los conocimientos y habilidades en ingenieria ambiental y
sanitaria, ayudando a educar a los profesionales en soluciones innovadoras de conservacion

del agua.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general.
Brindar apoyo en el seguimiento técnico a la ampliacion del acueducto regional rio
Chiquito, para el suministro de agua potable a la vereda El Triunfo, municipio de

Arauquita, Arauca.

5.2. Objetivos especificos.
e Desarrollar la simulacion y modelacion hidraulica de la red de distribucion

de agua potable en la vereda El Triunfo mediante la herramienta EPANET®.

e Analizar el cumplimiento de los parametros establecidos en la normativa
ambiental vigente para la ejecucion del proyecto, con el fin de identificar

posibles desviaciones

e Verificar la implementacion de las estrategias de mitigacion ambiental
establecidas en el proyecto, asegurando que los recursos otorgados, como la
entrega de arboles a la comunidad, hayan sido gestionados y utilizados seglin

lo planificado.
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6. MARCO TEORICO

El acceso al agua potable y al saneamiento bésico en las zonas rurales es uno de los aspectos
mas importantes del desarrollo sostenible y la cohesion comunitaria. En Colombia, a pesar
de los avances en los sectores economico y social, la pobreza sigue aumentando. Segin
Moreno Méndez (2020), la calidad del agua potable en estas zonas es menor que en la ciudad,
lo que significa que no existe riesgo para la salud. Entre los problemas que han surgido se
encuentran la falta de infraestructura adecuada, la dispersion de la poblacion y el mal control
del recurso hidrico por parte de las entidades medioambientales y administrativas encargadas.
Este problema no s6lo amenaza la salud de las personas, sino que también perpettia un ciclo

de pobreza econdmica y social dificil de romper.

En la investigacion de Pareja-Pineda (2025) también se evidencian los limites de la
articulacion, descentralizacion y participacion en la gestion del agua potable en zonas rurales.
Pareja-Pineda (2025) analiza cémo la falta de una gobernanza efectiva ha impedido que las
comunidades rurales accedan a servicios hidricos de calidad. Segiin Pareja-Pineda (2025) a
pesar de que se han hecho esfuerzos por descentralizar la administracion del agua, estos se
han obstaculizado por problemas de coordinacion entre los distintos niveles del gobierno. Lo
anterior resalta la importancia de diseflar modelos de gestion del agua que integren
activamente a las comunidades y que también promuevan una participacion real en la toma
de decisiones. La implementacion de estrategias de gobernanza policéntrica podria contribuir
a la solucion de estas dificultades, permitiendo una distribucion mas equitativa y sostenible

del recurso hidrico.

Se ha identificado que la gobernanza del agua en comunidades rurales enfrenta retos
similares, segin lo muestra el estudio de Sanchez et al. (2024), en la comunidad rural de
Platanilla, en Darién, se han registrado problemas relacionados con la gestion del agua debido
a la falta de coordinacion entre actores gubernamentales y comunitarios. La ausencia de una
planificacion estratégica a largo plazo y también la debilidad en la regulacion han permitido
que surjan conflictos por el uso del recurso hidrico. Este andlisis refuerza la idea de que la
participacion comunitaria es clave para garantizar una gestion eficiente y equitativa del agua.
Ademas, resalta la necesidad de fortalecer los mecanismos de control y monitoreo para evitar

el agotamiento y la contaminacion del recurso.
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Hablando sonbre la aplicacién de tecnologias sostenibles para el tratamiento de las aguas,
Alvarez-Zaldivar y Barranco-Pilides (2019) proponen un modelo de gestion para la
desinfeccion del agua en comunidades rurales basado en tecnologias apropiadas. Su
investigacion en Ipeti Emberd, Panama, demuestra que la implementacion de sistemas de
filtracion y purificacion de bajo costo puede mejorar significativamente la calidad del agua
disponible para la poblacion. Este modelo de gestion también destaca la importancia de la
capacitacion comunitaria en el mantenimiento y operacion de estos sistemas, y también
asegurando su sostenibilidad a largo plazo. Asi, se enfatiza que la tecnologia, cuando es
apropiadamente implementada y socializada, puede representar una solucion viable a los

problemas de abastecimiento de agua en el &mbito rural.

La gestion sostenible del agua ha sido abordada desde una perspectiva agroecoldgica y de
gobernanza policéntrica, como se evidencia en la investigacion de Valdivia Cabral et al.
(2024), el cual sostienen que la innovacion en técnicas de riego y conservacion del suelo es
fundamental para el uso eficiente del agua en el sector agricola. La implementacion de
sistemas de captacion de agua de lluvia, a la vez que, con practicas de agroforesteria, ha
permitido una mayor sostenibilidad en el uso del recurso hidrico. Este enfoque al mismo
tiempo también resalta la necesidad de desarrollar estrategias integrales que no solo
consideren la disponibilidad del agua, sino también su relaciéon con el ecosistema y la

produccion agricola sostenible.

Ademés, el andlisis de la gestion del agua en México basado en datos de la OCDE, ha
mostrado que parece existir una correlacion entre la eficiencia en la administracion del
recurso y la sostenibilidad ambiental. Segun el estudio hecho por Somoza Rios (2025) se
sefiala que los paises que han logrado una gestion mas eficiente del agua presentan mejores
indicadores de conservacion y también un menor impacto ambiental. Todo lo anterior es una
evidencia de la gran necesidad de implementar politicas basadas en datos y evidencia

empirica que permitan mejorar la gestion del recurso hidrico a nivel local y nacional.

El impacto ambiental de las actividades productivas sobre los recursos hidricos también es
un aspecto clave a considerar. La investigacion de Vera Torrejon (2015) se sefiala que la
mitigacion ambiental debe ser una obligacion de las industrias que operan en regiones con

recursos hidricos vulnerables. De una manera similar, el estudio de Méndez y Estrada de
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Oses (2024) analizan el impacto de la deforestacion de los manglares en la Bahia de Chame
y también proponen medidas de mitigacion ambiental. Estos estudios demuestran que la
regulacion ambiental es crucial para garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos

y la disponibilidad de agua para las comunidades rurales.

En Colombia existe la paradoja de la disponibilidad de agua de mala calidad en algunas zonas
rurales y ha sido analizada por el investigador Camacho Botero (2020). Este autor Camacho
Botero (2020) argumenta que, a pesar de la abundancia de fuentes hidricas, muchas
comunidades carecen de acceso a agua potable por la contaminacion y también por la falta
de infraestructura adecuada. Esto resalta la necesidad de implementar proyectos de
saneamiento basico que garanticen la calidad del agua y que también reduzcan los riesgos

para la salud publica.

Los estudios sobre impacto ambiental y gestion de recursos naturales indican la importancia
de integrar enfoques sostenibles en la planificacion del desarrollo. El estudio de Castafieda
Sanchez et al. (2025) destacan que la creacién de empresas consultoras especializadas en el
manejo sostenible del agua tiende a contribuir a mejorar la eficiencia en la gestion de este
recurso tan preciado. Resulta fundamental seguir fortaleciendo la investigacion y la
implementacion de politicas publicas que promuevan la equidad en el acceso al agua potable

y también el saneamiento basico en las zonas rurales.
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7. MARCO LEGAL

El marco legal es el que dirige la proteccion del medio ambiente y la gestion sostenible en
Colombia se fundamenta en diversos principios y articulos constitucionales, leyes y decretos
que establecen principios rectores para la planificacion, para el uso y también para la
conservacion de los recursos naturales. La Constitucion Politica de 1991 es la norma de
normas, y también es la que determina el modelo de desarrollo sostenible que involucra al

Estado y a la comunidad en la proteccion del medio ambiente.

La Constitucion, en su articulo 1, define a Colombia como un Estado Social de Derecho,
basado en la dignidad humana, el trabajo y la solidaridad, valores que enmarcan la gestion
ambiental en un contexto de bienestar colectivo. En concordancia con lo que se viene
diciendo el articulo 2 establece como uno de los fines esenciales del Estado garantizar la
efectividad de los derechos y principios, lo que incluye el derecho a un ambiente sano. En
este sentido, el articulo 6 consagra la responsabilidad tanto de particulares como de

servidores publicos en el cumplimiento de las normas ambientales.

Teniendo en cuenta el aspecto territorial el articulo 7 de la Constitucidon reconoce y protege
la diversidad étnica y cultural en todas las partes de la nacion, lo que implica la preservacion
de los territorios y también de los ecosistemas fundamentales para comunidades indigenas y
locales. El articulo 8 reafirma la obligacion conjunta del Estado y la comunidad en la
proteccion de las riquezas culturales y naturales, promoviendo un enfoque participativo en la
gestion ambiental. Por su parte, el articulo 79 establece el derecho de todas las personas a
gozar de un ambiente sano, asegurando la participacion de la comunidad en las decisiones
que lo afectan, y el articulo 80 establece la planificacion del manejo y aprovechamiento de

los recursos naturales dentro de un marco de desarrollo sostenible.

En cuanto al ordenamiento territorial, el articulo 82 establece la proteccion del espacio
publico como un bien de uso comun que prevalece sobre los intereses particulares. Ademas,
los articulos 300 y 313 otorgan competencias a los concejos municipales y a las asambleas
departamentales para dictar normas ambientales dentro de sus jurisdicciones. El articulo 330
también dispone que la explotacion de recursos naturales en territorios indigenas debe

realizarse respetando la integridad cultural, social y también la econdmica de las

23



comunidades, promoviendo su participacion en las decisiones relacionadas con dichos

recursos.

El régimen econdémico también contempla disposiciones ambientales importantes en esta
materia. El articulo 332 establece que el Estado es propietario del subsuelo y los recursos
naturales no renovables, mientras que los articulos 333 y 334 facultan la intervencion del
Estado en actividades economicas con el fin de mejorar la calidad de vida y garantizar un
ambiente sano. En el contexto de la administracion de riesgos y prevencion de desastres, el
articulo 88 regula la proteccion de los derechos colectivos en materia de patrimonio,
seguridad y ambiente, garantizando la responsabilidad civil en caso de afectaciones

ambientales.

Dentro del marco normativo especifico, de la Ley 99 de 1993 representa un hito en la gestion
ambiental del pais, al crear el Ministerio del Medio Ambiente y reorganizar el sector publico
encargado de la conservacion de los recursos naturales. Asimismo, esta ley establecid el
Sistema Nacional Ambiental (SINA) como la entidad encargada de articular la politica

ambiental en el pais.

Otra norma relevante es de la Ley 388 de 1997 que regula el ordenamiento territorial
municipal y distrital, y también establece mecanismos para integrar criterios ambientales en
la planificacion del desarrollo urbano y rural. Esta ley fortalece la gestion sostenible del
territorio, asegurando que las actividades econdmicas y de infraestructura se desarrollen en

armonia con la preservacion del ambiente.

Estas disposiciones son las que rigen el proyecto abordado en este informe y van orientadas
hacia el desarrollo sostenible y la gestion ambiental integral, sentando las bases para la
implementacion de politicas y programas orientados a la conservacion del medio ambiente y

el aprovechamiento responsable de los recursos naturales.
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8. ESTADO DEL ARTE

En muchos paises especialmente en América Latina el acceso al agua potable y al
saneamiento en las zonas rurales sigue siendo un desafio. Segun el estudio hecho por Moreno
(2020) se encontro que la falta de recursos financieros y la ausencia de intervenciones
comunitarias dificultan el abordaje de este tipo de problemas. El problema se agrava por la
falta de fondos y la incapacidad de las empresas para mantener adecuadamente los sistemas
de suministro de agua. En este sentido, es necesario considerar estrategias para mejorar la

calidad del trabajo y sostener su existencia en el tiempo.

A nivel internacional, la descentralizaciébn y la participacion comunitaria han sido
identificadas como factores clave para la gestion del agua en areas rurales. Pareja-Pineda
(2025) destaca que, en Chile, a pesar de los esfuerzos por descentralizar la gestion del agua
potable, persisten limitaciones en la articulacion entre actores locales y nacionales, lo que
genera problemas en la eficiencia y equidad del acceso. La gobernanza del agua, en este
contexto, debe incorporar mecanismos que permitan una mayor coordinacidn y participacion

de las comunidades beneficiarias para asegurar soluciones efectivas y sostenibles.

En Panam4, la gobernanza del agua en comunidades rurales ha sido objeto de estudios
recientes que evidencian la necesidad de un enfoque participativo. Sanchez et al. (2024)
realizaron un diagnoéstico en la comunidad de Platanilla, Darién, donde identificaron que la
falta de gestion comunitaria efectiva y la escasez de recursos técnicos y financieros han
limitado el desarrollo de infraestructuras hidricas sostenibles. La investigacion resalta la
importancia de fortalecer los mecanismos de gobernanza local y de implementar modelos de

gestion que involucren activamente a la comunidad.

El uso de tecnologias sostenibles para la desinfeccion del agua, también es un aspecto crucial
en la gestion de los acueductos rurales. Alvarez-Zaldivar y Barranco-Pilides (2019), también
proponen un modelo de gestion para la junta administradora del acueducto rural en Ipeti
Embera, Panama. Este modelo también incorpora tecnologia sostenible para la desinfeccion
del agua. Ha demostrado ser una alternativa viable también, mejorando la calidad del agua
en comunidades con recursos limitados. Resalta también la importancia de implementar

soluciones innovadoras adaptadas a contextos rurales especificos también.
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En México también la gestion sostenible del agua ha sido un tema central, en las discusiones
sobre gobernanza y desarrollo agroecoldgico. Valdivia et al (2024) también proponen un
enfoque policéntrico de gobernanza, integrando la innovacién agroecoldgica como una
estrategia clave también para el manejo eficiente del recurso hidrico. La combinacion de
tecnologia participaciéon comunitaria y politicas publicas bien estructuradas ha demostrado
ser un camino viable hacia la sostenibilidad también, especialmente en la gestion del agua en

contextos rurales.

Somoza (2025) realiz6 un analisis correlacional basado en datos de la OCDE también, en el
cual se evidencian los factores que influyen en la eficiencia de la gestion del agua dulce.
También desde una perspectiva cuantitativa, el analisis de la gestion del agua en México ha
sido abordado. Los hallazgos del estudio subrayan también la importancia de considerar
variables econdmicas politicas y sociales, para comprender las dindmicas de acceso y

distribucion del recurso hidrico en distintos contextos.

La mitigacion y la compensacion ambiental en actividades productivas o extractivas es otro
factor relevante en la gestion del agua. El estudio de Vera (2015) se destaca la obligatoriedad
y aplicacion practica de medidas de mitigacion ambiental, las cuales tienen un impacto
directo en la calidad del agua en comunidades cercanas a actividades industriales. Estas
medidas son muy importantes para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico y también

para minimizar los efectos negativos de la actividad humana sobre los ecosistemas acudticos.

El impacto de la deforestacion en la calidad del agua ha sido analizado en diversos estudios.
En el trabajo de Méndez y Estrada (2024) investigaron los efectos de la deforestacion de los
manglares en la Bahia de Chame y llegaron a la conclusion de que la degradacion de estos
ecosistemas afecta negativamente la disponibilidad y también a la calidad del agua. Este
fendmeno resalta la necesidad de implementar estrategias de conservacion y restauracion

ambiental para proteger las fuentes de agua en regiones vulnerables.

En la investigacion de Camacho Botero (2020) se sefiala que, a pesar de la abundancia de
recursos hidricos en el pais la calidad del agua en zonas rurales sigue siendo deficiente debido
a la contaminacion y la falta de infraestructura adecuada. Esto que se acaba de sefialar hace
alin mas importante la necesidad de politicas publicas que prioricen la inversion en sistemas

de saneamiento y tratamiento de agua.
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El impacto ambiental de los cultivos de palma de aceite en la calidad del agua ha sido también
objeto de estudio en Colombia. En el trabajo investigativo de Castafieda et al. (2025) se
realizaron un estudio de impacto ambiental para la creaciéon de una empresa consultora en
RSPO, identificando los principales retos y oportunidades en la gestion del recurso hidrico
en areas de cultivo. Las empresas relacionadas deben trabajar en la implementacién de
certificaciones ambientales y buenas practicas agricolas, ya que esas son estrategias clave

para mitigar los efectos negativos de esta actividad en el agua y los ecosistemas circundantes.
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9. METODOLOGIA
9.1. Area de estudio.

La vereda El Triunfo se ubica en el municipio de Arauquita, departamento de Arauca
(Colombia), entre las coordenadas geograficas 6°57'39" N y 71°35'00" O. Limita al
norte con el rio Chiquito, principal fuente hidrica del proyecto de ampliacion del
acueducto regional, y al sur con areas de uso agropecuario. La zona presenta un clima
tropical himedo, con temperaturas promedio de 28°C y una precipitacion anual de
2.500 mm, distribuida en dos temporadas de lluvias (abril-junio y octubre-noviembre)

y dos de sequia relativa.
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9.2.
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Figura 1. Localizacion Vereda el Triunfo. Municipio de Arauquita (A). Sefialada en rojo,
cerca de La Esmeralda y de Arauquita (B). Microlocalizacion (C).

En la vereda viven alrededor de 112 familias y representan aproximadamente a 450
habitantes, cuya principal actividad econdmica es la agricultura de subsistencia y
también la ganaderia extensiva. El area de estudio corresponde al trazado de la red de
distribucion de agua proyectada, es decir, que abarca 3.2 km lineales desde la conexion
con la red matriz del acueducto regional hasta los puntos de entrega domiciliaria. La
topografia es predominantemente plana, con suelos de tipo aluvial, lo que facilita la

implementacion de infraestructura hidrica.

Desarrollo metodolégico.

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque metodologico mixto (cuantitativo-cualitativo),
enfocado en el seguimiento técnico-administrativo del proyecto de ampliacion del
acueducto regional rio Chiquito. Este enfoque permite combinar la precision numérica
de la ingenieria con la observacion descriptiva de los procesos normativos. La
metodologia se estructurd en tres etapas principales, alineadas directamente con los

objetivos especificos planteados:

Para el Objetivo 1 (Simulacion hidraulica): Se empled el software EPANET®,
herramienta especializada en la modelacion de redes de distribucion de agua potable.

Los datos de entrada para la simulacién se obtuvieron de los informes técnicos
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proporcionados por la empresa auditora INTEGRAL, incluyendo especificaciones
clave como diametros de tuberias (desde 2 hasta 6 pulgadas), caudales de disefio (15
L/s) y puntos de consumo domiciliario (112 conexiones). Adicionalmente, se
integraron datos climatologicos del area de estudio, como precipitacion media y
temperatura, para ajustar el modelo a las condiciones reales de la vereda El Triunfo. La
validacion de los resultados hidraulicos se realizd mediante la comparacion con los
estandares de disefio establecidos en la Resolucion 0330 de 2017, 1la Resolucién 0799
de 2021 y la Resolucion 844 de 2018. Es importante precisar que la evaluacion de la
calidad del agua se abordé como una verificacion documental de terceros, contrastando
los reportes de laboratorio frente a la Resolucion 2115 de 2007, dado que el alcance de
la simulaciéon en software se limit6 estrictamente al comportamiento hidraulico

(presiones y caudales).

En el marco del Objetivo 2 (Andlisis de cumplimiento normativo): Se llevé a cabo una
revision exhaustiva de documentos técnicos y legales asociados al proyecto, con el fin
de contrastar las acciones ejecutadas con los requerimientos legales vigentes. Para
lograr esto, se disefid una lista de chequeo basada en la Ley 99 de 1993 (gestion
ambiental) y la Resolucion 0631 de 2015 (manejo de residuos y emisiones). Esta
herramienta permiti6 identificar detalladamente el avance en programas criticos como
el manejo integral de residuos solidos y la compensacion forestal, contrastando
minuciosamente los registros fotograficos, actas de entrega y reportes de avance

mensual con lo establecido en los planes ambientales originales del proyecto.

Para el Objetivo 3 (Verificacion de estrategias de mitigacion): Se combinaron métodos
de campo y gabinete para asegurar una auditoria integral. Se realizaron visitas de
campo sistematicas a la vereda El Triunfo y zonas aledafias al rio Chiquito, enfocadas
en observar la implementacion fisica de las medidas de mitigacion, como la siembra
de 4arboles nativos y la instalacion de sefalizacion preventiva en la obra.
Complementariamente, estas visitas permitieron validar la ejecucion de actividades

participativas (ej.: entrega de arboles, capacitaciones sociales). Paralelamente, se
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9.3.

analizaron registros documentales, como actas de entrega firmadas por la comunidad y
reportes fotograficos de avance, los cuales se contrastaron con las metas establecidas
dentro del documento de Medidas de Manejo Ambiental para verificar el cumplimiento

real de los compromisos de sostenibilidad.

En cuanto a la poblacién y muestras, el estudio se centré6 en dos componentes
principales: 1) la documentacion técnica del proyecto (informes de avance, permisos
ambientales, registros de capacitacion y planes de manejo) y 2) la infraestructura fisica
del acueducto en construccion (tuberias, pozos, sistemas de tratamiento). Cabe resaltar
que no se realizaron muestreos de agua o suelo, ya que los datos utilizados se
obtuvieron de informes previos emitidos por la interventora INTEGRAL vy el
Consorcio Acueducto El Triunfo, entidades responsables de la supervision y ejecucion
de la obra. Esta decision metodoldgica se aline6 con el alcance del seguimiento técnico,
el cual priorizoé la revision critica de informacion secundaria en lugar de la generacion

de datos primarios.

Finalmente, la metodologia adoptada permiti6 un abordaje integral del proyecto,
combinando herramientas tecnologicas (EPANET®), andlisis normativo y verificacion
in situ, lo que facilitd la identificacion tanto de avances como de oportunidades de

mejora en la implementacion del acueducto regional.

Analisis de los datos.

El andlisis de los datos se abord6 desde un enfoque mixto, priorizando la interpretacion
contextual de la informacion recopilada para ofrecer una vision clara del estado del

proyecto. Este proceso se estructuro en tres ejes centrales:

Eje de Simulacion Hidraulica: Se realiz6 un andlisis cuantitativo de los resultados
obtenidos en EPANET® (especificamente presiones en nodos y velocidades en

tuberias), comparandolos directamente con los limites técnicos permitidos por la
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Resolucion 0330 de 2017 y normas complementarias. Esto permitio validar si el disefio

satisface las necesidades de presion minima requerida para la zona rural.

Eje de Cumplimiento Normativo: Se centrd en contrastar las acciones ejecutadas en
obra con los requisitos legales y los programas ambientales del proyecto. Para ello, se
tabularon las desviaciones identificadas en documentos clave, como el Informe de
seguimiento No. 7, utilizando una lista de chequeo para cumplimiento ambiental. Se
realizo un analisis de cumplimiento porcentual para determinar el nivel de efectividad

de la gestion administrativa frente a la norma.

Eje de Mitigacion Ambiental: Correspondid a la evaluacion de las medidas de
compensacion, para lo cual se elabord una matriz de seguimiento que comparo el
avance reportado en los documentos internos (Medidas de Manejo Ambiental) con la
ejecucion fisica verificada en campo. Se calculd el cumplimiento porcentual de estas
medidas, permitiendo identificar brechas entre lo planificado y lo ejecutado en

términos de mitigacion del impacto ambiental.
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10. RESULTADOS Y ANALISIS

10.1 Simulacion y modelacion hidraulica en la vereda El Triunfo por medio de la

herramienta EPANET®.

Diseiio de los Componentes del Sistema

e Conduccion

El transporte de agua en conducciones puede ser a flujo libre o presion, para el caso especifico
del proyecto el suministro de agua potable al centro poblado el Triunfo se disefiard una red que
se conecta al sistema de acueducto regional de rio Chiquito COARCHIQ LTDA, del municipio
de Saravena el cual tiene cobertura actualmente de 5 centros poblados y 28 veredas del
municipio de Saravena, 9 veredas del municipio de Fortul y 3 veredas del municipio de

Arauquita.

e Caudal de Diseiio
Se emplearan los caudales de disefio calculados en las Tablas 9,10,11 y 12 del informe de
diagnoéstico, en donde se determina que el caudal de la conduccion hasta el tanque de

almacenamiento elevado proyectado es el QMD, es decir, 1.28 L/s.

e Parametros de Diseiio

Para el disefio de las conducciones se deberd tener en cuenta lo siguiente de acuerdo a los

establecido en el articulo 15 de la Resolucion 0799 de diciembre de 2021:

- Los sistemas de conduccion deben contar con un célculo hidraulico que contemple
diferentes condiciones operativas o de expansion, tomando como referencia el
trazado sobre planos topograficos a escala adecuada de la conduccion existente, si la
hubiere y de las alternativas de conduccion propuestas por el disenador.

- En la seleccion del didmetro, se deben analizar las presiones de trabajo, las
velocidades de flujo, la longitud de la linea de conduccion y la estabilidad geotécnica

del corredor correspondiente.
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- Para el disefio de conducciones por gravedad o impulsion por bombeo se tendra en
cuenta los siguientes requisitos.

- Se procurara que el trazado de la linea sea lo méas corto posible.

- La velocidad minima debe ser de 0.5 m/s, o aquella que genere un esfuerzo cortante
en la pared de la tuberia minimo de 1.50 Pa, mientras que la velocidad méxima no
debera sobrepasar los limites de velocidad recomendados para el material del ducto a
emplear y/o los accesorios correspondientes-

- La tuberia seleccionada debera soportar la sumatoria de las presiones dindmicas y la
maxima sobrepresion ocurrida por causas de un fendémeno de golpe de ariete, esto
afectado por un factor de seguridad que dependera del tipo de sistema: 1.3 para
sistemas por bombeo y 1.1 sistemas por gravedad.

- Se deberd garantizar una presion dindmica minima de cinco (5) metros en los puntos
topograficos mas elevados, tomando como referencia la clave del ducto.

- Para proyectos rurales se deberan proyectar presiones dindmicas en las viviendas
superiores a 5 m.c.a, generando una reparticion de caudales uniforme mediante
camaras o estructuras distribuidoras que permitan la entrega de un mismo caudal

domiciliaria, independientemente de la cota en la cual se encuentra la vivienda.

Profundidad de la Tuberia

De acuerdo al articulo 16 de la resolucion 799 de 2021, la profundidad de la tuberia no debe

exceder de 1.50 m, medidos desde la clave de la tuberia hasta la superficie del terreno.

Tabla 1. Profundidades minimas a cota clave de la tuberia

SERVIDUMBRE PROFUNDIDAD A CLAVE PROFUNDIDAD A CLAVE
— Zona urbana — Zona rural
Vias peatonalgs 0 Zonas 0.60 1.00
verdes agricolas
Vias vehiculares 1.00 1.00
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Valvulas de Ventosa

Las lineas de conduccion y distribucion deben contar con valvulas ventosas. Esta se ubicara
en los sitios altos de la red, en cambios bruscos de pendiente de positiva a negativa, en tramos
de tuberia con pendiente constante y baja (<= 3%), cada 300 m y en otras zonas en las que se
considere necesario, de acuerdo con un analisis técnico. El didmetro minimo de las ventosas
debe ser de 25 mm. En todos los casos, el didmetro debera calcularse para las condiciones

particulares de cada proyecto (Art 66 Res 0330 de junio de 2017).
Valvulas de Purga

Debe instalarse valvulas de purga en los puntos bajos de las redes, con el fin de permitir el
lavado y la descarga de las mismas. El diametro de la tuberia de desagiie debera estar entre 1/3
y Y4 del didmetro de la tuberia principal, con un minimo de 100 mm para tuberias mayores de
100 mm. Para didmetros menores debe adoptarse el mismo diametro de la tuberia principal.
Se deberan verificar las condiciones de presion y proteccion respectiva de la valvula para

evitar su dafo. (Art 67 Res 0330 junio de 2017).
Valvulas de Corte

Se deberan instalar valvulas de control al comienzo y al final de la conduccion, con un didmetro
igual al de la tuberia. En sistemas de acueductos de gran tamaio, ademas de las valvulas inicial

y final, deberdn colocarse valvulas intermedias espaciadas como maximo cada 1000 m.

e Analisis de la Red de Conduccion

La linea de la conduccion sera modelada de acuerdo al alineamiento proyectado en el que se

instalara la tuberia de PVC, dado las condiciones topograficas de la zona.
Pérdidas de Carga

Para el calculo de pérdidas de carga en una red mixta se acepta el uso de la formula de Darcy
— Weisbach o Hazen — Williams, pero se debe tener en cuenta que la formula de Hazen —

Williams no arroja resultados confiables para didmetros inferiores a 4”.
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Para este disefio se empleo la formula de Darcy — Weisbach por ser la ecuacion general para

sistemas de tuberias a presion, combinada con la de Colebrook — White.

Para el calculo de la linea de conduccién se usé el software EPANET, desarrollado por la
Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de EEUU con el fin de disponer de una
herramienta para el célculo, entre otras cosas, del comportamiento hidraulico en sistemas de
distribucion de agua. En estos momentos es uno de los paquetes informaticos mas completo
que existe en el campo de la simulacion de sistemas hidraulicos, hecho que unido a su

distribucion libre hace que sea el software mas extendido.

EPANET permite la simulacion de todo tipo de redes de distribucion de agua de una forma
sencilla, con un nimero cualquiera de elementos hidraulicos incluyendo depdsitos, sistemas
de bombeo, bancos de valvulas, tuberias, uniones, etc. utilizando tan solo la interface grafica.
Ademas, permite realizar calculos incluyendo curvas de demanda y simular fugas en diferentes

componentes de la red.
Presion Estatica

Se obtiene de restarle a la cota del punto mas alto la cota del punto analizado, es decir esta es
la presion en la tuberia cuando el fluido no estd en movimiento, en algunas ocasiones esta
presion es mayor a la presion dindmica por lo cual se debe tener en cuenta en el andlisis de
resistencia de la tuberia.

Presion Dindmica

Se obtiene de restarle a la presion estatica del punto la pérdida de carga acumulada hasta ese

punto.
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Simulacion Hidraulica

Se realizd la simulacion hidraulica del sistema de acueducto regional de rio Chiquito
COARCHIQ LTDA, del municipio de Saravena, al cual se proyecta realizar la conexion para
el suministro del agua potable al tanque de almacenamiento proyectado para el centro poblado

el Triunfo.

Presién
25.00
50.00
75.00
100.00
m

Figura 2. Modelacion hidraulica del sistema de acueducto regional de rio Chiquito COARCHIQ
LTDA

En los resultados de la modelacion se observa que la red en general presenta presiones
superiores a 100 m.c.a y en el punto en el que se realizara la conexion de la red de suministro

para el centro poblado en Triunfo se tiene una presion estatica de 226.57 m.c.a
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Se realiza la simulacion hidraulica de la linea de suministro proyectada conectada al

sistema de acueducto regional de rio Chiquito COARCHIQ LTDA, del municipio de

Saravena.

Presion
50.00

100.00
150.00
200.00

m

28 Centro PObladO
El Triunfo

Punto de conexion
sistema de acueducto
regional Rio Chiquito

Figura 3. Modelacion hidraulica red de suministro al Centro Poblado el Triunfo.
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Figura 4. Plano de presiones estatica red de suministro al Centro Poblado el Triunfo

En el resultado se evidencia que la presion estatica de la red en la llegada al tanque proyectado
para el Centro Poblado El Triunfo es de 232.16 m.c.a lo cual no es concordante con lo
establecido en la Resolucion 799 de 2021, por lo que se propone el uso de una VRP (Vélvula

reguladora de Presion).
Valvula Reguladora de Presion.

Estas valvulas se utilizan para regular o reducir la presion en puntos especificos de la red de

distribucion de agua potable. Las cuales deben de tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Para redes de distribucion, el diametro de la valvula debe determinarse de acuerdo
con el caudal maximo horario para el final del periodo de disefo del sector que atiende
(Art 65 Res 0330 junio 2017).

e Para poblaciones de mas de 60 000 habitantes, las valvulas reguladoras de presion
podran utilizar sistemas scada o similares y actuadores eléctricos para operacion
remota para efectos de operacion y mantenimiento (Art 65 Res 0330 junio 2017).

e Todas las valvulas reguladoras de presion deben ir acompafiadas de un paso lateral
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(by pass) con el fin de permitir la distribucidon de agua potable durante las operaciones
de manteamiento o cambio de las valvulas reguladoras de presion (Art 65 Res 0330
junio 2017).

e Las valvulas reguladoras de presion deben estar complementadas con todos los
accesorios necesarios para su correcto funcionamiento, y estar provistas de un
indicador del grado de apertura (Art 65 Res 0330 junio 2017).
Las valvulas reguladoras de presion deben soportar la presion a ambos lados (aguas
arribas y aguas abajo) simultdneamente, o solo por uno de ellos. Exteriormente en
el cuerpo de la valvula debe tenerse grabada una flecha que indique la direccion del
flujo (Art 65 Res 0330 junio 2017).

e En todos los casos, las valvulas reguladoras de presion deben cerrarse

automaticamente al ocurrir un dafio en los diafragmas (Art 65 Res 0330 junio 2017).

El esquema de la VRP propuesta para el proyecto es el siguiente:

4.20

- FLUIO

180

2" PVC

u1]

VISTA EN PLANTA
CAJA DE ESTACION REGULADORA DE PRESION CON MACROMEDIDOR DE FLUJO
ESCALA 1:20

Figura 5. Vista en planta valvula reguladora de presion.
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disposicion, especiicac
refuerzo, deben ser consultados para construccion, en el

NOTA L cajp se ha dmensionado conforme los
requerimientos hidréulicos y geométrcos de instalacién de
VRP., en bo que respectaal espesor de los murosy placas,
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iones y cantidade:
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Figura 6. Vista en perfil valvula reguladora de presion.
Tabla 2. Datos técnicos valvula reguladora de presion
PRESION PRESION .
, DIAMETRO DE DE D};Rgii?gA CAUDAL
VALVULA VALVULA ENTRADA EN,TRADA
MAXIMO MINIMO
Pulg mca mca mca L/s
VRP 4" 225.75 25.56 75 1.28

siguientes resultados.

Se realiza la simulacion de la red con las VRP en funcionamiento, del cual se obtienen los




Figura 7. Modelacion hidraulica red de suministro al Centro Poblado el Triunfo con VRP presion
estatica.

Con la implementacion de la VRP se reducen la presion estética en el centro poblado El

Triunfo a 82 m.c.a en la red.
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Figura 8. Modelacion hidraulica red de suministro al Centro Poblado el Triunfo con VRP presion
dindmica.

En los resultados de la modelacion al contemplar la presion dindmica con la implementacion
de la VRP en la red de suministro al centro poblado el Triunfo se obtienen en la llegada al

tanque una presion de 38.71 m.c.a.
Golpe de Ariete

Una columna de liquido moviéndose tiene inercia, que es proporcional a su peso y a su

velocidad. Cuando el flujo se detiene rapidamente, por ejemplo, al cerrar una valvula, la
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inercia se convierte en un incremento de presion. Entre mas larga la linea y mas alta la

velocidad del liquido, mayor sera la sobrecarga de presion.

Las principales causas de este fendmeno son:
e Laaperturay cierre rapidos de una valvula
e El arranque y la parada de una bomba

e Laacumulacion y el movimiento de bolsas de aire dentro de las tuberias

Ecuacién 1:
aV
P=4g
Ecuacidn 2:
1420
a =
Vi+ 2 (RDE - 2)
(g
En
donde:

P = Sobrepresion maxima en metros de columna de

agua a = Velocidad de la onda (m/s)

V = Cambio de velocidad del agua (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

K = Modulo de compresion del agua (2.06%104 kg/cm?)

E =Moddulo de elasticidad de la tuberia (2.81*104 kg/cm?). Para tuberia de PVC tipo 1,

grado 1. RDE = Relacion diametro exterior/espesor minimo

RDE De La Tuberia
Mediante el analisis de golpe de ariete se obtiene el RDE 6ptimo para cada tramo de tuberia,
a la presion dinamica se le suma la sobrepresion por golpe de ariete y se compara con la

presion estatica tomandose el valor mas alto como el critico para el disefio del tramo de tuberia.
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Tabla 3. Calculo del RDE en la linea de conduccion

Cota iy iy
TUBERIA | TRAMO | TRAMO |Longitud |Clave | CotaClave | Sw lf:’rt“',s:."“ Erte,s:f’“
INICIAL | FINAL | Real(m) |inicio |finalmsnm) | (%) wstatica statiea
Inicial(mca) | Final(mca)
(msnm)
T 1 TANQUE | 4408.045 |178.395 172.8 0.13 75 81.20
Presion Presion Piezgr(r)lt;trica Cota
TUBERIA | Dindamica | Dindamica inicio Piezométrica| D(mm) D(Pulg) RDE
Inicial(mca) | Final(mca) final(msnm)
(msnm)
T 34.9 38.71 213.295 211.51 103.42 4 21
Presion .
C oL Presion .
Sobrepresion Dinamica Presion de Presion
TUBERIA | a (m/s) | V (m/s) + golpe .. . . |dedisefio | RDE 21
(mca) . Critica(mca) | disefio 2
de ariete (kg/cm?)
(mca)
(mca)
T 368 0.23 8.62 47.33 81.20 89.32 8.93 SI

e Tanque de Almacenamiento

Se proyecta la construccion del tanque de almacenamiento elevado para suplir la demanda de

agua potable para el centro poblado El Triunfo.

El articulo 81 de la Resolucion 0330 de junio de 2017 estipula que el volumen de disefio debe

ser la mayor cantidad obtenida entre la capacidad de regulacion y la capacidad de

almacenamiento.

La capacidad de almacenamiento debe ser igual a 1/3 del volumen distribuido a la zona que va

a ser abastecida en el dia de maximo consumo.

El volumen de almacenamiento determinado se debe incrementar para provision de control de

incendios estructurales en los siguientes porcentajes, de acuerdo con el nivel de riesgo

establecido en los “planes de gestion de riesgo y estrategia de respuesta”.

Riesgo alto: 25%

Riesgo medio: 20%

Riesgo bajo: 15%
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Para el proyecto se empleara un nivel de riesgo bajo.

-Calculo del volumen de almacenamiento para el proyecto

QMD: 0.00128 m?/s.

Nivel de riesgo de incendios
15%. Ecuacion 3:

1 3
Volreg = 5+ 0.00128 M 86400 s = 36.81 m’
S

Vol Incendios = 36.81 m3 * 0.15 =5.52 m?
Vol Total = 42.34 m*
Almacenamiento Tanque proyectado: 50.0 m?

Se propone un tanque de las siguientes dimensiones:

L= 5.00 m
A= 5.00 m
H= 2.00 m
V= 500 3

m

El cual tiene una capacidad mayor al requerido.
¢ Red de Distribucion

Parametros de diseno

Caudal de Diserio
De acuerdo al articulo 47 de la Resolucion 0330 de 2017 y a los caudales de disefo calculados
en las Tablas 9,10,11 y 12 del informe de diagnostico, se determina que el caudal de disefio de

la red de distribucion es el Caudal Maximo Horario (QMH).

Caudal de disenio =2.04 L/s

La modelacion de la red de distribucion se realizara con la totalidad del QMH, en donde los
valores de caudal correspondientes a los usuarios abastecidos en la conduccion fueron cargados

en diferentes nodos, para simular la red con el caudal total de disefio correspondiente.
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Presiones Minimas En La Red

La presion dinamica minima en la red de distribucion debe ser de 10 m.c.a en sistemas de
poblaciones de disefio de hasta 12500 habitantes, para poblaciones de disefio de mas de 12500

habitantes la presion dinamica debe ser de 15 m.c.a. (Art 61 Res 0330 de junio de 2017)

En el articulo 27 de la Resolucion 844 de noviembre de 2018, se estipula que en las redes
distribucion de sistemas de acueducto rurales, la presion dindmica minima debe ser superior a
5 m.c.a, previo andlisis del tipo de edificacion y de las perdidas en las que se incurre, buscando

suministrar agua en las duchas.

Para efectos del proyecto y de acuerdo a lo anterior la presion minima a garantizar sera de 5

m.c.ca.
Presiones Maximas en la Red

Para sistemas nuevos u optimizaciones, la presion estatica maxima debe ser de 50 m.c.a. para
cumplir esta condicion, la red de distribucion debe estar subdividida en tantas zonas de presion
como se requieran (Art 17 Res 0799 de 2021). En una misma zona de presion se pueden
presentar presiones estaticas mayores a la méxima definida; en ese caso, el area a abastecer
con una presion estatica superior puede corresponder al 10% del area de la zona de presion,
desde que no se sobrepase una presion de 55 m.c.a y hasta el 5% del area de la zona de presion,

desde que no sobrepase una presion de 60 m.c.a.

Didmetro Interno Real Minimo en la Red de Distribucion.

El didmetro minimo en las redes de distribucion no debera ser inferior a 75 mm para sectores
urbanos, mientras que para sectores rurales no deberan ser inferiores a 50 mm. Se deben
realizar los calculos necesarios que permitan garantizar que, con el didmetro interno real de
la tuberia seleccionada se cumplan con las condiciones minimas establecidas (Art 63 Res 0330

Junio de 2017).

46



De acuerdo al item 4 del articulo 27 de la Resolucion 844 de 2018 “cuando parcialmente no
se pueda cumplir con los requisitos de diserio de sistemas de acueducto establecidos en la
Resolucion 330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio o la norma que lo
modifique, adicione o sustituya, desde los estudios y disenios el responsable del proyecto
Justificara la adopcion de parametros o valores por fuera de los limites o rangos normativos
establecidos, siempre y cuando la infraestructura cumpla con su objetivo, garantizando el
funcionamiento hidraulico o de procesos y la administracion, operacion y mantenimiento

previstos”

Velocidades En Las Tuberias de la Red De Distribucion

La velocidad méxima en las tuberias de la red de distribucién, bajo condiciones de caudal
maximo horario al final de periodo de disefio bajo condiciones excepcionales de
mantenimiento o de proteccion contra incendios, debe ser en funcion del material de las
tuberias. En la tabla 4 se plantean las velocidades maximas recomendadas para las tuberias en

la red de distribucion.

Tabla 4. Velocidades maximas segiin material de tuberias.

Material Velocidad (m/s)
Acero sin revestimiento 5.0
Acero Con Revestimiento 4.0
Hierro Ductil 4.0
CCP 3.0
PVC y PVCO 6.0
PEAD 5.0
GRP 6.0
Polipropileno 6.0

El disefio debe limitar la velocidad minima de 0.5 m/s correspondiente al caudal méaximo

horario (QMH) en el momento de entrada en operacion de la red.

Dado los caudales con valores pequefios a trabajar en la red y al didmetro minimo estipulado

por la Resolucion 0330 de junio de 2017, no se hace posible.
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Pendientes en las tuberias de la Red de Distribucion. RAS Titulo B 7.4.10.

Con el objeto de permitir la acumulacion del aire en los puntos altos y su eliminacion pro las
valvulas colocadas con este fin y para facilitar e arrastre de los sedimentos hacia los puntos

bajos y acelerar el desagiie de las tuberias, etas no deben colocarse horizontalmente.

Las pendientes minimas recomendadas son:

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

¢ Cuando el aire circula en sentido contrario al flujo de agua, la pendiente minima debe

ser 0.1%.

Profundidades Maximas y Minimas Para La Instalacion De Tuberias Enterradas en las Redes

de Distribucién.

La profundidad de instalacion de las tuberias que conforman la red de distribucion no debe

exceder de 1.50 m, medidos desde la clave de la tuberia hasta la superficie del terreno.

En cuanto a la profundidad minima de instalacion, se debe cumplir con lo definido en la Tabla
5.

Tabla 5. Profundidades minimas a cota clave de la tuberia.

PROFUNDIDAD A LA CLAVE DE LA TUBERIA (m)
SERVIDUMBRE
Zona Urbana Zona rural
Vi tonal
ias peatona eS,O zonas 0.60 1.00
verdes o agricolas
Vias vehiculares 1.00 1.00

Fuente: Resolucion 0799 junio de 2021

Seleccion Material De Las Tuberias.

Para el proyecto se empleardn tuberias de Policloruro de Vinilo, PVC para las tuberias de la

red de distribucion.
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Tuberias de Policloruro de Vinilo

Se empleara la tecnologia BIAXIAL de PAVCO; la tecnologia por medio de la cual se estiran
en linea las moléculas de polimero, obteniéndose su orientacion, en el sentido circunferencial
y longitudinal, generando planos de orientacion molecular, una real estructura laminada en

capas incrementando significativamente la resistencia mecanica y fortaleza del material.

Este material garantiza la conservacion de la calidad del agua para consumo humano ya que
ha sido verificado de acuerdo a la ANSI/NSF 61:02 sin exceder los valores méximos de
aluminio, antimonio, cobre, arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, niquel, selenio
y plata que establece el Decreto 1575 de 2007 y la Resolucion 2115 de 2007. Ademas, la
resina de PVC con que se fabrica ha sido certificada de tal forma que el cloruro de vinilo

monomero residual es menor a3,2mg/kg.

A continuacion, se presenta las caracteristicas del material de la tuberia seleccionada:

Resistencia

La maxima tension a la falla. Es la habilidad de las tuberias de resistir la rotura debido a la

presion interna.

Resistencia a la tension

La tension es de 11.600 psi., para PVC-U es de 7.600 psi. El incremento es del 50%

aproximadamente, debido a la biorientacion de las moléculas.

Resistencia hidrostatica

Disefiada de acuerdo con la ASTM F 1483 y NTC 5425, con: LTHS: Resistencia Hidrostatica
aLargo Plazo, tension estimada en la pared de la tuberia en la direccion diametral que aplicada

en forma continua causara falla a las 100.000 horas
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Resistencia a la fractura fragil

La estructura laminada, por capas, producto de la biorientacion ofrece excelente resistencia a
la fractura fragil. La tuberia es capaz de absorber sobre presiones causadas por los efectos del

golpe de ariete.

Propagacion de fracturas

La estructura laminada de BIAXIAL® de PAVCO evita la transmisidn de fracturas a través

de la pared de la tuberia.

BIAXIAL® de PAVCO alcanza una fuerza méaxima de tension de 6.17 lb-f para una abertura
de 4.974° y para PVC-U de 7.83 lb-f para una abertura de tinicamente1.60’’. Para BIAXIAL®

de PAVCO la fuerza es siempre creciente

El disefio de producto y el desempefio en un sistema de tuberias para transporte de fluidos,
como el caso de los sistemas de acueducto, depende del balance de estos dos criterios,
Resistencia y Fortaleza. BIAXIAL® de PAVCO mejora considerablemente estas dos

caracteristicas, ofreciendo ventajas y beneficios a los sistemas, como son:

Tabla 6. Caracteristicas y beneficios clave de la tuberia.

Caracteristica Beneficio

Mayor resistencia Incrementa resistencia a la presion
hidrostatica y a la tension, permite reducir
los espesores de pared, conservando alta
rigidez y mayor durabilidad.

Tuberias mas livianas para la misma presion
de servicio.

Mayor fortaleza Aumenta la resistencia al impacto a bajas
temperaturas, mayor resistencia a la fractura
fragil, mayor resistencia a la propagacion
lenta de fracturas.
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Caracteristica

Beneficio

Los golpes causados durante la
manipulacion no conducen a dafios en el
corto o mediano plazo.

Respuesta ductil.

Es tolerante al maltrato.

Menor espesor de pared

Mayor flexibilidad, menor peso, mas facil
manipulacion, beneficios para la salud y
seguridad humana, se incrementa la
capacidad de transporte de agua.

Ahorros en instalacion y energia consumida
para la operacion de los sistemas.

Proceso en linea

Garantia de consistencia y calidad del
producto. Confiabilidad.

Mayor

productividad.

Entregas oportunas

Campana con hidrosello instalado en
fabrica

Elimina riesgo de desplazamiento del sello
durante el ensamble confiabilidad.

Las tuberias de PVC son inmunes a casi

electroquimicas, que pueden encontrarse en

todos los tipos de corrosion, quimicas y

un sistema de tuberias enterradas. Efectos

galvanicos y electroquimicos no existen en sistemas con Tuberias de PVC, ya que el PVC no

es conductor de la electricidad. Las tuberias de PVC no sufren dafios por aguas o suelos

agresivos, en consecuencia, no requieren protecciones catodicas, recubrimientos especiales o

pinturas. Esto significa ahorro en costos iniciales de los sistemas y garantia de larga vida de

éstos, durabilidad.

Sectorizacion Hidraulica.

Todas las redes deben estar sectorizadas con el fin de lograr la racionalizacion del servicio. El

disefio de la sectorizacion debe estar basada en los resultados obtenidos en la modelacion

hidraulica.

Todos los sectores hidraulicos definidos deben contar con equipos de medicidon de caudal en
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todas las entradas, asi como en todas las salidas hacia otros sectores (Art 58 Res 0330 junio

de2017).

En el proyecto se contempla la sectorizacion por lineas de alimentacion seguin lo presentado

en los planos de la red de distribucion.

o Analisis de la Red de Distribucion

Dado las condiciones urbanisticas de la zona la red de distribucion del acueducto en el sector se

disefi6 como una red abierta.

Modelacion de Redes de Distribucion de Agua Potable

Todos los sistemas de redes de distribucion deben contar con un modelo hidraulico, a través
del cual se pueda predecir el comportamiento frente a diferentes condiciones operativas, de

mantenimiento o de expansion. Debe tenerse en cuenta las siguientes consideraciones.

- La modelacion debe realizarse en periodo extendido, con frecuencia horaria,
incorporando en los nodos los patrones de consumo medidos en campo. En
condiciones excepcionales en las que dicha informacion no esté disponible, debe
justificarse la seleccion de los patrones empleados (Art 57 Res 0330 de junio de
2017).

- Los programas utilizados para la modelacion hidraulica deben incorporar el método
del gradiente para sus calculos (Art 57 Res 0330 de junio de 2017).

- Se debera implementar un escenario de modelacion que contemple la operacion de la
red de distribucidn bajo la premisa de contingencia por incendio; para lo cual se deben
tener en cuenta las disposiciones contempladas en los articulos 70, 71 y 72 de la

presente resolucion (Art 57 Res 0330 de junio de 2017).
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Perdidas de Carga

Para el calculo de pérdidas de carga en una red mixta se acepta el uso de la formula de Darcy
— Weisbach o Hazen — Williams, pero se debe tener en cuenta que la formula de Hazen —

Williams no arroja resultados confiables para diametros inferiores a 4”.

Para este disefio se empled la formula de Darcy — Weisbach por ser la ecuacion general para

sistemas de tuberias a presion, combinada con la de Colebrook — White.

Hf= perdida de cabeza a lo largo del tramo (m)

f = factor de friccién de Darcy (adimensional)

1 = longitud del tramo de tuberia (m)

D = diametro interior de la tuberia (m)

V = velocidad del flujo (m/s)

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

Ks = Rugosidad absoluta de la tuberia (m).

Para PVC =0.0015 Re = Numero de Reynolds (adimensional)
v = viscosidad dindmica del fluido (m?/s)

Ecuacién 5. Ecuacion de Darcy- Weisbach

l V2
hf=f+ _%__
f=f "2
Ecuacion 6. Ecuacion de
Colebrook- White
— = 2loglo [KXs 251
Vi 37D Re\f
V.D
Re= ——
v



Para el calculo de la red de distribucion se uso el software EPANET, con el fin de disponer
de una herramienta para el célculo, entre otras cosas, del comportamiento hidraulico en
sistemas de distribucion de agua. En estos momentos es uno de los paquetes informaticos
mas completo que existe en el campo de la simulacion de sistemas hidraulicos, hecho que
unido a su distribucion libre hace que sea el software mas extendido. EIl EPANET permite la
simulacion de todo tipo de redes de distribucion de agua de una forma sencilla, con un
nimero cualquiera de elementos hidraulicos incluyendo depdsitos, sistemas de bombeo,
bancos de vélvulas, tuberias, uniones, etc utilizando tan solo la interface grafica. Ademas,
permite realizar cdlculos incluyendo curvas de demanda y simular fugas en diferentes

componentes de la red.

Curva Demanda Horaria

La curva de demanda horaria debe ser propia de la poblacion, pero dado que no se cuenta con
estos valores, se utilizaran para el calculo de las presiones los coeficientes representativos al
caudal maximo horario, méximo diario y medio diario para poder determinar las presiones en

los puntos.

Periodo 1: 0
Periodo 2: 1.3
Periodo 3: 2.08

Asignacion De Caudal En Los Nodos

De acuerdo con la distribucion de los usuarios en la red de distribucion se hace la asignacion
de los caudales en los nodos de las lineas para luego con conexion domiciliaria abastecer a la

poblacion beneficiada en la red de distribucion.
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Tabla 7. Caudales determinados en cada nodo.

CONSUMOS POR NODO
ID Nodo | Caudal Qmd (L/s) | Caudal QMD (L/s) thaﬂl?f/ls)
N1 0.001 0.002 0.003
N2 0.001 0.001 0.001
N-3 0.000 0.000 0.000
N-4 0.000 0.000 0.000
N5 0.001 0.001 0.001
N6 0.000 0.000 0.001
N-7 0.003 0.004 0.006
N-8 0.001 0.001 0.001
N-9 0.009 0.012 0.019
N-10 0.017 0.022 0.035
N-11 0.000 0.000 0.000
N-12 0.000 0.000 0.000
N-13 0.002 0.003 0.005
N-14 0.002 0.003 0.005
N-15 0.002 0.003 0.005
N-16 0.001 0.001 0.002
N-17 0.065 0.084 0.135
N-18 0.009 0.011 0.018
N-19 0.002 0.003 0.005
N-20 0.000 0.000 0.000
N2l 0.000 0.000 0.001
N-22 0.006 0.008 0.014
N-23 0.000 0.000 0.000
N-24 0.002 0.003 0.005
N-25 0.000 0.000 0.000
N-26 0.000 0.000 0.000
N-27 0.002 0.003 0.005
N-28 0.000 0.000 0.000
N-29 0.002 0.003 0.005
N-30 0.002 0.003 0.005
N-31 0.060 0.078 0.124
N-32 0.064 0.083 0.134
N-33 0.073 0.094 0.151
N-34 0.076 0.098 0.157
N-35 0.047 0.062 0.099
N-36 0.037 0.048 0.076
N-37 0.038 0.050 0.080
N-38 0.000 0.000 0.000
N-39 0.045 0.059 0.094
N-40 0.000 0.000 0.000
N4l 0.030 0.039 0.063
N-42 0.119 0.154 0.247
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N-43 0.017 0.022 0.036
N-44 0.024 0.031 0.049
N-45 0.006 0.008 0.013
N-46 0.002 0.003 0.004
N-47 0.028 0.037 0.058
N-48 0.000 0.000 0.000
N-49 0.011 0.014 0.022
N-50 0.000 0.000 0.000
N-51 0.009 0.011 0.018
N-52 0.000 0.000 0.000
N-53 0.000 0.000 0.000
N-54 0.006 0.008 0.013
N-55 0.011 0.014 0.022
N-56 0.000 0.000 0.000
N-57 0.000 0.000 0.000
N-58 0.000 0.000 0.000
N-59 0.009 0.011 0.018
N-60 0.009 0.011 0.018
N-61 0.000 0.000 0.000
N-62 0.000 0.000 0.000
N-63 0.000 0.000 0.000
N-64 0.002 0.003 0.004
N-65 0.002 0.003 0.004
N-66 0.009 0.011 0.018
N-67 0.000 0.000 0.000
N-68 0.002 0.003 0.004
N-69 0.000 0.000 0.000
N-70 0.002 0.003 0.004
N-71 0.004 0.006 0.009
N-72 0.000 0.000 0.000
N-73 0.011 0.014 0.022
N-74 0.000 0.000 0.000
N-75 0.000 0.000 0.000
N-76 0.000 0.000 0.000
N-77 0.002 0.003 0.005
N-78 0.000 0.000 0.000
N-79 0.000 0.000 0.000
N-80 0.000 0.000 0.000
N-81 0.002 0.003 0.004
N-82 0.000 0.000 0.000
N-83 0.006 0.008 0.013
N-84 0.000 0.000 0.000
N-85 0.004 0.006 0.009
N-86 0.000 0.000 0.000
N-87 0.011 0.014 0.022
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CONSUMOS POR NODO
ID Nodo | Caudal Qmd(L/s) | Caudal QMD(L/s) Qﬁ*ﬁ'(f/‘:)
N-88 0.000 0.000 0.000
N-89 0.000 0.000 0.000
N-90 0.006 0.008 0.013
N-91 0.013 0.017 0.027
N-92 0.000 0.000 0.000
N-93 0.000 0.000 0.000
N-94 0.004 0.006 0.009
N-95 0.013 0.017 0.027
N-96 0.000 0.000 0.000
N-97 0.011 0.014 0.022
N-98 0.011 0.014 0.022
N-99 0.000 0.000 0.000
N-100 0.002 0.002 0.004
N-101 0.000 0.000 0.000
N-102 0.001 0.002 0.003
N-103 0.001 0.002 0.003
N-104 0.000 0.000 0.000
N-105 0.002 0.002 0.004
N-106 0.001 0.002 0.003
N-107 0.000 0.000 0.000
N-108 0.000 0.000 0.000
N-109 0.001 0.001 0.002
N-110 0.001 0.001 0.001
N-111 0.000 0.000 0.000
N-112 0.000 0.001 0.001
N-113 0.000 0.000 0.000
N-114 0.000 0.000 0.000
N-115 0.001 0.001 0.002
N-116 0.001 0.001 0.001
N-117 0.000 0.000 0.000
N-118 0.000 0.000 0.000
N-119 0.001 0.001 0.002
N-120 0.001 0.001 0.002
N-121 0.002 0.003 0.005

Simulacion Hidraulica

Se Realiza la simulacion hidraulica de la red de distribucion evaluando el caudal maximo
horario, para la determinacion de las presiones de servicio de la red correspondiente al periodo
3 suponiendo este periodo como el de maximo consumo.

Evaluacion Presiones Estaticas del sistema

En la Figura 9 y 10 se observan los mapas de presiones estaticas en la red de distribucion del
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sistema en el que las zonas de alimentacion presentan presiones inferiores a los S0 m.c.a.

#

Figura 9. Red de distribucion Centro Poblado El Triunfo — presion estatica.

Presion
5.00
10.00
15.00
20.00

Figura 10. Plano de presiones estatica Red de Distribucion

En las Figuras 17 y 18 se observa que la parte inferior de la red de distribucion presenta

presiones estaticas inferiores de los 50 m.c.a, lo cual cumple con lo establecido en la
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Resolucion 799 de 2021.
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Eje x. Identificacion de nodos de la red de distribucion

(La linea roja representa el valor minimo de presion requerido en la red de distribucion, el cual sirve
como criterio de evaluacion para verificar el cumplimiento de las condiciones de servicio
establecidas).

Figura 11. Presiones en la red en el QMH.

En la Figura 19 se observa los resultados de las presiones en la red con el QMH en donde las
presiones se mantienen por encima de 5.0 m.c.a en cumplimiento de lo establecido en la

normatividad.

Estado De Las Tuberias

Realizada la simulacioén en el modelo se puede observar que la velocidad en algunos tramos
es muy baja casi nula, principalmente por las bajas demandas en los nodos y por la restriccion
del didmetro minimo, por lo cual se proyectan valvulas de purga para realizar el
mantenimiento periddico.

RDE de la tuberia

Mediante el analisis de golpe de ariete se obtiene el RDE 6ptimo para cada tramo de tuberia,
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a la presion dinamica se le suma la sobrepresion por golpe de ariete y se compara con la

presion estatica tomandose el valor més alto como el critico para el disefio del tramo de tuberia.
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Tabla 8. Calculo del RDE de la red de distribucion

. Cota Presion Presion Presion Presion . Cot? . Cota
TUBERIA ;l“ RAMO | TRAMO | Longitud .Cl.aYe Cota Clave Sw (%) Estatica Estatica Dindmica | Dindmica Plez.m.nfztrlca Piezométrica
NICIAL FINAL | Real (m) | inicio final(msnm) . . . . . . inicio
(msnm) Inicial(mca) | Final(mca) | Inicial(mca) | Final(mca) (msnm) final(msnm)
T1 TANQUE N-74 12.64 186.8 173.8 102.85 0 13.00 0 12.93 186.8 186.73
T2 N-74 N-72 11.89 173.8 173.8 0.00 13.00 13.00 12.93 12.71 186.73 186.51
T3 N-72 N-42 44.96 173.8 173.31 1.09 13.00 13.49 12.71 12.37 186.51 185.68
T4 N-42 N-43 68.05 173.31 173.58 0.40 13.49 13.22 12.37 11.82 185.68 185.4
TS N-43 N-45 16.66 173.58 173.48 0.60 13.22 13.32 11.82 11.86 185.4 185.34
T6 N-45 N-47 7.863 173.48 173.38 1.27 13.32 13.42 11.86 11.94 185.34 185.32
T7 N-47 N-48 369.9 173.38 172.98 0.11 13.42 13.82 11.94 12.26 185.32 185.24
T8 N-48 N-50 715 172.98 172.92 0.01 13.82 13.88 12.26 12.22 185.24 185.14
T9 N-50 N-52 38.62 172.92 172.85 0.18 13.88 13.95 12.22 12.28 185.14 185.13
T10 N-52 N-56 42.06 172.85 172.82 0.07 13.95 13.98 12.28 12.31 185.13 185.13
T11 N-56 N-57 391.9 172.82 173 0.05 13.98 13.80 12.31 12.11 185.13 185.11
T12 N-57 N-61 89.62 173 173.2 0.22 13.80 13.60 12.11 11.91 185.11 185.11
T13 N-61 N-65 50.78 173.2 173.2 0.00 13.60 13.60 11.91 11.91 185.11 185.11
T14 N-65 N-67 36.74 173.2 173.22 0.05 13.60 13.58 11.91 11.89 185.11 185.11
T15 N-67 N-69 276 173.22 173.51 0.11 13.58 13.29 11.89 11.6 185.11 185.11
T16 N-69 N-71 24.66 173.51 173.6 0.36 13.29 13.20 11.6 11.49 185.11 185.09
T17 N-47 N-40 20.86 173.38 173.2 0.86 13.42 13.60 11.94 12.08 185.32 185.28
T18 N-38 N-36 72.15 173.11 172.85 0.36 13.69 13.95 12.17 12.37 185.28 185.22
T19 N-35 N-32 93.47 172.86 172.9 0.04 13.94 13.90 12.35 12.24 185.21 185.14
T20 N-32 N-31 59.13 172.9 172.8 0.17 13.90 14.00 12.24 12.27 185.14 185.07
T22 N-32 N-33 88.3 172.9 173.2 0.34 13.90 13.60 12.24 11.97 185.14 185.17
T23 N-33 N-34 91.26 173.2 173.21 0.01 13.60 13.59 11.97 12.05 185.17 185.26
T24 N-34 N-42 108.1 173.21 173.31 0.09 13.59 13.49 12.05 12.37 185.26 185.68
T25 N-34 N-35 90.31 173.21 172.86 0.39 13.59 13.94 12.05 12.35 185.26 185.21
T26 N-40 N-41 76.47 173.2 172.29 1.19 13.60 14.51 12.08 12.99 185.28 185.28
T27 N-30 N-29 70.15 173 173 0.00 13.80 13.80 12 11.99 185 184.99
T28 N-29 N-28 340.19 173 171.48 0.45 13.80 15.32 11.99 13.5 184.99 184.98
T29 N-26 N-20 221 171.27 171.21 0.03 15.53 15.59 13.71 13.77 184.98 184.98
T30 N-20 N-18 67.97 171.21 171.2 0.01 15.59 15.60 13.77 13.68 184.98 184.88
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. Cota Presion Presion Presion Presion . Cot'a . Cota
TUBERIA Eﬁéﬁ% TFI}QZI]? ]ﬁ(:;lgl(t::l()i Slllir: ﬁcnoatlzgslﬁ‘lﬁ) Sw (%) l.Es.tética !Zstética D.il.lzimica I?inz’lmica Plezi(:;;fznca Piezométrica
Inicial(mca) | Final(mca) | Inicial(mca) | Final(mca) final(msnm)
(msnm) (msnm)

T31 N-29 N-15 691.1 173 171.59 0.20 13.80 15.21 11.99 13.37 184.99 184.96
T32 N-15 N-11 32.29 171.59 171.6 0.03 15.21 15.20 13.37 13.36 184.96 184.96
T33 N-11 N-10 414.4 171.6 170.8 0.19 15.20 16.00 13.36 14.14 184.96 184.94
T34 N-10 N-9 300 170.8 170.2 0.20 16.00 16.60 14.14 14.74 184.94 184.94
T35 N-9 N-8 666.6 170.2 169.4 0.12 16.60 17.40 14.74 15.53 184.94 184.93
T36 N-8 N-6 769.5 169.4 168.93 0.06 17.40 17.87 15.53 16 184.93 184.93
T37 N-6 N-4 150 168.93 168.8 0.09 17.87 18.00 16 16.13 184.93 184.93
T38 N-4 N-3 273.5 168.8 169 0.07 18.00 17.80 16.13 15.93 184.93 184.93
T39 N-74 N-76 206.5 173.8 172.8 0.48 13.00 14.00 12.93 13.86 186.73 186.66
T40 N-76 N-78 13.06 172.8 173.33 4.06 14.00 13.47 13.86 13.33 186.66 186.66
T41 N-78 N-79 261.4 173.33 174.4 0.41 13.47 12.40 13.33 12.17 186.66 186.57
T42 N-79 N-99 223.7 174.4 174 0.18 12.40 12.80 12.17 12.57 186.57 186.57
T43 N-99 N-101 11.29 174 174.06 0.53 12.80 12.74 12.57 12.51 186.57 186.57
T44 N-101 N-104 338.7 174.06 174.8 0.22 12.74 12.00 12.51 11.76 186.57 186.56
T45 N-104 N-107 46.74 174.8 174.52 0.60 12.00 12.28 11.76 12.04 186.56 186.56
T46 N-107 N-111 82.4 174.52 174.66 0.17 12.28 12.14 12.04 11.9 186.56 186.56
T47 N-111 N-113 834.1 174.66 175.53 0.10 12.14 11.27 11.9 11.03 186.56 186.56
T48 N-113 N-117 27.1 175.53 174.54 3.65 11.27 12.26 11.03 12.02 186.56 186.56
T49 N-117 N-121 97.06 174.54 174.2 0.35 12.26 12.60 12.02 12.33 186.56 186.53
T50 N-104 N-105 126.4 174.8 174.6 0.16 12.00 12.20 11.76 11.96 186.56 186.56
T51 N-105 N-106 51.02 174.6 174.6 0.00 12.20 12.20 11.96 11.95 186.56 186.55
T52 N-38 N-39 87.35 173.11 173.51 0.46 13.69 13.29 12.17 11.76 185.28 185.27
T53 N-38 N-40 2.971 173.11 173.2 3.03 13.69 13.60 12.17 12.08 185.28 185.28
T54 N-79 N-80 978.5 174.4 174.8 0.04 12.40 12.00 12.17 11.52 186.57 186.32
T55 N-80 N-82 594.2 174.8 175.6 0.13 12.00 11.20 11.52 10.57 186.32 186.17
T56 N-82 N-84 28.13 175.6 175.6 0.00 11.20 11.20 10.57 10.57 186.17 186.17
T57 N-84 N-86 28.13 175.6 175.67 0.25 11.20 11.13 10.57 10.49 186.17 186.16
T58 N-86 N-88 45.53 175.67 175.76 0.20 11.13 11.04 10.49 10.4 186.16 186.16
T59 N-88 N-92 72.61 175.76 176.14 0.52 11.04 10.66 10.4 10.02 186.16 186.16
T60 N-92 N-96 562.3 176.14 177.09 0.17 10.66 9.71 10.02 8.91 186.16 186

T61 N-100 N-99 210.4 173.37 174 0.30 13.43 12.80 13.15 12.57 186.52 186.57
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. Cota Presion Presion Presion Presion . Cot'a . Cota
TUBERIA TRAMO | TRAMO | Longitud .Cl.aye Cota Clave Sw (%) Estatica Estatica Dindmica | Dindmica Plez.or.m.atrlca Piezométrica
INICIAL FINAL | Real (m) | inicio final(msnm) Inicial(mca) | Final(mca) | Inicial(mca) | Final(mca) tnicio final(msnm)
(msnm) (msnm)
T62 N-107 N-108 125.6 174.52 174.14 0.30 12.28 12.66 12.04 12.42 186.56 186.56
T63 N-108 N-110 13.26 174.14 174.21 0.53 12.66 12.59 12.42 12.35 186.56 186.56
T64 N-108 N-109 20.17 174.14 174.3 0.79 12.66 12.50 12.42 12.26 186.56 186.56
T65 N-112 N-111 50.12 174.43 174.66 0.46 12.37 12.14 12.13 11.9 186.56 186.56
T66 N-120 N-118 32.63 174.14 174.16 0.06 12.66 12.64 12.42 12.4 186.56 186.56
T67 N-118 N-117 40.92 174.16 174.54 0.93 12.64 12.26 12.4 12.02 186.56 186.56
T68 N-119 N-118 15.27 174.11 174.16 0.33 12.69 12.64 12.45 12.4 186.56 186.56
T69 N-116 N-114 24.17 174.22 174.33 0.46 12.58 12.47 12.34 12.23 186.56 186.56
T70 N-114 N-113 26.37 174.33 175.53 4.55 12.47 11.27 12.23 11.03 186.56 186.56
T71 N-114 N-115 9.82 174.33 174.38 0.51 12.47 12.42 12.23 12.18 186.56 186.56
T72 N-43 N-44 18.66 173.58 173.03 2.95 13.22 13.77 11.82 12.18 185.4 185.21
T73 N-46 N-45 39.3 172.8 173.48 1.73 14.00 13.32 12.53 11.86 185.33 185.34
T74 N-4 N-5 77.6 168.8 168.97 0.22 18.00 17.83 16.13 15.95 184.93 184.92
T75 N-3 N-2 40.45 169 169.4 0.99 17.80 17.40 15.93 15.53 184.93 184.93
T76 N-3 N-1 73.28 169 169.4 0.55 17.80 17.40 15.93 15.52 184.93 184.92
T77 N-15 N-16 91.8 171.59 171.8 0.23 15.21 15.00 13.37 13.15 184.96 184.95
T78 N-13 N-12 59.47 171.29 171.42 0.22 15.51 15.38 13.64 13.53 184.93 184.95
T79 N-12 N-11 58.39 171.42 171.6 0.31 15.38 15.20 13.53 13.36 184.95 184.96
T80 N-14 N-12 28.96 171.46 171.42 0.14 15.34 15.38 13.48 13.53 184.94 184.95
T81 N-20 N-19 47.52 171.21 171.16 0.11 15.59 15.64 13.77 13.8 184.98 184.96
T82 N-26 N-25 58.98 171.27 170.82 0.76 15.53 15.98 13.71 14.16 184.98 184.98
T83 N-27 N-28 22.33 171.07 171.48 1.84 15.73 15.32 13.91 13.5 184.98 184.98
T84 N-25 N-24 10.16 170.82 170.84 0.20 15.98 15.96 14.16 14.13 184.98 184.97
T85 N-23 N-22 8.753 170.78 170.8 0.23 16.02 16.00 14.2 14.17 184.98 184.97
T86 N-25 N-23 15.72 170.82 170.78 0.25 15.98 16.02 14.16 14.2 184.98 184.98
T87 N-23 N-21 22.06 170.78 170.74 0.18 16.02 16.06 14.2 14.24 184.98 184.98
T88 N-37 N-36 13.99 172.79 172.85 0.43 14.01 13.95 12.43 12.37 185.22 185.22
T89 N-36 N-35 18.95 172.85 172.86 0.05 13.95 13.94 12.37 12.35 185.22 185.21
T90 N-72 N-73 269.1 173.8 172.8 0.37 13.00 14.00 12.71 13.67 186.51 186.47
T91 N-102 N-101 76.27 174.07 174.06 0.01 12.73 12.74 12.5 12.51 186.57 186.57
T92 N-76 N-77 27.17 172.8 173.12 1.18 14.00 13.68 13.86 13.53 186.66 186.65
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. Cota Presion Presion Presion Presion . Cot'a . Cota
TUBERIA Eﬁéﬁ% TFI}QZI]? ]ﬁ(:;lgl(t::l()i Slllir: ﬁcnoatlzgslﬁ‘lﬁ) Sw (%) l.Es.tética !Zstética D.il.lzimica I?inz’lmica Plezi(:;;fznca Piezométrica
Inicial(mca) | Final(mca) | Inicial(mca) | Final(mca) final(msnm)
(msnm) (msnm)

T93 N-92 N-93 34.52 176.14 175.93 0.61 10.66 10.87 10.02 10.22 186.16 186.15
T94 N-93 N-95 13.45 175.93 175.82 0.82 10.87 10.98 10.22 10.3 186.15 186.12
T95 N-93 N-94 26.98 175.93 175.84 0.33 10.87 10.96 10.22 10.29 186.15 186.13
T96 N-88 N-89 45.99 175.76 175.71 0.11 11.04 11.09 10.4 10.44 186.16 186.15
T97 N-89 N-91 45.96 175.71 175.66 0.11 11.09 11.14 10.44 10.38 186.15 186.04
T98 N-89 N-90 18.68 175.71 175.74 0.16 11.09 11.06 10.44 10.39 186.15 186.13
T99 N-82 N-83 33.76 175.6 175.44 0.47 11.20 11.36 10.57 10.7 186.17 186.14
T100 N-86 N-87 14.94 175.67 175.66 0.07 11.13 11.14 10.49 10.48 186.16 186.14
T101 N-96 N-97 49.49 177.09 177.24 0.30 9.71 9.56 8.91 8.67 186 185.91
T102 N-96 N-98 229.7 177.09 177.68 0.26 9.71 9.12 8.91 7.9 186 185.58
T103 N-84 N-85 184.5 175.6 175.71 0.06 11.20 11.09 10.57 10.33 186.17 186.04
T104 N-81 N-80 17.53 174.73 174.8 0.40 12.07 12.00 11.58 11.52 186.31 186.32
T105 N-66 N-65 89.75 173.6 173.2 0.45 13.20 13.60 11.38 11.91 184.98 185.11
T106 N-61 N-62 104.1 173.2 173.13 0.07 13.60 13.67 11.91 11.98 185.11 185.11
T108 N-62 N-63 29.81 173.13 173.08 0.17 13.67 13.72 11.98 12.03 185.11 185.11
T109 N-67 N-68 27.05 173.22 173.2 0.07 13.58 13.60 11.89 11.9 185.11 185.1
T110 N-70 N-69 36.21 173.6 173.51 0.25 13.20 13.29 11.49 11.6 185.09 185.11
T111 N-60 N-58 26.74 173.14 173.08 0.22 13.66 13.72 11.93 12.02 185.07 185.1
T112 N-58 N-57 39.84 173.08 173 0.20 13.72 13.80 12.02 12.11 185.1 185.11
T113 N-58 N-59 13.66 173.08 173.06 0.15 13.72 13.74 12.02 12.02 185.1 185.08
T114 N-52 N-53 47.43 172.85 172.93 0.17 13.95 13.87 12.28 12.19 185.13 185.12
TI115 N-53 N-54 5.679 172.93 172.89 0.70 13.87 13.91 12.19 12.23 185.12 185.12
T116 N-53 N-55 27.2 172.93 172.94 0.04 13.87 13.86 12.19 12.13 185.12 185.07
T117 N-48 N-49 16.79 172.98 173.01 0.18 13.82 13.79 12.26 12.2 185.24 185.21
T118 N-51 N-50 11.89 173 172.92 0.67 13.80 13.88 12.12 12.22 185.12 185.14
T119 N-6 N-7 13.96 168.93 169 0.50 17.87 17.80 16 15.92 184.93 184.92
T120 N-102 N-103 48.99 174.07 173.91 0.33 12.73 12.89 12.5 12.65 186.57 186.56
T121 N-30 N-17 184.73 173 172.73 0.15 13.80 14.07 12 12.25 185 184.98
T122 N-31 N-30 124.53 172.8 173 0.16 14.00 13.80 12.27 12 185.07 185

T123 N-62 N-64 19.58 173.13 173.16 0.15 13.67 13.64 11.98 11.94 185.11 185.1
T124 N-28 N-26 27.21 171.48 171.27 0.77 15.32 15.53 13.5 13.71 184.98 184.98
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s . Presion .
Dinamica Presién de Presion
TUBERIA D(mm) D(Pulg) RDE a (m/s) V (m/s) | Sobrepresion(mca) | + golpe ... S de diseiio | RDE 21
de ariete Critica(mca) | disefio (kg/cm?)
(mca)
(mca)
T1 80.42 3 21 368 0.4 14.99 27.92 27.92 30.71 3.07 SI
T2 54.58 2 21 368 0.79 29.61 42.54 42.54 46.79 4.68 SI
T3 54.58 2 21 368 0.78 29.23 41.94 41.94 46.13 4.61 SI
T4 54.58 2 21 368 0.34 12.74 25.11 25.11 27.62 2.76 SI
T5 54.58 2 21 368 0.31 11.62 23.48 23.48 25.82 2.58 SI
T6 54.58 2 21 368 0.3 11.24 23.18 23.18 25.50 2.55 SI
T7 54.58 2 21 368 0.07 2.62 14.88 14.88 16.37 1.64 SI
T8 54.58 2 21 368 0.06 2.25 14.51 14.51 15.96 1.60 SI
T9 54.58 2 21 368 0.05 1.87 14.15 14.15 15.57 1.56 SI
TI10 54.58 2 21 368 0.03 1.12 13.43 13.98 15.38 1.54 SI
TI1 54.58 2 21 368 0.03 1.12 13.43 13.80 15.18 1.52 SI
T12 54.58 2 21 368 0.02 0.75 12.86 13.60 14.96 1.50 SI
T13 54.58 2 21 368 0.02 0.75 12.66 13.60 14.96 1.50 SI
T14 54.58 2 21 368 0.01 0.37 12.28 13.58 14.94 1.49 SI
T15 54.58 2 21 368 0.01 0.37 12.26 13.29 14.62 1.46 SI
T16 15.4 1/2 21 368 0.05 1.87 13.47 13.47 14.82 1.48 SI
T17 54.58 2 21 368 0.21 7.87 19.95 19.95 21.94 2.19 SI
T18 54.58 2 21 368 0.14 5.25 17.62 17.62 19.38 1.94 SI
T19 54.58 2 21 368 0.14 5.25 17.60 17.60 19.36 1.94 SI
T20 54.58 2 21 368 0.17 6.37 18.64 18.64 20.50 2.05 SI
T22 54.58 2 21 368 0.09 3.37 15.61 15.61 17.17 1.72 SI
T23 54.58 2 21 368 0.15 5.62 17.67 17.67 19.44 1.94 SI
T24 54.58 2 21 368 0.33 12.37 24.74 24.74 27.21 2.72 SI
T25 54.58 2 21 368 0.11 4.12 16.47 16.47 18.12 1.81 SI
T26 54.58 2 21 368 0.03 1.12 14.11 14.51 15.96 1.60 SI
T27 54.58 2 21 368 0.06 2.25 14.25 14.25 15.67 1.57 SI
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iy Dinamica Presién de Pre§ ton
TUBERIA D(mm) D(Pulg) RDE a (m/s) V (m/s) |Sobrepresiéon(mca) | + gol.pe Critica(mea) | disefio de dlSQ;lO RDE 21
de ariete (kg/cm?)
(mca)
(mca)
T28 54.58 2 21 368 0.02 0.75 14.25 15.32 16.85 1.69 SI
T29 54.58 2 21 368 0.01 0.37 14.14 15.59 17.15 1.71 SI
T30 15.4 1/2 21 368 0.1 3.75 17.52 17.52 19.27 1.93 SI
T31 54.58 2 21 368 0.03 1.12 14.49 15.21 16.73 1.67 SI
T32 54.58 2 21 368 0.03 1.12 14.49 15.20 16.72 1.67 SI
T33 54.58 2 21 368 0.03 1.12 15.26 16.00 17.60 1.76 SI
T34 54.58 2 21 368 0.01 0.37 15.11 16.60 18.26 1.83 SI
T35 54.58 2 21 368 0 0.00 15.53 17.40 19.14 1.91 SI
T36 54.58 2 21 368 0 0.00 16.00 17.87 19.66 1.97 SI
T37 54.58 2 21 368 0 0.00 16.13 18.00 19.80 1.98 SI
T38 54.58 2 21 368 0 0.00 16.13 17.80 19.58 1.96 SI
T39 54.58 2 21 368 0.09 3.37 17.23 17.23 18.96 1.90 SI
T40 54.58 2 21 368 0.08 3.00 16.86 16.86 18.54 1.85 SI
T41 54.58 2 21 368 0.08 3.00 16.33 16.33 17.96 1.80 SI
T42 54.58 2 21 368 0.01 0.37 12.94 12.94 14.24 1.42 SI
T43 54.58 2 21 368 0.01 0.37 12.94 12.94 14.24 1.42 SI
T44 54.58 2 21 368 0.01 0.37 12.88 12.88 14.17 1.42 SI
T45 54.58 2 21 368 0.01 0.37 12.41 12.41 13.66 1.37 SI
T46 54.58 2 21 368 0 0.00 12.04 12.14 13.35 1.34 SI
T47 54.58 2 21 368 0 0.00 11.90 11.90 13.09 1.31 SI
T48 54.58 2 21 368 0 0.00 12.02 12.26 13.49 1.35 SI
T49 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 13.08 13.08 14.39 1.44 SI
T50 30.2 1 21 368 0.01 0.37 12.33 12.33 13.57 1.36 SI
T51 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 12.33 12.33 13.57 1.36 SI
T52 54.58 2 21 368 0.04 1.50 13.67 13.67 15.04 1.50 SI
T53 54.58 2 21 368 0.18 6.75 18.92 18.92 20.81 2.08 SI
T54 54.58 2 21 368 0.07 2.62 14.79 14.79 16.27 1.63 SI
T55 54.58 2 21 368 0.07 2.62 14.14 14.14 15.56 1.56 SI
T56 54.58 2 21 368 0.07 2.62 13.19 13.19 14.51 1.45 SI
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TUBERIA D(mm) D(Pulg) RDE a (m/s) V (m/s) |Sobrepresiéon(mca) | + gol.pe Critica(mea) | disefio de dlSQ;lO RDE 21
de ariete (kg/cm?)
(mca)
(mca)
T57 54.58 2 21 368 0.06 2.25 12.82 12.82 14.10 1.41 SI
T58 54.58 2 21 368 0.05 1.87 12.36 12.36 13.60 1.36 SI
T59 54.58 2 21 368 0.03 1.12 11.52 11.52 12.68 1.27 SI
T60 30.2 1 21 368 0.06 2.25 12.27 12.27 13.50 1.35 SI
T61 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 13.90 13.90 15.29 1.53 SI
T62 30.2 1 21 368 0 0.00 12.42 12.66 13.93 1.39 SI
T63 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 12.79 12.79 14.07 1.41 SI
T64 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 12.79 12.79 14.07 1.41 SI
T65 15.4 1/2 21 368 0 0.00 12.13 12.14 13.35 1.34 SI
T66 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 12.79 12.79 14.07 1.41 SI
T67 30.2 1 21 368 0 0.00 12.40 12.40 13.64 1.36 SI
T68 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 12.82 12.82 14.11 1.41 SI
T69 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 12.71 12.71 13.99 1.40 SI
T70 30.2 1 21 368 0 0.00 12.23 12.23 13.45 1.35 SI
T71 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 12.60 12.60 13.87 1.39 SI
T72 15.4 1/2 21 368 0.27 10.12 22.30 22.30 24.53 245 SI
T73 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 13.28 13.32 14.65 1.47 SI
T74 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 16.50 17.83 19.61 1.96 SI
T75 15.4 1/2 21 368 0 0.00 15.93 17.40 19.14 1.91 SI
T76 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 16.30 17.40 19.14 1.91 SI
T77 15.4 1/2 21 368 0.01 0.37 13.74 15.00 16.50 1.65 SI
T78 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 14.39 15.38 16.92 1.69 SI
T79 30.2 1 21 368 0.01 0.37 13.90 15.20 16.72 1.67 SI
T80 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 14.28 15.38 16.92 1.69 SI
T81 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 14.55 15.64 17.20 1.72 SI
T82 30.2 1 21 368 0.03 1.12 15.28 15.98 17.58 1.76 SI
T83 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 14.66 15.32 16.85 1.69 SI
T84 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 14.91 15.96 17.56 1.76 SI
T85 15.4 1/2 21 368 0.07 2.62 16.82 16.82 18.51 1.85 SI
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TUBERIA D(mm) D(Pulg) RDE a (m/s) V (m/s) |Sobrepresiéon(mca) | + gol.pe Critica(mea) | disefio de dlSQ;lO RDE 21
de ariete (kg/cm?)
(mca)
(mca)
T86 30.2 1 21 368 0.02 0.75 14.95 16.02 17.62 1.76 SI
T87 15.4 1/2 21 368 0 0.00 14.24 16.06 17.67 1.77 SI
T88 54.58 2 21 368 0.03 1.12 13.55 13.95 15.35 1.53 SI
T89 54.58 2 21 368 0.07 2.62 14.99 14.99 16.49 1.65 SI
T90 30.2 1 21 368 0.03 1.12 14.79 14.79 16.27 1.63 SI
T91 30.2 1 21 368 0.01 0.37 12.88 12.88 14.17 1.42 SI
T92 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 14.61 14.61 16.07 1.61 SI
T93 30.2 1 21 368 0.05 1.87 12.09 12.09 13.30 1.33 SI
T94 15.4 1/2 21 368 0.15 5.62 15.92 15.92 17.51 1.75 SI
T95 15.4 1/2 21 368 0.05 1.87 12.16 12.16 13.38 1.34 SI
T96 30.2 1 21 368 0.06 2.25 12.69 12.69 13.96 1.40 SI
T97 15.4 1/2 21 368 0.15 5.62 16.06 16.06 17.67 1.77 SI
T98 15.4 1/2 21 368 0.07 2.62 13.06 13.06 14.37 1.44 SI
T99 15.4 1/2 21 368 0.07 2.62 13.32 13.32 14.66 1.47 SI
T100 15.4 1/2 21 368 0.12 4.50 14.99 14.99 16.49 1.65 SI
T101 15.4 1/2 21 368 0.12 4.50 13.41 13.41 14.75 1.47 SI
T102 15.4 1/2 21 368 0.12 4.50 13.41 13.41 14.75 1.47 SI
T103 15.4 1/2 21 368 0.05 1.87 12.44 12.44 13.69 1.37 SI
T104 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 12.33 12.33 13.56 1.36 SI
T105 15.4 1/2 21 368 0.1 3.75 15.66 15.66 17.22 1.72 SI
T106 30.2 1 21 368 0.01 0.37 12.35 13.67 15.04 1.50 SI
T108 15.4 1/2 21 368 0 0.00 12.03 13.72 15.09 1.51 SI
T109 15.4 1/2 21 368 0.02 0.75 12.65 13.60 14.96 1.50 SI
T110 15.4 1/2 22 359 0.02 0.73 12.33 13.29 14.62 1.46 SI
T111 15.4 1/2 23 351 0.1 3.58 15.60 15.60 17.16 1.72 SI
T112 30.2 1 24 343 0.05 1.75 13.86 13.86 15.25 1.52 SI
T113 15.4 1/2 25 336 0.1 343 15.45 15.45 16.99 1.70 SI
T114 30.2 1 26 329 0.05 1.68 13.96 13.96 15.35 1.54 SI
T115 15.4 1/2 27 323 0.07 2.31 14.54 14.54 15.99 1.60 SI

68




Presion

A Presion .
Dinamica Presién de Presion
TUBERIA D(mm) D(Pulg) RDE a (m/s) V (m/s) | Sobrepresion(mca) | + golpe .. .o de disefio | RDE 21
. Critica(mca) | disefio 2
de ariete (kg/cm?)
(mca)
(mca)
T116 15.4 1/2 28 317 0.12 3.88 16.07 16.07 17.68 1.77 SI
T117 15.4 1/2 29 311 0.12 3.81 16.07 16.07 17.68 1.77 SI
TI118 154 1/2 30 306 0.1 3.12 15.34 15.34 16.87 1.69 SI
T119 154 1/2 31 301 0.03 0.92 16.92 17.80 19.58 1.96 SI
T120 154 1/2 32 296 0.01 0.30 12.95 12.95 14.25 1.42 SI
T121 54.58 2 33 292 0.06 1.78 14.03 14.07 1548 1.55 SI
T122 54.58 2 34 287 0.12 3.51 15.78 15.78 17.36 1.74 SI
T123 154 1/2 35 283 0.02 0.58 12.56 13.64 15.00 1.50 SI
T124 54.58 2 36 279 0.02 0.57 14.28 15.53 17.08 1.71 SI
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Protecciones De La Tuberia
Valvulas De Purga

Debe instalarse valvulas de purga en los puntos bajos de las redes, con el fin de permitir el
lavado y la descarga de las mismas. El didmetro de la tuberia de desagiie debera estar entre
1/3 y 1/4 del diametro de la tuberia principal, con un minimo de 100 mm para tuberias mayores
de 100 mm. Para didmetros menores debe adoptarse el mismo didmetro de la tuberia principal.

Se deberan verificar las condiciones de presion y proteccion respectiva de la valvula para evitar

su dafio. (Art 67 Res 0330 junio de 2017).

Dispositivo mecanico empleado para descargar el agua de la red de distribucion durante una

operacion de drenaje, tanto en la distribucion primaria como secundaria.

Estan localizadas en los puntos bajos del recorrido de las tuberias, donde se acumulan
sedimentos, que reducen e impiden el paso de agua. Deben instalarse valvulas de purga en los
puntos bajos de la tuberia, con el propdsito de descargar una conduccion, durante una

operacion de drenaje.

El proceso para la ubicacion de las valvulas de purga consistio en utilizar la topografia del para
dibujar los perfiles de todos los tramos de la red de distribucion, determinando asi los puntos

bajos en los que existira acumulacion de sedimentos.
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Figura 12. Detalle Tipico de Purga.
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Valvula de Ventosa

Las lineas de conduccion y distribucion deben contar con valvulas ventosas. Esta se ubicara
en los sitios altos de la red, en cambios bruscos de pendiente de positiva a negativa, en tramos
de tuberia con pendiente constante y baja (<= 3%), cada 300 m y en otras zonas en las que se
considere necesario, de acuerdo con un analisis técnico. El diametro minimo de las ventosas

debe ser de 25 mm.

En todos los casos, el diametro debera calcularse para las condiciones particulares de cada

proyecto (Art 66 Res 0330 de junio de 2017).

Las ventosas son dispositivos mecanicos sencillos, imprescindibles en todo tipo de redes de
distribucion de agua, cuya mision es asegurar el correcto funcionamiento de las tuberias,

regulando la cantidad de aire libre que existe en el interior de las mismas.

Las ventosas protegen las tuberias resolviendo algunos problemas hidrdulicos como

aplastamiento o explosiones, desgaste de contadores, etc.

Por otra parte, no todo el aire que pueda haber en el interior de las redes es perjudicial, en
algunos casos la presencia de aire en las tuberias puede reducir los efectos dafiinos de la

cavitacion o de los golpes de ariete.

También la presencia de cantidades incontroladas de aire puede reducir seriamente el
rendimiento de una red, ya que el aire se acumula en los puntos altos de las conducciones
reduciendo la seccion de paso y por tanto la capacidad de transporte de las mismas, llegandose
a detenerse completamente el flujo en sistemas por gravedad de baja presion, cuando las
velocidades son menores de 1 m/s, ya que a mayores velocidades las posibles bolsas de aire

son gradualmente arrastradas y desaparecen.

En sistemas con altos caudales y altas velocidades, la instalacion de ventosas de gran orificio
puede causar golpes de ariete, debido a la gran diferencia de velocidades de agua y aire a través

de un orificio en condiciones de presion similares

Cuando hablamos de tuberias vacias deberiamos decir tuberias llenas de aire que debe ser

evacuado convenientemente. El aire puede entrar también en las conducciones por diversos
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caminos, por ejemplo, cuando se pone en marcha una bomba, el aire atrapado en sus partes
internas es introducido en el sistema. También la propia bomba puede crear vortices o

torbellinos en laaspiracién

//

/-\tﬂj | Tuberia “llena” de aire

/\VJ—’?

Durante el bombeo, el agua
m HM/__—__-H\% ingresa desplazando el aire.
/‘{r\} El aire debe ser evacuado.

\\\)c
/;\ H_ Tuberia llena de agua.
Q? )/ El aire ha sido desplazado

Figura 13. Aire en tuberias.

Cuando el agua pasa de la atmosfera a una conduccion cerrada también puede aspirar una gran
cantidad de aire en forma de pequenas burbujas, lo mismo ocurre si el agua pasa, en una

conduccion, de una seccion parcialmente llena a una totalmente llena.

El aire puede también ser introducido en las conducciones, voluntariamente, a través de las
propias ventosas, de igual forma el aire puede tener un origen interno, ya que el agua contiene

aire disuelto.

La cantidad de aire que puede estar disuelto por unidad de volumen de agua depende de la
presion y la temperatura, de forma que aumenta con el valor de la presion y disminuye con la

temperatura.
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BOLSONES = Aire acumulado
EN PUNTOS ALTOS

Figura 14. Bolsas de aire en puntos altos.
Durante el vaciado o drenaje de las tuberias (sea que se esté realizando en forma
programada y controlado o sea que ocurra en forma violenta producto de una rotura), las

presiones negativas pueden generar colapso y aplastamiento del tubo.

Este fenomeno se da especialmente en los tubos plasticos, especialmente los de baja clase

(escaso espesor de pared).

® VALVULA DE SECCIONAMIENTO CERRADA

PRESIONES SUB-ATMOSFERICAS
1 1 COLAPSO DE LA TUBERIA

Figura 15. Efecto de presiones sub-atmosféricas en las redes de distribucion.

EN PUNTOS ALTOS INTERMEDIOS

Si existen 2 picos altos intermedios cercanos, se
debera seleccionar el mas elevado.

Figura 16. Valvulas de ventosa en puntos altos.
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VARIACION DE LA PENDIENTE VARIACION DE LA PENDIENTE
(disminucidn) (aumento)

Figura 17. Valvulas de ventosa en cambios de pendiente.

Bajo las pautas mencionadas en los parrafos anteriores y con ayuda de la topografia de la zona
determinaron los perfiles de todos los tramos de la red de distribucion, determinando los puntos
altos presentes en toda la red la topologia de la red fue posible instalar pocas valvulas de

ventosa.

0.15 . T MANIJAS DE 1ZA4]

: Tz oNigle
Ventoza @1 con Silida Pafa

Cinag z Ventosa HD-H
Antifrands

T .

© UNION _DRESSER

T——CUNION DRESSER”

015 ;/'_U 03

T Pozo de achique/ [Elemento Para Venilacion

H=0.40m @ 2"H.G.

-t 100 G-t

Tuberia PVC-S /
@ 8 Pulg-Sw=1%.

Drena sobre el talud)

T
VISTA EN PLANTA
INSTALACION VALVULAS VENTOSAS

ESCALA 1: 25
Figura 18. Detalle tipico caja de valvulas de ventosa.
Valvulas De Corte o Cierre
Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Las vélvulas de compuerta no se deben utilizar en tuberias con didmetros superiores o
74



iguales a 350 mm, en cuyo caso se deben utilizar valvulas de mariposa.
- Debe instalarse una valvula de cierren todas las conexiones de los sectores

hidraulicos.

- Deberan colocarse valvulas con drenaje y pozo de succion para mantenimiento de la

red, evitando puntos muertos en la misma (Art 18 Res 0799 de junio 2021).

Mediciones De Caudal

En todos los sistemas se deben instalar instrumentos de medicion en la tuberia y respetando
las condiciones de instalacion del tipo de medidor, que permita la lectura y/o captura y

almacenamiento de datos.
La medicion debe hacerse como minimo en los siguientes puntos:

- Enla entrada de las plantas de tratamiento, por cada una de las fuentes.

- Enlaentrada y salida de sistemas de bombeo, superficial o pozo profundo.

- En la salida de las plantas de tratamiento.

- Enlared de abastecimiento, en la entrada a los sectores hidraulicos. En la salida de

los tanques de almacenamiento.

Para obtencion de datos de caudales de consumo que permitan totalizar el caudal
suministrado al centro poblado el Triunfo, se plantea estacion de macromedicion y control
de flujo en la salida del tanque de almacenamiento elevado proyectado, con caudal maximo
horario de 2.04 L/s con un didmetro de ¥2” y para las acometidas de cada vivienda las

cuales seran en diametro de '4” se proyecta la instalacion de medidores de @ '%”.

10.2Analisis del cumplimiento de los parametros establecidos en la normativa ambiental

vigente para la ejecucion del proyecto

En cumplimiento del Objetivo 2, se realizé una auditoria documental y de campo contrastada
con el marco normativo ambiental. Los hallazgos se sistematizaron en la Tabla 9, evaluando no
solo la existencia del requisito, sino su nivel de implementacion real bajo el Decreto 1076 de

2015 y normas concordantes.
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Tabla 9. Lista de chequeo de cumplimiento ambiental

CUMPLE REFERENCIA
No. ASPECTO A VERIFICAR (Si/No) OBSERVACIONES DOCUMENTAL
Ley 99de 1993 / Dec. 1076 de . Analisis de licencias y Expediente
1. Parcial . .
2015 compensaciones. Ambiental
. . . Vigente (PDA-045-
1.1 Licencia  ambiental = del Si 2023). Asegura la  Contrato 066 de 2023
proyecto. lecali .
egalidad operativa.
12 Participacién comunitaria S 3 actas firmadas. Cumple Informe Ambiental
’ p ’ con el Decreto 1076. vl
., Faltan 200 arboles por PMA (Medidas de
1.3 Compensacién forestal, No plantar de los 1.210 meta. Manejo)
7 Res. 0631 de 2015/ Res. 1362 Parcial Cor.lt.rol de vertimientos y Bitacora de Obra
de 2020 emisiones.
Segregacion de  residuos , Implementacion . de Informe de
2.1 s Si puntos ecologicos o
solidos. . Seguimiento 7
funcionales.
Disposicion  de  residuos Tramp.as de grasa Programa  Residuos
2.2 L Si operativas en , .
liquidos. Liquidos
campamentos.
23 Contro‘l ‘ de emisiones 2 retr(')eyfcavad(.)ras SN 1o bla 42 (Informe 7)
(Maquinaria). mantenimiento vigente.
3 Programas Ambientales y Parcial Gestion ~ operativa  en Anexos Técnicos
SST campo.
3.1 Sefializacion en obra. No Ausenf: ia de ’serllales “' Tabla 40 (Informe 7)
almacén de quimicos.
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3.2 Salud ocupacional (EPP). Si Entrega del 100 A). , de Inventario SST
elementos de proteccion.
Verificacion de
4. Calidad del agua Parcial parametros fisico- Reporte Laboratorio
quimicos.

Analisis de Desviaciones y Evidencias

En relacion con el cumplimiento de la Ley 99 de 1993, se confirm¢ la vigencia de la licencia

ambiental PDA-045-2023 hasta diciembre de 2024, lo cual garantiza la seguridad juridica de

la obra. Asimismo, se evidenci6 el cumplimiento del principio de participacion ciudadana

mediante tres actas de socializacion firmadas por lideres de la vereda El Triunfo.
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Sin embargo, se identifico un incumplimiento parcial en la compensacion forestal. Aunque
se gestiond la entrega de 1.210 plantulas, la auditoria fisica confirmé que 200 individuos atin
no han sido plantados en la zona de proteccion predefinida. En la Figura 19 se observan los
diversos tipos de plantulas sembradas (Bucare, Saméan y Caracoli), las cuales presentan un
estado fitosanitario adecuado, pero cuya falta de plantacion total retrasa la restauracion

ecoldgica comprometida en el PMA.

Figura 19. Diversos tipos de plantas sembradas para el programa de compensacion ambiental.
Especie Bucare (A). Especie Saman (B). Especie Caracoli (C). Especie Saméan (C).

Respecto a la Resolucion 0631 de 2015, el proyecto demostré avances significativos en el
manejo de residuos. Se implementaron contenedores segregados y trampas de grasa
funcionales para residuos liquidos domésticos. No obstante, se detectd una desviacion técnica
en el control de emisiones: dos retroexcavadoras operaban sin el mantenimiento preventivo

reciente, lo que contraviene los protocolos de calidad del aire. Como accidn correctiva, se
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recomend6 la actualizacion inmediata de las fichas de mantenimiento de la maquinaria

pesada.

En cuanto a la implementacion de los programas ambientales, se destaco la realizacion de
cuatro capacitaciones en seguridad ambiental. En contraste, se observo una deficiencia critica
en la senalizacion del area de almacenamiento de materiales, la cual carecia de sefiales de
advertencia, incrementando el riesgo de incidentes quimicos. Por otro lado, el manejo de
materiales de construccion se ejecutd de manera protegida; dichos materiales se almacenaban
en un terreno con una estructura alquilada y dispuesta para dicho fin, como se observa en la

Figura 20.

Figura 20. Disposicion de materiales de construccion (A). Estructura del tanque elevado (B).

Finalmente, el analisis de calidad del agua revel6 un exceso de hierro en el pozo captado,
parametro que bajo la Resolucion 2115 de 2007 representa un riesgo para la aceptabilidad
del agua. Este hallazgo técnico justifica la necesidad del sistema de filtracion programado
para septiembre de 2024, asegurando que el recurso cumpla con los estandares de potabilidad

antes de llegar a los usuarios.
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Figura 21. Seguimiento técnico realizado a la compensacion ambiental.

En sintesis, este analisis refleja una gestion ambiental con avances notorios, pero que requiere
acciones correctivas inmediatas en sefalizacion y compensacion forestal. Los hallazgos se
fundamentan en la revision documental y el contraste de evidencias, coherentes con el

alcance del seguimiento técnico realizado (Figura 21).

10.3 Verificacion de la implementacion de las estrategias de mitigacion ambiental

establecidas en el proyecto.

En cumplimiento del Objetivo 3, se realizd el seguimiento sistematico a la gestion y
utilizacion de los recursos asignados para la mitigacion y compensacion ambiental. A
diferencia del analisis normativo previo, esta fase se centr6 en la verificacion fisica y social

de la apropiacion de las medidas por parte de la comunidad y el contratista de obra.

Tabla 10. Matriz de seguimiento de medidas de compensacion.

Medida de Avance

Mitigacién Reportado Avance Ejecutado Discrepancia Evidencia
Siembra de 1.210 100% 100% (final) 0% Verificacion de
arboles nativos reubicacion y
estado
fitosanitario.
Capacitacion  en  90% 90% 0% Listas de asistencia
manejo de residuos y evaluacion de
conocimientos.
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Instalacion de 95% 80% -15% Observacion de

sefializacion en campo (Faltan 15

obra sefiales).

Entrega y uso de 100% 100% 0% Verificacion de uso

EPP al personal diario en frentes de
obra.

Entrega de bolsas 100% 100% 0% Registro de entrega

ecologicas en talleres de
sensibilizacion.

Instalacion de 100% 100% 0% Verificacion de

puntos ecologicos funcionalidad en

sede educativa.

Analisis de la Gestion y Utilizacion de Medidas

El seguimiento técnico realizado permitid validar que la gestion de los recursos ambientales
superé la fase de entrega administrativa para centrarse en la supervivencia y ubicacion
estratégica de las especies. Se confirmé que el programa de compensacion forestal alcanzé
la cifra oficial de 1.210 plantulas nativas, logrando unificar los registros documentales con
la realidad verificada en campo. La gestion inicial enfrentd un reto operativo critico cuando
se detectd que 200 individuos habian sido trasladados a un predio ajeno al proyecto, lo que
exigié una labor de supervision inmediata para garantizar que el beneficio ambiental
permaneciera dentro de la zona de proteccion de la vereda El Triunfo, cumpliendo asi con

los compromisos de restauracion ecoldgica originales.

En contraste con el éxito de la reforestacion, la verificacion de la sefializacion preventiva en
los frentes de obra revel6 deficiencias significativas en la fase de mantenimiento y reposicion.
Durante las visitas de inspeccion técnica, se identifico que el 15% de la sefializacion
reportada como instalada presentaba fallas por ausencia fisica o deterioro avanzado.
Especificamente, en el area de almacenamiento de insumos quimicos, se constatd la
inexistencia de sefiales de prohibicion y advertencia de peligro, contraviniendo lo establecido
en las Medidas de Manejo Ambiental. Esta situacion, documentada en la Figura 22,
representd un riesgo de seguridad industrial que fue notificado al contratista para su

correccion inmediata mediante la reposicion de los elementos faltantes.
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Figura 23. Entrega de bolsas ecoldgicas y kits sustentables a nifios de la Institucion Educativa
Bibiana Toredo.

El componente de educacion ambiental fue evaluado bajo un criterio de utilidad pedagogica

y no solo como un proceso de distribucion de materiales. La entrega de 550 bolsas ecologicas

81



y 56 kits escolares se realizo de forma paralela a talleres de sensibilizacion sobre el cuidado
del recurso hidrico y la gestion de residuos. Un hito importante fue la dotacion de puntos
ecoldgicos en la Institucion Educativa Bibiana Toredo, donde se verific6 mediante
observacion directa que los estudiantes realizan una segregacion efectiva de residuos s6lidos
gracias a la funcionalidad de los contenedores instalados. Estas acciones de fortalecimiento
social se encuentran ilustradas en la Figura 23, reflejando la apropiacion de la comunidad

escolar frente a las herramientas de sostenibilidad proporcionadas.

La gestion del proyecto también incluy6 la resolucion de conflictos sociales que amenazaban
la cronologia de las obras y la implementacion de las medidas ambientales. Se identific6 una
resistencia inicial por parte de algunos propietarios de predios agricolas, quienes solicitaban
una cantidad de puntos de agua domiciliaria superior a la estipulada en los disefios técnicos.
Para mitigar esta situacion, se llevaron a cabo reuniones de concertacion donde se explico
técnicamente el balance hidraulico necesario para mantener las presiones operativas en toda
la red de 3.2 km. Este proceso de didlogo social, capturado en la Figura 24, fue determinante
para asegurar la continuidad de la infraestructura sin comprometer la equidad en el servicio

para los demas habitantes de la vereda.

Figura 24. Reunion entre representantes del Consorcio CUMARE SA ESP y la comunidad de la
Vereda el Triunfo.

En cuanto a la seguridad y salud en el trabajo, la verificacion se centrd en la utilizacién
constante de los elementos de proteccion personal (EPP) por parte de las cuadrillas de

excavacion. A través de inspecciones aleatorias en diversos frentes de obra, se confirmé que
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el 100% del personal portaba chalecos reflectivos, cascos y calzado de seguridad de acuerdo
con la normativa vigente. Este hallazgo valida que la entrega administrativa de los elementos
se tradujo en una practica operativa segura, reduciendo efectivamente la probabilidad de
accidentes laborales durante la manipulacion de tuberias y maquinaria pesada en el entorno

rural del municipio de Arauquita.

La sostenibilidad a largo plazo de las medidas de mitigacion fue un eje central en la
verificacion del cumplimiento técnico. Se establecid que la siembra de los 1.210 arboles
requiere un monitoreo continuo durante el primer afio para asegurar el enraizamiento y
crecimiento de las especies nativas como el Bucare y el Saman. La gestion de CUMARE
S.A. E.S.P. en este sentido pasé de ser un simple verificador de hitos a un facilitador de
procesos ambientales, involucrando a los beneficiarios de los predios en el cuidado de las
zonas de proteccion hidrica cercanas al rio Chiquito, lo cual fortalece la resiliencia del

ecosistema frente a futuras temporadas de sequia.

Finalmente, los resultados obtenidos en este tercer objetivo demuestran que el seguimiento
técnico efectivo permite cerrar la brecha entre la planificacion contractual y la ejecucion
fisica en campo. Se verificd la implementacion de las estrategias de mitigacion ambiental
establecidas en el proyecto, asegurando que los medios proporcionados para la compensacion
ambiental, como la entrega de arboles a la comunidad, hayan sido gestionados y utilizados
segun lo planificado. Al auditar no solo la posesion de los recursos sino su gestion y uso final,
se garantiz6 que la inversion realizada en la vereda El Triunfo cumpla con su propdsito social
y ambiental. La combinacion de evidencias fotograficas, registros de asistencia y visitas de
campo proporciond el rigor necesario para concluir que el componente de mitigacion fue
implementado de manera satisfactoria, consolidando un modelo de gestion publica

responsable con el entorno natural y participativa con la comunidad.
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11. CONCLUSIONES

La modelacion hidraulica realizada en el software EPANET® permiti6 validar que el disefo
de la red de distribucion para la vereda El Triunfo cumple con los parametros de presion y
velocidad exigidos por la Resolucion 0330 de 2017. Se confirmo6 que el sistema tiene la
capacidad técnica para abastecer a las 112 familias proyectadas. No obstante, es importante
aclarar que esta herramienta se limité al comportamiento fisico del agua (caudales y
presiones), por lo cual el cumplimiento de la calidad del agua (Resolucion 2115 de 2007)
dependera estrictamente de la puesta en marcha del sistema de filtracion de hierro

identificado como necesario en los analisis de laboratorio.

El analisis de cumplimiento normativo revelod que, aunque el proyecto cuenta con una base
legal sdlida gracias a la vigencia de la licencia ambiental PDA-045-2023, existen fallas
operativas en la ejecucion de los planes de manejo ambiental. Las principales desviaciones
se encontraron en la falta de mantenimiento preventivo de la maquinaria pesada y la ausencia
de sefializacion de seguridad en areas de almacenamiento de quimicos. Estos hallazgos
indican que la gestion ambiental de CUMARE S.A. E.S.P. debe pasar de un cumplimiento

puramente administrativo a una supervision mas rigurosa en los frentes de obra.

Se verifico que las estrategias de mitigacion ambiental fueron gestionadas de manera
satisfactoria tras superar desafios sociales y logisticos. A pesar de los inconvenientes iniciales
con la ubicacion de las plantulas, se logré la siembra definitiva de los 1.210 arboles nativos
programados, asegurando la compensacion forestal en la zona de influencia. Asimismo, la
resolucion de conflictos con la comunidad respecto a los puntos de agua demostrd que el
seguimiento técnico debe estar acompanado de procesos de concertacion social para

garantizar que la infraestructura sea aceptada y utilizada correctamente por los beneficiarios.

El apoyo técnico brindado durante la practica permitié identificar que la eficiencia del
acueducto regional no solo depende de la instalacion de tuberias, sino de la integracion de la
vigilancia técnica con la normativa ambiental. Las recomendaciones generadas sobre el
control de emisiones de maquinaria y el tratamiento de metales en el agua captada
proporcionan a la empresa una hoja de ruta clara para corregir desviaciones antes de la
entrega final del proyecto, asegurando un servicio que sea técnicamente funcional y

ambientalmente responsable.
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12.RECOMENDACIONES

Incorporar herramientas de modelacion predictiva en etapas tempranas de disefio, no solo
para identificar riesgos hidraulicos, sino para anticipar impactos ambientales y sociales. Esto

permitiria optimizar recursos y reducir brechas entre lo proyectado y lo ejecutado.

Disefiar protocolos de monitoreo dindmicos que incluyan indicadores cualitativos y
cuantitativos, facilitando la deteccion temprana de desviaciones. Por ejemplo, integrar
sistemas de georreferenciacion para rastrear actividades de compensacion forestal o

plataformas digitales para reportes comunitarios en tiempo real.

Desarrollar estrategias de educacién ambiental continuas, mas alld de capacitaciones
puntuales, utilizando materiales didacticos contextualizados (ej.: campaias audiovisuales en
lenguas locales). Esto fortaleceria la apropiacién comunitaria y reduciria conflictos durante

la ejecucion.

Establecer alianzas con instituciones educativas y ONGs locales para dar seguimiento a las
medidas de mitigacion, como el mantenimiento de areas reforestadas o la auditoria
independiente de la calidad del agua. Esto aseguraria que los beneficios del proyecto

trasciendan su fase de construccion.

Documentar lecciones aprendidas en un manual de buenas practicas, enfocado en la gestion
de conflictos con propietarios, la optimizacion de recursos y la integracion de tecnologias
accesibles. Este insumo seria invaluable para replicar el modelo en otras regiones con

desafios similares.
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13. OTRAS ACTIVIDADES ASOCIADAS A LA PRACTICA

A lo largo de mi pasantia, ademads de las tareas delineadas en el plan del proyecto, participé
en tareas que no estaban previamente planificadas y que surgieron durante el proceso del
proyecto y que contribuyeron significativamente a mi desarrollo general como ingeniero
ambiental. Una de estas actividades fue ayudar a organizar una conferencia sobre el estado
de la comunidad local. Gracias al interés de los vecinos de la vereda El Triunfo por el
saneamiento, pude preparar ¢ implementar dos proyectos no planificados. Estas
instrucciones, llevadas a cabo bajo la presidencia de la Junta de Accion Comunal, implicaron
el desarrollo de un folleto de muestra para proyectos de conservacion de agua y reduccion de
desechos domésticos. Esta experiencia me permitido desarrollar excelentes habilidades de
comunicacion, adaptar el lenguaje técnico para diferentes publicos y adquirir rapidamente
habilidades practicas como preparar materiales y brindar soporte. Se proporcionaron

imagenes de materiales de lectura y folletos como evidencia.

Otro paso importante es la gestion de los registros fisicos y digitales de la obra. Durante una
auditoria anual, descubrimos que documentos clave (correspondencia de salud,
comunicaciones y estados financieros) estaban dispersos en carpetas no estructuradas, lo que
dificultaba su acceso. Describi una solucion sencilla, organizando los archivos por nombre y
fecha, y creé una herramienta digital en Excel para una referencia rapida. Este proceso,
aunque corto, me ensefio la importancia de la conservacion de documentos en el trabajo de
campo, donde las cuestiones legales son criticas. Ademads, centré mi atencion en detalles

como la autenticidad de las firmas y los sellos de los documentos oficiales.

Por tltimo, incluyo un registro manual de inquietudes y sugerencias del publico, un proyecto
inesperado que comenz6 después de recibir quejas de la poblacion con respecto al polvo que
generaban de las maquinas. Con un cuaderno del terreno, anoté las preocupaciones de los
vecinos y las envié al Consorcio, que implement6 medidas como el riego de las calles durante
las horas pico. A través de esta experiencia, desarrollé excelentes habilidades para escuchar

y hablar en publico, esenciales para enfrentar los desafios dentro de la comunidad.

Estas actividades, aunque modestas, demostraron que la ingenieria ambiental no se limita a
modelos técnicos complejos, sino que requiere gestion organizada, adaptabilidad y

sensibilidad social. Aprendi que incluso tareas cotidianas, como organizar documentos o
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escuchar a la comunidad, son fundamentales para el éxito de proyectos sostenibles. Estas
experiencias reforzaron mi compromiso con enfoques practicos y humanos, donde la claridad
en la comunicacion y el orden en la gestion son tan valiosos como el conocimiento técnico

especializado.

Estas experiencias, aunque significativas, han demostrado que la ingenieria ambiental no es
solo se conforma de la parte técnica, sino que requiere cuidado colaborativo, adaptacion y
participacion con la comunidad. Aprendi que incluso las tareas menos importantes
aparentemente, como crear documentos o escuchar a las comunidades locales, son
fundamentales para el éxito los proyectos sostenibles. Estas experiencias moldearon mi
caracter y mis habilidades de manera profesional y personal, donde la claridad y
comunicacion en los procesos y procedimientos son tan importantes como el conocimiento

técnico especializado.
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15.ANEXOS

Anexo 1. Tablas 5y 7 del documento Medidas de Manejo Ambiental

Tabla 5 Criterios para la evaluacion de impactos ambientales

CALIFICACION |ESCALA| SIGNIFICADO
CLASE DE IMPACTO
Positiva + El efecto mejora el estado actual del recurso
afectado
Negativa - El efecto deteriora el estado actual del
recurso afectado
PRESENCIA DE 0,0 - 1,0

Cierto 1,0 Existe absoluta certeza de que el impacto
se presente

Probable 0,8 Es probable hasta en un 50 % que impacto
se dé

Incierto 0,4 Es poco probable que el impacto se
presente

Imposible 0,1 Es casi imposible que se dé, pero podria
presentarse

MAGNITUD DE 0,0 - 1,0

Muy Severo 1,0 Dafo permanente al ambiente

Severo 0,8 Dafios serios pero temporales al ambiente

Medianamente 0.5 Dafios menores pero permanentes

Severo Z al ambiente

;igzar\;nente 0,3 Danos menores al ambiente

Nada Severo 0,1 Ningln dafio al ambiente

DURACION DE 0,0 - 1,0 ,

Muy Larga 1,0 Mas de un ano

Larga 0,8 De seis meses a un afio

Moderada 0,5 De un mes a seis meses

Corta 0,3 De un dia a un mes

Muy Corta 0,1 Menos de un dia

EVOLUCION DE 0,0 - 1,0

Muy Rapido 1,0 Menos de un dia

Rapido 0,8 De un dia a un mes

Medio 0,6 De un mes a seis meses.

Lento 0.4 De seis meses a un afo

Muy Lento 0,2 Mas de un ano
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Tabla 7 Identificacién de Impactos dentro de las etapas del proyecto.

ETAPA =
o Rnatan ETAPA DE CONSTRUCCION
- g >
MEDIO COMPONENTE IMPACTO E; ;gf gé‘ gg %g §
-
£ H I ’g E
P83 *5 i
LOGICO Alteracién de ka mo ia.
eeooi%"momeo Acivacion o o g:
GNOTECNICO racidn de movimlentos
Pérdida ce
suelo,
Cambios en 1a calidad de ios
EDAFOLOGICO oot s
Ataraciin oo
AT o
PAISAJE escénicos de una unidad de
8.
Camblos en la calidad del agua
superficial y sedimentos.
HIDROLOGICO Alteracién en la capacidad de
transporte de X
Alteracién del
cauce.
Descripcion de los impactos ambientales del medio biético
PRELAANAR ETAPA DE CONSTRUCCION

>

Wil L0

MEDIO COMPONENTE IMPACTO

|

y distribucién
caja de estacion
presion
almacenamiento

equipo

Manejo Temporal De
Aguas

linea de conduccién

BIOTICO FLORA

- BIOTICO FAUNA
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Descripcidn de los impactos ambientales del medio socloeconémico

MEDIO

IMPACTO

ETAPA
PRELIMINAR

ETAPA DE CONSTRUCCION

Manejo Temporal De
Aguas

caja de estacion

reguladora de

i 40

instalaciones
eléctricas

lelele]
ECONOMICO

DEMOGRAFICO

N

MEDIO

IMPACTO

ETAPA DE CONSTRUCCION

linea de conduccién
y distribucién

caja de estacién
reguladora de

soclo
ECONOMICO

ESPACIAL

i

tanque de
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ETAPA
PRELIMINAR

ETAPA DE CONSTRUCCION

g
Manejo Temporal De
Aguas

socio
ECONOMICO

ECONOMICO

y distribucién
caja de estacién

carramiento
oléctricas

linea de conduccién

i i

ETAPA DE CONSTRUCCION

>

N

y distribucién
caja de estacion

socio
ECONOMICO

INFORMACION Y
ATENCION A LA
COMUNIDAD

Generacion de
expectativas sobre
el

Falta de informacién
y divulgacion
completa, clara y
oportuna del
proyecto y sus
actividades.

linea de conduccion

Conflictos con la
comunidad.

Contribucién en la
atencion de las
necesidades

informativas de la

poblacién respecto
al proyecto.

Anexo 2. Formato planilla de Informe final del Proyecto aplic
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