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Presentacion

Este libro guia para ingenieros y no ingenieros es una recopilacion de
varios anos de catedra universitaria, de lectura y aplicacién de la teoria y la
practica de los diferentes textos sobre la hidraulica, hidrologia, acueductos
y alcantarillados unida a la experiencia adquirida en la participacién de
innumerables proyectos de infraestructura, asi como producto del deseo
de dejar un texto propio mostrando la forma de explicar con un paso a paso
y de manera sencilla , que sea entendible para quien no sea un experto,
pero que le interese el tema, desde su inicio y hasta el final de un sistema
de agua potable, preferiblemente usando la accion de la gravedad, pero
también indicando cuando se requiere un impulsién por bombeo.

Como libro guia no pretende suplantar ningun otro texto existente, ni
hay nada nuevo que no haya en los varios libros sobre el tema, pero si la
novedad consiste en la forma en que esta escrito buscando lo que consigo
en clase con mis alumnos de tal forma que se entienda de forma clara y
digerible lo que se lee y que se pueda aplicar como texto guia para las
catedras de acueducto y alcantarillados de las universidades y como guia
practica para los ingenieros que hayan terminado su ciclo educativo y
quieren tener a la mano la explicacién sencilla de cdmo afrontar el estudio
de un acueducto de un pueblo de los tantos que hay en Colombia lldmense
municipio, corregimientos, veredas o para usar como primer intento de
explicar a una poblacién necesitada de agua potable, de como se puede
organizar un proyecto en sus inicios y en pocos pasos.

Este documento muy seguramente tiene algunas falencias o puede ser
que alguien piense que falto incluir algin tema adicional o especifico, para
lo cual les agradezco hacer llegar a mi correo aga55@hotmail.com, sus
apreciaciones y/o contribuciones que crean importantes como para incluir
en una segunda edicién.
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Capitulo |

Introduccion

En este libro se muestra la secuencia de estructuras para llevar agua potable a
un municipio, corregimiento o zona poblada - desde la fuente superficial has-
ta el punto de distribucién - utilizando como tratamiento ambiental la accién
de la fuerza de la gravedad y el peso propio de las particulas, preferiblemente,
cumpliendo lo indicado en la norma RAS 2000 y las modificaciones implemen-
tadas en la resolucién 330 del 8 de junio de 2017.

El RAS 2000 (Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico) fue creado mediante la resoluciéon 1096 del 17 de noviembre del afo
2000, emitida por el Ministerio de desarrollo econémico, direccién de agua
potable y saneamiento basico MAVD.

La norma RAS 2000, se compone inicialmente de 3 secciones y 8 titulos, nume-
rados de la siguiente forma:

Secciéonl —» TituloA ——> Aspectos generales de los sistemas de
agua potable y saneamiento basico. (ver-
sibn 2000)

Seccionll —» TituloB —» Sistemas de acueducto. (version 2010)

TituloC 5 Sistemas de potabilizacion. (Version
2010)

TituloD —» Sistemas de recoleccién y evacuacion de
aguas residuales domésticas y aguas Ilu-
vias. (version 2016)

TituloE —» Tratamiento de aguas residuales. (version
2021)

TituloF —» Aseo urbano. (version 2012)

TituloG —» Aspectos complementarios. (version
2000)
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Seccionlll - TituloH - Listado completo de normas técnicas
colombianas y extranjeras que se apli-
can para los productos terminados; su
proceso de fabricacion y procedimientos
propios del sector. También incluye infor-
macion sobre las principales leyes, de-
cretos y resoluciones del orden nacional
que aplican al sector de agua potable y
saneamiento basico a la fecha de su pu-
blicacion. (versién 2013)

En el 2010, se emiti6 el Titulo J — Alternativas Tecnoldgicas en Agua y Sanea-
miento para el Sector Rural 2010, que complementa los titulos B,C,D,Ey Fy
que se actualizd en una version del 2021.

La ultima modificacion del RAS 2000 se realizé mediante la resolucién 330 del
8 de junio del 2017 emitida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
“por el cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable
y Saneamiento Bdsico - RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000,
0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009,
modificaciones que son tenidas en cuenta durante el desarrollo de este libro.
(https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/0330-2017.pdf)

Dentro de las modificaciones, se emitié la Resolucion 0844 de 08 de noviem-
bre de 2018 “Por la cual se establecen los requisitos técnicos para los proyectos de
agua y saneamiento bdsico de zonas rurales que se adelanten bajo los esquemas
diferenciales definidos en el capitulo 1, del Titulo 7, parte 3, del libro 2 del Decreto
1077 de 2015”, Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Te-
rritorio, el cual definié esquemas diferenciales para la prestacion de los servi-
cios de acueducto, alcantarillado y aseo, y para el aprovisionamiento de agua
para consumo humano y doméstico y de saneamiento bdsico en zonas rurales
del territorio nacional. (complemento de titulo J).

En el 2019 se publicé el Titulo | Componente ambiental para los sistemas de
acueductos, alcantarillados y aseo. Presenta en términos generales la regla-
mentacién ambiental que debe cumplir el sector de agua potable y sanea-
miento basico con el fin de reducir, mitigar o evitar los impactos sobre el medio
ambiente en todas las etapas del proyecto.
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El agua cruda que se pretende utilizar para el sistema de agua potable a dise-
Aar, debe cumplir con las normas organolépticas, fisicas, quimicas y microbio-
|6gicas de la calidad del agua potable definidas en el capitulo lll, articulos 6° al
18° del decreto 475 de 1998, derogado por el decreto 1575 de 2007, donde se
menciona el indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano,
IRCA (grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cum-
plimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para
consumo humano), el indice de Riesgo Municipal por Abaste cimiento de Agua
para Consumo Humano, IRABAM (ponderacidn de los factores de Tratamiento y
continuidad del servicio de los sistemas de acueducto, y distribucién del agua en el
drea de jurisdiccion del municipio correspondiente, que pueden afectar indirecta-
mente la calidad del agua para consumo humano y, por ende, la salud humana.),
ademas del mapa de riesgo de la calidad de agua para consumo humano, que
debe ser elaborado por la autoridad sanitaria y ambiental competente.

El agua para consumo humano es aquella que esta libre de patégenos y de
sustancias toxicas que puedan constituir factor de riesgo para el individuo.

Para determinar las dimensiones de cada una de las estructuras a construir, se
realiza un ejercicio practico con datos de un municipio como los tantos que
tenemos en Colombia, con el fin de enfrentar las dificultades del disefio para
cada estructura y para que finalmente se tenga una guia a seguir para los pro-
fesionales que quieran profundizar en estos temas y para cualquier persona
que le interese el tema ambiental.

Este libro esta basado en las normas colombianas, pero puede ser usado como
un texto guia para cualquier disefio en otros paises donde se requiera disefar,
ampliar, rehabilitar y/o construir un sistema de agua potable para un munici-
pio cualquiera, complementando con las normas especificas de cada zona o
pais de la regién y las buenas practicas de la ingenieria.

Segun el titulo B, en aquellos casos donde el proyecto es una ampliacién o
mejora de un sistema existente, se debe identificar y evaluar toda la infraes-
tructura existente aprovechable, ya sea por su buen estado o su capacidad
hidraulica. Cuando el proyecto implique el desarrollo de su ampliacién o reha-
bilitacién, se debe formular un plan de reforzamiento del sistema.
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Capitulo i

Marco teodrico

En el contenido del libro, que es un compendio de las normas a cumplir en un
sistema de agua potable, se hace el disefo de cada una de las estructuras uti-
lizando férmulas matematicas sencillas, ecuaciones de la hidraulica basica, las
indicaciones del RAS, la resolucién 330 del 8 de junio de 2017, mencionando
las recomendaciones y con el soporte de las tablas existentes para cada caso.

El disefio de las estructuras define las medidas en planta y perfil, areas, volu-
menes y didmetros de tuberias, sin incluir disefios estructurales ni andlisis de
laboratorio de aguas, que no son del alcance de esta edicién, pero que deben
tenerse en cuenta en la siguiente etapa.

En la fabricacién de este tipo de estructuras para saneamiento basico, se pue-
de utilizar diferentes materiales existentes en la industria nacional, sea cons-
truyendo en el sitio o prefabricandolos para instalar posteriormente, y que se
definen basicamente teniendo en cuenta factores tales como topografia de la
zona, materiales existentes en cada sitio, accesibilidad a la zona de los trabajos,
costo de las estructuras segun el material que se desee utilizar y nivel socio
econdémico del municipio.

Para la disponibilidad del agua y el balance hidrico, se deben analizar los datos
histéricos y reportes de cantidad y calidad de las aguas en cada una de las
posibles fuentes, teniendo en cuenta caudales de invierno y verano, con el fin
de asegurar el suministro minimo necesario calculado para el horizonte de
poblacién servida.

Todos y cada uno de los elementos que conforman los componentes del siste-
ma de agua, deben utilizar el sistema de referencia MAGNA - SIRGAS adopta-
do por Colombia.

El Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC-, entidad gubernamental

encargada de los sistemas geodésicos nacionales de referencia, desea que
sus usuarios sean participes del proceso de apropiacién, modernizacién
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y aprovechamiento de los avances cientificos y técnicos relacionados con
la generacion de datos espaciales de alta calidad. En consecuencia, el IGAC
promueve la adopcién de MAGNA-SIRGAS como sistema de referencia oficial
del pais, en reemplazo del Datum BOGOTA, definido en 1941. MAGNA-SIR-
GAS garantiza la compatibilidad de las coordenadas colombianas con las
técnicas espaciales de posicionamiento, por ejemplo, los sistemas GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite Systems), y con conjuntos internacionales de datos
georreferenciados.

https://www.igac.gov.co/es/contenido/areas-estrategicas/magna-sirgas#:~:
text=EI%C2%A0Instituto%20Geogr%C3%A1fico,de%20datos%20georreferen
ciados.

2.1. Informacion basica

Para iniciar el disefo del sistema de agua potable con el suministro y trata-
miento del agua cruda, debe identificarse la disponibilidad del recurso hidrico,
la fuente o fuentes de agua superficial, analizando mediante visitas técnicas,
el estado de los terrenos aledainos, uso (ganaderia o cultivos), topografia (
diferencias de nivel), tipo de vegetacién, pendiente del cauce, velocidad del
agua, caudales historicos y actuales, precipitacidn, facilidades de acceso, tipo
de suelo, olor, colory sabor del agua a usar para el abastecimiento, buscando
ademas, que el sistema funcione por gravedad con el fin de evitar gastos in-
necesarios como es el utilizar inicialmente una bomba hidraulica para elevar
el caudal. (Cuanto mayor sea la diferencia de nivel entre el sitio de la bocatoma y
la parte mds alta de la zona urbana del municipio, mejor serd su comportamiento
por gravedad)

2.2. Palabras claves
Extraidas del RAS y de los decretos y normas reglamentarias.

Aduccion: Componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a
flujo libre (canal) o a presion (tuberia).

Agua cruda: Es el agua natural que no ha sido sometida a proceso de trata-
miento para su potabilizacion.

Agua potable: Es aquella que, por reunir los requisitos organolépticos, fi-
sicos, quimicos y microbioldgicos, en las condiciones sefialadas en el decreto
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475 de 1998 (o el que lo derogue, modifique y/o reemplace) puede ser consu-
mida por la poblacién humana sin producir efectos adversos a su salud.

Analisis organoléptico: Se refiere a olor, sabor y percepcién visual de sus-
tancias y materiales flotantes y/o suspendidos en el agua.

Analisis fisicoquimico del agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que
se efectlian a una muestra para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas
0 ambas.

Analisis microbiolégico del agua: Son aquellas pruebas de laboratorio
que se efectian a una muestra para determinar la presencia o ausencia, tipo y
cantidad de microorganismos.

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

Fuente de abastecimiento: Depdsito o curso de agua superficial o subte-
rranea, utilizada en un sistema de suministro a la poblacién, bien sea de aguas
atmosféricas, superficiales, subterraneas o marinas.

Fuente superficial: Son los rios, quebradas, lagos, lagunas y embalses de
almacenamiento, incluido agua de lluvia y agua de mar.

Golpe de ariete: Efecto de choque violento que se produce en un fluido
debido a una reduccién abrupta en la velocidad del fluido, producido por el
cierre de una valvula, generando una onda de presién que aumenta la tensién
en las paredes de la tuberia.

Laboratorio de analisis del agua para consumo humano: Es el estableci-
miento publico o privado, donde se realizan los procedimientos de andlisis de
las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua
para consumo humano, el cual debe cumplir con los requisitos previstos en los
decretos 475 de 1998 y 1575 de 2007, u otro que emita el gobierno de turno.

Planta de tratamiento o de potabilizacion: Conjunto de obras, equipos y
materiales necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las
normas de calidad del agua potable.

Pretratamiento: Proceso que acondiciona el agua cruda proveniente de
una fuente superficial o subterranea para su tratamiento posterior.

Red de conduccién: Serie de tuberias que transportan el agua entre las
estructuras disenadas en su recorrido del agua o desde estas al tanque de al-
macenamiento, sin conexiodn de suscriptores

Red de distribucion: Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamien-
to hasta los puntos de consumo.

Sedimentacioén: Proceso en el cual los sélidos en suspension dentro del
agua, se decantan por gravedad y por su peso propio.

Sifén invertido: Estructura compuesta por una o mas tuberias que funcio-
nan a presién. Se utilizan cuando es necesario pasar las tuberias por debajo
de obstaculos inevitables, o cuando la tuberia se encuentra por encima de la
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linea piezométrica estatica (que se debe evitar) y por debajo de esta linea mas
la presion atmosférica total.

Sistema de acueducto: Conjunto de elementos y estructuras cuya funciéon
es la captacion de agua, el tratamiento, el transporte, almacenamiento y en-
trega al usuario final, de agua potable con unos requerimientos minimos de
calidad, cantidad y presion

Sistema de suministro de agua para consumo humano: Es el conjunto
de estructuras, equipos, materiales, procesos, operaciones y el recurso huma-
no utilizado para la captacién, aduccién, pretratamiento, tratamiento, almace-
namiento, conduccién y distribuciéon del agua para consumo humano.

Sobrepresion: Efecto del golpe de ariete, causado por el aumento repen-
tino y en gran magnitud de presiéon debido a la apertura de una valvula, el
apagado de una bomba, etc.

Subpresion: Efecto del golpe de ariete, causado por la disminucién repen-
tinay en gran magnitud de la presién debido al cierre de una vélvula, dejando
la tuberia vacia.

2.3. Datos requeridos para el diseio del sistema

« Dos (2) censos de poblacion (preferiblemente los mas recientes)

+ Altura sobre el nivel de mar del municipio (m.s.n.m)

« Temperatura del agua en la quebrada o fuente de agua, en donde se va a
ubicar el sitio de la bocatoma (°c)

« Altura sobre el nivel del mar en la quebrada o sitio de la fuente de agua,
donde se va a ubicar la bocatoma (m.s.n.m)

« Temperatura ambiente del municipio (°c)

« Conocer el caudal actual (medirlo si no se tiene el dato en el municipio) y el
caudal histérico en verano y en invierno (m?3/s)

« Analisis fisico- quimico del agua de la quebrada para verificar su estado na-
tural, grado de potabilidad y conocer el tamafio de las particulas de arena
de la muestra.

2.4. Calculo de la poblacion a servir

2.4.1. Poblacion futura (P,)

Poblacién de disefio, o Poblacién futura (P,): Poblacion que se espera aten-
der por el proyecto, considerando el indice de cubrimiento, crecimiento y pro-
yeccién de la demanda para el periodo de diseno.
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Tabla 1. Métodos de célculo para proyeccién de poblacion.

Nivel de complejidad del sistema
Método por emplear Bajo | Medio N::Ic:o Alto
Aritmético, geométrico y exponencial X X
Aritmético, geométrico, exponencial, otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X
Método gréfico X X

Fuente: Tabla tomada del titulo B del RAS.

Para calcular la poblaciéon futura o poblacién a servir, el RAS (titulo B) identifica
los siguientes métodos de calculo:

2.4.1.1. Método aritmético

Supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigra-
cion. EI RAS lo recomienda para todos los niveles de complejidad.

uc —

P Per
Pr=Pyc+—"—— (Tr- Tuc) (B.2.1)

Tuc- Ter

P, —> Poblacion futura, correspondiente al afio para el que se quiere pro-
yectar la poblacién (habitantes)

Puc—> Poblacion ultimo censo, correspondiente al ultimo afo censado con
informacién(habitantes)

Pca—> Poblacion censo inicial, correspondiente al censo inicial con
informacién(habitantes)

Tuc—> ARo Ultimo censo, correspondiente al Ultimo ano censado con
informacién

Ta — ARo censo inicial, correspondiente al afo del censo inicial con
informacién

T. —> Ao final, al cual se quiere proyectar el disefio, o la informacion.
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2.4.1.2. Método geométrico

Util en poblaciones que muestren una importante actividad econémica, que
genera un apreciable desarrollo y con areas de expansion que pueden ser do-
tadas de servicios publicos sin mayores dificultades. El RAS lo recomienda para
todos los niveles de complejidad.

Pr=Pucx (1+ )T ~Tue) (B.2.2)
Puc [Tucl—Tci]
Donder— v = [E] -1 (B.2.3)

P. — Poblacién final, correspondiente al afio para el que se quiere proyectar
la poblacion. (habitantes)

Puc — Poblacién ultimo censo, correspondiente al ultimo afo censado con
informacién. (habitantes)

Pca —> Poblacién censo inicial, correspondiente al censo inicial con informa-
cioén. (habitantes)

Tuc— ARo Ultimo censo, correspondiente al ultimo ano censado con
informacién

Ta —> AfRo censo inicial, correspondiente al afo del censo inicial con
informacién

T. — Afo final, al cual se quiere proyectar el disefio o la informacion.

r —> Tasa de crecimiento anual de la poblacién

2.4.1.3. Método exponencial
Requiere conocer por lo menos tres (3) censos para poder determinar el pro-
medio de la tasa de crecimiento de la poblacion (K). Recomendado para po-

blaciones que muestren apreciable desarrollo y posean abundantes areas de
expansion. El RAS lo sugiere para todos los niveles de complejidad:

P = Pci « (e)X*Ts~Tel) (B.2.4)

L]’l Pcp - L?’l pca

Donde K = (B.2.5)

Tep — Tea

P,— Poblacién del censo inicial (habitantes)
T.— Ano correspondiente al censo inicial
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P.—  Poblacién final, correspondiente al afo para el que se quiere proyectar
la poblaciéon (habitantes)

e —  #de Euler o constante de Napier — e =2.71828182845904
(adimensional)

K—  Tasa de crecimiento de la poblacion, la cual se define como el prome-
dio de las tasas calculadas para cada par de censos

T. — Afo final, al cual se quiere proyectar la informacion

Ln — Logaritmo natural o neperiano

P — Poblacion del censo posterior (habitantes)

P _— Poblacion del censo anterior (habitantes)

T — Ano correspondiente al censo posterior

T _— Afio correspondiente al censo anterior

2.4.1.4. Método grdfico

Este método se utiliza principalmente cuando la informacién censal es insu-
ficiente o poco confiable, lo cual hace que las proyecciones geométrica y ex-
ponencial arrojen resultados que no corresponden con la realidad. Se sugiere
para los niveles de complejidad bajo y medio.

Consiste en comparar graficamente la poblacion del municipio en estudio con
la de otros tres municipios del pais.

Uno de los municipios (poblacion B) debe ser de la misma region, con desa-
rrollo, clima y tamafo similar al del municipio en estudio y con informaciéon
confiable en cuanto a crecimiento de la poblacién.

El otro municipio (poblacién C) debe ser de la misma region, con desarrollo y
clima similar al del municipio en estudio (poblaciéon A) pero con un nimero de
habitantes mayor al de este municipio.

El tercer municipio (poblacion D) debe ser de otra regién del pais con un nu-
mero de habitantes mayor al del municipio en estudio (poblaciéon A) y con un
desarrollo y clima similar.

2.4.1.5. Método por componentes (demogrdfico)
Cuando el tamarno de la poblacién, las condiciones demogréficas, el creci-
miento de la poblacién no continuo o las condiciones externas que generen

periodos demograficos cambiantes en el tiempo requieran la utilizaciéon de
métodos de célculos de poblacion diferentes a los presentados en la tabla
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B.2.1, otros métodos podran ser empleados bajo la aprobacién de la persona
prestadora del servicio y la opinién de expertos en estudios demogréficos. Re-
comendada para los niveles de complejidad medio alto y alto.

2.4.1.6. Método de la tasa decreciente de crecimiento

Supone que la poblacion tiene un limite de saturacién y su tasa de crecimiento
es una funcion de su déficit de poblacién.

P; =S—(S-Pz)* e Halt=ta) (B.2.6)
S—FP
—In 2
Siendo K; — ﬂ (B.2.7)
ta— £y

P.— Poblacion correspondiente al afo para el que se quiere realizar la pro-
yeccion (habitantes)

S —> Poblacién de saturacion (habitantes)

P,—> Poblacion en el censo 1 (habitantes)

P,—> Poblacion en el censo 2 (habitantes)

t — Ao correspondiente a la poblacién de saturacién

t, — Ano correspondiente al censo 1

t, — Ano correspondiente al censo 2

K,—> Constante de la tasa decreciente de crecimiento
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