(11} UNIVERSIDAD

¢ EL BOSQUE

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL
RECURSO HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL
EN EL MUNICIPIO DE PAIPA, BOYACA.

Christian David Guerrero Fajardo
Daniela Herrera Rodriguez

Universidad EIl Bosque
Facultad de Ingenieria
Programa Ingenieria Ambiental
Bogota, Abril de 2019



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL
RECURSO HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL
EN EL MUNICIPIO DE PAIPA, BOYACA.

Christian David Guerrero Fajardo
Daniela Herrera Rodriguez

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Ingeniero Ambiental

Director (a):
Edgar Orlando Ladino Moreno

Co-Director (a):
Gonzalo Forero Buitrago

Linea de Investigacion:
Manejo integrado del recurso hidrico

Universidad EI Bosque
Facultad de Ingenieria
Programa Ingenieria Ambiental
Bogota, Colombia
2019-1



Nota de Salvedad de Responsabilidad Institucional

La Universidad El Bosque, no se hace responsable de los conceptos emitidos por los investigadores en
su trabajo, solo velara por el rigor cientifico, metodoldgico y ético del mismo en aras de la busqueda de

la verdad y la justicia.



(Dedicatoria)

A mis padres, por tanto amor, por todo su tiempo,
esfuerzo, dedicacion, sacrificio y paciencia, por
permitirme tener esta gran oportunidad de estudiar y
ser cada dia mejor; a mis familiares, los cuales en
algin momento de mi vida, me han ayudado y
brindado su carifio; a cada uno de mis amigos y
amigas, que me han apoyado en los momentos mas
dificiles, y con los cuales he compartido y aprendido

muchas cosas; a Dios, al universo y a la vida.

A DIOS todopoderoso por su amor incondicional, a
mamita Maria por su consuelo y abrigo en momentos
de tribulacion, a mis adorados padres por su apoyo,
por su lucha constante por sacar adelante a nuestra
familia, por esa motivacion que dia tras dia me
brindan, por la compafiia constante, esfuerzo y
motivacion de mi gran amigo y compafiero de tesis y
finalmente a cada una de las personas que han dejado
en mi vida experiencias inolvidables en este camino.

Mil gracias, ha sido increible.



Agradecimientos

Queremos agradecer a cada uno de los profesores que nos han compartido todos sus conocimientos
y preparado como profesionales a lo largo de nuestra etapa universitaria; agradecemos al profesor
Alfonso Avellaneda, por guiarnos en la seleccion del tema, lugar y problemaética para la presente
investigacion. Agradecemos enormemente al profesor Francisco Ibla, por ayudarnos y ensefiarnos a
identificar el problema, esto nos hizo crecer como futuros profesionales, y lo mas importante, como
personas, queremos ademas dar las gracias por su apoyo, consejos y tiempo dedicado hacia
nosotros. Agradecemos a una de las personas mas importantes para el desarrollo de esta
investigacion, que fue nuestro director y posteriormente co-director, el ingeniero Gonzalo Forero,
quien desde un principio nos ayudd y guio nuestra investigacién con paciencia y rectitud como
docente, nos ensefid las bases para la elaboracion de esta, agradecemos en gran medida, su

acompafiamiento y entrega con nosotros.

Queremos agradecer al gestor del recurso hidrico de la vereda el Tunal, Carlos Elpidio Hurtado, por
permitirnos conocer mas sobre la comunidad, por brindarnos informacion oportuna para la

investigacion y darnos la confianza del manejo de esta.

Por ultimo, queremos agradecer enormemente al profesor Hommy Copete, por su gran energia,
motivacion y constante apoyo a lo largo de la carrera universitaria y el desarrollo del proyecto. Nos
tomamos el atrevimiento de darle grandes reconocimientos a su gran trabajo como docente y

maravilloso ser humano.



TABLA DE CONTENIDO

L. RESUMEN ...ttt bbb bbbkt b et et e bbb b b ettt eeneene e e 15
R AN = S I A O PSSR 16
3. INTRODUCCION ....coooviieiiieisiicissiesie sttt 16
4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......oo ottt 18
4.1  PREGUNTAS DE INVESTIGACION . ..utitteuieietestestestesseaseeseessestessessessessessesssessessessessessessessensensens 19
I R €= T > | PR 19
4.1.2  ESPECITICAS....eieeieitiieeiei sttt bbb 19

B, JUSTIFICACION ....covtiveesseteee et ese sttt sttt sttt n et n e 19
6. OBUIETIVOS ...ttt bbbt b e st e s et et sb e bbb ne s 20
6.1 OBUIETIVO GENERAL ....iiutieitteetie sttt sttt ettt e bt e sst e e beesbe e e sbe e sbe e e sbeesbeeesbeesbeeenbeenbeeebeennnaenns 20
6.2 OBUJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt sttt ettt sttt sttt sttt ettt et et eenns 20

7. MARCO DE REFERENCIA ... .ottt ettt sttt 21
7.1 ESTADO DEL ARTE ...ttt ettt ettt ettt ettt sbe et et e et e b e e et e e b e e et e e nnneenneeanne s 21
7.1.1 Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua superficial .............cc.coovvevrnnnnn. 21
7.1.2 ¢ QUE €S UN MEJOrAMIENTO?....c.eiuiiiiieeeiiete ettt ettt be e e ene e 22
7.1.3 Etapas para el mejoramiento de sistemas de distribucion del recurso hidrico............. 22

7.1.4 Inventario de fuentes de abastecimiento de los sistemas de acueducto de las cabeceras

municipales de COIOMDIA ...........cuiiiiii e 22
7.1.5 Historia de las energias renovables a nivel internacional ..............cccoovioeieiiiiinnnne. 23
7.1.6 Historia de las energias renovables en Colombia ...........ccccoceiiiiiiiiicieccc e, 24
7.1.7 Historia de la energia solar fotovoltaiCa ............ccccceevveiiciiciciicce e 24

7.1.8 Historia del primer sistema de energia solar para el suministro del recurso hidrico...25
7.1.9 Actualidad en energias renovables en Colombia............ccocviiiiiiininciscee 26

7.1.10  Generacion de energia fotovoltaica en Colombia a gran escala..............cccccceeueenen. 27



7.1.11  Articulo sobre el dimensionamiento de canales y embalses para conducir y
almacenar agua lluvia para abastecer la poblacién de Altos de Cazucé (Soacha-Colombia)
ULTHZANAO D.E.M oot bbbttt 28
7.1.12 Trabajo de grado sobre el disefio y dimensionamiento de un generador solar
fotovoltaico y sus componentes, para la produccién de energia eléctrica presentando como
zona experimental el municipio de Tibasosa BOYACA ...........cccevveriveiiiiienrcie e 28

7.1.13  Trabajo de grado sobre el analisis de la demanda de la red de distribucion de agua

en el municipio de Aracataca, Colombia.........c.cocoiiiiiiiii 29
7.2 IMARCO CONCEPTUAL ...ttt stttk site et sttt e st e sbe e s st e e sbe e e mbe e bt e ambeeabeeenteesbeeanbeenneeas 29
7.2.1  RECUISO NIAFICO ..ovveviiiiiiciieeee ettt bbb 29
A A o - Tol | o] | = Uod o o OSSPSR 29
7.2.3  CUENCa HIArOGIAfICa. ... ..veveiveieiiiieiieee e e 30
T.24  HUMEUAL ...ttt e s e te e e e sreenaeeneenrees 30
AR T = (8o [To o [ To | o] [ o [ USSR 30
7.2.6  Método Racional HidrolOgiCo.........cccueiuiiiiii i 31
7.2.7 EStacion MeteOrOIOQICA ........ccueuviuiiiiiiiiiie et 31
7.2.8 EStructura HidraUIICA ...........coveieieiecc e 31
7.2.9 Sistema de captacion del recurso hidriCo .........covevveiieiiieiiccccece e 31
7.2.10  Sistema de abastecimiento del recurso hidrico 0 acueducto ............ccccoecvrviviieiennn, 32
T.2.11  EMDAISE ..ot re e nreas 32
7.2.12  Aprovechamiento SOSEENIDIE .........cccooiiiiiii e 33
7.2.13  ENergias reN0VabIES.........cccooviiiiiicc e 33
7.2.14  Energia solar fOtOVOITAICA. ..........ccceeiuiiieiicec et 33
7.2.15  Radiacion eleCtromagnétiCa...........cooviereieireieese et 33
7216 BFIIO SOIAI ..ot nne s 34
7.2.17  Planificacion del territOrio.........ocooiiiiiiiieieieee e 34
7.2.18  Sistema de informacion geografica (SIG) .......cccccveveiieiiiiciecce e 35
7.2.19  Modelos de elevacion digital (DEM) .........coooiiiiiiiiieiececeee e 35
7.2.20  Calidad g8 VIA .....cceeiieiiecireie ettt e s te e e e eaeenaennees 35
7.3 MARCO TEORICO ... ceeiitieeittieaeiieeeeteee ettt ettt ettt e e st e e ssb e e ss e e e sab e e e bt e e e bb e e s bn e e s bneeenbneeannes 36



7.3.1 Gestion integral del ReCUrso HidFiCO .......ocoviiiiiiiiiiiicee e 36

7.3.2 Sistemas de informacion geogréafica (SIG) y Modelos de elevacion digital (DEM)

aplicados a la gestion del territOrio..........ccvveiieiie it 37

1.4 MARCO NORMATIVO ...ttt ettt ettt ettt sttt ssb e asb e e e s sttt e sab e e e st e e s bn e e s be e e anbe e e e nneeanneas 39
7.4.1 Constitucion Politica De Colombia De 1991.........ccccoviviiiiiiiiieieesese e 39
7.4.2 Resolucion 0330 de 2017 (RAS = 2017) ..oveeeiieieieesieeee st 39
7.4.3 Norma técnica de ServiCio NS-085.........cciiiiiiiiiiiiies s 40
TAA4 LeY 1715de 2004 ...ttt ae et be e re e 40

7.5 MARCO GEOGRAFICO ....ccitteiiisiieeitee sttt sttt e sttt et sbe e st e et e et e e nbeeanbeeabeesnteenbeeanbeenree s 43
7.5.1 Ubicacion geografica y COOrdenadas ..........c.cceeeerieiieiieieeie e eie s sie e e 43
7.5.2  MUNICIPIO 0B PAIPA ...c.veeuviiiieiteeie ettt sttt e e e re e staenteanaenneas 45
7.5.3  Distribucion poblacional..............ccoiiiiiiiii e 46
7.5.4 Clima de Paipa, BOYACA: .......cccoviiiiiiiie e 47
7.5.5 Actividades Econdmicas de [a REGION: ..........ccceoieiiiiieiieie e 47

7.6 IMARCO INSTITUCIONAL ...ovtitiierietestesiesestesteseesesseseesessesaessesessessesessessesessessessasessessessssessessasenns 48
8. METODOLOGIA ...ttt 50
8.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION ......cciutiiiiieeeeeeiiiiitiieeeee e e s s seiattbeeeeeseessssanstssesesesesssesnsssssneesaessasns 59
ST W o7 NN o3 =1 () I SO SSTOSUPRPI 60
TR T Y 13 {0 o T LSS 61
TR I =T 01 1 [ 07X SO 61
8.5 INSTRUMENTOS. ...ttt sttt e ettt ettt et s ettt e et e skt e e ekt e ekt e e e bt e e e sb e e e abb e e e nbn e e e bt eeennneeannneeas 62

9. PLAN DE TRABAUJOD ...ttt sttt bbbt st e e eneste e ene et 62
10.  ASPECTOS ETICOS ....ovuviceieeieeesceteesseeees st ss st esnes s s ssnes s st snssnsssnsansnaans 62
11. RESULTADOS ...ttt ettt st e e st e e st e e e s nt e e e aaae e e ene e e e nneeesseaeanneeeanes 63
11.1 IDENTIFICACION DE LA ZONA DE TRABAJO Y LOS PUNTOS PRINCIPALES........cccuveiirieiiieesieeenes 63
11.2  IDENTIFICACION DE LA RED DE DISTRIBUCION DEL RECURSO HIDRICO.....ccceiuieiienieenieenneenne 66
11.2.1  Bombas de presion del SISLEMA ........c.coviiiiiiieee e 66
11.2.2  Tanques de almacenamiento del SIStEMA .........ccccoveiiiiiiiiiie s 68

11.3  ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA DEL RECURSO HIDRICO EN LA VEREDA EL TUNAL............. 70



1131 OfOITA oo 70

I 1T - U o - USSR 71
11.4  PROYECCION DE LA POBLACION ....coitiiteitiesttesteeseesteesseassessaesssassesseesseassessesssssssesssessessseseessens 72
11.5 ESTUDIO HIDROLOGICO Y USO DE LOS SIG.....cciiiiiiiieciiic et 74
11.6  COMPORTAMIENTO DE LAS PRECIPITACIONES .....cceeitvieeiiteeesureesssreeassneessssesssssessnsseesssnesssssssanns 79
11.7 DISPONIBILIDAD Y CONSUMO DEL RECURSO HIDRICO APLICANDO EL METODO RACIONAL ........ 83

11.8 CALCULO DE REQUERIMIENTOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE

ALMACENAMIENTO ..ttt ettt ettt ettt ssb et ssb et e s st e e e st e e e ahb e e e 2 ab e e e ah b e e e bbb e ek b e e e be e e e abe e e e ke e e e nneeannneeannnas 85
11.9 MEJORAMIENTO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE BOMBEO (MANTENIMIENTO) ....vecvvivreveereerieinns 88
11.10  CALCULO DE REQUERIMIENTOS PARA EL MEJORAMIENTO ENERGETICO.....ccviveiererrerieriarenns 90
11.10.1 Analisis del brillo solar de la zona de eStudio ...........ccovvveiirierene v, 90
11.10.2 Célculo del numero de celdas fotovoltaicas requeridas.............ccoceoveerereieseneenne, 92
11.11 ESTIMACION DEL VALOR ECONOMICO ....cceiutiieiuieeesiteeesiteeesiteeessteessnteessiseessnseesnneesnneesnneens 94
11.11.1 Costos de la propuesta del embalse (mejora de almacenamiento).............ccccceevenenn 95
11.11.2 Costos del mejoramiento hidraulico (mantenimiento)..........ccoccvevevvevesiieiieie e, 96

11.11.3 Costos del mejoramiento energético mediante un sistema energético de celdas

FOTOVOITAICAS .. vttt bbbt b bbb bbb e 97
11.11.4  COSEOS tOLAIES .....eeeieiietest ettt 97
11.11.5 Retorno de inversion del ProyECtO .........ccccoveiveeiieiic it 98
12. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS......c.ovuuiirereerrereerneeessnsessssssssasesessssssssssssne 99
13. CONCLUSIONES......c ettt ettt et sbe et e e be e enteesreeabeesneeas 104
14. RECOMENDACIONES. ... ..ottt 106
15. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ouiieieieeeeeeeses s s teses s s sensessassessenessensnes 108
16. ANEXOS .o e e e et e e et e e e at e e e aeeearaeeaaeaeas 115
17. GLOSARIO DE TERMINOS ...ttt eses st en st sene st nes s 127

10



LISTA DE TABLAS

............................................................................................................................................................ 41
Tabla 4. Distribucion poblacional veredal del municipio de Paipa. (Plan de desarrollo de Paipa
2008-2011). ..urereitiieueete ettt bttt e et e bR e eb et et R et et e reebe et et e reebe et ereerenre st eneans 46
Tabla 5. Descripcion detallada de las instituciones inVolUCradas. .........c.cccevveveveveieieseseeieeeen, 49
Tabla 6. Censo municipio de Paipa, Boyaca, afio 1993. ...........ccceiiiiiere e 54
Tabla 7. Censo municipio de Paipa, Boyaca, afio 2005. ...........cccocveiieneiiie e 54
Tabla 8. Valores de escorrentia segun el tipo de SUPErfiCie. .......cocoreiiiieriiiniier e 56
Tabla 9. SubdiviSiOn enfoqUE MIXTO. .......ciiiiirieieieeriee bbb 60
Tabla 10. DefiniCiON A& @ICANCES. .......uiiiiiieieie ettt 60
Tabla 11. Puntualizacion en métodos deductivo € INAUCEIVO. ........cccoeviriiinieieie e 61
Tabla 12. Técnicas Utilizadas en 1a metodologia. ..........ccovreriirineneiiceeeee e 61
Tabla 13. Caracteristicas principales bomba multietapa de hierro IHM...........ccccoeiiviviveicienee, 67
Tabla 14. Dotacion por habitante segun nivel de complejidad del sistema. ........c.ccccevveveieeieenenne. 71
Tabla 15. Caracteristicas y datos para la aplicacion del método geomeétrico. ..........ccovevvevvevvennnne. 73

Tabla 16. Resultados de la proyeccion de la poblacion acueducto vereda el Tunal por el método

01011 ot J OSSPSR 74
Tabla 17. Caracteristicas de la Estacion Tunguavita, Paipa Boyaca. ..........c.ccccceeeeveveeveiieveecnee 79
Tabla 18. Datos precipitacién (mm), estacion Tunguavita IDEAM. ............ccccocveveiiececie e 82
Tabla 19. Calculos de promedios anuales, valores maximos y minimos, dias de lluvia de
precipitacion, estacion Tunguavita IDEAM............coiiiiiiie e 82
Tabla 20. Promedio mensual de precipitaCiones (MM).........cocveiieiiieiee e 83
Tabla 21. Resultados obtenidos sobre el método racional. ..........c.cccoeiiiiiiiciiie e, 85
Tabla 22. Caracteristicas de los resultados del disefio del embalse. ..., 86
Tabla 23. Resultados de la red, tuberias (Iineas), EPANET: ..., 89
Tabla 24. Resultados de la red, puntos (N0dos), EPANET : ........ccociiiiiiiniiieee e 89

11



Tabla 25. Datos de brillo solar (horas), estacion Tunguavita IDEAM. ..........cccooevverieieiiesveierienen, 91

Tabla 26. Célculos de promedio anual, valor maximo y minimo, promedios diarios del brillo solar,

estacion TUNGUAVITA IDEAM. ........cvi ittt e e e e e sreeteeneesteeaeeneenres 91
Tabla 27. Costos de la propuesta del embalSe. .........c.coviiiii i s 95
Tabla 28. Costos de la propuesta del mejoramiento hidraulico (mantenimiento)............cccceeveieneen. 96
Tabla 29. Costos de la propuesta del sistema enNergétiCo. .........ccvevveiiereiiieiiese e 97

Tabla 30. Costos totales de la propuesta de mejoramiento del sistema de distribucion del recurso
0] o [ oo RSSO SPR PSRRI 97

12



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del municipio de Paipa en Boyaca, Colombia. .........ccccccovveveiieiieie e, 44
Figura 2. Ubicacion de la vereda El Tunal en el municipio de Paipa. .........ccccooevevniiiinicneneee, 44
Figura 3. Area y perimetro de la zona de estudio, vereda el Tunal, Paipa. .........c..cccooevecrererrrrnnne. 45
Figura 4. Instituciones involucradas en la vereda el Tunal. ..........cccccoiveii i, 48
Figura 5. Funciones en el despacho de la Alcaldia Municipal de Paipa. ..........cccccceeeviveiriiieieenenn, 48
Figura 6. Metodologia basada en 10S ODJELIVOS. .........cceiiiiiiiieeee e 51
Figura 7. Mapa de Irradiacion Solar en Colombia. ..........cocoiiiiiiniienee e, 58
Figura 8. Mapa de Brillo Solar en COlomMDIa. ..........cceiiiiiiiiiiece e 59
Figura 9. Estaciones de bombeo y estacion de distribucion en la vereda EIl Tunal, municipio de
e T oF= W 0] Tor- VOO P OSSPSR 63
Figura 10. Estaciones de bombeo 1y 2 con su perfil de elevacion. ..., 64
Figura 11. Estacion de bombeo 2 y distribucién 3 con su perfil de elevacion. .............ccccccoveeeenen, 65
Figura 12. Curva de rendimiento de la bomba hidromac vkl 40/6. ..............ccccoeevvviieiiieieec e, 67
Figura 13. Plano y curvas de rendimiento de la bomba multietapas de hierro IHM. ....................... 68

Figura 14. Esquema del sistema de distribucion del recurso hidrico, con sus principales

(o0 LT (=T TS L oF LTRSS 69
Figura 15. Modelo de elevacidn digital de la zona de estudio, USGS, 2000. ..........ccccevvevveieireennenn, 75
Figura 16. Utilizacion software SAGA GIS para obtener direcciones del flujo...........cccccceeeennne. 76
Figura 17. Utilizacion software SAGA GIS para obtener SUDCUENCAS. ...........ccceriiiiciiiinic 76
Figura 18. Utilizacion software SAGA GIS para obtener los drenajes principales. ............ccccue...... 77
Figura 19. Visualizacion de las subcuencas en la zona de estudio. ..........cccccovevveieiieieeie e, 78
Figura 20. Visualizacion de las subcuenca prinCipal. ..o, 78
Figura 21. Visualizacion de las subcuenca principal y SUS drenajes. .......coccoeverenenenenenenieeieenns 79

Figura 22. Visualizacién de la distancia de la estacién meteorol6gica Tunguavita del IDEAM hasta
la zona de estudio (vereda el TUN@I). ......ccuviiiiiiec s 81
Figura 23. Gréafico promedio precipitacion (mm) anual vs tiempo (afio). .......ccceeveeveeveeieciieciieneen, 83
Figura 24. Visualizacion del humedal y punto de captacion “Ojo de Agua” (Bombeo 1), donde se

muestra el area (borde amarillo con puntos rojos) para el método racional..............cc.ccoovrivvinnnnnn, 84

13



Figura 25. Esquema del embalse con sus caracteristicas y materiales. ..........ccocooeovriieinicieneennen, 86
Figura 26. Proyeccion de la ubicacion del embalse cerca de la estacion Distribucion 3................. 87
Figura 27. Esquema del embalse con el tiempo aproximado para que Se Vacie. ..........cccccvevverreennenn. 88
Figura 28. Sistema de distribucion del recurso hidrico actual de la vereda, software EPANET. ....89
Figura 29. Gréfico promedio brillo solar (horas) anual vs tiempo (afi0). .......cccocvveveiiieeieierienn, 92

Figura 30. Grafico retorno de la inversion del Proyecto. .........cccccvevvvieiieresiie s 99

14



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

1. Resumen

Uno de los paises mas ricos y diversos en recursos hidricos es Colombia, sin embargo la disponibilidad en muchos
casos es escasa, ya que gran parte de la poblacidn y algunas actividades econémicas del pais estdn ubicadas en cuencas
hidrograficas con déficit natural de agua, dentro de estas cuencas en las Gltimas décadas la poblacién ha incrementado
considerablemente, presentando diferentes alteraciones antropicas que han reducido la disponibilidad del recurso. Un
caso puntual se ve reflejado en la vereda el Tunal en el municipio de Paipa, Boyaca, donde se presenta una escasez del
recurso hidrico en diferentes épocas del afio debido a la deforestaciéon por actividades como la ganaderia, mineria,
agricultura, entre otras; obligando a la poblacion del sector a usar un sistema de abastecimiento alterno, con bombas de
presion, tanques de almacenamiento y un consumo elevado de energia eléctrica en vista de que existe una minima
intervencién por parte del estado para brindar ayuda. En el siguiente trabajo de grado se utilizaran los sistemas de
informacién geografica y la oferta-demanda del recurso hidrico para plantear y comparar posibles mejoras hidraulicas,
energéticas y de almacenamiento para que el sistema de suministro del recurso sea sostenible y tenga una eficiente
distribucion para la comunidad. Con el desarrollo de la presente investigacién, se pudo proponer un embalse como una
mejora del sistema de almacenamiento, un mantenimiento preventivo para el mejoramiento hidraulico y un sistema de
celdas fotovoltaicas para el mejoramiento energético, con un periodo de disefio de 30 afios para su futura
implementacion. Se pudo llegar a la conclusion, que la propuesta es muy viable, analizando los costos econémicos, con

una inversién aproximada de 242 millones de pesos (COP) y un periodo de retorno de 5 afios y 10 meses.

Palabras clave: Sistema de Suministro de Agua, Estudio hidroldgico, Sistemas de Informacion

Geogréfica, Mejoramiento.
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PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

2. Abstract

One of the richest and most diverse countries in water resources is Colombia, however the
availability in many cases is scarce, since a large part of the population and some economic
activities of the country are located in watersheds with natural water deficit, within these basins, in
the last decades the population has increased considerably, coming up with different anthropic
alterations that have reduced the availability of the resource. A specific case is evidenced in the
Vereda el Tunal in the municipality of Paipa, Boyacd, where there is a shortage of hydric resource
at different times of the year due to deforestation as a result of activities such as livestock, mining,
agriculture, among others; forcing the population of the sector to use an alternative supply system,
with pumps, storage tanks and a high consumption of electric power due to the fact that there is a
minimal intervention by the state to provide assistance. In the following degree work, the
geographic information systems and the supply-demand of the hydric resource will be used to
propose and compare possible hydraulic, energy and storage improvements so that the supply
system is sustainable and has an efficient distribution for the community. With the development of
the present investigation, it was possible to propose a reservoir as an improvement of the storage
system, a preventive maintenance for the hydraulic enhancement and a system of photovoltaic cells
for energetic improvement, with a design period of 30 years for its future implementation. It was
possible to reach the conclusion that the proposal is very viable, analyzing the economic costs, with
an approximate investment of 242 million Colombian pesos (COP) and a return period of 5 years

and 10 months.

Keywords: Water supply network, Hydrological study, Geographic information system,

Improvement.

3. Introduccion
Aunque gran parte de Colombia tenga una buena disposicién del recurso hidrico es alarmante su
escasez en ciertas zonas, ya que no se satisfacen equitativamente las necesidades de consumo de las

personas. Una gran cantidad de habitantes del sector urbano y sobre todo rural no tienen acceso
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seguro al agua potable, lo que genera problemas de salud, una afectacion a la agricultura y la
ganaderia, que conllevan a una reduccién econdmica e incluso a la migracién, impidiendo el
desarrollo. Paipa, un municipio de Boyaca ubicado en la zona central oriental del pais, se destaca
por sus aguas termales, su lago de Sochagota y algunas reservas naturales; lo que hace pensar que
este municipio cuente con una buena disposicion del recurso hidrico, sin embargo en algunas

veredas se ve afectado principalmente en épocas de sequia, donde el agua escasea.

En Paipa Boyac4, existen 32 acueductos en la zona rural; todas estas organizaciones han aparecido
por la necesidad de disponer de un servicio basico de suministro de agua potable para las
comunidades. En la Vereda Tunal, que estéa localizada al sur del casco urbano de Paipa, existe un
acueducto en funcionamiento, por lo que la mayoria de personas cuentan con agua potable. En la
siguiente tabla se puede apreciar la cobertura del acueducto de la vereda Tunal. (Alcaldia Municipal
de Paipa Boyaca, 2010)

Tabla 1. Cobertura Acueducto Tunal.

No.|Nombre del Acueducto |Usuarios|Conexiones | Viviendas|Poblacion | Veredas Cubiertas
13 |Acueducto El Tunal 100 100 85 255 1

Fuente: Alcaldia Municipal de Paipa Boyaca, 2010.

Hay que tener en cuenta que la mayor dependencia de abastecimiento de agua en la zona rural del
municipio es por fuentes superficiales de agua, es decir utilizando agua proveniente de quebradas,
gue en muchos casos disminuyen su caudal en épocas de verano intenso y que tiene su nacimiento
en zonas fragiles y expuestas a procesos de deforestacion. Existen algunos acueductos con que han
iniciado procesos de compra de terreros con el objetivo de proteger y conservar las rondas de estos

caudales, entre estos se encuentra la vereda el Tunal.

Otros riesgos de disminucién de caudales de abastecimiento estan relacionados con el deterioro de
las cuencas y subcuencas, como los nacimientos y las quebradas; el proceso continuo de
desaparicion de los bosques en las partes altas, el avance de la frontera agricola y el uso descuidado
de pesticidas y fungicidas, no solo aseguran la disminucion del recurso, sino la contaminacién del

recurso hidrico. (Alcaldia Municipal de Paipa Boyaca, 2010)
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4. Planteamiento del Problema

En la parte sur del municipio de Paipa, Boyaca, puntualmente en la vereda Tunal, existe una escasez
de fuentes hidricas ya que la oferta del recurso hidrico promedio es de 60 480 litros al dia y la
demanda de 88 560 litros al dia. Esto se debe a su ubicacion geografica y a la deforestacion por
actividades antrépicas, como son la ganaderia y mineria; por esta razon, los habitantes del sector se
ven obligados a utilizar el servicio hidrico que brindan las aguas lluvias, pequefias quebradas, y un

humedal presente en la zona, empleando redes de bombeo.

Los habitantes de esta vereda han intentado pedir ayuda al estado y a las autoridades
gubernamentales competentes, mas la ayuda recibida no ha sido suficiente, debido a esto la
comunidad decidio asignar un “presidente del agua” y autogestionarse. En épocas de sequia la
principal fuente del recurso hidrico (un nacimiento de agua dulce) disminuye, por lo tanto no
alcanza a cubrir la demanda de la vereda, de modo que la comunidad se las arreglé para captar agua
de un humedal cercano, la cual se distribuye por una red con dos bombas, tres tanques de

almacenamiento y energia eléctrica en demasia.

Lo ideal para la comunidad seria tener una red de distribucion eficiente que cubra las necesidades
de las personas, para que en las épocas de sequia del afio no se vean afectados por problemas de
escasez del recurso hidrico, recurriendo asi con menor frecuencia a bombas que funcionan a partir
de energias no renovables que generan un impacto al ambiente. Por lo tanto se construira un estudio
de la oferta y demanda del recurso hidrico para poder analizar la hidrologia y los impactos que se
tienen en la estructura al implementar un sistema de energia fotovoltaico, un embalse y una mejora

hidraulica.
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4.1 Preguntas de investigacion

41.1 General

¢Es viable una propuesta de mejoramiento del sistema de suministro del recurso hidrico para

satisfacer las necesidades de la poblacion de la vereda el Tunal en el municipio de Paipa, Boyaca?

4.1.2 Especificas

e Es factible evaluar el abastecimiento del recurso hidrico del acueducto el Tunal mediante un

anélisis oferta-demanda?

e ;Pueden los sistemas de informacion geografica (SIG) y modelos de elevacion digital (DEM)
ayudar a hacer un estudio hidrologico sostenible para identificar el aprovechamiento del recurso

hidrico?

e /Seria ideal analizar la viabilidad técnica de optimizacién del sistema de suministro del

acueducto de la vereda el Tunal?

5. Justificacion

Considerando la magnitud de los problemas que puede ocasionar la escasez del recurso hidrico, se
desarrolla una propuesta de mejoramiento del sistema de suministro del recurso hidrico desde una
perspectiva hidraulica y energética, donde se analizara la viabilidad de algunas mejoras en
comparacion con el sistema actual, para que tenga un eficiente funcionamiento y poder contribuir y

ayudar a pequefias comunidades necesitadas.
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Aspecto Social: Se propone dar una solucion a la problematica mediante varias alternativas, las
cuales satisfacen la demanda del recurso hidrico para las personas que habitan en la vereda,

mejorando su calidad de vida.

Aspecto Econdmico: Se busca reducir los elevados costos de energia que generan las bombas del

sistema de suministro del recurso hidrico de la vereda con mejoras hidrulicas y energéticas.
Aspecto Ecologico: Para la utilizacion del recurso hidrico se incentiva a la preservacion,

conservacion y restauracion del ecosistema; asimismo la reduccion del consumo de energia

disminuye indirectamente la contaminacion.

6. Objetivos

6.1 Objetivo General

Realizar una propuesta de mejoramiento del sistema de suministro del recurso hidrico para el

acueducto en la vereda el Tunal en el municipio de Paipa, Boyaca.

6.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el abastecimiento del recurso hidrico del acueducto el Tunal mediante un anélisis

oferta-demanda y los sistemas de bombeo actualmente utilizados.
e Hallar el caudal méximo del recurso hidrico mediante el método racional hidrolégico con los

sistemas de informacion geografica (SIG) y modelos de elevacion digital (DEM) para identificar

el aprovechamiento sostenible de una subcuenca en la vereda el Tunal en Paipa, Boyaca.

20



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

e Analizar la viabilidad técnica de mejoramiento del sistema de suministro del acueducto EI Tunal

comparando los procesos usado con este sistema actual.

7. Marco de Referencia

7.1 Estado del Arte

7.1.1 Historia de los sistemas de aprovechamiento de agua superficial

A través de los tiempos, el hombre ha utilizado el recurso hidrico de la superficie como la principal
fuente de abastecimiento, consumo y hasta via de transporte, por esta razon los rios, lagos y lagunas
han sido los principales lugares donde se establecieron las primeras civilizaciones. EI hombre
aprendié a acumular y aprovechar el agua lluvia, aunque sin depender de esta, gracias a la
permanente presencia del agua en la superficie. Cuando algunas civilizaciones crecieron
demograficamente y se establecieron en zonas con menos disposicion del agua, el humano comenz6

a desarrollar formas mas complejas para poder captar las aguas lluvias para su supervivencia.

Estas tecnologias se han utilizado desde hace mucho tiempo, y se puede determinar que las técnicas
de captacion de agua tienen un papel fundamental en el sector agricola y pecuario para el desarrollo
del ser humano. Estos sistemas son el resultado de la demanda, es decir, las necesidades, los

recursos naturales disponibles, y las condiciones meteorolégicas y ambientales de cada territorio.

(Ballén, Galarza, & Ortiz, 2007)

21



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

7.1.2 ¢Qué es un mejoramiento?

El mejoramiento se considera como la accién de modificar o cambiar un componente o una variable
de un sistema para que sus caracteristicas sean mejores, es decir, que su rendimiento sea mas
eficiente u 6ptimo. Hay que tener en cuenta que los términos mejora y optimizacion son muy
cercanos pero, no hay que confundirlos ya que son diferentes. Por su parte, la optimizacion se
refiere al proceso en que las partes 0 componentes de un sistema trabajan de la mejor manera, en

sincronia con el maximo rendimiento posible para que el producto o servicio sea el superior.

7.1.3 Etapas para el mejoramiento de sistemas de distribucion del recurso hidrico

Para que haya un mejoramiento en un sistema de distribucion del recurso hidrico, se deben llevar a
cabo una serie de actividades para prevenir el futuro dafio, y realizar un mantenimiento de los
mismos, buscando en si una optimizacion en el sistema. Para un funcionamiento correcto de las
diferentes mejoras, es importante que se tomen en cuenta varias etapas, como las de revision, donde
se tiene en cuenta la poblacion, proyeccion de esta, caracteristicas meteorologicas y algunas
condiciones del mantenimiento, otra etapa es la verificacion, donde se comprueba que las mejoras
estén cumpliendo con los requerimientos establecidos por las leyes 0 normas, y la Gltima etapa, la
validacion, que consiste en comprobar que el proyecto supla con las necesidades de los habitantes

que se benefician del sistema. (Camacho & Bello, 2016)

7.1.4 Inventario de fuentes de abastecimiento de los sistemas de acueducto de las cabeceras
municipales de Colombia

Se decidio incluir esta tesis dentro del estado del arte, ya que presenta un estudio sobre los
inventarios de fuentes de abastecimiento del recurso hidrico, reconociendo los sistemas de
acueducto que presentan deficiencias en condiciones comunes de operacion y en épocas de sequia,
que requieren de otras fuentes. Estos inventarios estudiados, relacionan los caudales captados y los

suministrados, con el fin de verificar si las empresas prestadoras del servicio de acueducto, estan
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adquiriendo mayores o menores caudales de las fuentes hidricas a los permitidos. En sus resultados
se evidencia que en Colombia, la prestacion del servicio de acueducto en los municipios se
encuentra a cargo de mil ciento setenta y seis (1176) empresas que atienden mil noventa y dos
(1092) municipios, de los cuales en cuatrocientos setenta y un (471) fuentes hidricas superficiales se
capta un caudal inferior al caudal medio, lo que afirma que Colombia, a pesar de ser un pais con
una alta disposicion del recurso hidrico, tiene municipios que pueden sufrir un desabastecimiento de

este importante recurso. (Bernate Suarez, 2017)

7.1.5 Historia de las energias renovables a nivel internacional

A principios del siglo X1X el 95% de la energia primaria que se consumia en el mundo procedia de
fuentes renovables. Un siglo después era del 38%, y a principios del presente siglo era sélo del 16%
(Fouquet, 2009). Sin embargo, esto porcentajes han venido cambiando, puesto que en muchos
paises industrializados la cantidad de energias renovables ha crecido de manera considerable en las
dos ultimas décadas. La inversion total en el mundo en energias renovables, que en el afio 2004 fue
de 22.000 millones de délares USA, ha aumentado de manera significativa, pasando a 130 en 2008,
160 en 2009 y 211 en 2010. Aproximadamente la mitad de los 194 GW estimados de nueva
capacidad eléctrica afiadidos en el mundo en 2010 corresponde a energias renovables. A principios
de 2011 al menos 118 paises tenian politicas de apoyo a las energias renovables o algun tipo de
objetivo o cuota a nivel nacional, muy por encima de los 55 paises que los tenian en 2005 (REN21,
2011).

Las energias renovables han sustituido parcialmente a los combustibles fésiles y a la energia nuclear
en cuatro mercados distintos: generacion de electricidad, aplicaciones térmicas (calor para procesos
industriales, calefaccion, refrigeracion y produccion de agua caliente en el sector domeéstico),
carburantes para transporte y servicios energéticos sin conexion a red en el ambito rural en los

paises en vias de desarrollo. (André, Castro, & Cerda, 2009)
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7.1.6 Historia de las energias renovables en Colombia

El interés por la energia solar en Colombia se remonta en la década de los setenta para el afio 1970
en la crisis energética. Estas iniciativas se dieron como propdsito de mejorar la calidad de vida de la
poblacion rural, aumentar el desarrollo agricola, disminuir las migraciones a las ciudades, reducir el
consumo de lefia, etc. Para mediados de los 80 se aument6 la compra masiva de calentadores solares
para urbanizaciones en Medellin, Villa Valle de Aburrd y Bogota, unidades residenciales
construidas en sectores de Ciudad Salitre y Ciudad Tunal; fabricados por el Centro Las Gaviotas.
(Rodriguez H., 2009)

Para el afio 1992, el antiguo HIMAT (Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras), el
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) IDEAM y el INEA (instituto de
Ciencias Nucleares y Energias Alternativas) realizaron el primer atlas de radiacion solar de
Colombia, tomando series anuales durante el periodo de 1980 a 1990, de 203 estaciones. El pais
cuenta con un alto potencial solar y su radiacion solar es uniforme durante todo el afio. (Rodriguez
H., 2009)

El desarrollo alcanzado hasta 1996 indicaba que se habian instalado 48 901 m2 de calentadores
solares, principalmente en Medellin y Bogota, y en barrios con financiacion del Banco Central
Hipotecario. La mayoria de los sistemas funcionaban bien pero algunos usuarios esperaban mas de
los sistemas, lo cual se ha entendido como que la demanda era superior a la capacidad de los
mismos. (Rodriguez H., 2009)

7.1.7 Historia de la energia solar fotovoltaica

Alexandre Edmond Becquerel descubrio el efecto fotovoltaico a en el afio de 1839, que consistente
en la transformacion directa de la luz en electricidad utilizando un semiconductor, algunos afios mas
tarde, en 1877, el inglés William Grylls Adams profesor en King College de Londres, junto con su

alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica de selenio. Si bien es cierto, en
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todos estos descubrimientos la cantidad de electricidad que se obtenia era muy reducida y quedaba
descartada cualquier aplicacion préctica, ya que se demostraba la posibilidad de transformar la luz
solar en electricidad por medio de elementos sélidos sin partes moviles. (Oviedo, Badii, Guillen, &
Lugo, 2015)

En el afio de 1953 que Gerald Pearson de Laboratorios Bell patentd la primera célula fotovoltaica,
fabricadndola casi accidentalmente; en 1954 a partir de ese descubrimiento, otros dos cientificos de
los Laboratorios Bell, Daryl Chaplin y Calvin Fuller perfeccionaron este invento y produjeron
células solares de silicio capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica como para que
pudiesen obtener aplicaciones practicas. A partir de ese momento la eficiencia de las células no ha
dejado de crecer, mientras que su campo de aplicaciones se ha extendido enormemente y
actualmente la tecnologia fotovoltaica esta basada en el silicio cristalino, sin embargo hay

investigaciones en otros materiales. (Oviedo, Badii, Guillen, & Lugo, 2015)

7.1.8 Historia del primer sistema de energia solar para el suministro del recurso hidrico

A mitades de los afios 70’s, Dominique Campana, una francesa apasionada por los problemas
medioambientales, contribuyd al desarrollo del primer sistema de energia solar fotovoltaico para el
bombeo de agua como parte de su tesis doctoral; ella tomd la decision de enfocarse en la energia
solar luego de atender una conferencia sobre energias renovables, en concreto la cumbre solar, que
afortunadamente para ella, se realiz6 en Paris en 1973. Los intereses por el medio ambiente de
Dominique, la llevaron a examinar la dificultad de obtener agua para algunas poblaciones en lugares
aislados. Fue asi que aprendié como usar la energia solar de la mejor manera para resolver

problemas de abastecimiento de agua. (Perlin, 2002)
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7.1.9 Actualidad en energias renovables en Colombia

En la actualidad, Colombia busca suplir la demanda de energia eléctrica de manera eficiente en
todas las regiones del pais puesto que se tienen dependencias de fuentes de energia que demandan el
uso de recursos naturales, como: petroleo, carbon y agua (hidraulica). Estas fuentes contaminan
gravemente al medio ambiente; por eso la energia solar FV es una excelente solucion a esta
situacion, puesto que es de, fécil instalacion y operacion (Zonas aisladas), su fuente de generacién
es inagotable (Sol), se cuenta con buen recurso solar y es amigable con el medio ambiente, ademas,
los sistemas fotovoltaicos tienden a reducir en costos y su implementacion no es de gran dificultad,
es decir: necesitan poco mantenimiento, presentan larga vida atil y el costo de las celdas solares
cada vez es menor. (Gémez, Murcia, & Cabeza, 2017)

Para el afio 2014, la capacidad instalada de generacion de energia solar fotovoltaica en el mundo fue
de 177 GW, en el afio 2015 se incrementaron 50 GW respecto al afio anterior, logrando un valor
historico de 227 GW y un crecimiento del 25% de esta fuente renovable. Asi mismo para el afio
2015 las energias renovables representaron el 23,7% de la capacidad de generacion de energia del
mundo, dentro de estas, la fotovoltaica representaba el 1,2%; Los paises cabecillas en generacion
eléctrica fotovoltaica son: China, Alemania, Japdn, Estados Unidos, Italia, Reino Unido, Francia,
Espafia, India y Australia. Se toma como consideracion que la energia solar fotovoltaica ha
generado alrededor de 2.772 empleos en el mundo y su mercado se acerca a los USD 300 millones

anuales. (Gomez, Murcia, & Cabeza, 2017)

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en combustibles
fdsiles como en recursos renovables. Actualmente la matriz eléctrica, genera aproximadamente un
17% de la energia final consumida en el pais, y la principal fuente proviene de las hidroeléctricas,
que representa entre el 70% y 80% de la generacion, por otro lado energias renovables como son la
edlica y la solar, comienzan a cobrar sentido para ser incorporadas en la matriz energética nacional.

(Unidad de Planeacion Minero Energética, 2015)
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Los recursos disponibles a nivel nacional, como son una irradiacion solar promedio de 194 W/m2
para el territorio nacional, vientos localizados de velocidades medias en el orden de 9 ml/s,
representan potenciales atractivos para su aprovechamiento. Esto hace que las bases de la préctica
energética de Colombia figuren en la utilizacion, despliegue y desarrollo de tecnologias con

FNCER (Fuentes no convencionales de energias renovables). (Hoyos, 2018)

7.1.10 Generacion de energia fotovoltaica en Colombia a gran escala

Continuando con la actualidad de las energias renovables en Colombia, hubo un gran avance para la
energia fotovoltaica, puesto que, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) aprobo
en Marzo del 2019 una licencia para la generacion de energia a gran escala con paneles solares
fotovoltaicos, con un area maxima de 105,62 hectareas, conformado por aproximadamente 284 310
modulos fotovoltaicos, sumando en corriente alterna un total de hasta 100 megavatios, con una
produccion estimada de 41 667 MWh/afio, durante 30 afios de operacién. Este proyecto se
encuentra en el corregimiento Azlcar Buena-La Mesa, ubicado en el municipio de Valledupar,
Cesar. La empresa encargada es Celsia, invirtiendo aproximadamente $ 70 millones de dolares. Este
proyecto, segun el ANLA, reduciria 150 000 toneladas de didxido de carbono al afio (CO2) y entre
otras medidas manejo, posee informacion, participacién y educacién de la poblacion vinculada a

este proyecto e inclusiones de proteccion, compensacion y manejo forestal.

Por el momento, 66% de la energia eléctrica de Colombia proviene de fuentes hidroeléctricas, que
cada vez generan mas inconformidades por sus enormes impactos sociales y dafios ambientales.
Gracias a este proyecto de energia solar fotovoltaica, fortalece la politica de uso de energias limpias,
promoviendo el uso de las energias renovables sujeto a los principios del desarrollo sostenible. (El
Espectador, Redaccion Vivir, 2019)

27



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

7.1.11 Articulo sobre el dimensionamiento de canales y embalses para conducir y almacenar
agua lluvia para abastecer la poblacién de Altos de Cazuca (Soacha-Colombia) utilizando
D.EM

Dentro de este articulo, se analiza y se modela el flujo de agua lluvia con las causas de los procesos
de inundacion en los Altos de Cazuca y se genera una alternativa para eliminar inconvenientes,
ademas de hacer del problema, una oportunidad para el aprovechamiento de agua lluvia, mediante
diferentes estructuras hidraulicas que permiten una conduccion y almacenamiento por medio de la
energia gravitacional, a estructuras de almacenamiento, como los embalses, con el fin de proveer el
recurso hidrico a la poblacion de Altos de Cazucd, sin acceso a este, siempre y cuando se realicen
estudios posteriores, proyectos para la correcta separacion de aguas residuales domésticas de la
misma poblacién que no cuenta con un sistema de evacuacion de agua residual y se le haga un
tratamiento a la medida al agua lluvia recolectada para asegurar su potabilidad y su posterior célculo

para suministro. (Forero Buitrago, 2017)

7.1.12 Trabajo de grado sobre el disefio y dimensionamiento de un generador solar fotovoltaico y
sus componentes, para la produccion de energia eléctrica presentando como zona
experimental el municipio de Tibasosa Boyacéa

En esta investigacion, se propone y se dimensiona un generador solar fotovoltaico con sus
componentes, para producir energia con el proposito de hacer funcionar unas bombas de succion del
acueducto de Tibasosa, Boyacd, teniendo en cuenta las eficiencias de cada componente con el fin de
minimizar al méximo las pérdidas de energia. Se evidencia en los resultados la viabilidad
econdmica y ambiental del proyecto, demostrando que es muy importante incluir un analisis de
brillo solar para cada zona en la que se tenga la intencién de realizar un proyecto fotovoltaico y
ajustar de esta forma, los valores de eficiencia sugeridos por cada fabricante, puesto que las
condiciones para las cuales, los fabricantes realizaron sus pruebas de disefio, variando con respecto
a la realidad de cada ubicacion y por lo general, no concuerdan los criterios y eficiencias con las que

se nos sugiere trabajar por parte de los fabricantes. (Lopez Rivera & Paez Alarcon, 2017)
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7.1.13 Trabajo de grado sobre el analisis de la demanda de la red de distribucién de agua en el
municipio de Aracataca, Colombia

En el siguiente trabajo de grado, se lleva a cabo un proyecto sobre una optimizacion hidraulica para
el sistema de distribucion de agua potable en el municipio de Aracataca, Magdalena, con el apoyo
de la empresa de Aguas del Magdalena S.A E.S.P., que estuvo implementando el desarrollo de un
programa de mejoramiento de los servicios de acueducto y alcantarillado en el departamento del
Magdalena, con el objeto de incrementar las coberturas reales urbanas de acueducto y alcantarillado
y de esta forma garantizar el mejoramiento permanente y sostenible de los servicios. Esta
investigacion se llevd a cabo sobre un andlisis estadistico de presiones y modelos hidraulicos
desarrollados en el software EPANET, para mejorar el sistema actual del municipio, que consiste en

la toma del recurso hidrico de un canal y de un rio. (Beltran Nifio & Abril Galindo, 2014)

7.2 Marco Conceptual

7.2.1 Recurso hidrico

El agua es un recurso finito, se recicla permanentemente en lo que se denomina el ciclo hidrolégico
o ciclo del agua. Esta constante renovacion que realiza el ciclo hidrolégico conduce a dos supuestos
que a la larga se han mostrado negativos. Por una parte el agua ha sido frecuentemente considerada
un bien publico o libre, o de acceso libre; por otra, hasta fechas recientes se ha tomado conciencia
de su escasez, a tal punto que hoy es uno de los factores limitantes en ciertas actividades

economicas fundamentales para el desarrollo, en particular para la agricultura. (Red EuroSur, 2002)

7.2.2 Precipitacion

Se conoce como precipitacion a la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y proviene de la
humedad atmosférica, ya sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado solido (escarcha,

nieve, granizo). La precipitacion es uno de los procesos meteoroldgicos mas importantes para la
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hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma mediante la cual la atmdésfera interactla

con el agua superficial en el ciclo hidroldgico del agua. (Garcia. J, 2004)

7.2.3 Cuenca Hidrografica

Las cuencas hidrograficas son territorios definidos naturalmente donde todos los procesos socio-
ecoldgicos estadn profundamente ligados entre si. En ellas, el manejo se entiende como un proceso
de planeacion, implementacion y evaluacion de acciones mediante la participacion organizada e

informada de la poblacién. (Rios, Gonzalez, Cotler, Pineda, & Galindo, 2013)

7.2.4 Humedal

Segun la Convencion Internacional de RAMSAR: “Ecosistemas tanto naturales como artificiales
que se hallan permanentemente o temporalmente inundados, ya sea por aguas dulces, salobres o
salinas, estancadas o corrientes y, que incluyen regiones riberefias, que no excedan los seis metros
de profundidad”. Un humedal, es un &rea de tierra cuyo suelo estd saturado por la humedad,
permanente o temporalmente dependiendo de las condiciones climatoldgicas. (UACJ, Instituto de

Ciencias Biomédicas, 2013)

7.2.5 Estudio Hidroldgico

El disefio o estudio hidrolégico se define como la evaluacién del impacto de los procesos
hidroldgicos y la estimacion de valores de las variables relevantes para modificarlo. (Camafio &
Dasso, 2003) El disefio o estudio hidroldgico tiene como objetivo la recoleccién de datos, su
analisis y procesamiento posterior, por medios matematicos o estadisticos, para convertir los datos
en informacion confiable que permita obtener la solucion a problemas de ingenieria. (Fattorelli &
Fernandez, 2011)

30



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

7.2.6 Método Racional Hidroldgico

El método racional permite definir el caudal pico maximo de aguas lluvias con relacion a la
intensidad media del evento de precipitacion con una duracion igual al tiempo de concentracion del

area de drenaje y un coeficiente de escorrentia. (Empresa de Acueducto de Bogota, 2009)

7.2.7 Estacion Meteoroldgica

Una estacion meteoroldgica tiene como funcion la recoleccion de informacion meteoroldgica,
mediante radares, mediciones locales, radio-sondeos, pronosticos del tiempo con los cuales se llega

a la generacion de un valor del estado y anélisis de datos. (Campetella, Cerne, & Salio, 2011)

7.2.8 Estructura Hidraulica

Una estructura hidraulica, infraestructura hidraulica u obra hidraulica es una construccion, en el
campo de diferentes ingenierias, principalmente la ingenieria civil y la ingenieria hidraulica, donde
el elemento principal tiene que ver con la mecanica de fluidos y el recurso hidrico. Las estructuras
hidraulicas constituyen un conjunto de construcciones y obras con el propdsito de controlar el
recurso hidrico, con diferentes fines, como el de su almacenamiento, aprovechamiento o de
defensa. (Universidad Nacional del Santa, 2008)

Uno de los aspectos que generalmente merece especial atencion en el disefio de obras hidraulicas de
montafia, es decir, con diferencias de altitudes, es la disipacion de la energia cinética que obtiene un

chorro liquido por el incremento de la velocidad de flujo. (Universidad Nacional del Santa, 2008)

7.2.9 Sistema de captacion del recurso hidrico

Es una técnica de recoleccion y almacenamiento de agua pluvial en tanques o en embalses naturales
o de infiltracion de aguas superficiales en yacimientos acuiferos antes de que se pierda en

escorrentia superficial. Esto permite abastecer a un hogar con agua potable de alta calidad y provee
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almacenamiento durante todo el afio. El agua se puede disponer para varios usos como, ganado,

irrigacion, huertos, etc. (Salgado, 2015)

El sistema de captacion del recurso hidrico es recomendable en zonas con limitaciones de
disponibilidad de agua superficial. La captacion de aguas lluvias es viable en zonas
hidrol6gicamente secas, también es una alternativa factible para zonas himedas como quiera que es
comun encontrar en el campo factores tales como corrientes de agua en depresiones profundas,
fuentes situadas a gran distancia, problemas de limites, carencia de energia eléctrica, alto costo y
seguridad de los elementos y equipos alternos como bombas de agua y arietes hidraulicos, calidad
del agua disponible y otros inconvenientes que conlleva al aprovechamiento de las aguas lluvias.
(Correa, 2014)

7.2.10 Sistema de abastecimiento del recurso hidrico o acueducto

Para el Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, en el titulo A, se
entiende por Sistemas de Acueducto, el conjunto de instalaciones que conducen el agua desde su
captacién en la fuente de abastecimiento hasta la acometida domiciliaria en el punto de empate con

la instalacion interna del predio a suministrar el servicio de agua potable.

El sistema de abastecimiento busca asegurar la cantidad y calidad del recurso hidrico suministrado a
la poblacion que se ve afectada asegurando que se reciba el agua necesaria para subsistir en primera

instancia. (Salvador, Realp, Basteiro, Oliete, & Pérez, 2005)

7.2.11 Embalse

Los embalses son cuerpos de agua formados o modificados por la actividad humana para propositos
especificos, con el fin de proporcionar un recurso confiable y controlable. Se encuentran
principalmente en &reas de escasez 0 exceso del recurso hidrico, y también donde hay razones

agricolas, pecuarias o tecnoldgicas para tener una fuente fija.
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Cuando el recurso hidrico es escaso, los embalses se utilizan principalmente para conservar el agua
disponible para su uso durante los periodos de sequia, donde mas se necesita para el suministro de
agua potable o el riego. Cuando el problema es por el exceso, se puede usar un embalse para
prevenir inundaciones. Las actividades particulares como la generacion de energia, el cultivo de
peces, el manejo de campos de arroz o la formacion general de tierras himedas, por ejemplo,

también se realizan mediante la construccién de embalses. (Chapman, Thornton, & Rast, 1996)

7.2.12 Aprovechamiento Sostenible

Aprovechamiento de los componentes de la diversidad biolégica de forma que no ocasione una
disminucion a largo plazo de la diversidad bioldgica de ninguno de sus componentes, manteniendo
su potencial para satisfacer las necesidades y pretensiones de las generaciones presentes y futuras.
(FAO, 1999)

7.2.13 Energias renovables

La energia renovable podria definirse como aquella que no consume recursos y ademas no
contamina (como comunmente se denominaria), es decir, que se trata de unas fuentes de suministro

que pueden hacer de la energia un elemento sostenible. (Castells, 2012)

7.2.14 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es aquella que aprovecha la radiacion de las particulas de luz de sol para producir
energia. Se trata de una fuente de energia totalmente limpia, que no necesita del uso de reacciones

quimicas ni provoca ningun tipo de residuos. (ERENOVABLE, 2018)

7.2.15 Radiacion electromagnética

Puede definirse como aquel proceso en el que se emite energia bajo la forma de ondas o particulas

materiales y puede extenderse tanto a través de un medio material como en el vacio. Se diferencian
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unas de otras en el valor de su frecuencia. Cuanto mayor es la frecuencia de una radiacion, mayor es

su energia. (Castellano, 2014)

7.2.16 Brillo solar

También conocido como duracion media de brillo solar, horas de sol, e incluso heliofania en horas
(debido al instrumento con que se puede medir este fendmeno), representa el tiempo durante el cual
incide la luz del sol (radiacion solar) sobre alguna zona en especifico, entre el amanecer y el
atardecer. Este elemento meteoroldgico es uno de los factores principales que determinan el clima
de un lugar, y hasta las formas de vida y actividad humana. El entendimiento sobre el brillo solar
permite, hacer estimaciones cuantitativas para saber la disponibilidad de luz, o radiacion solar, para
el aprovechamiento de la energia solar. (ETESA, Hidromet, 2009)

Cuando el brillo solar esta en su punto maximo, usualmente a medio dia y sin nubes, puede generar
una energia aproximadamente de 1000 Watts por metro cuadrado de radiacion solar directamente
sobre la superficie terrestre. (Alternative Energy Tutorials, 2010)

7.2.17 Planificacion del territorio

“La planificacion es un término que puede ser definido como la accion de llevar a cabo un objetivo
determinado (en este caso, de ordenacién territorial) con la prevision, en un plan, de todos o los

principales factores considerados importantes para la consecucion de aquél.”

Cualquier territorio, de la escala que sea, experimenta problemas y conflictividad, dado que en él se
asienta una determinada poblacion y se desarrollan diversas actividades. Mitigar en lo posible los
conflictos entre usos, lograr un desarrollo socioeconémico equilibrado, proteger el medio y
preservar sus recursos, y mejorar la calidad de vida son objetivos que sélo pueden lograrse, eficaz y

racionalmente, a través de la planificacion territorial. (Rodriguez J. C., 2008)
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7.2.18 Sistema de informacion geografica (SI1G)

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es una coleccién organizada de hardware, software y
datos geograficos disefiados para la eficiente captura, almacenamiento, integracién, actualizacion,
modificacion, analisis espacial, y despliegue de todo tipo de informacion geograficamente
referenciada. Los SIG son herramientas que permiten procesar geoinformacion (cuya condicion
bésica es su referencia espacial a un determinado sistema de coordenadas geograficas). Por esta
razon, se han convertido en herramientas imprescindibles para la gestion y planificacion del
territorio. (Burgos & Salcedo, 2014)

7.2.19 Modelos de elevacion digital (DEM)

Se denomina Modelo de elevacion digital (DEM) a un modelo simbélico, de estructura numeérica y
digital que busca representar la distribucion espacial de la elevacion del terreno, siendo la altura una
variable escalar (sobre un nivel de referencia) que se distribuye en un espacio bi-dimensional.
(Felicisimo, 1994) Los modelos de datos para la representacion de los DEM pueden ser vectoriales
o raster (grillados). No todos los DEM son igualmente utiles: se diferencian entre si por la
resolucion y por la exactitud, y diferentes aplicaciones plantearan diferentes requisitos. (Burgos &
Salcedo, 2014)

7.2.20 Calidad de vida

La calidad de vida ha sido la aspiracion humana de todos los tiempos, unas veces revestida del
inmemorial suefio por la felicidad, otras veces propuesta como la tarea preceptiva del “Estado de
Bienestar. Desde este panorama la calidad de vida es un determinante que se ve influenciado por las
aspiraciones, de las expectativas, de las referencias vividas conocidas y asi mismo de las

necesidades (Moreno & Ximénez, 1996).

35



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

7.3 Marco Tebrico

7.3.1 Gestion integral del Recurso Hidrico

El presente proyecto toma como fuente principal el recurso hidrico puesto que a partir de este, la
poblacién de la vereda ElI Tunal, se ve beneficiada y puede aprovechar el recurso mediante
estrategias de gestién que no comprometen el desarrollo del medio ambiente para el uso de los

recursos naturales en generaciones futuras.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, La Gestion Integral del Recurso
Hidrico (GIRH) busca conducir el desarrollo de politicas publicas en materia de recurso hidrico, a
través de una combinacién de desarrollo econémico, social y la proteccion de los ecosistemas. La
GIRH se define como “un proceso que promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado de
los recursos hidricos, la tierra y los recursos naturales relacionados, con el fin de maximizar el
bienestar social y econémico de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales.” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)

Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestién y un uso eficiente y eficaz,
articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion de los ecosistemas que regulan
la oferta hidrica, considerando el agua como elemento de desarrollo econdmico y de bienestar
social, e implementando procesos de participacion equitativa e incluyente son algunas de las
técnicas que se pueden tener en cuenta como estrategias para el desarrollo de la vereda en diversos
factores. Esto se lleva a cabo con el fin de armonizar los aspectos sociales, economicos y
ambientales; y el desarrollo de los respectivos instrumentos econémicos y normativos, sin dejar de
lado la mejorar la calidad de vida, disminuir la contaminacion, cuantificar y optimizar la demanda y

fortalecer la gobernabilidad del recurso. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)
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7.3.2 Sistemas de informacion geografica (SIG) y Modelos de elevacion digital (DEM)
aplicados a la gestion del territorio

El actual proyecto de grado esta orientado hacia los Sistemas de informacion geografica y modelos
de elevacion digital para favorecer su desarrollo. El autor Juan Pefia en su libro “Sistemas de
informacion geogréafica aplicados a la gestion del territorio” hace una introduccion y muestra la

relacion que tienen los SIG con la gestion del territorio:

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta que permite y facilita la
integracion de bases de datos espaciales y la implementacion de diversas técnicas de analisis de
datos. Por lo tanto, cualquier actividad relacionada con el espacio geogréafico, puede respaldarse del

trabajo con SIG.

Sus principales aplicaciones son:

Cientificas: Ciencias ambientales y relacionadas con el espacio, modelizacion cartografica,

modelos dinamicos, desarrollo de modelos empiricos y teledeteccion.

Gestion: Planificacion fisica, ordenacion territorial, planificacion urbana, cartografia automatica,
catastro, informacion publica, estudios de impacto ambiental, evaluacién de recursos y seguimiento

de actuaciones.
*Empresarial: Estrategias de distribucion, planificacion de transportes, localizacion éptima y
marketing.

(Pefia, 2010)

Aunque, todas estas aplicaciones utilizan los SIG para resolver diferentes tematicas, todas realizan y

ejecutan tareas comunes, cOmo:

*Organizacion de datos: Almacenar datos con el fin de sustituir mapas fisicos en papel por mapas

en el ordenador, ventajas obvias, entre las cuales pueden ser mencionadas una reduccion casi total
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en el espacio fisico, el fin del deterioro de la cartografia en papel, la rapida asequibilidad y

recuperacion de los datos, la posibilidad de elaborar copias sin pérdida de calidad, entre otras.

*Visualizacion de datos: La posibilidad de elegir los rangos de informacidén deseados; permite
juntar varios mapas tematicos elegidos superando cualquier cartografia en papel. La capacidad de
andlisis del ojo humano, comparada a un acercamiento por software, a pesar de estar subestimada,

es esencial en un estudio que implica gran cantidad de informacién espacial.

*Elaboracion de mapas: Los SIG en general, poseen herramientas para la elaboracion de mapas,
siendo bastante simple la implementacion de grillas de coordenadas, escala numérica y gréfica,
leyenda, rosa de vientos y textos, siendo mucho mas apropiados para la cartografia que los simples
sistemas CAD (Computer-Aided Design).

*Consulta espacial: Una de las funciones mas importantes de los SIG es la posibilidad de preguntar
en qué lugares existen ciertas caracteristicas, o saber cudles son las caracteristicas de un
determinado objeto. La relacion entre el usuario y los datos espaciales se transforman en dinamicos

y extremadamente poderosos.

*Anadlisis espacial: Consiste en el uso de un grupo de técnicas de combinacion o unién, entre los
rangos de informacion (layers o capas), con el fin de evidenciar caracteristicas o establecer
relaciones en los datos que el usuario no podia observar. Es una manera de deducir significado a

partir de la union de los datos.

*Prediccion: Uno de los objetivos de los SIG es la verificacion de escenarios, modificando las
caracteristicas para evaluar y predecir como los eventos naturales o antropicos, ocurririan si las
condiciones fuesen diferentes, obteniendo un conocimiento mas amplio del area de estudio o de los

objetos.

«Creacion de modelos: Los SIG se convierten en plataformas ideales para la creacion y la

aplicacién de modelos geogréficos distribuidos espacialmente, ya que tienen una capacidad de
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almacenamiento, recuperacion y analisis de datos superiores, para tener una mayor exactitud de

escenarios hipotéticos.
(Pefia, 2010)

7.4 Marco Normativo

7.4.1 Constitucion Politica De Colombia De 1991

Tabla 2. Articulos relacionados con la Constitucion Politica de Colombia de 1991.

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizard la
participacion de la comunidad en las decisiones
que puedan afectarlo.

Articulo 80. El Estado planificard& el manejo vy
aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo  sostenible, su

conservacion, restauracion o sustitucion.

Fuente: Elaboracion propia; Constitucion Politica de Colombia, 1991.

7.4.2 Resolucion 0330 de 2017 (RAS - 2017)

Esta resolucion es una de las mas importantes para el presente proyecto de grado, ya que reglamenta
todos los requisitos técnicos que se deben cumplir en las diferentes etapas de planeacion, disefio,
construccioén, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo. En este

proyecto de grado se propone una mejora al sistema de distribucion del recurso hidrico o acueducto,
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esta hace parte de la fase de mantenimiento y rehabilitacion, por consiguiente se debe garantizar el
cumplimiento del reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento bésico - RAS

dentro de este estudio de pre-factibilidad.

7.4.3 Norma técnica de servicio NS-085

Esta norma técnica proveniente de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB,
basada en el RAS del afio 2000. Resulta muy Util en la presente investigacion, porque brinda una
herramienta matematica conocida como “método racional”, la cual se usa para definir el caudal
méaximo de aguas lluvias con base en varios datos de precipitacion y el tipo de suelo de la zona. Con
esto los caudales de disefio van a estar de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas y a las
caracteristicas del suelo, dando como resultado estimaciones de caudales mas cercanas a la realidad

y menos desaciertos.

7.4.4 Ley 1715 de 2014

En el afio 2014, fue aprobada por el Congreso de la Republica de Colombia la Ley 1715 de 2014,
"Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al
Sistema Energético Nacional", Ley por medio de la cual se expide el marco normativo colombiano
para la promocién y desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable en

Colombia.

La Ley 1715 esta muy enfocada en estimular el uso, aprovechamiento y la implementacion de las
energias alternativas en Colombia. Su iniciativa fue generada en el Congreso de la Republica, con el
apoyo de algunas entidades involucradas como la UPME, CREG, organizaciones y agremiaciones.
Como antecedente se baso en la ley 697 de 2001 y su plan de accion, el estudio de competitividad
de la industria realizado por el Programa de Transformacion Productiva, conocido por su sigla PTP

y los gremios del sector eléctrico. ElI enfoque fue estructurar las bases para la evolucion y el
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desarrollo del sector energético hacia las nuevas tecnologias renovables, conforme a la base
institucional actual y el caso especifico del pais. El objetivo y finalidad de la ley 1715 se centra en
promover el desarrollo y aprovechamiento de las energias no convencionales, al mismo tiempo que
se busca la gestion eficiente de la energia pensando en la eficiencia energética y una respuesta mas

acorde a la demanda. Sin dejar de lado la reducciédn de los gases de efecto invernadero.

Tabla 3. Normas expedidas a la fecha por el gobierno delegadas por la ley para su
reglamentacion.

Decreto 2492 de 2014 "Por el cual se adoptan disposiciones en
materia de implementacion de mecanismos

de respuesta de la demanda”.

Decreto 2469 de 2014 "Por el cual se establecen los lineamientos
de politica energética en materia de entrega

de excedentes de autogeneracion

Decreto 2143 de 2015 "Por el cual se adiciona el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de
Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo
relacionado con la definicion de los
lineamientos para la aplicacion de los
incentivos establecidos en el Capitulo 111 de
la Ley 1715 de 2014."

Resolucion UPME 0281 de 2015 "Por la cual se define el limite maximo de
potencia de la autogeneracion a pequefia

escala"

Resolucion CREG 024 de 2015 "Por la cual se regula la actividad de
autogeneracion a gran escala en el Sistema

Interconectado Nacional (SIN)".

41



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

Decreto 1623 de 2015 "Por el cual se modifica y adiciona el
Decreto 1073 de 2015, en lo que respecta al
establecimiento de los lineamientos de
politica para la expansion de la cobertura
del servicio de energia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional y en las
Zonas No Interconectadas”

Resolucion Ministerio de Ambiente | "Por la cual se establece el procedimiento y
1283 de 8 agosto de 2016 requisitos para la expedicion de la
certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes
no convencionales de energias renovables -
FNCER vy gestion eficiente de la energia,
para obtener los beneficios tributarios de
que tratan los articulos 11, 12, 13y 14 de la
Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras

determinaciones"

Decreto 348 de 2017 "Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de
2015, en lo que respecta al establecimiento
de los lineamientos de politica publica en
materia de gestion eficiente de la energia y
entrega de excedentes de autogeneracién a

pequefia escala”.

Decreto 1543 de 2017 "Por el cual se reglamenta el Fondo de
Energias No Convencionales y Gestion
Eficiente de la Energia, FENOGE"

Decreto 570 de 2018 "Por el cual se adiciona el Decreto Unico

Reglamentario del Sector Administrativo de
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Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo
relacionado con los lineamientos de politica
publica para la contratacion a largo plazo de
proyectos de generacion de energia eléctrica

y se dictan otras disposiciones™

Resolucion CREG 030 de 2018 "Por la cual se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de
generacion distribuida en el Sistema

Interconectado Nacional”

Resolucion CREG 038 de 2018 "Por la cual se regula la actividad de
autogeneracion en las  zonas no
interconectadas y se dictan algunas
disposiciones  sobre la  generacion

distribuida en las zonas no interconectadas"

Fuente: Juanita Hernandez Vidal, 2017.

7.5 Marco Geografico

7.5.1 Ubicacion geogréafica y coordenadas

El actual proyecto de grado se ubica en Colombia, dentro del departamento de Boyaca, en el

municipio de Paipa, en la vereda El Tunal, ubicada al sur del casco urbano del municipio.
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COLOMBIA

%LA BOYAC!

Figura 1. Ubicacion del municipio de Paipa en Boyaca, Colombia.

Fuente: Alcaldia Municipal de Paipa Boyaca, 2010.

SANTANDER

DIVISION POLITICO
ADMINISTRATIVA

GAMBITA

Google Earth

ARAVITOBA

Figura 2. Ubicacion de la vereda EI Tunal en el municipio de Paipa.

Fuente: Alcaldia Municipal de Paipa Boyacé, 2010; Google Earth Pro, 2018.

La zona de estudio sera exactamente en la vereda el Tunal, con coordenadas: Latitud norte 5°42°37’
N, Longitud Oeste 73°07°46°’, y con una elevacion desde los 2642 m.s.n.m hasta los 2843 m.s.n.m,
y con un area aproximada de 310,28 hectareas como se puede evidenciar en la posterior figura

usando como herramienta de medicién el Google Earth Pro:
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Linea ~Ruta | Poligono | Circulo = rutadeaccesoen3D | P | iR

Mide la distancia o el drea de un drea geométrica en el suelo.

Perimetro: 8.07 | Kildmetros

W Area: 310.28 | Hectéreas

¥ | Navegacion con mouse Guardar

GENES JAToLs Google Earth/

Fechas de imagenes: 12/17/2017 5°42'37.53" N 73°07'52.78" O elevacion 2708 m  alt. ojo 11.84 km

Figura 3. Area y perimetro de la zona de estudio, vereda el Tunal, Paipa.

Fuente: Elaboracién propia; Google Earth Pro, 2019.

7.5.2  Municipio de Paipa

El municipio de Paipa se encuentra ubicado en el departamento de Boyaca, limita por el Norte con
los municipios de Duitama (Boyacd) y Gambita (Santander), al sur con los municipios de Firavitova
y Tuta (Boyaca), por el Oriente con los municipios de Duitama Y Tibasosa (Boyacd), al Occidente
con los municipios de Sotaquira (Boyaca) y Gambita (Santander). Paipa tiene un area de 395 km2 y
una poblacion de 27 766 habitantes (censo 2005), su densidad poblacional es de 70 habitantes por
kmz, su altitud promedio es de 2525 m.s.n.m, la temperatura media es de 15 ° Celsius, mientras que
la precipitacion media anual esta entre 840 mm a 950 mm; sus coordenadas son: Latitud Norte: 5°
47' 04, Longitud Oeste: 73° 07' 17”. (Boyaca Cultural; Buitrago Victor, 2018)
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7.5.3 Distribucién poblacional

Segun el Plan de desarrollo de Paipa 2008-2011 se encontraban 570 personas para ese entonces en

la vereda Tunal, en el municipio de Paipa, Boyaca.

Tabla 4. Distribucién poblacional veredal del municipio de Paipa. (Plan de desarrollo de Paipa
2008-2011).

NOMBRE SISBEN NOMBRE SISBEN
Quebrada honda 248 Bolsa 278
La playa 204 Marcura 326
Tunal 570 Llano grande 560
Salitre 1074 Tejar 575
Rio arriba 412 Sativa 431
Mirabal 238 Rosal 291
Canocas 301 Medios 402
La esperanza 327 Rincon de espanoles 294
Carios 433 Toibita 523
Cruz de murcia 280 Romita 983
Rincon de Vargas 21 Bonza 899
Varguitas 205 Fical 128
Pantano de Vargas 33 Guacamayas 160
Chital 197 El venado 243
Venta de llano 284 Pefia blanca 133
Pastoreros 172 Pefia amarilla 206
Centro poblado Palermo 204 El retiro 132
Valcan 789 El curial 192
Centro 355 San Pedro 274
El bosque 1329 Los rosales 1180
Villa jardin 210 Sausalito 321
Pablo solano 524 Fatima 1031
Villa Vianney 1133 La pradera 274
San Felipe 598 Las delicias 192
Corinto 546 Centro 1856
Cartagena 106 San miguel 1152

Fuente: Herrera Jorge; Alcaldia de Paipa, 2008.
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7.5.4 Clima de Paipa, Boyaca:

El clima de Paipa es frio y seco, durante el afio las lluvias se distribuyen en dos temporadas secas y
dos temporadas lluviosas. Los meses de diciembre, enero, febrero, julio y agosto son
predominantemente secos. Las temporadas de lluvia se extienden desde finales de marzo hasta
principios de junio y desde finales de septiembre hasta noviembre. En los meses secos de principios
de afio, llueve de 4 a 6 dias/mes; sin embargo, en los meses secos de mitad de afio llueve en

promedio 17 dias/mes; en los meses de mayores lluvias puede llover entre 18 y 20 dias/mes.

La temperatura promedio es de 13.7 °C, al medio dia la temperatura méxima media oscila entre 20 y
22 °C, en la madrugada la temperatura minima esta entre 6 y 8 °C, aunque en la temporada seca de
inicio de afo, las temperaturas pueden bajar a menos de 5°C en las madrugadas. El sol brilla cerca
de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los meses secos de principios de afio, la insolacién
llega a 6 horas diarias/dia. La humedad relativa del aire es cercana al 70% en la época seca de

principio de afio y en épocas de lluvias alcanza el 78%. (IDEAM, 2012)

7.5.5 Actividades Econdmicas de la Region:

En el sector primario se maneja la agricultura, la ganaderia y la mineria, dentro de la agricultura se
cultivan avena, cebada, maiz, trigo, papa y legumbres, en la ganaderia se obtienen productos como
la leche y la carne. Y también se cultivan frutales. En el sector secundario sobresalen algunas
industrias de textiles, quimicos, fabricacion de productos en madera, productos alimenticios y de
construccion. En el sector terciario se destaca principalmente el turismo el cual es una de las

principales actividades econdmicas que presenta el municipio. (Alcaldia de Paipa - Boyaca, 2016)
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7.6 Marco Institucional

Gobernacion de Boyaca

g L ___
Gobernacion | Alcaldia municipal de |
Auténoma de Boyaca l Paipa |
{Corpoboyaca) \],_
Empresa de energia

\1’ de Boyaca S.A E.S.P

Secretaria de (EBSA)
agricultura vy
desarrollo rural
Universidad de Prestacion del servicio
Boyaca —,— de educacién superior

Figura 4. Instituciones involucradas en la vereda el Tunal.

Fuente: Elaboracion propia.

ORGANIGRAMA ALCALDIA DE PAIPA

Oficina de TICS H Oficina Asesora Oficina de Control

Juridica Interno de Gestion
Subsecretaria de 1| Direccion
1 Compras icontabiidad |
Pdblicas y NIIF
Gestion
Contractual
Direccién de
Direccién de Impuestos,
Talento Humano 7  Rentasy
Jurisdiccion
Coactiva
Comisaria de
famiia Tesoreria
Municipal

policia
Figura 5. Funciones en el despacho de la Alcaldia Municipal de Paipa.

Fuente: Alcaldia de Paipa, 2019.

48



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

Tabla 5. Descripcion detallada de las instituciones involucradas.

Universidad de Boyacé La Universidad de Boyacad es privada y de
indole nacional fundada en 1979 esta cuenta
con acreditacion internacional, con sede
principal en la ciudad de Tunja. Es la primera
universidad del pais en recibir acreditacion
internacional, recordando que no cuenta con
acreditacion de alta calidad en Colombia.
(Universidad de Boyac4, 2018)

Corporaciéon Autonoma de Boyacé Lideran el desarrollo sostenible a través del
gjercicio de autoridad ambiental, la
administracion y proteccion de los recursos
naturales renovables y el ambiente, y la
formacion de cultura ambiental, de manera
planificada y participativa. (UNGRD, 2017)

(Corpoboyacd)

Alcaldia Municipal de Paipa Asegura un desarrollo sostenible, equitativo y
democratico con  procesos translucidos
adaptables que resguarda los derechos
humanos, a través de procesos de atencion y
ejecucion enfocados principalmente hacia las
necesidades de la comunidad, direccionando
actividades a los  diferentes  grupos
poblacionales, transformando asi nuestra
cultura para el logro del bienestar y
mejoramiento de las condiciones de vida de los
habitantes del municipio y sus visitantes.
(Alcaldia de Paipa, 2016)

Gobernacion de Boyaca Prestan un servicio publico de calidad, con la
implementacién de sélidas fundamentos de
desarrollo sostenible, humano y ambiental,
mediante técnicas de participacion, liderazgo
publico y gestion estratégica; apropiacion de
valores y articulacién de politicas, tendencias a
mejorar las condiciones de vida de la
poblacién. (Gobernacion de Boyaca, 2017)

Secretaria de agricultura y desarrollo | Fomentar y gestionar planes, programas y
proyectos que aporten al desarrollo del sector
agropecuario en el municipio, esperando
mejorar las condiciones de vida de la poblacion

rural
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que habita en el sector rural de Paipa, mediante
la realizacion de asistencia  técnica,
transferencia tecnoldgica, organizacion
cooperativa de los campesinos y gestion para la
obtencion de recursos financieros, de tal
manera que se logre apoyar y promover la
produccion agropecuaria. (Alcaldia de Paipa,
2016)

Empresa de energia de Boyaca S.A Presta el servicio publico domiciliario de

energia eléctrica con base en el desarrollo de
E.S.P(EBSA) las actividades de generacién, trasmision,
distribucion 'y comercializacion de energia
eléctrica y los servicios conexos y relacionados
con estas actividades. (EBSA, 2017)

Instituto de Hidrologia, Meteorologiay | Es un establecimiento publico de -caracter

. . nacional, Unico adscrito al Ministerio de
Estudios Ambientales (IDEAM) Ambiente y Desarrollo Sostenible, Es fuente
oficial de informacion cientifica y autoridad
méaxima nacional en las areas de Hidrologia y
Meteorologia. (IDEAM, 2014)

Fuente: Elaboracion propia.

8. Metodologia

La determinacion de la viabilidad de una propuesta para el mejoramiento tanto energético como
hidraulico de un sistema de suministro del recurso hidrico para el acueducto de la vereda el Tunal
en el municipio de Paipa, Boyacd, se realiz6 mediante investigaciones y visitas a la comunidad,
obteniendo informacion e identificando los puntos claves de la investigacion, donde se busca
mejorar la calidad de vida de las personas. Este consistio en el desarrollo de los tres objetivos
especificos, donde se involucra el territorio, las caracteristicas de este, la poblacion tanto actual
como la futura, y por altimo el anélisis de la viabilidad que tiene sobre el actual sistema de

distribucién del recurso hidrico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Metodologia primer objetivo especifico

Para poder evaluar el abastecimiento del recurso hidrico del acueducto de la vereda el Tunal, en el
municipio de Paipa, Boyaca; se empez0 por la Fase I, donde se procede a hacer la identificacion del
territorio o del contexto en el cual se va a proyectar la propuesta. Para poder identificar la zona de
trabajo, se realizaron varias visitas técnicas en agosto y septiembre del afio 2018, con la ayuda de un
GPS (Global Positioning System) se tomaron las coordenadas y altitudes de los puntos mas
estratégicos, que en este caso son tres estaciones del sistema de suministro del recurso hidrico, con
la capacidad de los tanques de almacenamiento y las bombas de presidn que se encuentran

localizadas.

También se identifico la red de distribucion del recurso hidrico o acueducto, revisando el Plan de
Ordenamiento Territorial del municipio de Paipa (2000-2010), evidenciando las principales
caracteristicas, como las formas de captacion, caudales de abastecimiento, sistemas de
almacenamiento, obras existentes y demas. También se reconocieron las caracteristicas principales
de las bombas de presién del sistema, buscando sus manuales, planos y curvas de rendimiento, para

conocer las capacidades de estas.

Para el cumplimiento del primer objetivo se procedi6 a realizar un andlisis de la oferta y demanda
del recurso hidrico de la vereda, para estos calculos se buscé el numero de habitantes que hacen uso
de este acueducto, dentro del Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Paipa (2000-
2010), se encontraron 422 habitantes; se consulté con la comunidad el comportamiento de la
poblacion en los Gltimos afios y resultd que la poblacion creci6 y actualmente (2019) hay alrededor
de 984 habitantes. Para el célculo de la demanda del recurso hidrico, se utilizé el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS; Titulo B Aspectos generales de
los sistemas de acueducto del 2010, guidndonos del capitulo “2,5,2) Dotacion neta por habitante”,
donde se muestra el nivel de complejidad del sistema, y la dotacion neta de climas calidos y
templado-frio, mostrando los litros por dia que una persona utiliza. Este dato se usa para
multiplicarlo por los habitantes, hallando asi la demanda de recurso hidrico para la vereda el Tunal.
Para el célculo de la oferta del recurso hidrico, se recurrié al Plan de Ordenamiento Territorial del

municipio de Paipa (2000-2010), donde se obtuvieron los valores de los caudales de abastecimiento
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para el afio 2010. Al ser este valor de hace nueve afios 0 mas, se consultd con la comunidad los
caudales de abastecimiento para el presente afio (2019), y se pudo observar cambios significativos
en la reduccién del caudal de abastecimiento, hallando con la oferta y demanda que existe un

desabastecimiento principalmente en épocas de sequia.
Metodologia segundo objetivo especifico

Para la Fase Il de la metodologia, se procede a realizar los calculos pertinentes frente a la obtencion
de datos de las capacidades o limitaciones que tiene el sistema y la poblacion. Estos datos ofrecen
una proyeccion mas profunda frente a las necesidades y oportunidades de mejora del mismo. Para
empezar se realiz6 una proyeccion de la poblacion para poder hallar la demanda futura de los
caudales de disefio, se empled el capitulo “2,4,3,4) Métodos de calculo de la proyeccion de la
poblacion” del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico - RAS,

utilizando el método geométrico con sus ecuaciones gque se muestran a continuacion:

Pr =P (14 7)7 e
(Ecuacion 1)
Donde:

r = Tasa de crecimiento anual en forma decimal.

Pr = Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la
proyeccion (habitantes).

P,. = Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).
P.; = Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion
(habitantes).

T, = Ao correspondiente al dltimo afio proyectado por el DANE.

T,; = Ano correspondiente al censo inicial.

Ty = Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

La tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente manera:
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1
r = (’;L;)(Tuc—rco 1

(Ecuacion 2)

Se decidio hacer un horizonte de disefio de 30 afios (2019-2049), ya que es un periodo apto para la

implementacion de la propuesta del presente proyecto de grado.

La poblacion, al ser muy especifica, no se encuentra en los datos del DANE, sin embargo el dato de
habitantes que se beneficia del sistema de distribucion del recurso hidrico o acueducto, fueron
obtenidos del Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Paipa (2000-2010) y de la
encuesta dirigida a los gestores de la comunidad (ver Anexo 4), mientras que la tasa de crecimiento
se calculd a partir de los censos del DANE de 1993 y 2005, del &rea rural del municipio de Paipa,

Boyaca:

Tabla 6. Censo municipio de Paipa, Boyaca, afio 1993.

Poblacion CENSADA COMPENSADA 2005

Nombre de municipio o corregimiento departamental
Urbano (Cabecera)l Rural (Resto) Total

Paipa 10.391 11.688 22.079

Fuente: DANE, 1993.

Tabla 7. Censo municipio de Paipa, Boyac4, afio 2005.

Poblacion CENSADA COMPENSADA 2005

Urbano (Cabecera)] Rural (Resto) Total

Nombre de municipio o corregimiento departamental

Paipa 15.246 12.028 27.274

Fuente: DANE, 2005.

Con esta metodologia se proyecto y halld la poblacidn que se beneficia del sistema de distribucion

del recurso hidrico o acueducto, hasta el afio 2049.
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En la siguiente parte de la Fase Il, se encuentra el estudio hidrologico de la zona (vereda el Tunal,
municipio de Paipa), que se llevd a cabo mediante el estudio de un modelo de elevacion digital
(DEM) obtenido de la base de datos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Posteriormente
se utilizd un software llamado SAGA Gis para ser procesado y con esto hallar las capas de
direcciones del agua, cuencas, subcuencas, flujos y principales drenajes. Luego con otro software
Ilamado QGis, se recortaron y ordenaron las capas para tener un detalle mas amplio de la zona de
interés, estas capas resultantes se adicionaron al software Google Earth Pro, para unirlas con las
coordenadas de las estaciones del sistema presentadas en la Fase I, para tener una mejor y mas

acertada aproximacion al terreno y sus condiciones reales.

Continuando con la parte hidroldgica del proyecto, se realizé un caudal de disefio, para ello se
investigd y se encontrd la estacion meteorologica IDEAM maés cercana a la zona de estudio, con
nombre “Estacion meteorologica Tunguavita”, ubicada aproximadamente a 4,3 Km de la zona de
estudio (vereda el Tunal). Se obtuvieron las caracteristicas principales de la estacion y se pidieron
datos de precipitacion y brillo solar en la base de datos de la pagina web oficial del IDEAM, con
ello se organizaron los datos de precipitacion de la zona desde el afio 1968 hasta el 2015. Con estos
datos se calculé el promedio anual, promedio diario, valor maximo, valor minimo y los dias de

lluvia al afo.

Con la informacion anterior se procedio a hallar el caudal de disefio; se utilizé el “método racional”

de la Norma Técnica de Servicio NS-085 de la EAAB, la cual consta de la siguiente ecuacion:

Q=Cx*I1x*xA
(Ecuacion 3)

Donde:

Q: Descarga estimada en un sitio determinado (L/s).

C: Coeficiente de escorrentia (adimensional).
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I: Intensidad de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracion del area de
drenaje y para el periodo de retorno determinado (L/s/Ha).
A: Area de drenaje (Ha)

(EAAB, 2009)

Para el area (A) se tomo el lugar que hace referencia al humedal y punto de captacion del recurso
hidrico llamado “Ojo de Agua”, y con la herramienta Google Earth Pro, se calcularon las hectareas
y su pendiente, que luego se relaciono con la siguiente tabla dentro de la norma técnica NS-085 para

asignar un valor al coeficiente de escorrentia (C):

Tabla 8. Valores de escorrentia segun el tipo de superficie.

Tipo de superficie C
ZONAS URBANIZADAS (Areas residenciales, comerciales,
industriales, vias, andenes, etc...)
Cubiertas 0,85
Superficies en asfalto 0,80
Superficies en concreto 0,85
Superficies en adoquinadas 0,75
Vias no pavimentadas t superficies con suelos compactados 0,60
ZONAS VERDES (Jardines, parques, efc...)
Terreno plano (Pendiente menor al 2%) 0,25
Terreno promedio (Pendiente entre el 2% y el 7%) 0,35
Terreno de alta pendiente (Pendiente superior al 7%) 0,40

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2009.

Para el valor de intensidad de la lluvia (I) se decidié tomar los valores promedio de cada mes de la

“Estacion meteoroldgica Tunguavita”, analizando el caudal de disefio (Q) de una manera mas

detallada y ordenada.

Habiendo obtenido el valor del caudal maximo aprovechable de cada mes, se tomé la poblacion
futura obtenida en la seccion de proyeccién de la poblacion, y su dotacion neta, en este caso mas
elevada, debido a que es el consumo futuro maximo que la poblacion pueda presentar, para hallar
los excedentes, con valores positivos para la cantidad del recurso hidrico que sobra y valores

negativos para la cantidad del recurso que hace falta en cada mes.

56



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

Metodologia tercer objetivo especifico

En la Fase 11, se utiliza la informacion de las fases anteriores, para hallar los requerimientos para el
mejoramiento energético e hidraulico del sistema, analizando la viabilidad de implementacion

técnica para el sistema de suministro del recurso hidrico o acueducto de la vereda el Tunal.

Se empez6 a calcular los requerimientos para la mejora de los sistemas de almacenamiento
analizando la cantidad del recurso hidrico sobrante o faltante en promedio de cada mes, con esto se
decidio proponer un embalse para almacenar el recurso hidrico excedente de los meses con mas
lluvia y asi poder distribuirlos en los meses de temporadas secas, ayudando a corregir en parte la
problematica del desabastecimiento de la vereda. Con la ayuda del software PipeFlow, se calcularon
las dimensiones necesarias para el eficiente almacenamiento del recurso hidrico, luego se evaluaron
los diferentes tipos de materiales para el embalse y se utilizo el software Google Earth Pro para
definir su ubicacion geogréfica.

Para el requerimiento del mejoramiento hidraulico se toman en cuenta las condiciones actuales de
las tuberias del acueducto de la vereda y dependiendo de su estado se evalta un posible cambio.
Para representar el sistema hidraulico se utiliza el software EPANET en donde se visualizan las
principales caracteristicas del sistema de distribucion del recurso hidrico o acueducto. Con este
software se podra simular el trayecto principal, hacer ediciones y modificaciones para encontrar una

mejora en el rendimiento de este sistema.

En la seccion del mejoramiento energético del sistema, se quiere contribuir a la comunidad
reduciendo los gastos de consumo eléctrico de las bombas, contribuir al ambiente y de alentar a
pequefias comunidades a conocer y utilizar energias renovables, proponiendo un sistema simple de
celdas fotovoltaicas, las cuales proporcionaran energia parcial o total para el funcionamiento del
sistema en los periodos de sequia. Para estimar la cantidad de celdas fotovoltaicas necesarias, se
recurrié a los datos de caudal requerido para satisfacer las necesidades de la comunidad, y la energia
que consumen las dos bombas, esto para conocer el promedio del consumo energético diario. Se

debe hacer un andlisis sobre las horas pico de luz solar, mas conocido como brillo solar, debido a
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que la cantidad de energia que puede producir un panel solar fotovoltaico depende de la incidencia
directa de la radiacion solar, para esto se estudiaron los valores obtenidos de la base de datos del
IDEAM, de la “Estacion meteoroldgica Tunguavita”, obteniendo el promedio anual, valor maximo
y minimo del brillo solar, en la zona de estudio. Luego de esto se tomd un panel solar como
referencia de sus caracteristicas y capacidades, con esto se obtuvo el valor de potencia, y se realizd
el calculo del nimero de las celdas fotovoltaicas que la comunidad necesita, recurriendo a una
metodologia de “Coastal Solar - Energy Solutions”. Se utiliz6 un atlas solar de la Universidad EIA,
del centro de investigaciones ENERGEIA, para tener un acercamiento geografico mas exacto a la

zona de estudio, donde se observan mapas de irradiacion y brillo solara para toda Colombia.
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Figura 7. Mapa de Irradiacion Solar en Colombia.

Fuente: ENERGEIA, 2018.
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Figura 8. Mapa de Brillo Solar en Colombia.

Fuente: ENERGEIA, 2018.

Para la estimacion del valor econémico, se realiza una aproximacién del valor de lo que se requiere
para una posible implementacion de un embalse para el almacenamiento, la instalacion de las
celdas fotovoltaicas para el aprovechamiento de la energia solar como alternativa y el mejoramiento
hidraulico de las tuberias y las valvulas, de esta manera se mide la viabilidad econémica del

presente proyecto.

8.1 Enfoque de Investigacion

El enfoque del presente proyecto es mixto debido a las actividades que se contemplan en él se usan
para cumplir los objetivos, en este caso los niveles de complejidad que proporciona implica el uso
de diversas herramientas con las cuales se llega a una comprobacion de las teorias propuestas
durante el tiempo de realizacion del mismo. A continuacion se ilustra la subdivision del enfoque

mixto y su aplicacion:
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Tabla 9. Subdivision enfoque mixto.

Enfoque Mixto

Cuantitativo Cualitativo

Se usan magnitudes numéricas que seran | Se utilizan una gran recopilacion de datos
tratadas mediante herramientas del campo | que dan validez a la investigacion.
de la estadistica.

Fuente: Elaboracion propia.

8.2 Alcance(s)

El alcance se produce a través de la utilizacion de un conjunto de métodos determinados, que se
complementan entre si, y que se ponen en préactica, por medio del empleo de herramientas

especificas, para generar el alcance del proyecto. En este caso el alcance se divide en dos:

Tabla 10. Definicién de alcances.

Algunos acueductos veredales y
municipales no se han mejorado y se han
vuelto obsoletos con el paso del tiempo, por
Exploratorio otro lado, las energias renovables han sido
poco consideradas en Colombia y mas a
nivel rural, por lo que se quiere obtener
gran cantidad de informacion para la
investigacion.

Al realizar un estudio se deben identificar
Descriptivo variables y datos importantes, para ver si es
viable la aplicacion de la propuesta y la
metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.3 Métodos

Tabla 11. Puntualizacion en métodos deductivo e inductivo.

DEDUCTIVO INDUCTIVO

Se prueban y confirman las teorias | Mediante la recoleccion de los datos del
propuestas dando resultado a la|objeto de estudio se da respuesta a las
investigacion. teorias propuestas generando asi una
conclusion final.

Fuente: Elaboracion propia.

8.4 Técnicas

Las técnicas usadas nos llevan a la aproximacion de la objetividad de la investigacion, mediante
herramientas como encuestas, entrevistas, observaciones, etc. con las cuales se podran guiar los
métodos de la propuesta. A continuacion se ilustran las técnicas utilizadas en la construccion del

proyecto de grado:

Tabla 12. Técnicas Utilizadas en la metodologia.

TECNICAS DE METODOLOGIA
Sistemas de informacidn geogréafica Estudio Hidrologico
Método Geomeétrico Método Racional
Estadistica Comparacion
Disefio hidraulico Disefio energético

Fuente: Elaboracion propia.

Estas técnicas proporcionan un soporte de informacion donde se extraen la mayor cantidad de datos

que serdn usados para la consolidacion de resultados y analisis de los mismos.
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8.5 Instrumentos

El primer instrumento es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), este se uso con el fin de
obtener las coordenadas del lugar de estudio; se hizo una peticion al IDEAM de datos de una
estacion meteorologica localizada dentro de la vereda EIl Tunal, llamada Tunguavita, con estos datos
se pretende identificar y caracterizar las condiciones climatolégicas del lugar en el tiempo,
utilizando la estadistica para la realizacion y el andlisis del modelo hidroldgico, el cual va a poseer
un componente cartografico, por lo tanto se analizara con los SIG, como por ejemplo ArcGis, Qgis,
SAGA Gis, Google Earth Pro. También se pretende analizar la zona de estudio realizando una
encuesta a los gestores del recurso hidrico de la vereda, para saber exactamente cuantas personas
usan este sistema de suministro, y las condiciones actuales sobre la calidad de vida y necesidades de

estos.

9. Plan de Trabajo

Mediante la matriz DOFA (ver Anexo 3) se logra enfocar los objetivos de manera concisa y
detallada, donde predominan las caracteristicas mas importantes para la linea base del proyecto

seguido de los pilares que lo mantienen en linea.

10. Aspectos Eticos

Mediante una carta de consentimiento informado elaborada por los autores, se lleva el registro de
aprobacion del uso y manejo de la informacion recolectada durante las salidas técnicas realizadas
durante el periodo de elaboracion del proyecto de las cuales se derivan diversas actividades
propuestas respectivamente. Esta carta se encuentra firmada y aprobada por la administracion
veredal la cual estd a cargo del presidente de la junta de la vereda el Tunal (1. Carlos Elpidio
Hurtado C.C 74°131.141) el dia 25 de Marzo del afio 2019 y el co-director del presente proyecto
(GONZALO FORERO C.C 1°020.721.882). (ver Anexo 5)

62



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

11. Resultados

11.1 Identificacion de la zona de trabajo y los puntos principales

Se realiz6 una salida técnica en el mes de septiembre del afio 2018; con un GPS (Global Positioning
System) se identificaron dos estaciones de bombeo y una estacion de suministro del recurso hidrico
para el abastecimiento de aproximadamente 984 habitantes obtenidos de la encuesta dirigida hacia
los gestores del recurso hidrico de la vereda el Tunal (ver Anexo 5). Los datos se introdujeron en el

software Google Earth Pro para su anélisis e identificacion.

Distribucion 3y

: &)
‘ . /‘\ S, /)

P N -

M i S
o §
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P, Bombeo:2 -

Google Earth

Fechas'de imagenes: 2/24/2019 5942:42.63" N 73°07'55.51" O elevacion 2721 m  alt. ojo 12.10 km

Figura 9. Estaciones de bombeo y estacién de distribucion en la vereda El Tunal, municipio de

Paipa, Boyaca.

Fuente: Elaboracién propia; Google Earth Pro, 2019.
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La primera estacion de bombeo (Bombeo 1) se encuentra mas al oriente con coordenadas
5°42'49.20"N; 73° 7'28.09"0, cuenta con un tanque de almacenamiento de aproximadamente 72 m?3
con una altitud menor al promedio de la zona de 2642 m.s.n.m, con una bomba Hidromac VVKL
40/6,se bombea el agua hacia arriba aproximadamente unos 133 metros, hasta llegar a la segunda
estacion de bombeo (Bombeo 2) con coordenadas 5°42'37.57"N; 73° 8'6.64"0, que esta a 2775
m.s.n.m, en esta estacion hay dos tanques de almacenamiento de 36 m3 y 72 m3, que abastecen a 29
puntos. En la siguiente figura se pueden observar las estaciones de bombeo 1 y 2 y el perfil de

elevacion del terreno:

AN ¢
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Bombeo 2 & 5o
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3 S TGoogle Egth
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~«a__ Fechas delimagenes: 2/24/2019 5°42'49.67" N 73°07'27.82" O elevacion~2642 m_  alt. 0jo /‘9.57 km

CNtiv‘ Airbus

x
Inclinacion max.. 4.7%, -23.6%

Figura 10. Estaciones de bombeo 1y 2 con su perfil de elevacion.

Fuente: Elaboracion propia; Google Earth Pro, 2019.

A continuacidn en la segunda estacion de bombeo (Bombeo 2) el agua es impulsada por una bomba
multietapa de hierro IHM, la cual mueve el agua unos 68 metros de altura debido a que la tercera
estacion (Distribucién 3) se encuentra a una altitud de 2843 m.s.n.m, con coordenadas

5°42'45.69"N; 73° 825.17"0, el cual posee un tanque de almacenamiento, con una 146 m?3 de
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capacidad, el cual abastece alrededor de 200 puntos por medio de tuberias por gravedad. A
continuacion se puede evidenciar el tramo de la estacion de bombeo 2 y 3 con su respectivo perfil

de elevacion.
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Figura 11. Estacion de bombeo 2 y distribucion 3 con su perfil de elevacion.

(Google Earth Pro, 2019)

ACLARACION: La estacion “Distribucién 3”, no es una estacion de bombeo, ya que no cuenta

con una bomba a presion, esta tercera estacién se compone de los tanques de almacenamiento y su

forma de distribucion es por gravedad.
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11.2 Identificacién de la red de distribucién del recurso hidrico

En el siguiente subtitulo se detallardn e identificardn las principales caracteristicas de la red de
distribucion del recurso hidrico. Dentro del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio
de Paipa se encontraron las caracteristicas principales de los acueductos regionales y veredales,
realizados por el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (CIAF). En el Anexo 11 se mostraran las

caracteristicas principales del acueducto de la vereda el Tunal.

Cabe mencionar que la anterior informacion fue tomada del Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) del municipio de Paipa de los afios 2000 al 2010, por lo tanto varios de estos datos ya han

cambiado. (Anexo 11)

11.2.1 Bombas de presion del sistema

Como anteriormente se habia comentado, este sistema de distribucién del recurso hidrico cuenta

con dos bombas de presion que seguidamente seran detalladas:

e Bomba de presion Hidromac VVKL 40/6:

Esta es la primera bomba del sistema de suministro del recurso hidrico, se localiza en la estacion
Bombeo 1 (ver Figura 10), e impulsa el agua unos 133 metros de altura hacia la estacion Bombeo 2.
Su curva de rendimiento fue encontrada en un manual, teniendo la altura de cabeza (133 m) se
identifica que la bomba tiene una capacidad de suministro de 90 galones por minuto y una potencia
de 25 HP:
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Figura 12. Curva de rendimiento de la bomba hidromac vvkl 40/6.

Fuente: Hidromac Ltda, 2008.
e Bomba de presion multietapa de hierro IHM VL-180V-5.0T (Ignacio Gémez IHM S.A):
Se localiza en la segunda estacién de bombeo (ver Figura 10), impulsa el agua unos 68 metros de
altura hasta la tercera estacion de bombeo. En la visita técnica se pudo identificar su modelo (VL-
180V-5.0T), luego se buscd el manual y se encontraron las siguientes caracteristicas con sus planos

y curvas de rendimiento:

Tabla 13. Caracteristicas principales bomba multietapa de hierro IHM.

Tabla de Dimensiones Modelo Vertical

MODELO DIAMIETR'O ETAPAS CAUDAL | PRESION MOTOR POTENCIA CURVA
Suc x Des (in) (GPM) (PSI) (HP)
VL-180V-5.0T | 1% x 1% NPT 8 25 170 Trifasico 5 1

Fuente: Ignacio Gomez IHM S.A., 2007.
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Figura 13. Plano y curvas de rendimiento de la bomba multietapas de hierro IHM.

Fuente: Ignacio Gomez IHM S.A., 2007.

11.2.2 Tanques de almacenamiento del sistema

Estacion Bombeo 1:

Tanque de concreto de 72 m3 (ver Anexo 7)
Estacion Bombeo 2:
Tanque de concreto de 36 m3

Tanque de concreto de 72 m3 (ver Anexo 8)

Estacién Distribucion 3:

Tanqgue de concreto de 146 m3 (ver Anexo 9, Anexo 10)
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Perfil del sistema de suministro del recurso hidrico o acueducto veredal el Tunal

Figura 14. Esquema del sistema de distribucion del recurso hidrico, con sus principales caracteristicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.3 Andlisis de la oferta y demanda del recurso hidrico en la vereda el Tunal

En esta seccion se analizara la oferta y demanda, segun la informacion obtenida de diferentes

fuentes para su anélisis numérico.

11.3.1 Oferta

El célculo de la oferta del recurso hidrico de la vereda el Tunal varia dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas, como la precipitacion y su variacion en el afio. Para el primer célculo,
se tomo el valor de los caudales del acueducto veredal obtenidos del Plan de Ordenamiento
Territorial del municipio de Paipa (2000-2010):

Cantidad de abastecimiento promedio (2010):

09L/s =77 760 L/dia (Laguna Rica)
(Ecuacion 4)
0,6 L/s = 51840 L/dia(Ojo de Agua)

(Ecuacion 5)

Suma de los caudales:

1,5L/s =129 600 L/dia (Oferta para el afio 2010)

(Ecuacion 6)

En la actualidad (2019) no existe suministro del recurso hidrico en el punto de “Laguna Rica”, por
lo tanto solamente se aprovecha el caudal del punto “Ojo de agua”, este promedio de caudal se
obtuvo consultando a la comunidad, puesto que como se menciona anteriormente, depende de las

condiciones meteorologicas, respectivamente épocas de lluvia y de sequia.

Cantidad de abastecimiento promedio actualmente (2019):

0,7 L/s = 60 480 L/dia (Ojo de Agua)
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(Ecuacion 7)

60 480 L/dia (Oferta para el afio 2019)

(Ecuacion 8)

11.3.2 Demanda

Para hallar el dato de demanda del recurso hidrico, nos guiamos del capitulo “2,5,2) Dotacion neta
por habitante” del “Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS;
Titulo B Aspectos generales de los sistemas de acueducto” del afio 2010, en donde se tomd la

siguiente tabla:

Tabla 14. Dotacion por habitante segun nivel de complejidad del sistema.

Nivel de complejidad del Dotacion neta Dotacion neta
sistema (L/habedia) Climas (L/habedia) Clima calido
templado v frio
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010.

El nivel de complejidad del sistema es Bajo ya que la poblacion de la vereda el Tunal es menor a
los dos mil quinientos habitantes (<2500 hab). En la columna de la Dotacion neta, “se considera
como clima célido aquella zona del territorio nacional que se encuentre por debajo de 1000
m.s.n.m”, teniendo esto, el municipio de Paipa se encuentra a una altitud de 2525 m.s.n.m, por lo
tanto se clasifica como climas templado y frio. Por lo tanto, se toma el valor de noventa litros (90 L)

para la dotacion neta de cada habitante por dia.

A continuacion se analiza la poblacién atendida por el acueducto veredal el Tunal. Segun el Plan de
Ordenamiento Territorial del municipio de Paipa (2000-2010), para el afio de 2010 fue de 422
habitantes, pero al no haber un censo més reciente, se tomo el dato obtenido en la encuesta (ver
Anexo 4) donde aproximadamente 984 habitantes hacen uso de este acueducto. Seguidamente se

obtendra la demanda del recurso hidrico con los anteriores datos:
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984 hab * 90 L/hab - dia = 88560 L/dia

(Ecuacion 9)

A continuacion se muestra el abastecimiento teniendo en cuenta la oferta y demanda del recurso

hidrico de la vereda:

Oferta — demanda = abastecimiento

(Ecuacion 10)

60 480 L/dia — 88560 L/dia = —28080 L/dia
(Ecuacién 11)

El resultado del abastecimiento es negativo ya que la poblacion necesita esa cantidad (28 080 L/dia)
en promedio al afio, para cumplir con la dotacion neta por habitante del Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS. Con estos resultados se cumple el primer

objetivo especifico.

11.4 Proyeccion de la poblacion

Se requiere calcular la poblacion futura para poder hallar la futura demanda de los caudales de
disefio, a continuacién se muestran los resultado obtenidos a partir de la poblacién inicial (984
habitantes) tomada de la encuesta realizada a los gestores del recurso hidrico de la comunidad (ver
Anexo 5) utilizando el método geométrico para la proyeccion de la poblacién. Se decidi6é hacer un
horizonte de disefio de 30 afios (2019-2049), ya que es un periodo apto para la implementacion de

la propuesta del presente proyecto de grado.

La tasa de crecimiento anual (r) fue calculada con los datos de los censos del DANE de 1995 y

2005, del area rural del municipio de Paipa, Boyacd, de la siguiente manera:
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Tabla 15. Caracteristicas y datos para la aplicacion del método geométrico.

Tasa de crecimiento anual:

Por lo tanto:

Caracteristicas
Horizonte de disefio 30 afios
Aiio de disefio 2019
Aiio proyectado 2049
DATOS
Ultimo censo 2005
Censo inicial 1993
Puc 12028
Peci 11688

Fuente: Elaboracion propia.

1
r = (I;L;)(Tuc—Tci) -1

r = 0,00239

Pr =P, (1+ r)Tr ~Tuc

Pf = 1057 habitantes
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Tabla 16. Resultados de la proyeccion de la poblacién acueducto vereda el Tunal por el método

geomeétrico.

[ Ano  |Poblacién (hab) Poblacion (hab)
2019 984 2035 1022
2020 986 2036 1025
2021 989 2037 1027
2022 991 2038 1030
2023 993 2039 1032
2024 996 2040 1035
2025 998 2041 1037
2026 1001 2042 1040
2027 1003 2043 1042
2028 1005 2044 1045
2029 1008 2045 1047
2030 1010 2046 1050
2031 1013 2047 1052
2032 1015 2048 1055
2033 1017 2049 1057
2034 1020

Fuente: Elaboracion propia.

11.5 Estudio hidrolégico y uso de los SIG

Para poder entender mejor los flujos hidricos recurrimos a los sistemas de informacion geografica
(SIG) y a los modelos de elevacién digital (DEM); se buscd una imagen de satélite de la zona en la
base de datos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos obtenida en el afio 2000 y publicada en
2014.
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Figura 15. Modelo de elevacion digital de la zona de estudio, USGS, 2000.
Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), 2014.

Este DEM se llevo a un software llamado SAGA Gis para ser procesado y poder hallar consigo las
direcciones del agua o flujos, las cuencas, y los principales drenajes de la zona, como se muestra en

las siguientes figuras:
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Figura 17. Utilizacion software SAGA GIS para obtener subcuencas.

Fuente: Elaboracion propia; SAGA GIS, 2018.
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Figura 18. Utilizacion software SAGA GIS para obtener los drenajes principales.

Fuente: Elaboracion propia; SAGA GIS, 2018.

Para poder ordenar la informacion obtenida se recurrié al software QGis, que nos permite
seleccionar y recortar las partes de nuestro interés. Luego estas capas fueron adicionadas al
programa Google Earth Pro, donde las unimos a los puntos de las estaciones de bombeo, para tener

una mejor y mas acertada aproximacion del terreno y sus condiciones reales.
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Figura 19. Visualizacion de las subcuencas en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia; Google Earth Pro, 2019.
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Figura 20. Visualizacion de las subcuenca principal.

Fuente: Elaboracién propia; Google Earth Pro, 2019.
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Google Earth

|

5942:11.54% N 73°07'44.72" O elevacion 2742 m  alt. ojo 11.29 km

Figura 21. Visualizacion de las subcuenca principal y sus drenajes.

Fuente: Elaboracion propia; Google Earth Pro, 2019.

Con este estudio se evidenciaron los principales drenajes y el comportamiento del recurso hidrico
en esta zona. Teniendo esto en cuenta, se debe consolidar con los datos de las precipitaciones del
lugar y saber las caracteristicas del suelo para saber cuanto es el caudal aprovechable de esta

subcuenca.

11.6 Comportamiento de las precipitaciones

Para obtener los datos de precipitaciones de la zona, se investigd y se encontrd una estacion
meteorolégica cercana del IDEAM, llamada “Estacion meteoroldgica Tunguavita”, con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Caracteristicas de la Estacion Tunguavita, Paipa Boyaca.

Caodigo estacion 24035170

Area operativa AREA OPERATIVA 06
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Nombre TUNGUAVITA [24035170]
Tipo CONVENCIONAL

Clase METEOROLOGICA
Categoria AGROMETEOROLOGICA
Estado ACTIVA

Departamento BOYACA

Municipio PAIPA

Latitud 5.745917

Longitud -73.116361

Altitud 2470

Corriente SALITRE

Fecha de instalacion 15/01/1968

Fecha de suspension -

Fuente: IDEAM, 2018.

La estacion meteoroldgica de Tunguavita se encuentra aproximadamente a 4,3 km de la zona de
estudio (vereda el Tunal) como se muestra en la siguiente imagen, usando la herramienta de Google
Earth Pro:

80



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE

PAIPA, BOYACA.

Linea | Ruta = Poligono = Circulo = rutadeaccesoen3D | P
Mide la distandia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 4.25 | Kilémetros v

Bombeo, 1 ‘ Distancia en el suelo: 4.30
‘ / \ Direccién: 202.68 grados

L

Distribucion;3
\ Bombeo2 #

v Navegacion con mouse Guardar Borrar

o A Google Earth
- \\ :

> BAIrBUS

5°43'18.99" N 73°06'14.72" O elevacion 2724 m  alt. ojo 21.34 iml
Figura 22. Visualizacion de la distancia de la estacion meteoroldgica Tunguavita del IDEAM hasta

la zona de estudio (vereda el Tunal).

Fuente: Elaboracion propia; Google Earth Pro, 2019.

Ingresando a la pagina web oficial del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios
Ambientales) se realizé una solicitud de datos recopilados de la estacién Tunguavita, la cual para el
método racional se tomé y organizo la precipitacién medida en la zona desde el afio 1968 hasta el

2015 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Datos precipitacion (mm), estacion Tunguavita IDEAM.

I_ Dias lluvia L1 Max 24Hr Afio _ Dias lluvia |LI Max 24Hrs
1968 832.7 171 43.8 1992 622.1 171 252
1969 872.3 170 30.1 1993 981.7 195 358
1970 8424 186 40.2 1994 1053.2 214 41,5
1971 1077.6 202 38.0 1995 1126.9 183 38.2
1972 950.7 161 311 1996 1113.6 220 43,5
1973 877.4 172 36.6 1997 6703 173 238
1974 851.5 186 27.1 1998 1089.5 212 40.9
1975 1112.5 198 36.6 1999 1278.9 221 399
1976 989.9 187 44.6 2000 930.8 188 55.4
1977 963.9 167 69.7 2001 6127 167 36,0
1978 982.1 193 40.5 2002 833.5 156 53.1
1979 1281.6 213 344 2003 1245.6 182 66.6
1980 857.7 171 35.8 2004 884.5 141 57.5
1981 1133.0 200 35.7 2005 1012,0 154 64,7
1982 11952 219 44.8 2006 11164 191 345
1983 7123 182 39.0 2007 1038.4 186 75,6
1984 827.0 198 36.7 2008 955.5 188 36,0
1985 894.3 162 524 2009 744.8 163 264
1986 943.1 180 314 2010 1250,0 193 442
1987 863.4 146 30.0 2011 15256 223 447
1988 12897 219 46.7 2012 905,8 179 43,0
1989 755.8 176 31.2 2013 767,7 149 27.1
1990 841.9 192 42.2 2014 8882 173 70,5
1991 895.1 178 41.8 2015 7280 151 77.0

Fuente: IDEAM, 2018.

Se obtuvo también el promedio anual, diario, valor madximo, valor minimo y los dias de lluvia:

Tabla 19. Calculos de promedios anuales, valores maximos y minimos, dias de lluvia de

precipitacion, estacién Tunguavita IDEAM.

Valor minimo

962.9|mm/aiio

612.7|mm/aiio

2.6|mm/dia 1,7|mm/dia
Minimo anual dias lluvia
183 dias/afio 141 ‘ dias/afio

Fuente: Elaboracion propia; IDEAM, 2018.

Valor maximo

1525,6|mm/afio

4.2 |mm/dia

Maximo anual dias lluvia

223 dias/afio

Luego se construyd un grafico de columnas para observar el comportamiento de la precipitacion

respecto al tiempo:
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Figura 23. Gréfico promedio precipitacion (mm) anual vs tiempo (afio).

Fuente: Elaboracion propia; IDEAM 2018.

Con la informacidn obtenida, se elaboré una tabla de promedio mensual de precipitaciones, para la

identificacion de épocas de lluvia y épocas de sequia, con colores azul y rojo respectivamente.

Tabla 20. Promedio mensual de precipitaciones (mm).

Promedio mensual de precipitaciones Estacion Meteoroldgica Tunguavita (mm)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Promedio 80.2
mensual =

Fuente: Elaboracion propia; IDEAM 2018.

11.7 Disponibilidad y consumo del recurso hidrico aplicando el método racional

A continuacion se muestran los resultados del método racional, con el cual se identifico el caudal
méaximo de aguas lluvias aprovechables de la zona de estudio para el sistema de suministro o
acueducto, se tomo una poblacion de disefio de 1057 habitantes, hallado en la proyeccién de la
poblacion para el afio 2049 (ver Tabla 16), se tomd el valor de 120 L/hab-dia para la dotacién neta

por habitante, debido a que es el consumo futuro maximo de la poblacién proyectada.

Consumo del recurso hidrico afio 2049:
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1057 hab * 120 L/hab - dia = 126 840 L/dia = 3 857 204,4 L/mes
(Ecuacion 16)

Segun la norma NS-085, para la determinacion del caudal con el método racional, el area de
aprovechamiento debe ser inferior a 80 hectareas. Se tomo un érea (A) de 15,95 hectareas (159 500
m?2), que hace referencia al humedal y al punto de captacién del recurso hidrico llamado “Ojo de

Agua” como se muestra en la siguiente figura:

Linea = Ruta | Poligono | Circulo | rutadeaccesoen3D | P

Mide la distancia o el drea de un drea geométrica en el suelo.
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Area: 15.95 | Hectareas >.

v Navegacion con mouse

\
A ye

\ » A
‘“ /
4
X y
\ {
\
\
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STAIBUS

Figura 24. Visualizacion del humedal y punto de captacion “Ojo de Agua” (Bombeo 1), donde se
muestra el area (borde amarillo con puntos rojos) para el método racional.

Fuente: Elaboracion propia; Google Earth Pro, 2019.

Con la herramienta de Google Earth Pro se calcul6 la pendiente del area (superior al 7%), por lo
tanto se tomé un valor para el coeficiente de escorrentia (C) de 0,40 (ver Tabla 8). Posteriormente
se calcul6 la intensidad de la lluvia (1) realizando un promedio de cada mes de los afios 1968 hasta
el 2015, de los datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica Tunguavita del IDEAM.
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Tabla 21. Resultados obtenidos sobre el método racional.

I: A: (o A Consumo
Precipitacié | Areade | Coeficiente Q: Agua mensual | Excedente | Excedente
Mes i . ., lluvia por ] .
n Promedio | captacion de TR promedio (L) (m?)
(L/m?) (m?) escorrentia (L)
Enero 26,8 159500 0.4 17107704 | 3857204.4 | -2146434,0 | -21464
Febrero 48,1 159500 0.4 30714383 | 38572044 | -785766,1 -785.8
Marzo 84,2 159500 0.4 5369966,3 | 38572044 | 1512761,9 1512.8
Abril 1374 159500 0.4 8765189.6 | 3857204.4 | 4907985.2 4908.0
Mayo 116,6 159500 0.4 74408079 | 38572044 | 3583603,5 3583.,6
Junio 74,2 159500 0.4 4733960,0 | 38572044 | 876755.6 876,8
Julio 54,9 159500 0.4 35055442 | 38572044 | -351660,2 -351,7
Agosto 59,0 159500 0.4 37655292 | 38572044 | -916752 91,7
Septiembre 80,3 159500 0.4 51215450 | 38572044 | 1264340.,6 1264.3
Octubre 1332 159500 0.4 8498027.1 | 38572044 | 46408227 4640.8
Noviembre 100,6 159500 0.4 6420672,5 | 38572044 | 25634681 2563.5
Diciembre 47,5 159500 0.4 30290379 | 38572044 | -828166,5 -828.2

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la anterior tabla se hall6 el caudal maximo aprovechable (Q) para cada mes aplicando la formula
del método racional, adicionalmente con el valor del “consumo mensual promedio”, se encontro la
diferencia, resultando en la cantidad del recurso hidrico que hace falta o sobra en cada mes, este

dato es util para el disefio de un embalse que se muestra en la siguiente seccion.

11.8 Calculo de requerimientos para el mejoramiento de los sistemas de almacenamiento

Con los datos obtenidos del excedente en la Tabla 21, se propone la construccién y operacion de un
embalse, para el almacenamiento del agua lluvia de los meses con mucha precipitacion, para tener
como contrarrestar los desabastecimientos que producen los meses de sequia. ElI embalse estara
construido por una capa de concreto de 20 mm, en el fondo del embalse se adecuard una
geomembrana, evitando la pérdida del recurso debido a la infiltracion en el suelo, y por altimo, se
tendrad una cobertura superior de polietileno para evitar la evaporacion y posible contaminacion del

recurso hidrico.

A continuacion se propone un embalse de 6052,48 m?3 con el software “PipeFlow advisor”:
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\;)? Pipe Flow Advisor
License/Registration  Help

" & @ o
B Rect. tank | &3 Circular tank I 5 Cylinder l @ Sphere I % Cone (frustrum) & Rect. hopper
e Pipe [part full) ] O Pipe [full) I Rect. tube (part full) ] D Rect. tube (full) I U Rect. channel I U Flat bottom channel ] v Vee channel I

www.pipeflow.co.uk

| Reagistered copy: Licensed by www.pipeflow.co.uk |

f Flow from ‘Weirs I {:] Manning calculator ]

Section details @ Metic ¢ Imperial Results

M aterial density Cone material

2400000 kg/m? | Concrete A

¢ Hopper
" Pyramid

@r; " Time taken to empty (approximate]

Hopper thickness A & Volume and weight

* 20 mm

Internal top width

| 46 m e >‘

Intemal top depth

2y Length expansion

Hopper material volume Hopper weight

46 m / ﬁ i 93959.436288 kg
Intemal height . 4 Intemal volume

5 m e 1 A 8060.000000 -
Intemal lower depth ":,,.‘,_,
I Mim = Fluid volume Fluid weight
e r ‘7 I £052.480000 e l £040375.040000 kg
,—34 = ] 1331358.890 galls. UK
i <t 1598896.063 gals. LUS

4 m Total weight

£134334.476288 kg
Fluid density Fluid
9E000 kg/m  |Water 8|

= d 8 s

Figura 25. Esquema del embalse con sus caracteristicas y materiales.

* dimensions in mm

Fuente: PipeFlow, 2019

Tabla 22. Caracteristicas de los resultados del disefio del embalse.

Tipo de estructura Tolva rectangular
Material Concreto
Densidad del material 2400 kg/m3
Espesor 20 mm
Ancho superior interno 46 m
Largo superior interno 46 m
Altura interna 5m
Largo inferior interno 34m
Ancho inferior interno 34m
Profundidad del agua 4m
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Capacidad fluido 6052,48 m3

Volumen del material (concreto) 39,15 m3

Fuente: Elaboracion propia; PipeFlow, 2019.

Se calculd el area superficial del embalse (46 m * 46 m= 2116 m?2), con esto se plantea la ubicacion
con la herramienta Google Earth Pro. En la siguiente figura se puede observar la proyeccién del

embalse a unos 20 metros al oeste de la estacion Distribucién 3:

= Google Earth Pro &= [n] X
Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda
¥ Buscar D % @S e @& & (B 2 | | B | BE Accede

Obtener instrucciones Historial

¢ &3 Lugares temporales -

Q@ + ¥

¥ Uso de capas

- Google Earth - Editar Poligono

@ Base de datos principal
B Anuncios Nombre: |Ubicacdn Embaise

» 8 P Fronteras y etiquetas
7@ Lugares

4 = Fotografias

Y B2 Calles
B edificios 30 Area: 2,116 | Metros cuadrados

Descripaén Estilo, color Ver Altitud Medidas

Perimetro: 184 | Metros

»
» /& Océano

» %% Tiempo | Aceptar || cancelar
» e T ——

L3

»

gogle Earth

@ Concienciacion global
05

Figura 26. Proyeccion de la ubicacién del embalse cerca de la estacion Distribucion 3.

Fuente: Elaboracion propia; Google Earth Pro, 2019

En el Anexo 12 se puede encontrar una foto del terreno en fisico de la figura anterior, donde se

propone la ubicacion del embalse.

En la siguiente figura se puede observar el tiempo aproximado para que el tanque se vacie, con la
respectiva profundidad del fluido y la cantidad de fluido descargado.
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\;)"-' Pipe Flow Advisor ~ www.pipeflow.co.uk
License/Registration Help
1 w0 \:’3‘ @ I Reagistered copy: Licensed by www. pipeflow.co.uk |

E Rect. tank l &3 Circular tank I (B Cylinder I @ Sphere I & Cone (frustrum) @ Rect. hopper l 4T Flow from Weirs I l:] Manning calculator I
e Pipe (part full) l O Pipe (full) J Rect. tube (part full) I E] Rect. tube (full) I U Rect. channel ] U Flat bottom channel I v Vee channel I

Section details & Metic ¢ Imperial Results

The results are applicable to fluids which have

a viscosity and a density similar to water. g‘ (& Time taken to empty (approximate)

A Volume and weight

((.: E;Z?\:; Outlet flow rate with constant fluid depth of o~ .
4m = 0017084 né/sec Ral i Lenotrexpansion
Interal top width T [ 5 T >
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46 m /7 [ 3200 | 1454.454 | 1500m - 43s
Intemal height [ 2800 | 2133302 | 2267m-44s
5 m [ 2400 | 2780.882 | 3053m-50s
Intemal lower depth ; [ 2000 | 3397.928 | 38368m-22s
[ 34 m = S [ 1.600 | 3985182 | 4725m-50s
Intemal lower width B e Y | 1200 | 4543377 | 5650m-58s
34 m [ 0800 | 5073.252 | B692m-41s
Fluid depth [ 0400 | 5575544 | 7979m-43s
4 m
| oooo | 6050930 | 10820m - 24s
Outlet data G -
*l 50,000 mm g ((i zzr:ie: dae 4| Eiglzijerxgatlh L I*iﬁ Calculate empty time
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" Square E. ¢ Boda
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Figura 27. Esquema del embalse con el tiempo aproximado para que se vacie.

Fuente: PipeFlow, 2019

11.9 Mejoramiento hidraulico del sistema de bombeo (mantenimiento)

En esta seccion se utilizd el software EPANET, este permite realizar un andlisis y una
representacion hidraulica de redes de tuberias a partir de las caracteristicas fisicas de las tuberias,

con esta herramienta es posible obtener la presion y los caudales respectivamente.
Para analizar las capacidades hidraulicas, se deben conocer las caracteristicas del sistema actual, por

lo tanto se introdujeron los datos previamente obtenidos y se realizd una simulacion. Se obtuvieron

resultados de las tuberias (lineas) y puntos (nodos) como se muestra a continuacion:
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# EPANET 2 - Vereda el Tunal.net — u X
File Edit View Project Report Window Help

DEEH& 22X §HEEE k K+QaQHD O0OEBG—~GFKNT

« Network Map myul=l EI e
Pressure

Auto-Length OFf LPS a 173% | KY: 735814, 1695.01

Figura 28. Sistema de distribucion del recurso hidrico actual de la vereda, software EPANET.

Fuente: Elaboracién propia; EPANET, 20109.

Tabla 23. Resultados de la red, tuberias (lineas), EPANET:

unidad de
ID Linea Longitud Diametro | Rugosidad Caudal Velocidad | pérdida de
(m) (mm) (mm) (LPS) (m/s) cabeza
(m/km)
Tuberia 1-2 1310 63.5 0,0015 4,93 1,56 35,26
Tuberia 2-3 650 38,1 0,0015 1,21 1,06 33,36
Bomba N/A N/A N/A 4,93 0 117918
hidromac
Bomba [HM N/A N/A N/A 1.21 0 -89.69

Fuente: Elaboracién propia; EPANET, 20109.

Tabla 24. Resultados de la red, puntos (nodos), EPANET:

- Altura de ..
ID Nodo Cota (m) cabeza (mm) Presion (m)
Unién 1 0 189,18 189,18
Unién 2 133 232.69 99.69
Bombeo 1 0 10,00 10,00
Bombeo 2 133 143,00 10,00
Distribucién 3 201 211.00 10,00

Fuente: Elaboracion propia; EPANET, 2019.
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Se encontrd que el sistema cuenta con buenos caudales y presiones estables, que cumplen con las
necesidades parciales de la comunidad, por lo tanto el mejoramiento del presente sistema de
distribucion del recurso hidrico, se basa en el mantenimiento, reparacion y disminucion de
accesorios no necesarios para reducir las pérdidas por friccion y de esta manera aumentar su

eficiencia.

11.10 Calculo de requerimientos para el mejoramiento energético

Para el céalculo del mejoramiento energético, se propuso un sistema de celdas fotovoltaicas para
proporcionar energia para las bombas del sistema de distribucién del recurso hidrico. Para esto se
necesito el dato de brillo solar, que representa en horas el tiempo total en el que hay una radiacion
solar directa sobre un lugar, con el brillo solar y los datos previamente obtenidos de poblacion y
caudal, se obtuvieron el numero de celdas fotovoltaicas para suplir en un 100% la demanda

energética del sistema.

11.10.1 Andlisis del brillo solar de la zona de estudio

Se recurrid a los datos de brillo solar registrados por la “Estacion meteorolégica Tunguavita” del
IDEAM. Posteriormente se organizaron los valores del brillo solar desde el afio 1979 hasta el 2017

como se muestra:
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Tabla 25. Datos de brillo solar (horas), estacion Tunguavita IDEAM.

. Brillo solar . Brillo solar . Brillo solar
Ano (horas) Afo (horas) Afio (horas)
1979 1701.1 1992 1788.8 2005 1059.9
1980 1966.8 1993 17422 2006 1057.9
1981 1684.8 1994 1579.2 2007 1430.8
1982 1519.2 1995 17747 2008 1603.1
1983 1658.0 1996 1672.2 2009 14154
1984 1698.5 1997 1808.1 2010 1491.2
1985 1698.2 1998 16432 2011 1298.3
1986 1676.9 1999 1673.6 2012 1240.6
1987 1662.4 2000 1796.1 2013 14497
1988 1583.6 2001 1607.8 2014 1571,5
1989 1783.9 2002 1782.8 2015 1634.1
1990 1622.8 2003 1616.4 2016 1614.3
1991 1760.,5 2004 14137 2017 10814

Fuente: IDEAM, 2018.

Con los datos recopilados se obtuvo el promedio anual, valor maximo y minimo del brillo solar y

sus promedios diarios:

Tabla 26. Célculos de promedio anual, valor maximo y minimo, promedios diarios del brillo solar,
estacion Tunguavita IDEAM.

1586,2 |horas/aiio 1057,9|horas/aiio 1966,8|horas/aiio
4,3 |horas/dia 2.9|horas/dia 5.4|horas/dia

Fuente: Elaboracion propia.

También se construyd un grafico de puntos y lineas para poder apreciar de una mejor manera la

variacion del brillo solar en el tiempo:

91



PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL RECURSO
HIDRICO PARA EL ACUEDUCTO EN LA VEREDA EL TUNAL EN EL MUNICIPIO DE
PAIPA, BOYACA.

Brillo solar estacion meteorologica
Tunguavita IDEAM

2000.0
1900,0 —-
18000 ——
1700,0 |41 L A NN AN YN
1600.0 — e | |
15000 AW I
1400,0 |\ |
13000 1 |
12000 |
1100,0 | |
1000.0

Promedio brillo solar anual (horas)

1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
1
1
1
1
1
1
1
1

2001

Tiempo (afio)

Figura 29. Gréfico promedio brillo solar (horas) anual vs tiempo (afio).

Fuente: Elaboracion propia; IDEAM, 2018.

Se encontrd el brillo solar del grupo ENERGEIA en su Atlas Solar, de la zona donde esta ubicado el
municipio de Paipa y la vereda el Tunal, resultando en 4,5 horas de brillo solar al dia. Se decidio
utilizar el valor de la estacion meteoroldgica Tunguavita (4,3 horas dia) debido a que es mucho mas

preciso el valor para la zona de estudio.

11.10.2 Calculo del numero de celdas fotovoltaicas requeridas

Para hallar el nimero de unidades requeridas, se tomé la demanda del recurso hidrico del 2049

hallada en la Ecuacion 16:

1057 hab * 120 L/hab - dia = 126 840 L/dia = 1,468 L/s

(Ecuacion 17)

Se subdividio el consumo energético por cada bomba de presion; para los calculos se utilizaron

celdas fotovoltaicas de 325 W y con una dimension de 2 m

e Calculos energéticos para la bomba hidromac vvkl 40/6 (estacion Bombeo 1):
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Potencia = 25 HP = 18,642 kW

Caudal =90 GPM = 5,678L/s

Altura de cabeza = 133 m

Se calculd el consumo energético para el afio 2049:

18,642 kW /h

L468L/s (5 781

Célculo del sistema con las horas del brillo solar:

3470,209 kW /mes

= 26,901 kW = 26901 W
(4,3 h/dia * 30 dias)

Numero de celdas fotovoltaicas de 325 Wrequeridos:

24947 W /325 W = 82,77 = 83 celdas fotovoltaicas

Arearequerida: 83 celdas * 2 m?/celda = 166 m?

e Calculos energéticos para la bomba IHM VL-180V-5.0T (estacion Bombeo 2):

Potencia =5 HP = 3,728 kW
Caudal = 28 GPM = 1,766 L/s

Altura de cabeza = 68 m

Se calculé el consumo energético para el afio 2049:
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3,728 kW /h
1,468 L/s (—————

76615 ) = 099 KW/h = 74374 kW /dia = 2231227 kW /mes

(Ecuacién 22)

Calculo del sistema con las horas del brillo solar:

2231,227 kW /mes
(4,3 h/dia = 30 dias)

= 17,296 kW =17 296 W

(Ecuacion 23)

Numero de celdas fotovoltaicas de 325 Wrequeridos:

17296 W /325 W = 53,21 = 54 celdas fotovoltaicas
(Ecuacién 24)

Arearequerida: 54 celdas * 2 m?/celda = 108 m?
(Ecuacion 25)

Numero total de celdas fotovoltaicas requeridas = 137 unidades

Area total requerida = 274 m?

11.11 Estimacion del valor econémico

En este proyecto se pretende conocer y analizar los costos de implementacion de las diferentes
mejoras, para analizar su viabilidad con el tiempo. En seguida, se dividieron cada una de las
mejoras (almacenamiento, hidraulica y energética), se buscaron cotizaciones de cada una desde la
perspectiva del proyecto, y posteriormente se realizé un retorno de inversion. Con esto se pretende
atraer la atencién de la comunidad, las entidades gubernamentales y hasta pequefios inversionistas
para el mejoramiento de la calidad de vida de la vereda el Tunal y en si del municipio de Paipa,
Boyaca.
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Para este estudio se utiliza la moneda COP (peso colombiano) con la siguiente relacion con el dolar

para el afio 2019:
3158.21 COP =1USD
(Ecuacién 26)

11.11.1 Costos de la propuesta del embalse (mejora de almacenamiento)

En la siguiente tabla se pueden identificar los materiales y servicios con sus respectivos costos.

Tabla 27. Costos de la propuesta del embalse.

Articulo Cantidad Valor unitario Valor Total (COP)
(COP)

Excavacion 6052,48 $3.950 $ 23.907.296
Geomembrana

impermeable (0,75 1156 $7.973 $9.216.788

mm)

Instalacion 1156 $1.785 $2.063.460
geomembrana

Concreto 3000 PSly 40 $453.143 $18.125.720
mano de obra

Cubierta de
polietileno de alta 2116 $7.973 $ 16.870.868

densidad (0,75 mm)

Instalacion Cubierta

de polietileno de alta 2116 $1.785 $ 3.777.060
densidad
Tuberias pvc u (1 m; 22 $57.645 $ 1.268.190
11/2”)
Vélvula (cierre 1 $14.050 $14.050

rapido pvc; 1'%2”)

TOTAL $ 75.243.432

Fuente: Elaboracion propia, Geosintéticos SAS, DataCauca, PAVCO, 2019.
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El costo de excavacién de tierra a cielo abierto con medios mecanicos en el departamento de

Boyacd, segun la organizacion CYPE Ingenieros, S.A., se evalla aproximadamente por $ 3.950
COP por metro cubico (m?) de tierra, para desocupar asi un area correspondiente a 6052,48 m3,
resultando un valor total de $ 23.907.296 COP.

Se realiz6 una cotizacién a la empresa Geosintéticos SAS, para conocer los costos de la
geomembrana impermeable que se instalara en el fondo del embalse para impedir la infiltracion del
recurso hidrico en el suelo, se cotiz6 una Geomembrana Cal 30 Mils de 0,75 mm de espesor, con su
respectivo valor unitario por m2 de $ 7.973 COP, y su instalacion de $ 1.785 COP, como se muestra
en el Anexo 13. Asi mismo se cotiz0 la cubierta de polietileno de alta densidad (HDPE) de 0,75 mm

de espesor, la cual tiene los mismos costos que la geomembrana.

El costo del concreto 3000 PSI fue obtenido de la organizacion DataCauca de la Secretaria de
Infraestructura, se puede observar en el Anexo 14 los diferentes costos para la elaboracion del
concreto y su mano de obra, el costo utilizado para la proyeccion del embalse fue el costo total
directo de m3 por $453.143 COP.

Por ltimo, el costo de las tuberias, uniones, valvula y mano de obra se obtuvieron de un catalogo

de la empresa PAVCO.

11.11.2 Costos del mejoramiento hidraulico (mantenimiento)

En la siguiente tabla se detalla de manera sencilla el costo aproximado de un mantenimiento del
sistema de distribucion del recurso hidrico, y un posible valor para la reparacion y reemplazo de

nuevas tuberias, accesorios y conexiones.

Tabla 28. Costos de la propuesta del mejoramiento hidraulico (mantenimiento).

Articulo Cantidad | Valor unitario (COP) | Valor Total (COP)
Mantenimiento preventivo 1 500.000 $500.000
Tuberias, accesorios y - - Hasta $ 5.000.000
conexiones
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TOTAL $ 5.500.000

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos de “tuberias, accesorios y conexiones” requieren un estudio mas detallado, para conocer
el actual estado, y poder analizar el valor exacto para el reemplazo de las piezas necesarias, para

que el sistema tenga menos pérdidas y sea mas eficiente.

11.11.3 Costos del mejoramiento energético mediante un sistema energético de celdas
fotovoltaicas

Segun una cotizacién hecha a la empresa Gestion e Innovacion Energética S.A.S, cada celda
fotovoltaica de 325 W y una dimension de 2 m? tiene un costo aproximado de 1’120 000 $ COP. A

continuacion se detallan los costos del sistema energético de celdas fotovoltaicas:

Tabla 29. Costos de la propuesta del sistema energético.

Articulo Cantidad | Valor unitario (COP) | Valor Total (COP)
Celda fotovoltaica 325 W 137 1120 000 $ 153.440.000
(Im x 2m)
Conexiones, accesorios y 1 3000 000 $ 3.000.000
cableado
Instalacion 1 5000 000 $ 5.000.000
TOTAL $161.440.000

Fuente: Elaboracion propia, Gestion e Innovacion Energética S.A.S, 2019.

11.11.4 Costos totales

Tabla 30. Costos totales de la propuesta de mejoramiento del sistema de distribucion del recurso
hidrico.

Articulo Valor Total (COP)
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Costos de la propuesta del embalse (mejora $ 75.243.432
de almacenamiento)

Costos del mejoramiento hidraulico $5.500.000
(mantenimiento)

Costos del sistema energético de celdas $161.440.000
fotovoltaicas (mejoramiento energético)

TOTAL $242.183.432
Fuente: Elaboracion propia.

11.11.5 Retorno de inversion del proyecto

Se realiz6 un retorno de inversion simple, para conocer aproximadamente el tiempo que en que se
obtiene el valor invertido. La comunidad gasta mensualmente para su abastecimiento, un valor
promedio de $ 750.000 COP solamente en energia para bombear y dar funcionamiento al sistema, y
una cuota promedio mensual por el suministro del recurso hidrico de $ 11.000 COP por punto o
vivienda (246 puntos), es decir una cuota mensual de $ 2.706.000 COP de toda la vereda. Para un
total de $ 3.456.000 COP mensual. Con estos costos, se procede a realizar el retorno con una
inversion de $ 242.183.432 COP.

$242.183.432 COP

RI =
$3.456.000 COP/mes

= 70,076 Mes = 5,84 aiios = 5 afios y 10 meses

(Ecuacién 27)

En el siguiente grafico de tiempo (mes) vs costo (COP), se puede observar el retorno de inversion

del proyecto, a 70,076 meses, es decir, 5 afios y 10 meses.
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Figura 30. Gréfico retorno de la inversion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

12. Andlisis y discusion de resultados

El analisis y discusion de los resultados se desarrollaron de acuerdo a cada uno de los objetivos

especificos planteados en el presente proyecto de grado.

La vereda el Tunal, ubicada al sur del municipio de Paipa, en el departamento de Boyacé, presenta
un desabastecimiento del recurso hidrico. Para saber si esto es una percepcion de la comunidad o
realmente sucede, se realizO una identificacién geografica, de los puntos de abastecimiento,
suministro, y demas. Se evidencié geograficamente que el sistema de bombeo tiene dos puntos o
estaciones de distribucion y uno de captacién, este ultimo ubicado en un humedal con el nombre de
“Ojo de Agua”, el cual la comunidad ha aprovechado y protegido en los ultimos afios, con la
compra de varios predios para su reforestacion y el aprovechamiento sostenible del servicio
ecosistemico que brinda el recurso hidrico. En la identificacion del sistema actual, los tanques de
almacenamiento de las estaciones tienen capacidades diferentes, lo que impide un caudal continuo

del recurso hidrico entre las tres estaciones de bombeo, debido a que los tanques con menor
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capacidad se desocupan mas rapidamente y a las altas potencias de las bombas de presion que no

funcionan de la manera mas eficiente.

La estructura actual del sistema cuenta con diferentes puntos de referencia que, como se menciond
anteriormente, se habian instalado como lugares estratégicos en donde se distribuye el recurso
hidrico abasteciendo a la comunidad. No obstante, las condiciones con las que se hace uso de este
sistema tienen una capacidad de operacion, mantenimiento y administracion no apropiada, lo que ha
conducido a diversas dificultades con el paso del tiempo, como es el deterioro de las instalaciones,
bombas, tanques de almacenamiento, tuberias, entre otros. La comunidad se ha visto obligada a
resolver los diferentes problemas respecto al recurso hidrico por sus medios, debido a la minima o
casi nula intervencion de las entidades gubernamentales para ayudar. Cabe mencionar que adn con
estas complicaciones, no se ha dejado de utilizar el sistema y la comunidad sigue siendo participe

dia a dia del sistema para satisfacer sus necesidades.

Por otro lado, se evidencia que el crecimiento de la poblacion ha aumentado significativamente, con
una diferencia de 562 habitantes entre el afio 2010 y el afio 2019, lo que significa que la demanda
del recurso se ha incrementado paralelamente al crecimiento poblacional. Esta situacion se
convierte en un factor de escasez para la comunidad, como soporte se pudo observar cambios
significativos en la reduccion del caudal de abastecimiento, ademas, actualmente no existe el
suministro del recurso hidrico en el punto de “Laguna Rica”, por lo tanto solamente se aprovecha el
caudal del punto “Ojo de agua”. Al calcular la oferta y demanda para el afio 2019, se arrojan datos
donde se puede observar la existencia de un desabastecimiento.

A partir de dicha situacion, se quiere conocer el crecimiento la poblacion que se beneficia del
acueducto y su demanda, para esto se proyectd la poblacion para un periodo de 30 afios (2019 -
2049). La tasa de crecimiento poblacional fue obtenida de la zona rural del municipio de Paipa,
debido a que no hay censos tan especificos de esta comunidad, lo que quiere decir que la poblacion
puede comportarse y crecer de una manera diferente. El resultado fue un crecimiento poblacional
relativamente bajo, incrementando solamente 73 habitantes en un periodo de 30 afios. Con este
incremento de la poblacion se analizé la cantidad del recurso hidrico maxima aprovechable con los

SIG, el comportamiento de las precipitaciones y los consumos.
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Para el anélisis de los resultados de los SIG, se tiene en cuenta que el modelo de elevacion digital

fue generado el afio 2000, sin embargo la zona no ha sido alterada drasticamente por eventos
naturales o por actividad humana. Con las herramientas que brindan los SIG, se pudo identificar y
analizar el comportamiento del recurso hidrico y sus direcciones con respecto al entorno fisico-
geogréfico, localizando una subcuenca y drenajes principales de la zona. En la subcuenca principal
se ubica el humedal y en esta se encuentra la estacion Bombeo 1, que actualmente es el primer y
anico punto de captacion del recurso hidrico para el acueducto, puesto que la mayoria de drenajes
se unen y llegan a este punto. Con lo anterior, se pudo verificar, que la ubicacidn de esta estacion es

una de las méas aptas para captar y aprovechar la mayor cantidad del recurso hidrico.

En los resultados del comportamiento de las precipitaciones, se analizan los registros historicos
desde el afio 1968 hasta el 2015 de una estacién del IDEAM llamada, “Estacion meteoroldgica
Tunguavita”, ubicada aproximadamente a 4,3 km de la zona de estudio. EI promedio anual de esta
zona es 962,9 mm al afio, con 183 dias de lluvia, el valor minimo encontrado fue de 612,7 mm al
afio, mientras que el valor maximo de 1525,6 mm al afio; estos datos nos indican que es una zona
gue posee una precipitacion parcialmente variable, con valores no tan altos, y en ciertos casos bajos,
los cuales pueden presentar dificultades a las comunidades y actividades humanas que se
encuentren alli. Analizando las precipitaciones promedio de cada mes en la Tabla 20, se evidencia
que tienen un comportamiento bimodal a lo largo del afio, con meses de mucha lluvia (abril, mayo,
octubre, noviembre) y meses de sequia (enero, febrero, julio, agosto, diciembre). Posteriormente, se
lleva a cabo el método racional con la intensidad de las precipitaciones, y con los Sistemas de
Informacion Geografica se pudo obtener el area del humedal y su pendiente, para el dato de
coeficiente de escorrentia. Con los resultados de caudal maximo aprovechable se relacion6 con el
futuro consumo, evidenciando excedentes, estos excedentes de cada mes indican la cantidad del
recurso hidrico que sobra o falta para cada mes, y asimismo utilizar estos valores para el disefio de

un sistema de almacenamiento masivo o embalse.

Con los anteriores datos y la previa identificacion del sistema de bombeo, se disefiaron las
siguientes mejoras conforme al almacenamiento, el sistema hidraulico y el sistema energético. Para
el mejoramiento de los sistemas de almacenamiento, se propone un embalse ya que la cantidad del
recurso hidrico en épocas de lluvia es muy abundante, excediendo aproximadamente en 5000 m3 el
consumo mensual promedio, con este valor se proyecta el embalse como un mecanismo de

prevencion, que almacenara el recurso hidrico para su disposicion en los meses de sequia y de esa
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manera contrarrestar el desabastecimiento por bajas precipitaciones. La ubicacion del embalse se

propuso en la estacion Distribucion 3, debido a que este es el punto que mas conexiones tiene hacia

los usuarios de la vereda, por medio de gravedad.

Posteriormente, se analizan los resultados del mejoramiento hidraulico del sistema de bombeo que
arrojo el software EPANET, con los datos de tuberias, accesorios, bombas de presion y tanques de
almacenamiento del sistema de distribucion del recurso hidrico actual, con esto se realizd una
analisis de las presiones, caudales y demas a los puntos principales de este. Con esto, se pudo
identificar que el sistema, aunque no sea el mas eficiente en consumo energético, cuenta con unas
caracteristicas que cumplen con las necesidades parciales de la comunidad, como caudales
suficientes para abastecer a la comunidad y presiones tolerables, por lo tanto un mejoramiento del
presente sistema de distribucion del recurso hidrico, se basa en el mantenimiento, reparacion,
reemplazo de piezas viejas, y disminucion de accesorios no necesarios para reducir las pérdidas por

friccion y de esta manera aumentar su eficiencia.

Se propuso un sistema de celdas fotovoltaicas para proporcionar suficiente energia para el
funcionamiento de las bombas del sistema de distribucion del recurso hidrico. Para ello, se
ordenaron y estudiaron los datos del brillo solar registrados desde el afio 1979 hasta el 2017 por la
“Estacion meteorologica Tunguavita” del IDEAM. Con este andlisis se pudo identificar que el
promedio anual de horas de brillo solar es de 1586,2 y su promedio diario es de 4,3 horas al dia, con
este valor se disefi0 y calculd el nimero de celdas requeridas. Gracias a este valor del brillo solar, se
determind que el uso de celdas fotovoltaicas en la region del municipio de Paipa, aunque no sea la
mas eficiente, se puede empezar a implementar y a hacer provecho de ella para pequefios procesos o
sistemas. El valor de brillo solar de la zona de estudio es intermedio, basandose en toda Colombia,
donde el maximo se encuentra en el departamento de la Guajira con 8,09 horas de brillo solar al dia,
mientras que el lugar con menos horas de brillo solar es al sur del departamento de Narifio, con un
promedio de 1,75 horas al dia. Al momento de calcular el nimero de celdas requeridas para este
sistema, se tomo de guia para los calculos, una celda fotovoltaica con una capacidad de 325 W y
una dimension de 2 m?, debido a que estas son las celdas mas comunes y utilizadas en el pais
actualmente. También se consideraron las diferentes ubicaciones geograficas de las bombas de
presion, debido a que cada una cuenta con un rendimiento y consumo energético diferente; para la
primera bomba del sistema (hidromac vvkl 40/6) ubicada en la estaciébn Bombeo 1, se requieren 83

celdas fotovoltaicas, con un area de 166 m?, mientras que para la segunda bomba (IHM VL-180V-
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5.0T) ubicada en la estacion Bombeo 2, se requieren 54 celdas y un area de 108 m?, para un total de

137 unidades fotovoltaicas y un area total de 274 m? para cubrir un 100% de la demanda energética

del sistema del sistema de distribucién del recurso hidrico.

Finalmente, cada mejoramiento arroja un valor estimado en COP (pesos colombianos), donde es
importante resaltar las fuentes de informacion sobre los costos que se manejan para los materiales y
servicios. Por consiguiente, cada mejoramiento cuenta con su respectiva cotizacion y desde alli se

evalUa la viabilidad para cada uno de ellos.

Para el mejoramiento del almacenamiento, se toman en cuenta las caracteristicas de los resultados
de la proyeccion del disefio del embalse que tendria un volumen correspondiente a 6052,48 m3 de la
cual se requiere una excavacion con un valor del servicio de $ 300.0000 pesos aproximadamente. A
partir de esta informacidn, Geosintéticos SAS, en una cotizacion, nos proporciona un valor estimado
para cada material que serd usado para la proyeccion segun su cantidad, (La geomembrana $7.973
COP y su instalacion $ 1.785 COP, lo que equivale a un total de $9.758 COP, también se incluye el
valor de cubierta de polietileno de alta intensidad (HDPE) con el mismo costo de la geomembrana).
Asi mismo el concreto 3000 PSI, se cotiz6 y se pudo observar los diferentes costos para su
elaboracion y mano de obra, obtenidos de la fuente de informacion de la organizacion DataCauca
de la Secretaria de Infraestructura, el total para estos costos directos de 40 m3 de concreto, se
redondean en un valor estimado de $453.143 COP. Por ultimo, el costo de las tuberias, uniones,
valvula y mano de obra, para la conexion entre el embalse y la estacion Distribucion 3, se
obtuvieron de un catalogo de la empresa PAVCO, la suma de los costos para las 22 tuberias y la
valvula es de $1.2882.240 COP, asi al revisar todos los costos para la propuesta del embalse, se
evalua por un total de $ 75.243.432 COP.

En los costos del mejoramiento hidraulico, se propone principalmente un mantenimiento
preventivo, que esta destinado a garantizar el funcionamiento del sistema antes de que pueda
producirse un accidente o dafio por algin deterioro. Los costos asignados en esta seccidén no son
exactos, debido a la falta de informacion del estado actual de tuberias, accesorios y conexiones del
sistema de distribucion del recurso hidrico, por lo tanto estos costos pueden variar, pero se da un
valor maximo de $ 5°000.000 COP. Se recomienda posteriormente realizar un estudio de la calidad
y estado de las tuberias, accesorios y conexiones para conocer un valor mas exacto para la mejora

hidraulica y de igual manera del sistema entero.
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Segun los requerimientos para el sistema energético, el mejoramiento tiene una inversion total de $
161.440.000 COP, el cual se divide en tres rubros que corresponden al avalto de la cotizacién
hecha por la empresa Gestion e Innovacion Energética S.A.S. Estos costos son elevados debido a
que son tecnologias nuevas y que permiten una autogeneracion. Se toman en cuenta las energias
renovables ya que estas ayudan la conservacion y preservacion del ambiente y asi mismo a mejorar
la calidad de vida de la comunidad, no obstante se realiza una alineacion con base al desarrollo

sostenible en donde se consideran nuevas estrategias aplicadas a tecnologias limpias.

Para el retorno de la inversion del proyecto, se analizo el costo mensual promedio de este sistema
de distribucion del recurso hidrico y se tomo el costo de la inversion total, aproximadamente $
242.183.432 COP. Se evidencia que en 5 afios y 10 meses se retornara la inversion de los
mejoramientos, gracias a que el sistema energético de celdas fotovoltaicas podra suplir el 100% de

la demanda y el sistema prestara un buen servicio incluso en épocas de sequia.

13. Conclusiones

En el desarrollo de este proyecto de grado, a través de la metodologia propuesta, se cumplieron los
objetivos y actividades planteadas, a pesar de ser una investigacion extensa, se logré plantear un
mejoramiento del sistema de suministro del recurso hidrico, mediante un analisis de oferta-
demanda, la identificacion del sistema actual, el andlisis hidrolégico de la zona para el
aprovechamiento del recurso hidrico, las diferentes mejoras del sistema, su costo de

implementacidn y su retorno de inversion para comprobar su viabilidad.

Al llevar a cabo el célculo de la oferta-demanda del recurso hidrico de la vereda el Tunal, se
encontré que actualmente hay un desabastecimiento de la poblacion, Unicamente, en épocas de
sequia cuando la captacion del recurso hidrico es menor a 88 560 Litros al dia. Esta captacion del
recurso hidrico esta ligada a las condiciones meteoroldgicas, exactamente a la precipitacion de la
zona. Con el estudio hidrolégico realizado, se pudo observar que los periodos de lluvias y de
sequias en la zona tienen un comportamiento bimodal a lo largo del afio, teniendo en cuenta que las

épocas de sequia, donde hay un desabastecimiento en la vereda, la precipitacion es mucho menor al
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promedio mensual con un valor inferior a 80,2 mm al mes, obtenido de la Estacion Meteoroldgica

Tunguavita del IDEAM.

Los sistemas de informacion geogréfica, fueron herramientas muy utiles para el estudio del
territorio de este proyecto, debido a la sencillez de un acercamiento geogréfico, con el propoésito de
un estudio y anélisis de puntos principales, longitudes, altitudes, ubicaciones, entre otros. Ademas
los analisis mediante los modelos de elevacion digital, en el estudio hidrico, se hacen indispensables
para identificar un aprovechamiento sostenible y tener una idea del comportamiento del recurso
hidrico con sus flujos, cuencas, subcuencas y de posibles estructuras a disefiar para mejorar el

sistema de distribucion, con el fin de realizar una correcta planificacion.

Se pudo realizar una proyeccion de poblacion y tres propuestas para la mejora del sistema de
distribucion del recurso hidrico de un periodo de 30 afios. La aplicacion del método racional
hidrologico fue crucial para la propuesta del embalse, dado que con el valor del caudal maximo
aprovechable y el consumo promedio, se obtiene un excedente para cada mes. Se puede concluir
gue una mejora del almacenamiento, en este caso un embalse una alta capacidad, es la alternativa
mas viable para contrarrestar el desabastecimiento del recurso hidrico en esta vereda, para que en

épocas de lluvia almacene el recurso y posteriormente suministrarlo en periodos de sequia.

No se pudo determinar un mejoramiento hidraulico explicito, debido a la falta de informacidn sobre
algunas caracteristicas del sistema, como tuberias, accesorios y conexiones; no obstante, se propuso
un mantenimiento preventivo y reemplazo de piezas obsoletas, de esta manera se llevo a cabo un
mejoramiento hidraulico parcial, ya que se pudo identificar que el sistema, aunque no sea el mas

eficiente, funciona de acuerdo a los requerimientos actuales y futuros de la comunidad.

Al estudiar el brillo solar, se encontr6 que la incidencia de la radiacion solar de la zona de estudio,
la vereda el Tunal, es baja comparada con otras zonas del pais, como el departamento de La
Guajira; sin embargo se observa que con la radiacion solar disponible de esta zona, es posible llevar
a cabo un proyecto con celdas fotovoltaicas, y de esta manera cubrir un 100% la demanda
energética de las bombas a presion del sistema, contribuyendo a la reduccién de emisiones al

ambiente y al fortalecimiento del estudio e implementacion de las energias renovables en el pais. Se
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puede concluir que la propuesta de un sistema energético fotovoltaico es la alternativa mas viable

frente a la problematica de los altos costos de consumo energético para poder abastecer a la

poblacion de la vereda el Tunal.

Se puede concluir con el estudio de los costos, que es muy viable la implementacion de las actuales
propuestas de mejoramiento del sistema de suministro del recurso hidrico, en vista de que la
inversion total sera de aproximadamente 242 millones de pesos (COP), y su retorno de inversion es
alrededor de 5 afios y 10 meses. Con las mejoras, el sistema de distribucion del recurso hidrico
podré funcionar de una manera mas eficiente, supliendo un 100% la demanda energética y prestara
un servicio confiable y apto, incluso en épocas de sequia, satisfaciendo las principales
problematicas expuestas, las necesidades de la comunidad y el aumento de la calidad de vida no

solamente de la vereda el Tunal, sino del municipio de Paipa.

14. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados y conclusiones de la investigacion se llega a las siguientes

recomendaciones:

1. Se deben buscar alternativas en cuanto a la potabilizacion del recurso hidrico, para que cumpla
con las normas, lineamientos y necesidades de la comunidad. Estas deben ser de facil acceso en
cuanto a la operacion, mantenimiento, y no ser tan complejas para no requerir mano de obra

especial que pueda elevar los costos.

2. Los sistemas de almacenamiento estan obsoletos, estos deben presentar un mantenimiento
constante para su buen funcionamiento, e incluso ser reemplazados por nuevos y mas grandes

tanques.

3. Se recomienda investigar y analizar a profundidad, la implementacion de un sistema de
potabilizacion del recurso hidrico, como la electrocoagulacion, para remover soélidos
suspendidos y materiales sélidos indeseables, mejorando la calidad del recurso hidrico y asi

mismo, la calidad de vida de los usuarios de este acueducto veredal.
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4. Lacomunidad de la vereda realiza reuniones y capacitaciones cada 15 dias para resolver asuntos
relacionados con el sistema de distribucion del recurso hidrico. Es pertinente hacer un programa
de educacion a la comunidad sobre el abastecimiento y calidad del recurso hidrico, para que la
toma de decisiones sobre el acueducto veredal sean méas factibles y de esta manera, mejorar la
calidad de vida de los usuarios.

5. Crear una red de apoyo al emprendimiento en el cual estén involucrados el sector publico y
privado con el fin de ayudar a desarrollar la implementacion del proyecto para poder llevarlo a
cabo satisfactoriamente.

6. Continuar con investigaciones mas puntuales sobre cada uno de los mejoramientos para el

sistema de distribucién del recurso hidrico, con el fin de no perder la trazabilidad de este

proyecto y buscar satisfacer las necesidades de la comunidad del acueducto veredal el Tunal.
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