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GLOSARIO 

Acuífero Unidad de roca o sedimento, capaz de almacenar y transmitir agua 

en cantidades significativas. Puede ser confinado, semi-confinado, 

libre o multicapa, de acuerdo a los límites, la presencia de estratos 

o niveles permeables o su superficie piezométrica. 

Alcalinidad Capacidad del agua para neutralizar los ácidos. Esta capacidad se 

origina en el contenido de carbonatos (C02-), bicarbonatos 

(HC03-), hidróxidos (OH-) y ocasionalmente boratos, silicatos y 

fosfatos. La alcalinidad se expresa en miligramos por litro de equi-

valente de carbonato de calcio (CaC03). 

Archivo shapefile Es un formato sencillo que se utiliza para almacenar la ubicación 

geométrica y la información de atributos de las entidades geográ-

ficas. Las entidades geográficas de un shapefile se pueden repre-

sentar por medio de puntos, líneas o polígonos (áreas). 

Bocatoma Estructura hidráulica que capta el agua desde una fuente superfi-

cial y la conduce al sistema de acueducto.  

Calidad del Agua Es el resultado de comparar las características físicas, químicas y 

microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las 

normas que regulan la materia. 

Captación Conjunto de estructuras necesarias para tomar el agua de una 

fuente de abastecimiento. 

Caudal de escurrimiento 

subterráneo 

Se constituye por la parte del agua de lluvia que se infiltra en el 

suelo hasta niveles inferiores al freático. 

Caudal máximo diario Consumo máximo durante veinticuatro horas, observado en un pe-

ríodo de un año. 

Caudal medio diario Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido como el pro-

medio de los consumos diarios en un período de un año. 

Celeridad Velocidad relativa de la onda respecto al fluido. 

 

Coeficiente 

de consumo (k1) 

Número adimensional que se obtiene de la relación entre el mayor 

consumo diario y el consumo medio diario de un sistema de acue-

ducto, utilizando los datos registrados en un período mínimo de un 

año. 

Coeficiente  

de correlación  

Conocida como coeficiente de correlación lineal (de Pearson), es 

una medida de regresión que pretende cuantificar el grado de va-

riación conjunta entre dos variables. 

Coeficiente de rugosidad 

(Ks) 

Medida de la rugosidad de una superficie, que depende del mate-

rial y del estado de la superficie interna de una tubería. 

 

Color aparente Característica del agua debida a la presencia de partículas coloida-

les y material suspendido. 



 

 

Conductividad hidráulica Representa la mayor o menor facilidad con la que el medio deja 

pasar el agua a través de él por unidad de área transversal a la di-

rección del flujo. 

Consumo Cantidad de agua utilizada por un usuario en un período determi-

nado. 

Cuerpo de agua léntico Son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar 

sin correr ni fluir. Comprenden todas las aguas interiores que no 

presentan corriente continua; es decir, aguas estancadas sin ningún 

flujo de corriente, como los lagos, las lagunas, los esteros y los 

pantanos. 

Datasets Se crean a partir de entidades de origen, que pueden incluir enti-

dades simples (líneas y puntos) y giros, y almacenar la conectivi-

dad de las entidades de origen. 

Datos SAR Los datos SAR (descubiertos por Wiley en 1954) se originan en 

un radar de apertura sintética cuya antena emite un pulso electro-

magnético el que luego del rebote de la señal de micro-onda (en 

inglés, backscattered) y en función de la distancia entre el emisor 

y el cuerpo reflejado, permite detectar las propiedades físicas de 

una superficie. SAR puede penetrar en la ausencia de luz (objetos 

oscuros), la nubosidad y la lluvia. Esta profundidad de penetración 

está determinada por la longitud de onda emitida, lo que diferen-

cias las ondas en “C”, “L” ó “X”. 

Demanda Hídrica En las actividades humanas el uso del agua es intenso, tanto para 

cubrir las necesidades básicas de tipo biológico y cultural, como 

para el desarrollo económico de la sociedad. Por ello, en la cuan-

tificación de la demanda se integran todas las actividades que re-

quieren el recurso hídrico, mostrándose su comportamiento y dis-

tribución en el tiempo para planificar su uso sostenible. 

Dotación bruta Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido como el pro-

medio de los consumos diarios en un período de un año. 

Dotación neta Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades 

básicas de un habitante sin considerar las pérdidas técnicas que 

ocurran en el sistema de acueducto. 

Dureza (en el agua) Característica del agua debida a la presencia de varias sales. 

 

Estación Limnimétrica Estación para la determinación de caudales por medio de registro 

gráfico continuo de los niveles de agua. 

Estanqueidad Es una propiedad que se basa en la capacidad para evitar que en-

tren partículas externas al interior de una pieza, circuito o habi-

táculo, ya sea agua, aire, polvo, etc. 



 

 

Geodatabase En su nivel más básico, una geodatabase de ArcGIS es una colec-

ción de datasets geográficos de varios tipos contenida en una car-

peta de sistema de archivos común, una base de datos de Microsoft 

Access o una base de datos relacional multiusuario DBMS (por 

ejemplo, Oracle, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, Informix o 

IBM DB2). Las geodatabases tienen diversos tamaños, distinto nú-

mero de usuarios, pueden ir desde pequeñas bases de datos de un 

solo usuario generadas en archivos hasta geodatabases de grupos 

de trabajo más grandes, departamentos o geodatabases corporati-

vas a las que acceden muchos usuarios. 

Georreferenciar Es la técnica de posicionamiento espacial de una entidad en una 

localización geográfica única y bien definida en un sistema de 

coordenadas y datum específicos. Es una operación habitual den-

tro de los sistemas de información geográfica (SIG) tanto para ob-

jetos ráster como para objetos vectoriales (puntos, líneas, polilí-

neas y polígonos que representan objetos físicos). 

Golpe de ariete Fenómeno hidráulico de tipo dinámico oscilatorio, causado por la 

interrupción violenta del flujo en una tubería, bien sea por el cierre 

rápido de una válvula o por el apagado del sistema de bombeo, que 

da lugar a la transformación de la energía cinética en energía elás-

tica, tanto en el flujo como en la tubería, produciendo sobre eleva-

ción de la presión, subpresiones y cambios en el sentido de la ve-

locidad del flujo. 

Huella hídrica Corresponde al volumen usado de agua para un proceso antrópico 

que no retorna a la cuenca de donde fue extraída o retorna con una 

calidad diferente a la original. La huella hídrica ofrece la posibili-

dad de un análisis multidimensional, espacial y temporalmente ex-

plícito, orientado a entender la interacción entre las actividades an-

trópicas y la relación del agua con la cuenca. 

Husos Se define un huso como las posiciones geográficas que ocupan to-

dos los puntos comprendidos entre dos meridianos. El sistema 

UTM emplea husos de 6° de longitud.  

Imagen pancromática Es un tipo de película fotográfica en blanco y negro sensible a to-

das las longitudes de onda del espectro visible. Por lo tanto, una 

película pancromática produce una imagen realista de una escena. 

Índice de Vulnerabilidad 

al Desabastecimiento  

Hídrico IVH 

Este indicador mide el grado de fragilidad del sistema hídrico para 

mantener una oferta en el abastecimiento de agua, que ante ame-

nazas –como periodos largos de estiaje o eventos como el fenó-

meno cálido del Pacífico (El Niño). 

Infiltración Es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra 

en el suelo. La tasa de infiltración, en la ciencia del suelo, es una 

medida de la tasa a la cual el suelo es capaz de absorber la preci-

pitación o la irrigación. 

Lacustre Perteneciente o relativo a los lagos 



 

 

Limnología Rama de la ecología que estudia los ecosistemas acuáticos conti-

nentales (lagos, lagunas, ríos, charcas, marismas y estuarios), las 

interacciones entre los organismos acuáticos y su ambiente, que 

determinan su distribución y abundancia en dichos ecosistemas 

Línea de impulsión En un sistema por bombeo, es el tramo de tubería que conduce el 

agua desde la estación de bombeo hasta el reservorio. 

Línea piezométrica  Es una medida específica de la presión del líquido por encima de 

un datum geodésico. 

Macromedición Sistema de medición de grandes caudales, destinado a totalizar la 

cantidad de agua que está siendo transportada por diferentes sec-

tores del sistema. 

Módulo de deformación 

lineal (K) 

Las deformaciones lineales son la causa de que la longitud l de una 

línea en el terreno se transforma en otra longitud l' en la proyec-

ción. Se llama módulo de deformación lineal o anamorfosis lineal 

K a la relación entre ambos valores (K=l’/l). Una línea que no su-

fre deformación lineal, es decir para la cual K=1, se llama línea 

automecoica. 

 

NoData Representa la ausencia de datos  

 

Oferta de agua Variaciones del estado y de las características de una masa de agua 

que se repiten de forma regular en el tiempo y en el espacio y que 

muestran patrones estacionales o de otros tipos.  

Oferta hídrica disponible OHTD (IDEAM, 2010): volumen de agua promedio que resulta de 

sustraer a la oferta hídrica total superficial (OHTS) el volumen de 

agua que garantizaría el uso para el funcionamiento del ecosistema 

y de los sistemas fluviales, y en alguna medida un caudal mínimo 

para usuarios que dependen de las fuentes hídricas asociadas a es-

tos ecosistemas (caudal ambiental). 

Pérdidas comerciales Aquellas debidas a volúmenes consumidos no facturados, volúme-

nes no contabilizados por defectos en los micromedidores, consu-

mos a través de conexiones clandestinas, etc. 

Pérdidas por fricción Pérdida de energía causada por los esfuerzos cortantes del flujo en 

las paredes de un conducto. 

Pérdidas técnicas Es la suma de las pérdidas técnicas en la red de distribución más 

las pérdidas en la conducción, más las pérdidas en los tanques de 

almacenamiento y compensación. 

Periodo de retorno Número de años que en promedio la magnitud de un evento ex-

tremo es igualada o excedida. 

pH Logaritmo, con signo negativo, de la concentración de iones hi-

drógeno, en moles por litro. 

Pixel Unidad básica de una imagen digitalizada en pantalla a base de 

puntos de color o en escala de grises. 



 

 

Planicie aluvial  Tierra plana o cuesta suave que se forma gradualmente cuando se 

depositan sedimentos por la inundación periódica de corrientes o 

ríos. 

Población flotante Es la que se desplaza a vivir en un determinado lugar durante una 

determinada época del año. Son los turistas en los destinos vaca-

cionales, jubilados que una parte del año la pasan en la ciudad y 

otra en el pueblo, etc. 

Potabilización Es un proceso mediante el cual el agua se convierte en apta para el 

consumo humano, liberándola de tóxicos y patógenos que podrían 

causar daños a la salubridad. La potabilización del agua es un 

asunto que siempre ha ocupado a las civilizaciones humanas, pero 

que adquiere nuevos desafíos en la era contemporánea, si se tiene 

en cuenta la contaminación de las fuentes hídricas debido al actual 

desarrollo económico, así como al acelerado aumento de la pobla-

ción mundial. Este proceso de potabilización consta de varias eta-

pas y su grado de complejidad varía según la técnica utilizada: 

puede hacerse uso de plantas de tratamiento o de otras tecnologías 

“que van desde el simple desbaste o filtración gruesa, los filtros de 

arena y la desinfección, hasta procesos químicos y mecánicos de 

gran complejidad”. 

Prediseño Corresponde al diseño conceptual del proyecto, en el que se ob-

tiene una aproximación de las principales características de los sis-

temas y de su funcionamiento, así como las alternativas propuestas 

para el diseño final. 

Presión dinámica Presión que se presenta en un conducto con el paso de agua a tra-

vés de él. 

Presión estática Presión estática. Presión en un conducto cuando no hay flujo a tra-

vés de él 

Ráster En su forma más simple, un ráster consta de una matriz de celdas 

(o píxeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadrícula) en 

la que cada celda contiene un valor que representa información. 

Los rásteres son fotografías aéreas digitales, imágenes de satélite, 

imágenes digitales o incluso mapas escaneados. 

Rendimiento hídrico  

o caudal específico  

Se define como la cantidad de agua superficial por unidad de su-

perficie de una cuenca, en un intervalo de tiempo dado (l/s-km²). 

Este concepto permite expresar la escorrentía por unidad de área 

para cuantificar la oferta hídrica superficial, estimar valores en 

unidades hidrográficas no instrumentadas y establecer compara-

ciones en diferentes unidades de análisis. 

Resolución espacial  Tamaño de pixel. La resolución espacial se refiere a la finura de 

detalles visibles en una imagen: cuanto menor es el área terrestre 

representada por cada píxel en una imagen digital mayores son los 

detalles que pueden ser captados y mayor es la resolución espacial. 



 

 

Resolución espectral Capacidad de discriminar entre longitudes de onda vecinas en el 

espectro, así como el número de bandas disponible. 

 

Resolución radiométrica Hace referencia al número de niveles digitales utilizados para ex-

presar los datos recogidos por el sensor. En general, cuando mayor 

es el número de niveles mayor es el detalle con que se podrá ex-

presar dicha información. 

Resolución temporal Tiempo que tarda el satélite en tomar dos imágenes del mismo si-

tio. 

Sobrepresión Efecto del golpe de ariete, causado por el aumento repentino y en 

gran magnitud de presión debido a la apertura de una válvula, al 

apagado de una bomba, etc. 

Socavación Perturbación y afectación de una zona (canal, río, estructura) por 

efecto del paso de agua a grandes velocidades. 

Sostenibilidad Se refiere al equilibrio de una especie con los recursos de su en-

torno. Por extensión se aplica a la explotación de un recurso por 

debajo de su límite renovable. La sostenibilidad consiste en satis-

facer las necesidades de la actual generación sin sacrificar la capa-

cidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias necesida-

des. 

Subcuenca  

hidrográfica 

Superficie de terreno cuya escorrentía superficial fluye en su tota-

lidad a través de una serie de corrientes, ríos y, eventualmente, 

lagos hacia un determinado punto de un curso de agua (general-

mente un lago o una confluencia de ríos). 

Subpresión Efecto del golpe de ariete, causado por la disminución repentina y 

en gran magnitud de la presión debido al cierre de una válvula, 

dejando la tubería vacía. 

Suscriptor Persona natural o jurídica con la cual se ha celebrado un contrato 

de condiciones uniformes de servicios públicos. 

Termoplástico Es un material que, a temperaturas relativamente altas, se vuelve 

deformable o flexible, se derrite cuando se calienta y se endurece 

en un estado de transición vítrea cuando se enfría lo suficiente. 

Triangular Irregular 

 Networks: (TIN) 

La comunidad SIG ha utilizado las redes irregulares de triángulos 

(TIN) durante muchos años y son un medio digital para representar 

la morfología de la superficie. Los TIN son una forma de datos 

geográficos digitales basados en vectores y se construyen me-

diante la triangulación de un conjunto de vértices (puntos). Los 

vértices están conectados con una serie de aristas para formar una 

red de triángulos. 

Turbiedad Propiedad óptica del agua basada en la medida de luz reflejada por 

las partículas en suspensión. 

Zonas hidrográficas  Son también conocidas como las cuencas hidrográficas las cuales 

su definición es el área de influencia de la red hidrológica de un 

río.  
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1 RESUMEN 

 

La discontinuidad del servicio de agua en Sincelejo y la sobreexplotación del acuífero Mo-

rroa, pone en riesgo la sostenibilidad de la ciudad y su desarrollo, tanto social como económico, 

debido a su directa y absoluta dependencia de este acuífero como fuente de abastecimiento. Una 

posible solución a esta problemática es el uso de un sistema combinado de aguas superficiales y 

subterráneas que brinden un alivio al acuífero. En este trabajo se pretende determinar la mejor 

alternativa para el diseño de una línea de impulsión desde tres posibles fuentes superficiales, a 

saber: río Magdalena, San Jorge y Sinú.  

El desarrollo del trabajo, inicia con la ubicación de las captaciones, seguido por el trazado 

de las líneas de impulsión utilizando sistemas de información geográfica, contemplando los pará-

metros técnicos, ambientales, económicos y sociales. La información topográfica asociada a cada 

línea de impulsión se obtuvo a partir de un modelo digital de elevación con una resolución espacial 

de 12.5m. Se realizó una simulación en el software EPANET, con diferentes diámetros y con los 

materiales: polietileno de alta densidad PEAD, policloruro de vinilo PVC, poliéster reforzado con 

fibra de vidrio GRP y hierro dúctil HD. Cada alternativa de diseño se presupuestó teniendo en 

cuenta la inversión inicial y los costos operacionales a lo largo del periodo de diseño. Se cuantifi-

caron los impactos ambientales generados por las actividades previstas para cada alternativa. La 

evaluación y selección de la mejor alternativa se realizó mediante el uso de la teoría de utilidad 

multiatributo. 

Los resultados obtenidos demuestran que la alternativa de solución, es la construcción de 

una línea de impulsión de 24” en poliéster reforzado con fibra de vidrio GRP, desde el municipio 

de Magangué hasta la ciudad de Sincelejo, captando agua en el río Magdalena. La ruta tiene una 

longitud de 80.51 Km y un costo de aproximadamente USD 21.94 millones según la evaluación 

económica realizada.  

Palabras claves: Sistemas de información geográfica, Modelo de elevación, Fuente super-

ficial, Fuente subterránea, utilidad multiatributo, Conducciones de agua.  
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2 ABSTRACT 

 

The discontinuity of the public water service in Sincelejo and the overexploitation of the 

Morroa aquifer jeopardizes the sustainability of the city and its social and economic development 

due to its direct and absolute dependence on this aquifer as a source of supply. A possible solution 

to this problem is the use of a combined system of surface and groundwater that provides relief to 

the aquifer. This paper aims to determine the best alternative for the design of a pipeline starting 

from three possible surface water sources, namely: Magdalena, San Jorge, and Sinú rivers. 

Starting with the location of the water intakes, followed by the layout of the pipeline by 

means of geographic information systems, contemplating the technical, environmental, economic 

and social parameters. The topographic information associated with each alternative pipeline was 

obtained from a digital elevation model with a spatial resolution of 12.5 m. A simulation was 

conducted in the software EPANET, with different diameters and with the following materials: 

high-density polyethylene HDPE, polyvinyl chloride PVC, polyester reinforced with glass fiber 

GRP, and ductile iron DI. Each design alternative was budgeted considering the initial investment 

and operational costs throughout the design period. The environmental impacts generated by the 

activities planned for each alternative were quantified. The evaluation and selection of the best 

alternative was made by means of the multi-attribute utility theory. 

The obtained results show that the alternative solution is the construction of a 24" pipeline 

in polyester reinforced with glass fiber GRP, from the municipality of Magangué to the city of 

Sincelejo, collecting water from the Magdalena River. The layout has a length of 80.51 km and an 

approximate construction cost of USD 21.94 million, according to the economic evaluation carried 

out. 

Keywords: Geographic information systems, elevation model, surface water source, un-

derground water source, spatial resolution, environmental impacts, multi-attribute utility. 
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3 INTRODUCCIÓN 

 

El suministro de agua subterránea del municipio de Sincelejo presenta altos niveles de ex-

plotación y bajos niveles de recarga, convirtiéndose así en una fuente insostenible. La problemática 

actual conlleva a la búsqueda de alternativas que solucionen y/o mitiguen esta situación. Una al-

ternativa de solución, que se plantea y desarrolla en esta investigación, es el suministro de agua a 

partir de fuentes superficiales, ríos Magdalena, San Jorge y Sinú.  

El presente trabajo, inicia con la estimación de la demanda de agua para la población de la 

ciudad de Sincelejo hasta el periodo de diseño, de acuerdo con lo dispuesto por el reglamento 

técnico para el sector de agua potable y saneamiento básico, RAS. Se determina la oferta hídrica 

de las fuentes superficiales, río Magdalena, río Sinú y río San Jorge. La determinación del recurso 

hídrico disponible se realiza por separado para cada fuente superficial. Para los ríos Magdalena y 

Sinú se utilizan los datos de caudales mínimos registrados en estaciones limnimétricas del   

IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) próximas al punto de 

captación. Para el río San Jorge, la oferta hídrica registrada por la estación limnimétrica del 

IDEAM es complementada por los resultados de un modelo hidrodinámico para la Mojana con el 

código computacional Sobek, para los años 2009 y 2010 (fenómeno de la niña) (Hoyos Arrieta & 

Muñoz Robayo, 2016). Se compara la oferta hídrica disponible y demanda requerida para estable-

cer la sostenibilidad en cada fuente. 

Se realiza una investigación y recolección de información acerca de los parámetros físico- 

químicos establecidos en la Resolución 0330 de 2017 para el análisis de la calidad del agua cruda 

de cada una de las fuentes superficiales en estudio. De acuerdo con la información recolectada, se 

caracteriza el agua cruda para cada río y se definen las tecnologías de tratamiento requeridas, con-

forme lo dispuesto por la Resolución 0330 de 2017 y la Resolución 2115 de 2007. Debido a la 

ausencia de información referente algunos parámetros físicos, químicos y microbiológicos, no se 

realiza una caracterización completa, sin embargo, se establece la viabilidad de captar agua en 

estas fuentes.  

El trazado de las líneas de conducción se realiza a partir del uso de sistemas de información 

geográfica. Se obtiene a través de las bases de datos del IGAC (Instituto Geográfico Agustín Co-

dazzi) la información de predios privados, ambiental, étnico y de vías para el área del proyecto. 
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Esta información se utiliza para el procesamiento y ejecución de un modelo de adecuación imple-

mentado a través del software ArcGIS, que permite determinar la ruta más adecuada para el trazado 

de las líneas de impulsión desde cada fuente hasta la ciudad de Sincelejo, bajo los parámetros y 

criterios establecidos.  

A través de imágenes satelitales se construye un modelo digital de elevación con resolución 

espacial de 12.5 m. La superposición de los trazados bidimensionales determinados a través del 

modelo de adecuación en conjunto con el modelo digital de elevación permite obtener los perfiles 

altitudinales asociados a cada línea de impulsión.  

El prediseño de las alternativas contempla, la selección de un diámetro económico que 

garantice una velocidad acorde al reglamento técnico, la ubicación de las estaciones de bombeo, 

las características hidráulicas de las bombas en cada estación de bombeo y los requerimientos 

técnicos de las tuberías. En el software EPANET se simulan las líneas de impulsión en diferentes 

diámetros y materiales. Los prediseños se realizaron conforme a las condiciones técnicas estable-

cidas en la resolución 0330 de 2017 y el titulo B de la guía de buenas prácticas del reglamento 

técnico de 2010 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). Se determina el costo de cada 

alternativa teniendo en cuenta el precio por tubería requerida, el precio por construcción de las 

estaciones de bombeo y el valor operacional del proyecto en el periodo de diseño, para cada alter-

nativa, de acuerdo con la metodología de mínimo costo.  

Por otro lado, se realiza una evaluación ambiental de las alternativas (río Magdalena, río 

Sinú y río San Jorge) mediante la metodología de la matriz de Leopold modificada. Se describen 

el conjunto de actividades asociadas a este tipo de proyectos y los factores ambientales susceptibles 

de ser alterados por la ejecución de estas obras, se cuantifican los impactos negativos estimados 

en cada alternativa. 

Finalmente, la mejor alternativa para el suministro de agua a la ciudad de Sincelejo a partir 

de las fuentes superficiales ríos Magdalena, San Jorge y Sinú, se determina considerando los re-

sultados de los múltiples atributos o parámetros evaluados, aplicando la metodología multiatributo, 

con el uso del modelo de función de utilidad aditiva. 
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La fuente de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Sincelejo es el agua subterrá-

nea. La hidrología de este municipio detalla que sus terrenos se encuentran cubiertos por una serie 

de arroyos y cañadas que se manifiestan como fuentes de agua superficiales, sin embargo, son 

fuentes de agua temporales, escasas, y por tanto insuficientes para suplir los consumos de agua 

potable que demanda la ciudad. Ante la ausencia de corrientes superficiales permanentes, el sis-

tema de acueducto de la ciudad de Sincelejo se abastece en su totalidad del agua subterránea ex-

traída del acuífero Morroa, al igual que muchas otras localidades del departamento (Aguas de la 

Sabana S.A E.S.P, 2019). Según la Corporación Autónoma Regional de Sucre (CARSUCRE) la 

población abastecida por el acuífero Morroa alcanza aproximadamente 485,247 personas en Sucre 

y 273,774 personas en Bolívar y Córdoba, lo que representan una extracción de agua de 44,321,000 

𝑚3/año en el acuífero (Corporación autónoma regional de Sucre, 2016). El plan de acción institu-

cional 2016- 2019 desarrollado por la Corporación Autónoma Regional de Sucre destaca que el 

problema central del agua subterránea de la región, son las presiones que vienen sufriendo este 

tipo de oferta hídrica, dado que la recarga natural del acuífero Morroa es sustancialmente inferior 

a la extracción que se hace en el mismo, por lo tanto, señala la necesidad de intervención en el 

acuífero Morroa con la construcción de obras de recarga artificial o la búsqueda de un suministro 

de agua alterno que permita garantizar la sostenibilidad del acuífero (Corporación autónoma 

regional de Sucre, 2016). Aníbal Pérez García (2016) afirma que, de acuerdo con la implementa-

ción de un modelo hidrogeológico - ambiental para el departamento de Sucre, el acuífero Morroa 

se encuentra en un estado muy insostenible y conforme a sus niveles de extracción, recarga natural 

y a su huella hídrica subterránea, estaría ubicado dentro los acuíferos más insostenibles del mundo. 

Cabe destacar que en el año 2000, la Corporación Autónoma Regional de Sucre (CARSUCRE) 

identifico la sobreexplotación del acuífero como uno de sus principales problemas, debido al des-

censo continuo del nivel de agua en los pozos, el cual registro en el año 2001 una tasa de descenso 

de 4m/año en la mayoría de los pozos y en el año 2003 de hasta 17m/año como  resultado de la 

intensa explotación (Corporación Autónoma Regional de Sucre, 2005). Pacheco Ruiz & Villegas 

Yépez (2003), determinaron que el sector más crítico del acuífero Morroa se encuentra en la zona 

del campo de pozos de los acueductos de los municipios de Sincelejo, Corozal, Morroa y Betulia, 

en donde algunos pozos al sur del acuífero presentaron abatimientos excesivos. Para esta misma 
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zona, Jimenez Steer & Rodriguez Dominguez (2008) establecieron que las propiedades de con-

ductividad hidráulica e infiltración de los suelos, se encuentran en los rangos de poco permeable 

y baja infiltración, lo que dificulta la recarga natural en esta área. Pacheco & Villegas (2003) re-

comiendan disminuir el caudal de explotación de modo que se intente igualar el caudal extraído 

con el caudal de escurrimiento subterráneo.  

En la actualidad, el sistema de acueducto de la ciudad de Sincelejo se alimenta de 23 pozos 

subterráneos con profundidades de más de 960m y distancia de retiro entre sí de hasta 4 kilómetros 

(Aguas de la Sabana S.A E.S.P, 2019). Para el año 2019, solo para la ciudad de Sincelejo en cada 

segundo se extraen 605.48 litros en un régimen de 18 horas diarias, lo que representa una extrac-

ción de aproximadamente 1.2 millones de 𝑚3 de agua al mes extraídos del acuífero Morroa. 

(Aguas de la Sabana S.A E.S.P, 2019). No obstante, solo el 41% (23,040 clientes) 

(Superintendencia de servicios públicos, 2018) de los barrios de la ciudad cuentan con un sumi-

nistro de agua potable de óptima calidad, mientras que el resto de los habitantes sufren las incle-

mencias de un servicio inestable e ineficiente. Para el año 2016 la continuidad promedio del ser-

vicio de agua potable para el municipio de Sincelejo fue de 14.57 h/día y para el año 2017 de 17.49 

h/día clasificada como una continuidad NO SATISFACTORIA conforme a lo señalado en la Re-

solución 2115 de 2007 (Superintendencia de servicios públicos, 2018), todo esto indica que la 

oferta actual del sistema (febrero 2019) no es suficiente para abastecer la demanda total de la 

población de Sincelejo, motivo por el cual, el servicio de acueducto se presta de manera intermi-

tente en gran parte de la ciudad, mientras que solo una fracción dispone de suministro permanente 

(Aguas de la Sabana S.A E.S.P, 2019).  

Como lo plantea Aníbal Pérez García (2016), la mejor alternativa para garantizar la soste-

nibilidad del acuífero Morroa y mitigar la escases de agua en la ciudad de Sincelejo, es reducir la 

extracción al acuífero y permitir que se recargue de forma natural y artificial. En este sentido, la 

cantidad de agua necesaria para suplir la extracción puede ser suministrada a través de fuentes 

alternativas como lo son las superficiales. Se puede decir que Sincelejo está ubicado estratégica-

mente rodeado por tres ríos de gran caudal, que pueden abastecer la ciudad sin ninguna dificultad, 

estos ríos son: Rio Magdalena, Rio Sinú y el Rio San Jorge. En estos términos, la pregunta pro-

blema para nuestra investigación es la siguiente: 
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¿Cuál es la mejor alternativa para una línea de conducción desde las fuentes hídricas su-

perficiales, río Magdalena, Sinú y San Jorge, hasta la ciudad de Sincelejo que solucione la proble-

mática de desabastecimiento de agua y brinde sostenibilidad al actual sistema de acueducto?  
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5 JUSTIFICACIÓN 

 

Este trabajo de investigación atiende a la necesidad que presenta la ciudad de Sincelejo, 

por la incertidumbre en la sostenibilidad del recurso hídrico subterráneo que abastece su sistema 

de acueducto, producto de la actual sobreexplotación y la demora en la ejecución de proyectos que 

impulsen la recarga artificial en el acuífero de donde se abastece. Asimismo, brinda una alternativa 

de suministro de agua que articula y hace uso racional de las fuentes de agua superficiales y sub-

terráneas existentes en la región. 

En el corto plazo, el aporte que se espera de la línea de conducción abastecida por cual-

quiera de las fuentes superficiales río Magdalena, río Sinú y río San Jorge, es disminuir la extrac-

ción del caudal en 300 l/s de las fuentes subterráneas, brindándole un alivio y aumentando la sos-

tenibilidad del acuífero Morroa, hasta llegar al punto de equilibrio, desde donde según la demanda 

requerida, se reactivaran los pozos de forma gradual. Este proyecto se enfoca en proteger el sumi-

nistro de agua a todos los sincelejanos, convirtiendo el sistema de acueducto de la ciudad, en un 

sistema confiable y sostenible. Con la garantía de un sistema de acueducto eficiente, en el mediano 

plazo se espera potencializar el desarrollo del municipio con la llegada de nuevos inversionistas, 

tanto en la industria como en el comercio. Un caso en particular del cierre de las industrias en 

Sucre por la falta de un sistema de acueducto eficiente, es la empresa Postobón, que cerró su pro-

ducción en el año 2002 por falta de un suministro de agua permanente. (SAENZ, 2002). 
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6 OBJETIVOS 

 

6.1 Objetivo general 

Seleccionar la mejor alternativa de línea de impulsión para el municipio de Sincelejo, con 

base en los parámetros técnicos, económicos y ambientales establecidos en la legislación vigente 

y en función del recurso hídrico superficial disponible en los ríos Magdalena, Sinú y San Jorge. 

6.2 Objetivos específicos 

 Evaluar la sostenibilidad y calidad de los ríos Magdalena, Sinú y San Jorge para el sumi-

nistro de agua a la población de Sincelejo. 

 Trazar las rutas de línea de impulsión desde los ríos Magdalena, Sinú y San Jorge hasta la 

ciudad de Sincelejo, a partir de sistemas de información geográfica.  

 Prediseñar las alternativas de líneas de impulsión de acuerdo a los parámetros técnicos 

establecidos en la resolución 0330 de 2017.  

 Determinar la mejor alternativa de prediseño para cada fuente superficial, de acuerdo con 

la metodología de mínimo costo. 

 Cuantificar el impacto ambiental que genera cada línea de impulsión a través de la matriz 

de Leopold modificada. 

 Evaluar las alternativas propuestas para abastecer de agua a la ciudad de Sincelejo de 

acuerdo con la teoría de función de utilidad aditiva.  
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7 MARCO TEÓRICO 

 

7.1 Criterios de Diseño estructuras hidráulicas y tuberías 

Dentro de los criterios de diseño para las líneas de impulsión están los siguientes. 

7.1.1 Periodo de diseño, artículo 40 resolución 0330 de 2017 

Para todos los componentes de los sistemas de acueducto, alcantarillado y aseo, se adopta 

como período de diseño 25 años. 

7.1.2 Captación flotante con elevación mecánica 

La resolución 0330 de 2017 la describe en el artículo 54 numeral 5, “Empleada cuando la 

fuente de agua presenta variaciones considerables de nivel y es de gran caudal y se hace inviable 

una captación por gravedad; los equipos de bombeo se deben implementar sobre una plataforma 

móvil, cuyo diseño deberá garantizar la flotabilidad, la estabilidad, la operación y el manteni-

miento del sistema.” 
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Figura 1. Captación flotante con elevación mecánica en el río Magdalena, Municipio de Magan-

gué Bolívar. Fuente. José Miguel Moreno Amell, 2019. 

7.1.3 Resolución 0330 de 2017, Artículo 53. Requisitos para el diseño de estruc-

turas de captación de agua superficial 

Para efectuar el diseño de las obras de elementos encargados de la captación de agua 

para el consumo humano deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: 

 Los diseños deben contemplar de manera integral el conocimiento de la hidrología, 

de la geomorfología y de la hidráulica de la fuente de captación y se debe evitar la 

modificación o alteración a los cursos de agua. 

 Las captaciones deben ubicarse en tramos rectos del cauce; de no ser posible, debe 

localizarse en la orilla externa de una curva, en una zona no susceptible de erosio-

narse. 

 El diseño deberá garantizar la altura de muros de protección y la estabilidad de las 

obras ante eventos de crecientes con periodo de retorno de 100 años; de igual forma, 

se debe efectuar un estudio de riesgo de la estructura que contenga como mínimo 

los análisis de estabilidad al deslizamiento, al volcamiento, a la protección por so-

cavación y a la subpresión. 
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 Las obras de captación que estén localizadas en ríos navegables no se deberán pla-

nificar en sitios donde puedan interferir el movimiento de las embarcaciones. 

 Las obras de captación deben localizarse en zonas con accesos fáciles que permitan 

· las operaciones de reparación, limpieza y mantenimiento. 

 En los casos de captaciones que requieran equipos de bombeo, se debe garantizar 

la disponibilidad de energía eléctrica ya sea por el sistema interconectado o por 

otras alternativas de generación. 

 La zona de la bocatoma debe disponer de los medios de protección y cercado para 

evitar la entrada de personas no autorizadas y/o animales. 

 Deben diseñarse los dispositivos de rejillas y cribado necesarios para evitar el in-

greso de objetos gruesos, así como pantallas para limitar el ingreso de material flo-

tante. 

 Toda captación deberá contar con los elementos de control necesarios para devolver 

los excesos de agua captados al cauce de la fuente, y evitar de esta forma el ingreso 

de caudales mayores al de diseño al sistema de aducción. 

 Los diseños de captaciones que prevean la implementación de diques estabilizado-

res de nivel con vertederos deberán contemplar la estabilización del flujo aguas 

abajo mediante mecanismos de disipación de energía. 

7.2 Demanda 

7.2.1 Dotación neta 

La dotación neta corresponde a la cantidad mínima de agua requerida para satisfacer las 

necesidades básicas de un suscriptor o de un habitante, dependiendo de la forma de proyección de 

la demanda de agua, sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto. (Ministerio 

de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 

7.2.1.1 Dotación neta máxima, Articulo 43 resolución 0330 de 2017 

La dotación neta debe determinarse haciendo uso de información histórica de los consumos 

de agua potable de los suscriptores, disponible por parte de la persona prestadora del servicio de 

acueducto o, en su defecto, recopilada en el Sistema Único de Información (SUI) de la Superin-
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tendencia de Servicios Públicos Domiciliarios (SSPD), siempre y cuando los datos sean consis-

tentes. En todos los casos, se deberá utilizar un valor de dotación que no supere los máximos 

establecidos en la tabla 1. 

Tabla 1. Dotación neta máxima por habitante según la altura sobre el nivel del mar de la zona 

atendida. 

Altura promedio sobre el nivel del mar 

de la zona atendida 

Dotación neta máxima (L/HAB*DÍA) 

>2000 m.s.n.m 120 

1000 – 2000 m.s.n.m 130 

< 1000 m.s.n.m 140 

Fuente. Resolución 0330 de 2017. 

Parágrafo. Para efectos de realizar la equivalencia entre suscriptor y la dotación neta de 

la tabla anterior, se tendrá en cuenta el promedio de habitantes por vivienda determinado en el 

censo DANE inmediatamente anterior para la población objetivo urbana o rural. 

7.2.1.2 Dotación bruta, Artículo 44 resolución 0330 de 2017 

La dotación bruta para el diseño de cada uno de los componentes que conforman un sistema 

de acueducto se debe calcular conforme a la siguiente ecuación: 

𝑫𝒃𝒓𝒖𝒕𝒂 =
𝒅𝒏𝒆𝒕𝒂

(𝟏 − %𝒑)
 

Ecuación 1 

Donde: 

𝐷𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎= Dotación bruta 

𝑑𝑛𝑒𝑡𝑎= Dotación neta 

%𝑝 = Porcentaje de pérdidas técnicas máximas para diseño 

Parágrafo. El porcentaje de pérdidas técnicas máximas en la ecuación anterior engloba el 

total de pérdidas esperadas en todos los componentes del sistema (como conducciones, aducciones 

y redes), así como las necesidades de la planta de tratamiento de agua potable, y no deberá superar 

el 25%. 
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7.2.1.3 Demanda de agua por suscriptores 

7.2.1.3.1 Caudal medio diario 

El caudal medio diario, Qmd, corresponde al promedio de los consumos diarios de caudal en un 

período de un año, proyectado al horizonte de diseño, el cual debe calcularse utilizando la siguiente 

ecuación (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010): 

𝑸𝒎𝒅 =
𝑵° 𝒔𝒖𝒔𝒄𝒓𝒊𝒑𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 ∗ 𝒅𝒃𝒓𝒖𝒕𝒂

𝟑𝟎
 

Ecuación 2 

Donde:  

𝑄𝑚𝑑 = Caudal medio diario 

𝑑𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎= Dotación bruta, dada en metros cúbicos/suscriptor mes, en esta ecuación 30 representa el 

número de días en el mes. 

7.2.1.3.2 Caudal máximo diario  

El caudal máximo diario, QMD, corresponde al consumo máximo registrado durante 24 

horas a lo largo de un período de un año. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el 

coeficiente de consumo máximo diario, k1 como se indica en la siguiente ecuación: (Ministerio de 

Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). 

𝑸𝑴𝑫 =  𝑸𝒎𝒅 ∗ 𝒌𝟏 Ecuación 3 

Donde: 

𝑄𝑀𝐷 = Caudal máximo diario  

𝑄𝑚𝑑 = Caudal medio diario 

𝑘1= Coeficiente de consumo máximo diario. 

Artículo 47 Parágrafo 2º resolución 0330 de 2017. Los factores de mayoración K1 y 

K2 deben calcularse para cada caso con base en los registros históricos de macromedición. En  

condiciones excepcionales en las que dicha información no esté disponible, debe justifi-

carse la selección de los valores empleados. Para poblaciones menores o iguales de 12,500 habi-

tantes, al periodo de diseño, en ningún caso el factor K1 será superior a 1.3 ni el factor K2 superior 
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a 1.6. Para poblaciones mayores de 12,500 habitantes, al periodo de diseño, en ningún caso el 

factor K1 será superior a 1.2 ni el factor K2 superior a 1.5. 

7.3 Calidad  

7.3.1 Caracterización de agua cruda, Artículo 107 resolución 0330 de 2017 

Deberán desarrollarse las siguientes actividades para la caracterización del agua cruda del 

cuerpo de agua abastecedor: 

Paso 1. Definición de parámetros de calidad mínimos que se estudiarán: se deberán, como 

mínimo, determinar in situ: temperatura, pH y conductividad; y en el laboratorio: turbiedad, color, 

pH, alcalinidad, hierro, manganeso, cloruros, sulfatos, nitratos, dureza, nitrógeno y fósforo (estos 

dos últimos en el caso de presencia de actividades agrícolas). Como parámetro microbiológico se 

tendrá que determinar E. Coli, y en el caso de confirmarse su presencia, deberá verificarse si exis-

ten otros patógenos en el cuerpo de agua abastecedor, a partir de las inspecciones sanitarias y el 

Mapa de Riesgo de calidad de agua. 

Paso 2. Búsqueda de información de referencia: deberá recopilarse y analizarse toda la in-

formación a nivel primario y secundario, tomando como fuentes de datos principales los Mapas de 

Riesgo de la calidad de agua, inspecciones sanitarias realizadas en campo y plantas de tratamiento 

existentes en el cuerpo de agua de estudio. También deberá verificarse la información disponible 

en bases de datos de las autoridades ambientales locales, regionales, de la persona prestadora de 

servicios públicos municipal, de instituciones educativas de nivel superior que contengan estudios 

académicos representativos, e información que pueda proveer la comunidad, entre otros, especial-

mente si se ha identificado un contaminante potencialmente peligroso. 

Paso 3. Muestras mínimas para la representatividad del estudio y períodos climáticos de 

muestreo: deberán tomarse como mínimo tres muestras puntuales en una semana, cada una en un 

intervalo mayor a 24 horas, en un período no menor a tres semanas, en el sitio de captación durante 

un período seco y de igual manera para un período de lluvias, como valoraciones primarias. 

Parágrafo 1°. En el caso en que se utilice una fuente de agua subterránea, como parte del 

Paso 1 del presente Artículo, deberá completarse con la medición de los siguientes parámetros: 

sodio, C02, magnesio, manganeso, arsénico, selenio y boro. Los procedimientos y estudios de 

calidad del agua subterránea se incluyen en los trabajos hidrogeológicos indicados en el Artículo 
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50 de la presente Resolución. Así mismo, como complemento del Paso 2, se tendrán que obtener 

los mapas hidrogeológicos de la zona de localización de los pozos. 

Parágrafo 2°. En el caso en que se utilice como fuente de agua un cuerpo de agua lentico, 

como parte del paso 1 del presente artículo deberá complementarse la medición con estudio algal. 

Parágrafo 3°. Dependiendo de las características del uso del suelo en la cuenca, se deberán 

incluir otros contaminantes, entre ellos los denominados emergentes. 

7.3.2 Tecnologías y procesos unitarios de tratamiento 

Artículo 109. Tipos y procesos unitarios de potabilización. Resolución 0330 de 2017. Para 

aguas provenientes de fuentes de abastecimiento superficiales o subterráneas, las opciones de se-

lección de los procesos unitarios que se van a diseñar, construir y operar, deben tener en cuenta 

los contaminantes presentes en ellas. Se deberá estudiar y evaluar la configuración del tren de 

procesos seleccionado para garantizar los estándares de calidad de agua para consumo humano, 

según la normativa vigente con las más altas eficiencias operativas, de acuerdo a las tecnologías 

planteadas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Tecnologías de tratamiento de potabilización.   
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Características físicas 

Color aparente   x x   x x x x x     x x 

Olor y sabor x       x             x   
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Turbiedad   x x     x x           x 

Sólidos disueltos totales   x x     x x   x x x   x 

Características químicas inorgánicas 

Antimonio                 x x       

Arsénico   x x x         x x x x x 

Bario       x         x x x     

Cadmio   x x x         x x x   x 

Cianuro libre y disociable         x                 

Cloruros             x   x x       

Cobre   x   x         x   x     

Cromo   x x x         x x x   x 

Dureza       x       x x x x     

Fluoruros       x         x x   x   

Fosfatos     x           x     x x 

Hierro x x x x x           x   x 

Manganeso x x x x x           x   x 

Mercurio       x         x x       

Molibdeno                       x   

Níquel       x         x x x     

Nitratos                 x x x     

Nitritos                 x x x     

Plomo   x             x   x     

Selenio   x             x x x x   

Sulfatos               x x x       

Thihalometanos totales x       x     x     x x   

Zinc       x         x x x     

Características químicas orgánicas 

Carbono orgánico total   x       x x x x     x   

Pesticidas/ Herbicidas               x x     x   

Orgánicos sintéticos                 x     x   

Orgánicos volátiles x                     x   

Características microbiológicas 

Escherichia Coli     x     x x           x 

Giardia y Cryptosporidium           x x           x 

Fuente. (Ministerio de vivienda, 2017) 

Parágrafo. El responsable del proyecto deberá evaluar la posibilidad de combinar tecno-

logías convencionales y tecnologías avanzadas, según las necesidades de tratamiento de acuerdo 

con la caracterización del agua cruda. En todos los casos, antes de la instalación de tecnologías 
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avanzadas, deberán ser valoradas las eficiencias y condiciones actuales de la infraestructura exis-

tente. 

7.3.2.1 Características físicas y químicas del agua para consumo humano 

Los valores aceptables de las características físicas y químicas se establecen en el capítulo 

2 de la resolución 2115 de 2007. A continuación, se citan los respectivos artículos. 

Artículo 2º. Características físicas. El agua para consumo humano no podrá sobrepasar los 

valores máximos aceptables para cada una de las características físicas que se señalan a continua-

ción: 

Tabla 3. Características físicas. 

Características físicas Expresadas como Valor máximo aceptable 

Color aparente Unidades de platino cobalto 

(UPC) 

15 

Olor y sabor Aceptable ó no aceptable Aceptable 

Turbiedad Unidades nefelométricas de 

turbiedad (UNT) 

2 

Fuente. (Ministerio de la protección social ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 

territorial, 22).  

Artículo 3º. Conductividad. El valor máximo aceptable para la conductividad puede ser 

hasta 1000 μs/cm. Este valor podrá ajustarse según los promedios habituales y el mapa de riesgo 

de la zona. Un incremento de los valores habituales de la conductividad superior al 50% en el agua 

de la fuente, indica un cambio sospechoso en la cantidad de sólidos disueltos y su procedencia 

debe ser investigada de inmediato por las autoridades sanitaria y ambiental competentes y la per-

sona prestadora que suministra o distribuye agua para consumo humano. 

Artículo 4°. Potencial de hidrógeno. El valor para el potencial de hidrógeno pH del agua 

para consumo humano, deberá estar comprendido entre 6,5 y 9,0. 

Artículo 5º. Características químicas de sustancias que tienen reconocido efecto ad-

verso en la salud humana. Las características químicas del agua para consumo humano de los 

elementos, compuestos químicos y mezclas de compuestos químicos diferentes a los plaguicidas 
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y otras sustancias que al sobrepasar los valores máximos aceptables tienen reconocido efecto ad-

verso en la salud humana, deben enmarcarse dentro de los valores máximos aceptables que se 

señalan a continuación: 

Tabla 4. Características Químicas que tienen reconocido efecto adverso en la salud humana. 

Elementos, compuestos químicos y mezclas de com-

puestos químicos diferentes a los 

plaguicidas y otras sustancias 

Expresados 

como 

Valor máximo 

aceptable 

(mg/L) 

Antimonio Sb 0.02 

Arsénico As 0.01 

Bario Ba 0.7 

Cadmio Cd 0.003 

Cianuro libre y disociable CN 0.05 

Cobre Cu 1.0 

Cromo total Cr 0.05 

Mercurio Hg 0.001 

Níquel Ni 0.02 

Plomo Pb 0.01 

Selenio Se 0.01 

Trihalometanos Totales THMs 0.2 

Hidrocarburos Aromáticos 

Policíclicos (HAP) 

HAP 0.01 

 Fuente. (Ministerio de la protección social ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 

territorial, 22) 

Parágrafo. Si los compuestos de trihalometanos totales o los de hidrocarburos policíclicos 

aromáticos señalados en la tabla 4, exceden los valores máximos aceptables, es necesario identifi-

carlos y evaluarlos, de acuerdo al mapa de riesgo y a lo señalado por la autoridad sanitaria. 

Artículo 6º. Características químicas de sustancias que tienen implicaciones sobre la 

salud humana. Las características químicas del agua para consumo humano en relación con los 

elementos, compuestos químicos y mezclas de compuestos químicos que tienen implicaciones so-

bre la salud humana se señalan en la siguiente tabla: 
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Tabla 5. Características químicas que tienen implicaciones sobre la salud humana. 

Elementos, compuestos químicos y mezclas de com-

puestos químicos que tienen implicaciones sobre la 

salud humana 

Expresados 

como 

Valor máximo 

aceptable (mg/L) 

Carbonato orgánico total COT 5.0 

Nitritos NO2 0.1 

Nitratos NO3 10 

Fluoruros F 1.0 

Fuente. (Ministerio de la protección social ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 

territorial, 22). 

Parágrafo. Cualquier incremento en las concentraciones habituales de Carbono Orgánico 

Total – COT – debe ser investigado conjuntamente por la persona prestadora que suministra o 

distribuye agua para consumo humano y la autoridad sanitaria, con el fin de establecer el trata-

miento correspondiente para su reducción. 

Artículo 7º. Características químicas que tienen consecuencias económicas e indirec-

tas sobre la salud humana. Las características químicas del agua para consumo humano en rela-

ción con los elementos y compuestos químicos que tienen consecuencias económicas e indirectas 

sobre la salud se señalan a continuación: 

Tabla 6. Características químicas que tienen mayores consecuencias económicas e indirectas   

sobre la salud humana. 

Elementos y compuestos 

químicos que tienen impli-

caciones de tipo económico 

Expresadas como Valor máximo aceptable 

(mg/L) 

Calcio Ca 60 

Alcalinidad total CaCo3 200 

Cloruros Cl- 250 

Aluminio AL 3+ 0.2 

Dureza total CaCO3 300 
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Hierro Total Fe 0.3 

Magnesio Mg 36 

Manganeso Mn 0.1 

Molibdeno Mo 0.07 

Sulfatos SO4
2- 250 

Zinc Zn 3 

Fosfatos PO4
3- 0.5 

Fuente. (Ministerio de la protección social ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo 

territorial, 22). 

7.4 Trazado de líneas de impulsión. 

7.4.1 Sistemas de Proyección Universal Transversal de Mercator (Universe 

Transverse Mercator, UTM) 

Los mapas son planos y la superficie terrestre es curva. La transformación de un espacio 

tridimensional en uno bidimensional es lo que se conoce como “proyección”. Las fórmulas de 

proyección son expresiones matemáticas que se utilizan para convertir los datos de posiciones 

geográficas (latitud y longitud) sobre una esfera o esferoide en posiciones sobre un plano. Ya sea 

que se trate a la tierra como una esfera o como un esferoide, se debe transformar su superficie 

tridimensional para crear un mapa plano. Esta transformación usualmente usando ecuaciones ma-

temáticas, es conocida comúnmente con el nombre de sistemas de proyección (Hernández D. J.). 

El sistema de proyección de uso más extendido en las últimas décadas es, sin duda, el 

denominado sistema UTM (Universal Transversal Mercator). Fue adoptado en 1940 por el Ejército 

de los USA que, tras la Segunda Guerra Mundial, lo extendió a los países de la OTAN y a otros 

países aliados suyos con la intención de unificar el uso de una proyección para la cartografía a 

escalas medias. Se basa en la versión Gauss-Krüger de la proyección transversal de Mercator apli-

cándose 60 husos distintos en los que el cilindro es secante. Con ello se consigue reducir la distor-

sión de escala. Se trata de una proyección conforme conservando, por tanto, los ángulos, aunque 

distorsiona las superficies y las distancias (Espiago, 2016). 

La proyección UTM genera husos comprendidos entre meridianos de 6º de Longitud, ge-

nerándose en cada huso un meridiano central equidistante 3º de longitud de los extremos de cada 

huso. Los husos se generan a partir del meridiano de Greenwich, 0º a 6º E y W, 6º a 12º E y W, 12 
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a 18º E y W… Esta red creada, (“grid”), se forma huso a huso, mediante el empleo de un cilindro 

distinto para generar cada uno de los husos, siendo cada uno de los cilindros empleados tangente 

al meridiano central de cada huso, cuya longitud es de 3º, o múltiplo de esta cantidad con 6º de 

separación. Esta situación del cilindro de proyección, tangente al meridiano central del huso pro-

yectado, hace que únicamente una línea sea considerada como recta, la del meridiano central. So-

bre esta línea, el módulo de deformación lineal K es la unidad (1), creciendo linealmente conforme 

se aumenta la distancia a este meridiano central. Para evitar que la distorsión de las magnitudes 

lineales aumente conforme se aumenta la distancia al meridiano central se aplica un factor Kc a las 

distancias Kc=0.9996, de modo que la posición del cilindro de proyección sea secante al elipsoide, 

creándose dos líneas de mínima deformación (Coppel, 2001). 

 

Figura 2. Proyección Universal Transversal de Mercator. Fuente: (Coppel, 2001) 

Las líneas de mínima deformación (también conocidas como "líneas automecoicas"), aque-

llas en las que el cilindro intersecta al elipsoide, están situadas a 2º 15´ del meridiano central y se 

representan a la escala nominal (factor de escala = 1). El meridiano central de cada huso tiene un 

factor de escala igual a 0,9996. A partir de las líneas de mínima deformación, el factor de escala 

crece hasta los bordes del huso, alcanzando un máximo de 1,01 y decrece hasta el meridiano central 

alcanzando un mínimo de 0,9996. Por tanto, la escala sólo se mantiene constante a lo largo del 

meridiano central, variando en la dirección de los meridianos restantes (Espiago, 2016). 
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Figura 3. Manejo de la distorsión. Fuente. (Coppel, 2001) 

El origen de coordenadas X de cada huso es el punto donde la línea del Ecuador intersecta 

al meridiano central. Las unidades empleadas son metros y al meridiano central de cada zona se le 

asigna el valor de 500.000 m (Falso Este, FE) para evitar la utilización de valores negativos. El 

meridiano central de cada huso es el eje Y. En el Hemisferio Norte se asigna al Ecuador el valor 

origen de 0 m y en el Hemisferio Sur se le asigna al Ecuador el valor origen de 10,000.000 m, con 

el fin de evitar valores negativos al aumentar la latitud. Es el denominado Falso Norte (FN). Exis-

tirán 60 ejes de coordenadas en el sistema UTM con orígenes en la intersección del meridiano 

central de cada zona con el Ecuador. Cada punto se localiza con sus coordenadas X, Y especifi-

cando en metros la distancia desde los correspondientes falsos orígenes (Espiago, 2016). 

Además de la división en 60 husos de 6º de longitud, se definen 20 bandas de 8º o 12 º de 

latitud de lo que resulta una malla de meridianos y paralelos que forma 1,200 trapecios esféricos. 

Cada huso se subdivide: En el Hemisferio Norte en nueve zonas o bandas esféricas cada 8º 

y en un segmento adicional en el extremo norte que cubre 12º, siempre en el sentido de los para-

lelos. En el Hemisferio Sur, en diez zonas de 8º. Iniciando la denominación de sur a norte, cada 

uno de estos veinte segmentos se refiere con las letras C a X, utilizando únicamente las letras del 
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alfabeto inglés y exceptuándose las letras CH, I, ll, Ñ y O, para evitar confusiones (el segmento C 

iría de 80º S a 72º S; la X, de 72º N a 84º N). Las bandas que van de C a M están en el hemisferio 

Sur, y las que van de N a X en el Hemisferio Norte. La georreferenciación de un punto vendrá 

dada por la designación del huso y de la banda, así como por los valores numéricos de las coorde-

nadas de la proyección en metros. Con ello, se aporta una identificación completa del punto, evi-

tando cualquier tipo de confusión (Espiago, 2016). 

7.4.2 Satélite terrestre de observación avanzada, ALOS 

El satélite terrestre de observación avanzada (con sus siglas en inglés, ALOS-1) fue lanzado 

en 2005, fruto de la cooperación entre la Agencia japonesa de exploración aeroespacial (con sus 

siglas en inglés, JAXA) y JAROS (Organización del sistema de observación de recursos de Japón), 

y se mantuvo operativo entre el 16 de mayo de 2006 y el 22 de abril de 2011. ALOS-1 posee tres 

sensores: el instrumento de sensor remoto pancromático para estéreo mapeo (en inglés PRISM) de 

la elevación digital de la superficie; el instrumento radiométrico avanzado visible e infrarrojo cer-

cano del tipo 2 (en inglés, AVNIR-2) para la observación precisa de la cobertura de uso de suelo; 

y el Radar de apertura sintética de la banda L (PALSAR) para la observación de la superficie 

diurna-nocturna y mutiestacional. Dichos instrumentos operan simultáneamente y permiten la cap-

tura de imágenes ópticas y de radar con diversas resoluciones y coberturas (Soza, 2018). 

 

Figura 4. Componentes del satélite ALOS- 1, modificado de JAXA (2008). Fuente. (Soza, 

2018) 

ALOS-1 Se trata de una misión con fines de investigación aplicada que busca la continui-

dad del monitoreo del satélite japonés de recursos terrestres (con sus siglas en inglés, JERS-1) y 

del satélite avanzado de observación terrestre (con sus siglas en inglés, ADEOS), el que es admi-

nistrado por un consorcio formado por JAXA y Cross Restec. Hasta el mes de abril de 2015, el 
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acceso a los datos capturados era pagado y por demanda. Desde esa fecha en adelante un convenio 

entre JAXA – NASA y la Universidad de Alaska Fairbanks (UAF), posibilitan que el programa 

ASF (en inglés Alaska satellite facility) dispusiera a través del DAAC (en inglés, Distributed active 

archive center) bajo el alero del Instituto de Geofísica de la UAF, y para el acceso universal y sin 

costo a datos, los datos SAR colectados hasta la fecha por este satélite (Soza, 2018). 

7.4.2.1 Sensor PALSAR 

El radar de apertura sintética de banda L del tipo Phased Array (PALSAR) es un sensor de 

microondas activo que utiliza la frecuencia de banda L para lograr una observación terrestre libre 

de nubes, diurna y nocturna. Proporciona un mayor rendimiento que el radar de apertura sintética 

(SAR) del JERS-1. Resolución fina en un modo convencional. El desarrollo del PALSAR es un 

proyecto conjunto entre JAXA y la Organización del Sistema de Observación de Recursos de Ja-

pón (JAROS), (Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)). 

 

Figura 5. Vista general del sensor PALSAR. Fuente. (Japan Aerospace Exploration Agency 

(JAXA)) 

Entre los productos del satélite ALOS-1 captados por medio de PALSAR (2006-2011) des-

tacan las imágenes PALSAR que están disponibles según 3 niveles de procesamiento: “1.0” equi-

vale a una imagen cruda; “1.1” son datos comprimidos; y “1.5” corresponde a una imagen expan-

dida georreferenciada en formato CEOS con una resolución radiométrica de 16 bits (en inglés 

radiometrically and terrain corrected o RTC). Para el producto RTC, se utilizan para la corrección 
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topográfica varias fuentes de elevación (DEM). En el caso de las imágenes PALSAR que cubren 

la superficie terrestre entre los 60° N y 57°S, se utilizan los datos de elevación provenientes del 

SRTMv3 (ASF engineering,2015) (Soza, 2018). 

7.4.3 Análisis de Superposición 

El análisis de superposición incluye un grupo de metodologías aplicadas en la selección de 

sitios óptimos o en el modelado de adecuación. Es una técnica para la aplicación de una escala 

común de valores en diversas entradas que son distintas entre sí para generar un análisis integrado. 

Los modelos de adecuación identifican las mejores ubicaciones, o las preferidas, para un fenómeno 

en específico. Por lo general, el análisis de superposición requiere el análisis de muchos factores 

diferentes. Esta información se encuentra en distintos rásteres con diferentes escalas de valores: 

dólares, distancias, grados, etc. No es posible agregar un ráster de coste del terreno (dólares) a un 

ráster de distancia a los servicios públicos (metros) y obtener un resultado significativo. Además, 

es posible que los factores del análisis no tengan la misma importancia entre sí. Incluso con un 

único ráster, debe priorizar los valores, para estos casos un análisis de superposición es ideal (Esri, 

2018). 

A la hora de realizar análisis de superposición existen varios enfoques para ponderar y 

transformar los criterios de entrada (Superposición ponderada, suma ponderada, permanencia di-

fusa, superposición difusa y localizar regiones). La elección del enfoque más adecuado depende 

del problema concreto que se intenta resolver (Esri, 2018). 

 En esta investigación, el modelo de adecuación planteado se resolverá de acuerdo con el 

enfoque de superposición ponderada (Weighted Overlay). 

A continuación, se enumeran los pasos generales para realizar un análisis de superposición, 

acorde con la construcción de un modelo de adecuación. (Esri, 2018): 

7.4.3.1 Definir el problema. 

La definición del problema es uno de los aspectos más difíciles del proceso de modelado. 

Se debe identificar el objetivo general. Todos los aspectos de los pasos restantes del proceso de 

modelado de superposición deben contribuir a este objetivo general. Se deben definir los compo-

nentes relacionados con el objetivo. Algunos de los componentes pueden ser complementarios y 
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otros, competitivos. Sin embargo, se debe establecer una definición clara de cada componente y el 

modo en que interactúan entre sí. 

7.4.3.2 Dividir el problema en submodelos. 

La mayoría de los problemas de superposición son complejos; se recomienda que los divida 

en submodelos para lograr claridad, organizar sus ideas y resolver el problema de superposición 

de una manera más efectiva. 

Por ejemplo, el modelo de adecuación para identificar la mejor ubicación para una estación 

de esquí se puede dividir en una serie de submodelos que contribuyan a que el área de esquí sea 

rentable. El primer submodelo puede ser un submodelo de terreno que identifique las ubicaciones 

con una gran variedad de terrenos favorables para esquiadores y surfistas de nieve. La seguridad 

de que las personas puedan llegar al área de esquí se puede incluir en un modelo de accesibilidad. 

El submodelo puede incluir el acceso desde las principales ciudades y también el acceso desde las 

carreteras locales. Un submodelo de coste puede identificar las ubicaciones óptimas para la cons-

trucción. Este submodelo puede identificar como favorables las pendientes más planas, como así 

también aquellas cercanas a suministros de agua y energía. 

7.4.3.3 Determinar las capas significativas. 

Se deben identificar los atributos o las capas que influyen en cada submodelo. Cada factor 

captura y describe un componente del fenómeno que define el submodelo. Cada factor contribuye 

a los objetivos del submodelo y, a su vez, cada submodelo contribuye al objetivo general del mo-

delo de superposición. Solo los factores que contribuyen a definir el fenómeno se deben incluir en 

el modelo de superposición. 

De acuerdo con el enfoque del análisis de superposición ponderada (Weighted Overlay), 

todas las capas significativas deben estar en formato ráster. Por tanto, para convertir entidades a 

ráster se debe realizar un proceso de rasterización. 

7.4.3.4 Reclasificar o transformar los datos que están en una capa.  

No se pueden combinar directamente de manera efectiva diferentes sistemas de numera-

ción. Por ejemplo, agregar la pendiente al uso del suelo generaría resultados sin sentido. Debido a 

los diferentes rangos de valores posibles y a los diferentes tipos de sistemas de numeración que 

puede tener cada capa de entrada, antes de que los diversos factores se combinen para el análisis, 
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cada capa se debe reclasificar o transformar en una escala de relación común a través de la herra-

mienta reclassify (reclasificar). 

7.4.3.5 Pesar las capas de entrada 

Algunos factores pueden ser más importantes que otros para el objetivo general. Si es así, 

antes de que se combinen los factores, se deben pesar de acuerdo a su importancia.  

Por ejemplo, en el submodelo de construcción para la ubicación del centro de esquí, es 

posible que el criterio de pendiente tenga el doble de importancia para el coste de la construcción 

que la distancia desde una carretera. 

7.4.3.6 Pesar y agregar o combinar las capas  

En el análisis de superposición, se recomienda establecer la relación de todos los factores 

de entrada en forma conjunta para identificar las ubicaciones más atractivas que cumplen con los 

objetivos del modelo. Por ejemplo, una vez ponderadas adecuadamente, las capas de entrada se 

pueden agrupar en un modelo de superposición extra (en este caso, en el modelo de superposición 

ponderada). En este enfoque de combinación, se presume que cuanto más favorables sean los fac-

tores, más atractiva será la ubicación. 

7.4.3.7 Seleccionar las mejores ubicaciones  

En la mayoría de análisis de superposición y modelos de adecuación, identificar las mejo-

res ubicaciones para el fenómeno que está modelando es el objetivo final. Este fenómeno tendrá 

unos requisitos específicos para que funcione correctamente. 

7.4.3.8 Analizar los resultados del modelo  

El último paso del proceso de modelado es el análisis de los resultados. ¿Las ubicaciones 

ideales posibles cumplen razonablemente con los criterios? Puede ser conveniente explorar no solo 

las mejores ubicaciones identificadas por el modelo, sino también investigar la segunda y la tercera 

ubicación más favorable. 

7.4.4 Rasterización 

La rasterización de las entidades se puede realizar a través de diversas herramientas de 

conversión, ya sean entidades de puntos, líneas o polígonos, todas se pueden convertir a un dataset 

ráster por medio de las herramientas De punto a ráster (Point to Ráster), De polilínea a ráster 

(Polyline to Ráster) y De polígono a ráster (Polygon to Ráster) del software ArcGIS (Esri, 2018).  
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7.4.5 Reclasificación (Herramienta Reclassify, ArcGIS) 

La herramienta reclasificar (reflassify) del software de ArcGIS permite reclasificar o cam-

biar los valores en un ráster. Las herramientas de reclasificación proporcionan una variedad de 

métodos que permiten reclasificar o cambiar los valores de celda de entrada a valores alternativos. 

Los motivos más comunes por los que se realiza la reclasificación de datos son los siguientes: 

reemplazar valores basándose en información nueva; agrupar determinados valores; reclasificar 

valores a una escala común; establecer valores específicos en NoData o establecer celdas NoData 

en un valor (Esri, 2018).  

A cada clase de valor en un ráster de entrada se le asigna un valor nuevo basado en una 

escala de evaluación (determinada por el evaluador). Estos valores nuevos son reclasificaciones 

de los valores de ráster de entrada originales. Se utiliza un valor restringido para las áreas que 

desea excluir del análisis (Esri, 2018). 

7.4.6 Superposición ponderada (Weighted Overlay) 

Esta herramienta superpone varios rásteres con una escala de medición común y pondera 

cada uno según su importancia. 

 

Figura 6. Proceso de Superposición ponderada. Fuente. (Esri, 2018). 

En la ilustración, los dos rásteres de entrada se han reclasificado a una escala de medición 

común de 1 a 3. A cada ráster se le asigna un porcentaje de influencia. Los valores de celda se 

multiplican por su influencia de porcentaje y los resultados se suman para crear el ráster de salida. 

Por ejemplo, observe la celda superior izquierda. Los valores de las dos entradas son (2 * 0,75) = 

1,5 y (3 * 0,25) = 0,75. La suma de 1,5 y 0,75 es 2,25. Como el ráster de salida de Superposición 

ponderada es un entero, el valor final se redondea a 2 (Esri, 2018). 
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Todos los rásteres de entrada deben ser enteros. Un ráster de punto flotante se debe con-

vertir primero en un ráster entero antes de que se pueda usar en Superposición ponderada. Las 

herramientas de reclasificación proporcionan una forma efectiva de hacer la conversión. Cada rás-

ter de entrada se pondera de acuerdo con su importancia o su porcentaje de influencia. La ponde-

ración es un porcentaje relativo, y la suma de las ponderaciones porcentuales de influencia debe 

ser igual a 100. Las influencias se especifican solo con valores enteros. Los valores decimales se 

redondean al entero más cercano (Esri, 2018).  

7.4.7 Costo de distancia (Cost Distance)  

Esta herramienta calcula la distancia de menor costo acumulativo para cada celda al origen 

(source_ Ráster) más cercano sobre una superficie de coste (Cost_ Ráster). 

 

Figura 7. Desarrollo de la herramienta Costo de distancia (Cost- Distance). Fuente. (Esri, 2018). 

 Desde la perspectiva de la celda, el objetivo de esta herramienta es determinar la ruta me-

nos costosa para alcanzar un origen para cada ubicación de celda en la ventana análisis. La herra-

mienta de costo-distancia determina la distancia ponderada más corta (o el coste de viaje acumu-

lado) desde cada celda hasta la ubicación de origen más cercana. Esta herramienta aplica la dis-

tancia en unidades de costo, no en unidades geográficas (Esri, 2018). 

Los resultados del ráster de salida de la herramienta costo de distancia se pueden entender 

de acuerdo con el proceso de cálculo de la distancia de costo que se detalla a continuación (Esri, 

2018).  

Para la herramienta costo de distancia, el algoritmo utiliza la representación de celda del 

nodo y el vínculo utilizada en la teoría de grafos. En la representación del nodo y el vínculo, cada 

centro de celda se considera un nodo y cada nodo se conecta a los nodos adyacentes mediante 
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varios vínculos. Cada vínculo tiene una impedancia asociada. La impedancia se deriva de los cos-

tos asociados con las celdas en cada extremo del vínculo (desde la superficie de coste) y desde la 

dirección del movimiento a través de las celdas. 

El costo de viajar de un nodo al siguiente depende de la orientación espacial de los nodos. 

La forma en que están conectadas las celdas también afecta el coste del viaje.  

Costo del nodo adyacente: Cuando se mueve desde una celda hasta uno de sus cuatro 

elementos próximos directamente conectados, el coste para moverse a través de los vínculos hasta 

el nodo vecino es el coste de la celda 1, más la celda 2, dividido por 2: 

 

Figura 8. Costo del nodo adyacente.  Fuente. (Esri, 2018). 

𝒂𝟏 =  
(𝒄𝒐𝒔𝒕𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝒕𝟐)

𝟐
 

Ecuación 4 

Donde:  

𝑐𝑜𝑠𝑡1= Costo de la celda 1 

𝑐𝑜𝑠𝑡2 = Costo de la celda 2 

𝑎1= Costo total del vínculo desde la celda 1 hasta la celda 2. 
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Costo perpendicular acumulativo: El coste acumulativo se determina mediante la 

siguiente fórmula:  

 

Figura 9. Costo perpendicular acumulativo. Fuente. (Esri, 2018). 

𝒂𝒄𝒄𝒖𝒎𝒄𝒐𝒔𝒕 = 𝒂𝟏 + 
(𝒄𝒐𝒔𝒕𝟐 + 𝒄𝒐𝒔𝒕𝟑)

𝟐
 

Ecuación 5 

Donde:  

𝑐𝑜𝑠𝑡2 = el costo de la celda 2 

𝑐𝑜𝑠𝑡3= el costo de la celda 3 

𝑎1= el costo total del vínculo desde la celda 1 hasta la celda 2. 

𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑐𝑜𝑠𝑡= el costo acumulado para moverse hasta la celda 3 desde la celda 1. 
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Costo del nodo diagonal:  Si el movimiento es diagonal, el costo para viajar por el 

vínculo es 1,414214 (o la raíz cuadrada de 2) multiplicado por el costo de la celda 1 más el costo 

de la celda 2, dividido por 2.  

 

Figura 10. Costo del nodo diagonal. Fuente.  (Esri, 2018). 

𝒂𝟏 =  𝟏. 𝟒𝟏𝟒𝟐𝟏𝟒 ∗
(𝒄𝒐𝒔𝒕𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝒕𝟐)

𝟐
 

Ecuación 6 

Donde:  

𝑐𝑜𝑠𝑡1= el costo de la celda 1 

𝑐𝑜𝑠𝑡2= el costo de la celda 2 

𝑎1= el costo total del vínculo desde la celda 1 hasta la celda 2. 

Cuando se determina el costo acumulativo para el movimiento diagonal, se debe utilizar la 

siguiente fórmula: 

𝒂𝒄𝒄𝒖𝒎𝒄𝒐𝒔𝒕 = 𝒂𝟏 + 𝟏. 𝟒𝟏𝟒𝟐𝟏𝟒 ∗  
(𝒄𝒐𝒔𝒕𝟐 + 𝒄𝒐𝒔𝒕𝟑)

𝟐
 

Ecuación 7 

Donde:  

𝑐𝑜𝑠𝑡2 = el costo de la celda 2 

𝑐𝑜𝑠𝑡3= el costo de la celda 3 

𝑎1= el costo total del vínculo desde la celda 1 hasta la celda 2. 
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𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑐𝑜𝑠𝑡 = el costo acumulado para moverse hasta la celda 3 desde la celda 1. 

La herramienta Costo de distancia crea un ráster de salida en el que a cada celda se le asigna 

el costo acumulativo a la celda de origen más cercana. El costo asignado a cada celda representa 

la distancia de costo por unidad para moverse a través de la celda. El valor final por celda es el 

tamaño de celda multiplicado por el valor del costo. Por ejemplo, si el ráster de costos tiene un 

tamaño de celda de 30, y una celda determinada tiene un valor de costo de 10, el costo final de esa 

celda es 300 unidades (Esri, 2018). 

7.4.8 Vinculo de menor costo (Backlink) 

Mientras que el ráster de coste de distancia de salida identifica el coste acumulado para que 

cada celda regrese a la ubicación de origen más cercana, no muestra a qué celda de origen regresar 

ni cómo llegar allí. La herramienta Vínculo de menor costo (Backlink) devuelve un ráster de di-

rección como salida y proporciona lo que es esencialmente un mapa de ruta que identifica la ruta 

que debe tomar desde cualquier celda, a lo largo de la ruta de menor coste, de regreso al origen 

más cercano (Esri, 2018). 

El algoritmo para calcular el ráster del vínculo asigna un código para cada celda. El código 

es una secuencia de números enteros de 0 a 8. El valor 0 se utiliza para representar las ubicaciones 

de origen, debido a que esencialmente ya alcanzaron el objetivo (el origen). Los valores de 1 a 8 

codifican la dirección en el sentido de las agujas del reloj comenzando desde la derecha. A conti-

nuación, se encuentra la simbología predeterminada que se aplica a la salida direccional, acompa-

ñada por un diagrama de flechas que hace coincidir las flechas direccionales con la simbología de 

color:   
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Figura 11. Codificación de dirección y direccionalidad. Fuente. (Esri, 2018). 

Este proceso lo realizan todas las celdas del ráster del vínculo de salida, al producir una 

salida que le indica la dirección en la que debe viajar desde cada celda del ráster de costo-distancia 

de regreso al origen (Esri, 2018).  

En el siguiente ejemplo se puede observar que la forma más económica de llegar desde la 

celda con un valor de 10.5 hasta el origen (el sitio de la escuela) es ir en forma diagonal, a través 

de la celda con un valor de 5.7. El ráster de vínculo de menor costo muestra la dirección del viaje 

desde cada celda hasta el origen más cercano. 

 

Figura 12. Salida del ráster de costo de dis-

tancia. Fuente. (Esri, 2018). 

 

Figura 13. Salida del ráster de vínculo de me-

nor costo. Fuente. (Esri, 2018). 

7.4.9 Ruta de costo (Cost Path) 

  La herramienta Ruta de costo determina la ruta de menor costo desde un punto de destino 

a un origen. Además de requerir que se especifique el destino, la herramienta Ruta de costo utiliza 

dos rásteres derivados de una herramienta de coste de distancia: el ráster de menor distancia de 

costo (cost distance) y el ráster de vínculo de menor costo (Backlink). El ráster de vínculo de menor 



 

67 

 

coste se utiliza para volver a trazar la ruta menos costosa desde el destino hasta el origen sobre la 

superficie de coste de distancia (Esri, 2018).                

        La ruta de menor coste recorre desde el destino hasta el origen. Esta ruta tiene el ancho 

de una celda, y se garantiza como la ruta menos costosa en relación a las unidades de coste que 

define el ráster de coste original que se introdujo en la herramienta de costo de distancia (cost 

distance).  

 

Figura 14. Rutas de menor costo. Fuente. (Esri, 2018). 

En el diagrama anterior puede ver dos rutas posibles para la nueva carretera (en púrpura y 

en rojo). La línea púrpura representa la ruta que se creó con un ráster de coste en el cual cada ráster 

de entrada (uso del suelo y pendiente) tenía la misma influencia. La línea roja representa la ruta 

que se creó con un ráster de coste en el cual el ráster de entrada de pendiente tenía un peso (in-

fluencia) del 66 por ciento. Al darle al ráster de entrada de pendiente un peso superior, se prestó 

más atención para evitar pendientes más empinadas en la ruta roja (Esri, 2018).  

7.4.10 Modelo Digital de Elevación (MDE) 

Un modelo digital de elevación es una representación visual y matemática de los valores 

de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los 

elementos u objetos presentes en el mismo. 

Estos valores están contenidos en un archivo de tipo ráster con estructura regular, el cual 

se genera utilizando equipo de cómputo y software especializados. En los modelos digitales de 
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elevación existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la resolución horizontal o grado 

de detalle digital de representación en formato digital, las cuales varían dependiendo del método 

que se emplea para generarlos. El modelo digital de elevación constituye un medio para el cono-

cimiento y representación del terreno y para lograr análisis de los elementos presentes en el mismo 

mediante el uso de equipo y software especializado para tal fin. Además es posible derivar o ge-

nerar información a partir de los modelos digitales de elevación que nos posibilita que tengamos 

más datos de apoyo para el cumplimiento de objetivos, toma de decisiones y desarrollo de proyec-

tos relacionados con el relieve, los datos de apoyo derivados pueden ser curvas de nivel, corrientes 

de agua, mapas de pendientes, redes irregulares de triángulos (TIN), imágenes del relieve som-

breado o mapa de sombras, puntos acotados de altura, modelos vectoriales de la altura de los ele-

mentos presentes en el terreno, líneas estructurales, entre otros (Instituto Nacional de Estadistica 

y Geografía de México, s.f.).  

 

Figura 15. Modelo digital de elevación (MDE). Fuente. (Instituto Nacional de Estadistica y 

Geografía de México, s.f.). 
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7.5 Prediseño de alternativas 

7.5.1 Selección del material para la tubería de conducción y aducción   

Para la selección del material de la tubería, se evalúan alternativas de materiales típica-

mente utilizados y recomendados por el Titulo B de la guía de buenas prácticas del reglamento 

técnico del sector de agua potable y saneamiento básico, RAS 2010.  

 Hierro dúctil (HD) 

 Polietileno de alta densidad (PEAD) 

 Polivinilo de cloruro (PVC) 

 Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP) 

La evaluación se realiza de acuerdo con los aspectos mínimos establecidos en el artículo 

45 “Criterios de selección del material de las tuberías” de la Resolución número 0330 de 2017 

del ministerio de vivienda, ciudad y territorio. La información técnica de los materiales se obtiene 

a través de diferentes catálogos comerciales. Los materiales a utilizar deben cumplir con las espe-

cificaciones de las normas técnicas colombianas, o en caso que éstas no existan, de las normas 

internacionales correspondientes. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010).  

A continuación, se detallan los aspectos técnicos evaluados para cada material, de acuerdo 

con las normas técnicas colombianas y diferentes proveedores consultados.  

7.5.1.1 Hierro Dúctil (HD) 

 

Tabla 7. Propiedades mecánicas y físicas de la tubería en Hierro Dúctil. 

Resistencia a la tensión mínima (Mpa) 420 

Limite elástico mínimo (Mpa) 300 

Alargamiento de ruptura (%) 10% para DN ≤ 1000mm 

7% para DN > 1000mm 

Coeficiente de expansión térmica (mm/m 

°C) 

1.1x10−2 

Módulo de elasticidad (Mpa) 17x104 

Dureza de Brinell (HB) 230 
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Temperatura máxima de trabajo (°C) 85 

Fuente. (Fundición Moreno S.A.C). 

En cuanto a la capacidad hidráulica, el Coeficiente de rugosidad equivalente k para la tu-

bería hierro dúctil revestida de mortero de cemento centrifugado para los cálculos hidráulicos debe 

ser: k = 0.03 mm para un “tubo solo” y k = 0.1 mm para la conducción total (Soluciones 

Ambientales , 2019). Las estadísticas internacionales muestran que las canalizaciones en hierro 

dúctil tienen una duración de explotación de 100 años (GOBAIN, 2015). 

Para la tubería en este material se recomienda tres tipos de uniones: Uniones de pulsación, 

Uniones mecánicas y Uniones bridadas (Fundición Moreno S.A.C, 2018).  

La unión por pulsación ofrece una alternativa fácil, rápida y hermética. Ningún otro mate-

rial igualará el ritmo de instalación de los tubos en hierro dúctil con junta standard (Tipo de unión 

por pulsación). No es necesario movilizar la maquinaria especializada y tampoco se pierde tiempo 

esperando el secado o enfriamiento de los ensamblajes (GOBAIN, 2015).  

La estanqueidad de la junta por pulsación resulta de la compresión radial del anillo de junta, 

simplemente mediante la introducción del extremo liso en el enchufe. No depende ni del par de 

apriete ni de un procedimiento de soldadura. La junta standard es autoestanca: cuanto más aumente 

la presión del agua, más aumentará la presión de contacto entre el anillo de elastómero y el metal. 

Esta propiedad se obtiene gracias a la forma de anillo de junta y a las características físicas del 

elastómero (GOBAIN, 2015). Sin embargo, se debe tener en cuenta la desviación angular máxima 

permitida para este tipo de unión.  

La tubería de hierro dúctil debe entregarse con un recubrimiento exterior con zinc metálico 

puro aplicado por electro deposición en conformidad con la norma ISO 8179 parte 1, con una capa 

no inferior a 130 gr/m² recubierta por una capa de pintura bituminosa, cuyo espesor debe ser su-

perior a 70 micras. Toda la tubería hierro dúctil deberá llevar un revestimiento interior de mortero 

de cemento Portland o alto horno, aplicado por vibro-centrifugación del tubo, con espesores de 

pared en conformidad con la norma ISO 4179 (Soluciones Ambientales , 2019).  

7.5.1.2 Polietileno de alta densidad (PEAD) 

El polietileno es un polímero obtenido por la polimerización del etileno: CH2=CH2. Es un 

polímero termostático del etileno producido a altas y bajas presiones, como resultado se obtienen 
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familias de polímero de alta y baja densidad, cada una de ellas con características diferentes de 

comportamientos y cualidades técnicas. Las tuberías en PEAD pueden ser acopladas por termofu-

sión, electrofusión o unión mecánica. El módulo de elasticidad de la tubería de polietileno es igual 

a 1372.93 Mpa (1.4 x 104 Kg/cm2) y su rugosidad absoluta Ks es de 0.007. La vida útil en promedio 

de este material es de 50 años. (PAVCO, 2014). Los diámetros ofrecidos por los fabricantes están 

en el intervalo de 40 mm – 800 mm. 

El PEAD es un material termoplástico que puede ser fundido aplicando calor, de tal forma 

que nunca debe instalarse, almacenarse o someterse a una fuente de calor que pueda deformarlo. 

La temperatura máxima a que puede transportar agua es de 60°C, (PAVCO, 2014). 

7.5.1.3 Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP) 

Para este material la velocidad máxima recomendada por el fabricante para el transporte de 

agua a flujo continuo es de 4 m/s (PAVCO, 2014). Esta tubería cuenta con una superficie interior 

lisa que refleja bajas perdidas por fricción, no se requiere revestimiento, recubrimientos ni alguna 

otra protección contra la corrosión y protección catódica. Las uniones utilizadas en este material 

son uniones con doble sello de caucho elastómero, uniones bridadas, uniones laminadas, juntas 

mecánicas rígidas y flexibles. (PAVCO, 2014) 

Tabla 8. Propiedades físicas y mecánicas del poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP). 

Coeficiente de rugosidad absoluta (mm) 0.023 

Coeficiente de expansión térmica (m/m °C) 2.4 – 3.0 x 10-5 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 50 

Módulo de elasticidad circunferencial del tubo (MPa) 20 x103 

Vida útil (Años) 50 

Fuente. (PAVCO, 2014). 

7.5.1.4 Policloruro de vinilo (PVC) 

El PVC es un material de uso común en las tuberías de agua potable debido a sus propie-

dades hidráulicas, en la tabla 9 se presentan las principales propiedades físicas y mecánicas del 

PVC. Los tipos de uniones empleadas en este material son las uniones con accesorios y campana 

con espigo. Es un material liviano y fácil de maniobrar en su instalación. 
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Tabla 9. Propiedades físicas y mecánicas del Policloruro de vinilo (PVC). 

Coeficiente de rugosidad absoluta  0.0015 

Peso específico (Kg/Cm3) 1.41  

Resistencia al impacto (J/m) 0.39  

Resistencia a la tensión (Mpa) 47.78  

Módulo de elasticidad (Mpa) 2755.66 

Fuente. (PAVCO, 2014). 

La temperatura de operación es importante en el comportamiento de las Tuberías de PVC, 

teniendo en cuenta que este es un material termoplástico. Las Tuberías están diseñadas para operar 

a 23°C, como temperatura promedio (PAVCO, 2014). Si la temperatura decrece, su rigidez y re-

sistencia a la tensión incrementa, por lo que su capacidad de presión y habilidad de soportar cargas 

aumenta. Pero si la temperatura aumenta, disminuye su rigidez y resistencia a la tensión, lo que 

significa que debe tenerse mayor cuidado en la instalación y que su capacidad de Resistencia a la 

presión interna disminuye y debe tenerse en cuenta anticipadamente en el diseño. La temperatura 

máxima a que puede transportar agua en tubería PVC es de 60°C (PAVCO, 2014). 

7.5.2 Criterios de selección del material de las tuberías 

La resolución 0330 de 2017, establece que: Se debe soportar la selección del material uti-

lizado en el proyecto de acueducto y alcantarillado mediante una comparación multicriterio entre 

diversos materiales de las tuberías. Deben tenerse en cuenta, como mínimo, los siguientes aspec-

tos: capacidad estructural, durabilidad, capacidad hidráulica, hermeticidad, compatibilidad con las 

características del agua que se va a trasportar, características del suelo, costos y condiciones del 

mercado de la zona, facilidad de manejo, colocación e instalación y facilidad de mantenimiento, 

reparación y/o rehabilitación. 

7.5.3 Selección del diámetro  

Artículo 56, resolución 0330 de 2017.  La elección del diámetro debe basarse en un estudio 

comparativo técnico - económico, mediante las técnicas de optimización que hagan que el costo 

anual de la obra objeto del diseño sea mínimo. De todas formas, en la selección del diámetro, se 

deben analizar las presiones de trabajo, las velocidades de flujo, la longitud de la línea de aducción 

y/o conducción y la estabilidad geotécnica del corredor correspondiente. 
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7.5.4 Velocidad en las líneas de aducción y conducción  

Según la resolución 0330 de 2017 artículo 56. La velocidad mínima debe ser de 0.5 m/s, 

mientras que la velocidad máxima no deberá sobrepasar los límites de velocidad recomendados 

para el material ducto a emplear y/o los accesorios correspondientes. 

7.5.5 EPANET 

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo extendido del 

comportamiento hidráulico y de la calidad del agua en redes de distribución a presión. Determina 

el caudal que circula por cada una de las conducciones, la presión en cada uno de los nodos, el 

nivel de agua en cada tanque y la concentración de diferentes componentes químicos a través de 

la red durante un determinado periodo de simulación analizado en diferentes intervalos de tiempo. 

(United states environmental protection agency). 

El método utilizado por EPANET para resolver las ecuaciones de continuidad y de pérdidas 

que caracterizan el estado hidráulico de una red de abastecimiento en un punto dado en el tiempo 

puede llevarse a termino con una aproximación hibrida nudo – malla. Todini y Pilati (1987) y más 

tarde salgado et al. (1988) eligieron llamarlo el “Método del gradiente”. (United states environ-

mental protection agency). 

7.5.5.1 Características del modelo hidráulico de EPANET 

 No existe límite en el tamaño de la red que se desea analizar. 

 Calcula las pérdidas por fricción en las conducciones mediante las expresiones de 

Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy- Manning. 

 Incluye   pérdidas   menores   en   elementos   tales   como   codos, acoplamientos, 

etc. 

 Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a velocida-

des de giro variables. 

 Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier geometría 

(por ejemplo, que la sección del tanque sea variable con la altura del mismo). 

 Considera la posibilidad de establecer diferentes categorías de consumo en los nu-

dos, cada una de ellas con su propia curva de modulación. 
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 Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel de agua 

en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complicado sistema de regulación 

temporal. 

7.5.6 Calculo de la velocidad media 

𝒗 =
𝟒𝑸

𝝅 ∗ 𝑫𝟐
 

Ecuación 8 

Donde: 

𝑣 = velocidad del fluido (m/s) 

𝑄 = Caudal (m3/s) 

𝐷 = Diámetro interno (m)  

7.5.7 Calculo de las perdidas por fricción 

El cálculo de las pérdidas de energía debido a la fricción en una tubería o conducto cilín-

drico largo, con un interior de diámetro continuo, debe realizarse mediante el uso de las ecuaciones 

de William & Hazen, en su rango de validez, o la de Darcy – Weisbach, mostrada a continuación: 

𝒉𝒇 = 𝒇 ∗
𝑳

𝑫
∗

𝒗𝟐

𝟐𝒈
 

Ecuación 9 

 

Donde: 

𝑓= Factor de fricción 

𝐿= Longitud de la tubería (m) 

𝐷= Diámetro de la tubería (m) 

 𝑣 = Velocidad media del fluido (m/s) 

𝑔 = Aceleración de la gravedad (m/s2)  

Esta ecuación conforma la ecuación universal de resistencia fluida para conductos a presión 

para la cual deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 
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7.5.7.1 El coeficiente de fricción de Darcy  

Para tuberías de sección circular se obtiene utilizando las siguientes ecuaciones. 

 Flujo laminar (Re menor que 2000) 

𝒇 =
𝟔𝟒

𝑹𝒆
 

Ecuación 10 

Donde: 

𝑅𝑒 = Número de Reynolds (adimensional) 

𝑓= Factor de fricción (adimensional) 

 Flujo turbulento (Re mayor que 4000), desde flujo hidráulicamente 

liso a flujo hidráulicamente rugoso 

𝟏

√𝒇
=  −𝟐 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 (

𝒌𝒔

𝟑. 𝟕𝑫
+

𝟐. 𝟓𝟏

𝑹𝒆√𝒇
) 

Ecuación 11 

Donde: 

𝑘𝑠= Rugosidad absoluta de la tubería (m). 

𝑓= Factor de fricción (adimensional) 

𝐷 = Diámetro de la tubería (m) 

𝑅𝑒 = Número de Reynolds (adimensional) 

Para calcular el factor de fricción de acuerdo con esta última ecuación se debe 

utilizar un proceso iterativo tal como el método de iteración de un punto o el método 

de Newton – Raphson. 

7.5.7.2 El número de Reynolds (Re)  

Está definido por la ecuación: 

𝑹𝒆 =
𝝆 ∗ 𝒗 ∗ 𝑫

𝝁
 

Ecuación 12 

Donde: 

𝜌 = Densidad del fluido (Kg/m3)  
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𝜇= Viscosidad dinámica del fluido (Pa*s) 

𝑣 = Velocidad media del fluido (m/s) 

𝐷= Diámetro de la tubería (m) 

En todo caso el diseño debe evitar, para todas las condiciones normales de ope-

ración, la operación de la línea de conducción para flujos en la zona de transición 

(2000 < Re < 4000). (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 

7.5.8 Golpe de ariete 

7.5.8.1 Celeridad de la onda de presión 

La celeridad de la onda de presión causada por el golpe de ariete es función entre otras, del 

módulo de elasticidad del material en el que está elaborada la tubería. (Ministerio de Vivienda, 

Ciudad y Territorio, 2010). 

𝒄 =

√
𝒆
𝝆

√𝟏 +
𝑬 ∗ 𝑫 ∗ (𝟏 − 𝝁𝑷

𝟐 )
𝑬𝒑 ∗ 𝒆𝒑

 

Ecuación 13 

Donde: 

𝑐 = Celeridad de la onda de presión (m/s) 

𝐸= Módulo de elasticidad del material de la tubería (Pa) 

𝜌 = Densidad del agua (Kg/m3) 

𝐷 = Diámetro interno real de la tubería (m) 

𝜇𝑝= Relación de Poisson de un material. 

𝐸𝑝= Módulo de comprensibilidad del líquido (GPa) 

𝑒𝑝= Espesor de pared de la tubería (m) 
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7.5.8.2 Sobrepresión máxima (Fórmulas de Joukowski)  

Cierre rápido 

𝜟𝒉𝒎𝒂𝒙 =
𝒄𝑽

𝒈
 

Ecuación 14 

Donde: 

𝑐 = Celeridad de la onda de presión (m/s) 

𝑣 = Velocidad media en el conducto (m/s) 

𝑔 = Gravedad (9.81 m/s2). 

El artículo 56 de la resolución 0330 de 2017, establece que la presión que 

debe soportar la tubería, incluyendo la onda de sobrepresión que genera el golpe de 

ariete, en ningún caso deberá exceder la presión de trabajo recomendada por el fabri-

cante del ducto. La onda de subpresión no debe generar presiones manométricas in-

feriores a 10 m.c.a. 

Artículo 69 resolución 0330 de 2017, Golpe de ariete en líneas de aducción 

y conducción. A partir de las condiciones de operación que generen las mayores so-

brepresiones y menores subpresiones, se deben desarrollar comprobaciones de golpe 

de ariete, de manera tal que en función del resultado se establezcan las medidas co-

rrectivas para la prevención de este fenómeno. 

7.5.9 Presiones en la aducción o en la red de conducciones 

La presión interna de diseño de las tuberías que conforman las aducciones a 

presión o conducciones debe calcularse como el mayor valor que resulte entre la pre-

sión estática y la máxima sobrepresión ocurrida por causas de un fenómeno de golpe 

de ariete, multiplicado por un factor de seguridad. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y 

Territorio, 2010) 

Artículo 56 resolución 0330 de 2017. Se deberá garantizar una presión diná-

mica mínima de cinco (5) metros en los puntos topográficos más elevados, tomando 

como referencia la cota clave del ducto. 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒎𝒂𝒙(𝑷𝒆𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄𝒂 , 𝑷𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆) Ecuación 15 
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𝑷𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = 𝑲 ∗ 𝑷𝒎𝒂𝒙 Ecuación 16 

Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥= Presión máxima entre la presión estática y la presión transiente (m.c.a) 

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎= Presión estática (m.c.a) 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒= Presión causada por fenómenos transientes (m.c.a) 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜= Presión de diseño (m.c.a) 

𝐾=Factor de seguridad. 

7.5.10 Número mínimo de unidades de bombeo 

Artículo 78, resolución 0330 de 2017. El número de bombas en la estación de 

bombeo debe definirse desde la etapa de diseño, de acuerdo con la capacidad requerida, las 

etapas de desarrollo y la energía disponible. El número de bombas debe estar sujeto a una 

evaluación técnica y económica, que involucre los costos de inversión, operación y manteni-

miento, proyectados al período de diseño. En cualquier caso, el número mínimo de bombas es 

dos, cada una con una capacidad igual al caudal de diseño de la estación de bombeo. 

Parágrafo. Cuando el número de bombas sea mayor que dos, la capacidad debe dis-

tribuirse equitativamente entre ellas. Es necesario tener en cuenta que siempre debe haber al 

menos una bomba de reserva, con las mismas características hidráulicas que las instaladas. 

7.5.11  Evaluación de alternativas por la metodología de mínimo costo 

Se elaborará una comparación de los costos de varias alternativas factibles de proyectos, 

con el fin de seleccionar aquella que tenga el menor valor presente de los costos de inversión. 

operación y mantenimiento. 

El análisis de costo – eficiencia debe partir de las siguientes suposiciones: 

 Debe utilizarse la tasa social de descuento establecida 

 Los beneficios derivados de las alternativas estudiadas son los mismos 

 Los beneficios son mayores que los costos en cada alternativa 
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El análisis debe seleccionar el proyecto que presente el menor valor presente neto entre las 

alternativas posibles. (Ministerio de desarrollo economico, 2000). 

7.6 Método de Leopold y Matriz de Leopold modificada 

El método de Leopold fue desarrollado por el Servicio Geológico del Departamento del 

Interior de Estados Unidos, inicialmente fue diseñado para evaluar los impactos asociados con 

proyectos mineros y posteriormente ha resultado útil en proyectos de construcción de obras. Se 

desarrolla una matriz al objeto de establecer relaciones causa- efecto de acuerdo con las caracte-

rísticas particulares del proyecto, a partir de dos listas de chequeo que contienen 100 posibles 

acciones proyectadas y 88 factores ambientales susceptibles de verse modificados por el proyecto. 

Para la utilización de la Matriz de Leopold, el primer paso consiste en la identificación de 

las interacciones existentes, para lo cual, se deben tomar en cuenta todas las actividades que puedan 

tener lugar debido al proyecto. Para cada acción, se deben considerar todos los factores ambienta-

les que puedan ser afectados significativamente (Leopold et al. 1971).  
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Figura 16. Factores Ambientales. Fuente: (Leopold et al. 1971). 
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Figura 17. Acciones propuestas que pueden causar impacto ambiental. Fuente. (Leopold et al. 

1971). 
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La matriz de Leopold consiste en un cuadro de doble entrada, en el cual se disponen como 

columnas los factores ambientales que pueden ser afectados y como filas las acciones que vayan a 

tener lugar y que serán causa de los posibles impactos. Para evaluar los impactos, la matriz de 

Leopold (1971) modificada permite mostrar los potenciales impactos ambientales identificados 

para los componentes biofísicos y socio- económico y determinar su significancia (Florez V. V., 

2018).  

De acuerdo con Florez (2018), la matriz de Leopold modificada utiliza los criterios de eva-

luación ambiental, dirección, probabilidad de ocurrencia, magnitud, extensión geográfica, dura-

ción, frecuencia y reversibilidad para asignar parámetros semi-cuantitativos establecidos en una 

escala relativa a cada “actividad de proyecto/ impacto ambiental” interrelacionado. Esta evalua-

ción crea un índice múltiple que refleja las características cuantitativas y cualitativas del impacto. 

Sobre la base de asignar valores a los respectivos puntajes, se arma una matriz que determina la 

importancia y la jerarquización de los diferentes impactos. Mediante la fórmula de clasificación 

ambiental, se incluyen todos los atributos, de manera de obtener un valor numérico que permite 

realizar comparaciones.  

La clasificación ambiental para cada impacto Ca es una expresión numérica que se deter-

mina para cada impacto ambiental evaluado, y es el resultado de la interacción de cada atributo 

para caracterizar los impactos ambientales. La clasificación ambiental Ca está representado por la 

siguiente expresión:  

𝑪𝒂 = 𝑫. 𝑷𝒐. (𝑴 + 𝑬 + 𝑫𝒖 + 𝑭 + 𝑹) Ecuación 17 

Donde, D representa el criterio de dirección, Po el criterio de probabilidad de ocurrencia, 

M el criterio de magnitud, E el criterio de extensión geográfica, Du el criterio de duración, F el 

criterio de frecuencia y R el criterio de reversibilidad.  

Los criterios de evaluación ambiental se evalúan de manera subjetiva de acuerdo con la 

siguiente información (Florez I. M., 2018): 
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Tabla 10. Criterio de Dirección. 

 

 
 

Dirección 

Positiva (+) Beneficio neto para el recurso 

Neutra (0) Ningún beneficio ni perjuicio neto en el recurso 

Negativa (-) Perjuicio neto para el recurso 

Fuente. (Florez I. M., 2018). 

 

Tabla 11. Criterio de Probabilidad de ocurrencia. 

 

 
 

Probabilidad de ocurrencia 

Baja (0,1 - 0,3) Poco probable 

Media (0,4 – 0,7) Posible o probable 

Alta (0,8 – 1) Cierta 

 Fuente. (Florez I. M., 2018).  
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Tabla 12. Criterio de Magnitud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Magnitud 

Ninguna (0) No se prevé ningún cambio 

 
Baja (1) 

Se pronostica que la perturbación será algo ma-

yor que las condiciones típicas existentes 

 

 

 
Mediana (2) 

Se pronostica que los efectos están considerable-

mente por encima de las condiciones típicas 

existentes, pero sin exceder los criterios estable-

cidos en los límites permisibles o causan cam-

bios en los parámetros económicos, sociales, 

biológicos bajo los rangos de variabilidad natu-

ral o tolerancia social 

 

 
 

Alta (3) 

Los efectos predecibles exceden los criterios es-

tablecidos o límites permitidos asociados con 

efectos adversos potenciales o causan un cambio 

detectable en parámetros sociales, económicos, 

biológicos, más allá de la variabilidad natural o 

tolerancia social. 

Fuente. (Florez I. M., 2018) 

Tabla 13. Criterio de Extensión geográfica 

 

 

 
Extensión 

geográfica 

 

Local (1) 
Confinado al área directamente perturbada 

por el proyecto. 

 

sub-regional (2) 
Sobrepasa las áreas pero está dentro de los 

límites del área de estudio de la evaluación 

Regional (3) Se extiende más allá de los límites regionales 

Fuente. (Florez I. M., 2018) 
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Tabla 14. Criterio de Duración 

 

 
 

Duración 

Corto plazo (1) Menos de 1 año 

Mediano plazo (2) Entre 1 y 5 años 

Largo plazo (3) Más de 5 años 

Fuente. (Florez I. M., 2018) 

Tabla 15. Criterio de Frecuencia 

 

 

 

 

 
Frecuencia 

Continua (4) Ocurrirá continuamente 

Aislada (3) Confinado a un período específico 

Periódica (2) Ocurre intermitente pero repetidamente 

Ocasional (1) Ocurre intermitente y esporádicamente 

Accidental (0) Ocurre rara vez 

Fuente. (Florez I. M., 2018) 

Tabla 16.  Criterio de reversibilidad 

 

 

 

 

 

Reversibilidad 

Corto plazo (0) Puede ser revertido en un año o menos 

 

Mediano plazo (1) 
Puede ser revertido en más de un año, 

pero menos de diez 

Largo plazo (2) Puede ser revertido en más de diez 

años 

Irreversible (3) Efectos permanentes 

Fuente. (Florez I. M., 2018) 
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Finalmente, los resultados de la calificación ambiental para cada interacción “actividad de 

proyecto/ impacto ambiental” determinan la importancia y jerarquización de cada interacción de 

acuerdo con los rangos de importancia establecidos en la siguiente tabla.   

Tabla 17. Rango de valores de importancia. 

                         Ca 
 

Código de color 

15 a 10.1 Altamente positivo Verde 

10 a 5.1 Moderadamente positivo Verde claro 

5 a 0 Levemente positivo Blanco 

-0.1 a -5 Levemente negativo Amarillo 

-5.1 a -10 Moderadamente negativo Anaranjado 

-10.1 a -15 Altamente negativo Rojo 

Fuente. (Florez I. M., 2018) 

7.7 Evaluación de alternativas según la metodología multiatributo 

7.7.1 Fundamentos de la Función de utilidad aditiva 

Según Hernández (2011) una de las formas más comunes para enfrentar el problema de 

evaluar alternativas en un problema de objetivos múltiples es a través de la construcción de una 

función de utilidad que permita ponderar el comportamiento de las alternativas para los diferentes 

objetivos (atributos) del problema. Para ello es necesario pensar en dos aspectos diferentes: por un 

lado, se debe establecer la importancia relativa de los objetivos; por el otro, se requiere evaluar el 

desempeño de las alternativas consideradas con respecto a los objetivos formulados.  

Uno de los modelos propuestos para resolver este tipo de problemas es el conocido como 

el de la función de utilidad aditiva, el cual parte del supuesto de que se tienen tantas funciones de 

utilidad unidimensionales 𝑢1(𝑥1), … , 𝑢𝑛(𝑥𝑛), como atributos tiene el problema. La función de uti-
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lidad aditiva se define como el promedio ponderado de estas funciones de utilidad unidimensiona-

les. Para una alternativa que tiene resultados 𝑥1, … , 𝑥𝑛 en los n atributos identificados, la utilidad 

estaría dada por: 

𝒖(𝒙𝟏…,𝒙𝒏 ) = 𝒘𝟏𝒖𝟏(𝒙𝟏) + ⋯ + 𝒘𝒏𝒖𝒏(𝒙𝒏) Ecuación 18 

Donde los 𝑤1, … , 𝑤𝑛 corresponden a los pesos de cada una de las funciones de utilidad 

unidimensionales. Todos los pesos son positivos y deben sumar uno. Sin embargo, también pueden 

tomar valores porcentuales. 

En el contexto antes descrito, una de las metodologías más sólidas para evaluar a través de 

una medida numérica el desempeño de las alternativas con múltiples objetivos es la formulada por 

Edwards en 1977, llamada Smart (Simple Multiatribute Rating Technique). Dicha metodología 

hace uso de algunas técnicas para calcular las funciones de utilidad individuales tales como pun-

tajes proporcionales y razones. Asimismo, para obtener los pesos para la ponderación de las fun-

ciones de utilidad individuales, se puede hacer uso de técnicas como pricing out (tasación) y swing 

weighting (método del balanceo), entre otras propuestas por Von Winterfeldt, y Edwuards(1986) 

y Clemen(1996) (Hernández M. C., 2011). 

7.7.1.1 Puntajes proporcionales (proporcional score) 

Esta metodología propone asignar, para cada uno de los atributos, una utilidad de 0 a la 

alternativa que tenga el peor comportamiento en ese atributo y una utilidad de 1 a la que se com-

porte mejor. Para las demás alternativas, suponiendo que se cuenta con alguna escala de atributo 

previamente definida para el atributo i, la utilidad para una alternativa cuyo valor en la escala del 

atributo i es x se obtiene a través de la siguiente expresión:  

𝒖𝟏(𝒙) =  
𝒙 − 𝒑𝒆𝒐𝒓 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 

𝒎𝒆𝒋𝒐𝒓 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 − 𝒑𝒆𝒐𝒓 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓
 

Ecuación 19 

Una limitante importante de esta metodología es que en la asignación de la utilidad se 

asume neutralidad al riesgo por lo que las funciones de utilidad de los diferentes atributos siempre 

serán líneas rectas (Hernández M. C., 2011). 

7.7.1.2 Razones 

Esta técnica hace uso del siguiente sistema de ecuaciones para el cálculo de la utilidad 

𝑢𝑠(𝑥), de cada alternativa en cuestión:  
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𝒖𝒔(𝒙) = 𝒂 + 𝒃(𝒙𝟏) Ecuación 20 

0 = 𝑎 + 𝑏(𝑥𝑝𝑒𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟) Ecuación 21 

1 = 𝑎 + 𝑏(𝑥𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟) Ecuación 22 

Donde se asigna un valor de 0 a la utilidad que genera el peor valor considerado para el 

atributo x dentro de la escala establecida para éste, y una utilidad de 1 para el mejor valor que se 

tiene del atributo. Así, con el cálculo de a (intercepto con el eje de las ordenadas para la función 

de utilidad) y b (pendiente de la función de utilidad) se obtiene la utilidad para cada uno de los 

atributos que se tienen de acuerdo a las alternativas a evaluar (CIACUA, 2014). Clemen 1996, 

afirma que esta metodología es particularmente apropiada para atributos que no son de tipo cuan-

titativo (Hernández M. C., 2011). 

A continuación, se presentan los pasos propuestos por Kimbrough (2001), con base en la 

metodología Smart, para el análisis y solución de un problema de decisión utilizando el modelo de 

la función de utilidad aditiva (Hernández M. C., 2011).  

1. Describir los componentes más importantes del problema. 

2. Identificar y estructurar los objetivos. 

3. Determinar las alternativas de solución. 

4. Identificar los atributos para la evaluación de las alternativas.  

5. Ordenar los atributos con respecto a su importancia.  

6. Obtener los pesos normalizados relativos de los diferentes atributos.  

7. Obtener una función de utilidad unidimensional para cada atributo. 

8. Evaluar cada alternativa con respecto a los diferentes atributos. 

9. Calcular el valor de la función de utilidad aditiva para cada una de las alternativas. 

10. Determinar la mejor alternativa; es decir, aquella que tiene el mayor valor en la función de 

utilidad aditiva.  

En cuanto a la obtención de los pesos de las funciones de utilidad, A continuación, se des-

cribe el Método del Balanceo (Swing Weighting) planteado por Hernández (2011).  

7.7.1.3 Asignación de Pesos por el método del Balanceo (Swing Weighting) 

Esta metodología está basada en la construcción de una alternativa hipotética en la cual 

todos los atributos se encuentran en su peor nivel. A partir de esta alternativa, el decisor plantea 
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diferentes alternativas en las cuales uno de los atributos pasa del peor al mejor nivel y los demás 

se mantienen en el peor nivel. De esta manera, al comparar estas alternativas, en realidad se están 

comparando los diferentes atributos. Entonces, estas alternativas se comparan, ordenan y se cali-

fican de acuerdo con las preferencias del decisor, y finalmente, se estandarizan las calificaciones 

para obtener el peso de cada atributo.  

Esta metodología es apropiada tanto para atributos de tipo cuantitativo como para atributos 

de tipo cualitativo. Con base en el procedimiento presentado por Clemen (1966) para el uso de esta 

metodología, a continuación, se detalla su utilización.  

El primer paso es construir una tabla como la que se muestra a continuación.  

Tabla 18. Aplicación del método del Balanceo. 

Atributo Resultados a comparar Ranking Calificación Peso 

(Benchmark) (peor comportamiento)     

n atributos     

Fuente. (Hernández M. C., 2011) 

En la primera fila se muestra el “peor caso”, el cual constituye una medida de compara-

ción(Benchmark). Las siguientes filas cambian un atributo de su peor a mejor nivel. Una vez cons-

truida la tabla se debe establecer un ranking entre las alternativas presentadas, de acuerdo con la 

importancia que se le da a cada atributo. El próximo paso es establecer una calificación para las 

diferentes alternativas. Aquella que fue ubicada en el primer lugar en el paso anterior recibirá una 

calificación de 100, mientras que la última recibirá una calificación de 0. Para determinar la cali-

ficación de las demás alternativas se puede formular la siguiente interrogante: ¿Qué beneficio re-

presenta pasar del nivel más alto al nivel más bajo del atributo que se está evaluando, con respecto 

a pasar del peor nivel al mejor nivel del atributo mejor calificado? La respuesta a la pregunta 

anterior puede estar dada en términos porcentuales. Finalmente, se obtienen los pesos de cada 

atributo normalizando la calificación obtenida en el paso anterior (Hernández M. C., 2011). 
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8 ANTECEDENTES 

 

El arquitecto Edgardo Rafael Arzuza Cuesta y la Autoridad de acueductos y alcantarillados 

de puerto rico Prasa Latam (entidad estatal), presentaron una oferta de iniciativa publico privada a 

la gobernación de Sucre en el año 2016, titulada “Oferta técnico económica y financiera para el 

suministro de agua no tratada (Agua cruda) desde Magangué (departamento de Bolívar) hasta 

Sincelejo, Sucre”. Esta iniciativa es a todo riesgo de los proponentes, sin desembolso oficial para 

diseñar, financiar, construir, operar y mantener un sistema de transporte y suministro con una ca-

pacidad aproximada de 2,500 l/s de agua cruda presedimentada, captada del río Magdalena en el 

municipio de Magangué hasta la ciudad de Sincelejo, incluyendo los municipios involucrados en 

la trayectoria del sistema propuesto, todo esto por un término de 30 años. El costo de esta alterna-

tiva es de 185,000 millones de pesos, contempla la construcción de la bocatoma, instalación de 

una tubería en hierro fundido con longitudes de 62 Km y 20 Km, diámetros de 1200 mm y 1000 

mm respectivamente. (Prasa Latam y Edgardo Rafael Arzuza Cuesta, 2016). Esta propuesta fue 

evaluada por un comité evaluador designado por la gobernación de Sucre, el cual concluyó que la 

propuesta no argumenta, ni detalla en su contenido los supuestos, estadísticas y fuentes de infor-

mación que le den el peso específico al proyecto en su etapa de prefactibilidad, no se hace un 

diagnostico actualizado sobre la situación del bien o servicio público a proveer (estado actual de 

los acueductos municipales, estado de las fuentes de agua, consumo actual, tarifas entre otras), que 

le puedan indicar al departamento de Sucre la necesidad de emprender la APP. (PEREZ et al.,  

2016). 

En el año 2012, Aguas de la sabana S.A E.S. P evaluó cuatro alternativas que permitieran 

mejorar sustancialmente el abastecimiento actual de la ciudad de Sincelejo, tomando en cuenta la 

metodología de mínimo costo. La primera alternativa contempló una captación de agua cruda en 

el rio Sinú, para abastecer la demanda de agua potable de once (11) Municipios (Sincelejo, Coro-

zal, Lorica, Momil, Palmito, Toluviejo, Tolú, Coveñas, Sampués, Morroa y Los Palmitos) con una 

longitud aproximada de 160,000 m de tubería y un costo estimado de $ 200’000.000.000. Dentro 

de los costos se estima la inversión requerida en obras de bombeo, que para este caso está repre-

sentada por la construcción de dos (2) estaciones de bombeo. La segunda alternativa consistió en 

captar agua del río Magdalena, en el Municipio de Magangué más exactamente en el corregimiento 
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El Retiro. Con esta alternativa se buscó abastecer once (11) municipios los cuales son: Sin-

celejo, Corozal, Sincé, Toluviejo, Tolú, Coveñas, Morroa, Los Palmitos, San Juan de Betulia y 

Sampués. Contempló la puesta en marcha de dos (2) estaciones de bombeo, al igual que una lon-

gitud en redes de 141,000 m aproximadamente y una inversión del orden de $222’000.000.000. 

La tercera alternativa contempló la captación de agua cruda en el municipio de San Benito Abad, 

para suministrar agua potable a los pobladores de diez (10) municipios del Departamento de Sucre 

(Sincelejo, Corozal, Sincé, San Juan de Betulia, Los palmitos, Morroa, Tolú, Toluviejo, San Benito 

Abad y Sampués). Esta opción proyectó la construcción de dos (2) estaciones de bombeo y una 

longitud aproximada 140,000 m en redes. la inversión se calculó en aproximadamente 

$227’000.000.000. La cuarta alternativa planteó el uso de las fuentes de agua subterráneas, se 

contempló la apertura de cinco nuevos pozos, que corresponden a N°50, N°51 Y N°52 con más de 

800 m de profundidad y la instalación respectiva de equipos de bombeo sumergible con capacidad 

para bombear un caudal del orden de 100 l/s y alcanzar una altura dinámica total entre 200 m y 

300 m. Los dos pozos faltantes N°53 y N°54 se proyectan con la misma capacidad de producción, 

los cuales deberán ser construidos a mediano y largo plazo respectivamente (Aguas de la Sabana 

S.A E.S.P, 2012).  

La gobernación de Córdoba a través del plan departamental de aguas, se encuentra desa-

rrollando proyectos prioritarios en lo concerniente con el mejoramiento de los servicios de agua 

potable y saneamiento básico. Para el año 2015 La empresa Aguas de Córdoba S.A E.S. P elaboró 

el proyecto “Construcción del sistema de acueducto regional San Jorge, para los municipios de 

Planeta Rica, Pueblo Nuevo, Buenavista y La Apartada en el departamento de Córdoba.” Por un 

costo total de $68,948,848,881.00. Esta alternativa capta agua del río San Jorge en el corregimiento 

de Puerto Córdoba, municipio de Buenavista. Los componentes del sistema son:  captación por 

barcaza flotante, Planta para potabilización con capacidad de 390 l/s, siete estaciones de bombeo 

y rebombeo hacia cada una de las localidades, 88 km de conducciones entre 100 mm y 550 mm 

(Captación a PTAP = 4,613 m tubería 500 mm HD Clase 30. PTAP a Buenavista = 18,530 m 

tubería 550 mm PVC RDE 21. PTAP a La Apartada = 5,954 m tubería 250 mm HD Clase 30. 

Buenavista a Planeta Rica = 30.353 m tubería 500 mm GRP SN 5000 PN 20. Planeta Rica a Pueblo 

Nuevo = tubería 250 mm HD Clase 40). Almacenamiento semienterrado en cada cabecera 
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municipal para atender el déficit de demanda actual y a futuro así: La Apartada = 1000 m3, Bue-

navista =1100 m3, Planeta Rica = 1800 m3, y Pueblo Nuevo = 2600 m3. (AGUAS DE CÓRDOBA 

SA ESP, 2014). 

En el año 2014, Metroagua desarrolló el “Estudio para el fortalecimiento de la infraestruc-

tura sanitaria de Santa Marta para los requerimientos proyectados en los próximos 50 años”, fue 

desarrollado por el centro de investigaciones en acueductos y alcantarillados de la universidad de 

los Andes. Se evaluó la oferta hídrica disponible en 11 de los 30 ríos principales de la Sierra Ne-

vada de Santa Marta, para el posible abastecimiento de la ciudad de Santa Marta y las localidades 

de Taganga, Bonda y el Rodadero. Por medio de la teoría multicriterio se realizó el planteamiento 

y evaluación preliminar de las alternativas de abastecimiento para cumplir con la demanda pro-

yectada para los próximos 50 años. Como resultado se obtuvo la alternativa que contempla los ríos 

Córdoba, Toribio Y Magdalena. Esta alternativa cuenta con una alta confiabilidad, bajos costos de 

operación y mantenimiento, y es fácilmente expandible para otros municipios cercanos. 

(CIACUA, 2014). 
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9 METODOLOGÍA 

 

9.1 Ubicación de las captaciones 

La ubicación de las captaciones superficiales se proyectará de acuerdo a los criterios dados 

en el artículo 53 de la Resolución 0330 de 2017. Se priorizará en establecer los puntos de captación 

en tramos rectos del río, con el propósito de evitar posibles sedimentaciones y/o erosiones del 

cauce (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010). De no ser posible lo anterior, se optará 

por la ubicación en la orilla externa de la curva del río, con el fin de evitar la formación de playones 

por sedimentación en épocas de estiaje. De igual manera, las captaciones se localizarán dentro de 

zonas con disponibilidad de energía eléctrica y de fácil acceso.  

De acuerdo con la topografía del sitio y con los criterios de salubridad de los sistemas de 

alcantarillado (Cualla, 2003), las captaciones se proyectaran aguas arriba de las poblaciones, para 

evitar los vertimientos residuales del alcantarillado y las posibles fuentes de contaminación 

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010).  

9.2 Demanda de agua 

El cálculo de la demanda del agua se realizará siguiendo la metodología dispuesta en la 

Resolución 0330 de 2017, complementado con lo descrito en el título B del reglamento técnico del 

sector de agua potable y saneamiento básico, RAS.  

Actualmente la empresa AGUAS DE LA SABANA S.A E.S.P suministra el servicio de 

agua potable en el municipio de Sincelejo. La existencia de un sistema de acueducto permitirá 

proyectar la demanda de agua potable a través de la metodología de proyección por suscriptores.  

De acuerdo con la empresa prestadora, se registran 6 tipos de usos de agua potable: resi-

dencial, Industrial, Comercial, Provisional, Oficial, y especial. La proyección de la demanda para 

el periodo de diseño se realizará de manera desagregada para cada uso. La proyección por suscrip-

tor se multiplicará por su correspondiente dotación neta y la sumatoria del resultado de cada uso 

más lo concerniente a la población flotante corresponderá al consumo neto. De acuerdo con el 

consumo neto y las pérdidas técnicas y comerciales, se determinará el consumo promedio diario, 

para finalmente calcular la demanda (consumo máximo diario) de la ciudad de Sincelejo hasta el 

periodo de diseño. 
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9.3 Oferta hídrica 

El análisis de la oferta hídrica para el río Sinú y el río Magdalena se realizará a partir de las 

mediciones históricas registradas por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambien-

tales (IDEAM) para las estaciones limnimétricas en cercanías a los respectivos puntos de capta-

ción. Se analizarán los caudales mensuales multianuales para las épocas del ciclo hidrológico de 

menor precipitación. De esta manera se podrá conocer la oferta de la fuente en su estado más 

crítico.  

La oferta hídrica disponible para el río San Jorge se estimará a partir de los datos existentes 

suministrados por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, para 

la estación más cercana al punto de captación (estación Jegua con código: 25027240). Debido a 

que las mediciones registradas por la estación limnigráfica están demasiado desactualizadas se 

complementará con información existente para el rio San Jorge en el punto de captación. 

9.4 Evaluación de la oferta y demanda de los ríos Magdalena, Sinú y San 

Jorge 

La evaluación de la sostenibilidad de la fuente se realizará comparando el caudal extraído 

para abastecer la demanda de la ciudad de Sincelejo en el periodo de diseño, con la oferta hídrica 

disponible de cada fuente en las épocas de menor caudal registrado.  

9.5 Calidad de la fuente de abastecimiento 

Este aparte se desarrollará a partir de información secundaria. Se realizará una investiga-

ción exhaustiva de fuentes fehacientes disponibles en la actualidad, para obtener datos directos de 

la fuente de abastecimiento y del punto de captación. Ante la carencia de información específica 

del punto de captación, se optará por utilizar los registros de puntos cercanos. En casos extremos 

se utilizará información de los complejos cenagosos presentes en el cauce principal de los ríos. 

A partir del artículo 107 “caracterización de agua cruda” de la resolución 0330 de 2017 

se realizará la caracterización del agua cruda. Se compararán las concentraciones existentes con 

los valores límites establecidos en la resolución 2115 de 2007. Adicionalmente se seleccionarán 

las tecnologías de tratamiento de potabilización, ciñéndose al artículo 109 de la resolución 0330 

de 2017 “Tipos y procesos unitarios de potabilización” para los contaminantes que se deban re-

mover. 
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9.6 Trazado de rutas de conducción 

9.6.1 Selección del sistema de coordenadas 

La proyección cartográfica oficial de Colombia es el sistema Gauss-Kruger. (Instituto 

Geográfico Agustín Codazzi, 2004). Sin embargo, debido a la extensión del área del proyecto la 

representación de posiciones geográficas bajo el sistema de proyección Gauss- Kruger implicaría 

el uso de varios orígenes Gauss Kruger de referencia, hecho que no es recomendable (Coppel, 

2001). En consecuencia, se optará por utilizar el Sistema de proyección UTM (Universal Trans-

verse Mercator) que permitirá georreferenciar el área del proyecto de manera ajustada y concreta. 

Los datos geográficos obtenidos bajo la proyección cartográfica Gauss-Kruger serán procesados a 

través del software ArcGIS 10.5 para la transformación de sus coordenadas al Sistema de proyec-

ción UTM (Universal Transverse Mercator). 

9.6.2 Trazado de las rutas a través del Análisis de superposición ponderada 

Debido a los múltiples factores y aspectos que se deben considerar para obtener la ruta más 

adecuada, el trazado de la línea de impulsión para cada alternativa (ruta Lorica- Sincelejo, ruta 

Magangué- Sincelejo, ruta La Jegua- Sincelejo) se determinará con ayuda del análisis de superpo-

sición ponderada del software ArcGIS 10.5. La superposición ponderada se desarrollará aplicando 

un modelo de adecuación que tendrá como objetivo general, trazar la ruta de menor costo que 

maximice el uso de predios públicos, considerando el impacto ambiental generado y la afectación 

a la población indígena. Para simplificar el problema, el modelo estará dividido en submodelos 

que contribuyan a lograr el objetivo general. Los submodelos serán conformados por atributos o 

capas significativas representativos en cada uno de ellos. La figura 18 muestra la estructura del 

modelo de adecuación.  
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Figura 18. Configuración del modelo de adecuación. Fuente. Elaboración Propia 

Para el desarrollo del modelo, inicialmente se limitará el área aferente del proyecto y se 

determinarán los municipios de interés. De acuerdo con los municipios de interés del proyecto, se 

recolectará la información geográfica necesaria para la construcción de los submodelos. Los datos 

geográficos (en archivo shapefile) que integran los submodelos representarán características geo-

gráficas importantes del área del proyecto y serán utilizados como los criterios de entrada para 

orientar y elaborar el trazado de cada ruta. La información recolectada será comparada con el mapa 

base satelital de ArcGIS para verificar la validez actual de los datos.  

De acuerdo con la metodología del software, los archivos shapefile que representen cada 

submodelo deben estar en formato ráster, por lo tanto, se utilizaran las herramientas Polygon to 

Raster (de polígono a ráster) y Polyline to Raster (de línea a ráster) del software para realizar las 

conversiones. Los rásteres de los submodelos se deberán reclasificar a través de la herramienta 

reclassify (reclasificar), según una escala de preferencia común definida por el grupo investigador 

de acuerdo con la siguiente pregunta, ¿Cuál es el porcentaje de aceptación de que suceda el esce-

nario en cada atributo?, es decir, cuál es el porcentaje de preferencia de que la ruta cruce cada 

atributo o criterio de decisión en el modelo. Los rásteres reclasificados se combinarán y ponderarán 
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a través de la herramienta Weighted Overlay (superposición ponderada) según la importancia (re-

conocida por el grupo de investigación) que cada submodelo representa para lograr el objetivo 

general del modelo de adecuación.  

Con el ráster de salida de la superposición ponderada (Weighted overlay) y la ubicación de 

las captaciones asignadas como origen, se ejecutarán las herramientas de costo de distancia (Cost 

Distance) y vínculo de menor costo (Backlink) que permitirán utilizar la herramienta Cost Path  

para trazar la ruta de menor costo. Los resultados de este proceso serán las rutas en archivo raster 

(Esri, 2019) que posteriormente se convirtirán en una entidad tipo linea usando la herramienta de 

Raster to Polyline (De Raster a polilínea) del software. Finalmente se realizará un ajuste y 

validacion de los resultados el modelo.  

De manera adicional, se construirá un modelo de elevación digital con una resolución es-

pacial de 12.5 m y en conjunto con las rutas bidimensionales obtenidas por el análisis de superpo-

sición ponderada, se obtendrán los perfiles altitudinales de cada ruta a través de ArcGIS 10.5.  

9.7 Prediseños de alternativas 

Para cada línea de aducción y/o conducción se realizarán varios prediseños con diferentes 

diámetros y materiales. Los prediseños permitirán establecer el número de estaciones de bombeo, 

número de bombas en cada estación, la capacidad necesaria de cada bomba y la cantidad requerida 

de tubería para cada diámetro especifico de acuerdo con las presiones generadas y las presiones 

admisibles de cada conducto. 

Con respecto a la evaluación de los materiales de la tubería, se considerarán materiales 

típicamente utilizados y recomendados por el Titulo B de la guía de buenas prácticas del regla-

mento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico, RAS 2010. Los materiales consi-

derados serán las siguientes. 

 Hierro dúctil (HD) 

 Polietileno de alta densidad (PEAD) 

 Polivinilo de cloruro (PVC) 

 Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP) 

La información técnica de diámetros y materiales se obtendrá a través de diferentes catálo-

gos comerciales de proveedores nacionales.  
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9.8 Evaluación de las alternativas por mínimo costo 

Los resultados de los prediseños serán evaluados a través de un estudio comparativo téc-

nico- económico para obtener la alternativa de prediseño de mínimo costo para cada ruta. El aná-

lisis de mínimo costo se centrará en determinar la ruta de menor costo, de acuerdo con el número 

de bombas utilizadas, el precio de la tubería requerida, gasto por consumo de energía para el pe-

riodo de diseño y el costo de construcción de las estaciones de bombeo.  

Para cada línea de impulsión se analizará y organizará el costo de cada una. El costo de las 

estaciones de rebombeo se determinará de forma global a partir de los presupuestos de proyectos 

similares publicados en el SECOP, debido a que el alcance de la investigación no contempla el 

diseño de estas infraestructuras. 

9.9 Evaluación ambiental por medio de la matriz de Leopold 

La evaluación del impacto ambiental se desarrollará a través de la metodología propuesta 

por la matriz de Leopold modificada (Florez I. M., 2018). A partir de proyectos similares, se iden-

tificarán las actividades u obras necesarias en la construcción de la línea de impulsión que podrían 

generar una alteración al entorno y se realizará la evaluación ambiental para las tres alternativas 

de línea de impulsión. Un análisis en conjunto de las tres matrices resultantes permitirá clasificar 

las alternativas de acuerdo con la mayor cantidad de impactos ambientales generados.  

9.10 Evaluación Multicriterio 

Seleccionar la mejor alternativa para abastecer de agua potable a la ciudad de Sincelejo a 

través de una fuente superficial, representa un problema de decisión de una alternativa con múlti-

ples atributos o múltiples objetivos. Para manejar y resolver este problema se evaluaran las tres 

alternativas (ruta Lorica- Sincelejo, ruta Magangué- Sincelejo, ruta La Jegua- Sincelejo) a través 

de la función de utilidad aditiva, una de las formas más comunes para enfrentar un problema de 

objetivos múltiples. (Hernández M. C., 2011).  

El modelo de la función de utilidad aditiva se resolverá a partir de la metodología formulada 

por Edwards en 1977, llamada Smart (Técnica simple de calificación multiatributo) por sus siglas 

en ingles. Dicha metodología permitirá usar la técnica de puntajes proporcionales (proportional 

scores) para calcular las funciones de utilidad individuales, debido a que todos los atributos defi-
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nidos serán de tipo cuantitativo. Asimismo, para obtener los pesos para la ponderación de las fun-

ciones de utilidad individuales, se utilizará la técnica del método de balanceo (Swing weighting) 

sugerido por esta misma metodología (Hernández M. C., 2011).  

La metodología Smart se desarrollará a través del software especializado en análisis mul-

tiatributo HiView (versión de prueba) siguiendo los pasos propuestos por Kimbrough (2001) ba-

sados en esta misma metodología (Hernández M. C., 2011).  

 Identificar y estructurar los objetivos del problema.  

 Determinar las alternativas de solución.  

 Identificar los atributos para la evaluación de las alternativas.  

 Evaluar cada alternativa con respecto a los diferentes atributos. 

 Obtener los pesos normalizados relativos de los diferentes atributos. 

 Obtener una función de utilidad unidimensional para cada atributo. 

 Calcular el valor de la función de utilidad aditiva para cada una de las alternativas. 

Finalmente, con los resultados suministrados por el software se determinará la mejor alternativa, 

es decir, aquella que tenga el mayor valor en la función de utilidad aditiva.   
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10 RESULTADOS 

 

10.1 Descripción de la zona de ubicación de las captaciones 

10.1.1 Rio Magdalena 

La captación proyectada sobre el río Magdalena tiene las siguientes coordenadas, 

1019449.90 m N; 527088.11 m E, (ver figura 19). La fuente de estas coordenadas es google earth 

pro versión 7.1.8.3036 (32-bit). La proyección de la captación se encuentra ubicada en la sub-

cuenca hidrográfica Directos Bajo Magdalena entre El Banco y El Plato (margen derecho), dentro 

de la zona hidrográfica Bajo Magdalena (IDEAM, 2013). La subzona hidrográfica Directos Bajo 

Magdalena entre el Banco y el Plato (md) tiene un área de 7,007km2 y una oferta hídrica disponible 

de 1,564 Mm3 para año medio y 481 Mm3 para año seco, es decir, se genera una reducción del 

69.4% de la oferta hídrica para las condiciones de sequía. El rendimiento hídrico de la subcuenca 

para año medio es de 17 l/s/Km2 y para año seco disminuye a 10 l/s/Km2. La escorrentía generada 

en la subcuenca para circunstancias hidrológicas promedio alcanza valores de 550 mm año medio 

y 169 mm año seco (IDEAM, 2015). 

La subcuenca hidrográfica Directos Bajo Magdalena entre el Banco y el Plato (md) hace 

parte de la zona hidrográfica Bajo Magdalena, una de las zonas que conforman el área hidrográfica 

Magdalena- Cauca (IDEAM, 2013). El Bajo Magdalena tiene una longitud de 428 Km y se ex-

tiende desde el Banco (Magdalena) hasta la desembocadura del río Magdalena en bocas de cenizas 

y en la bahía de Cartagena a través del canal del Dique (CORMAGDALENA, 2013). El área de 

esta zona hidrográfica es de 29,241 Km2 y de acuerdo con sus condiciones hidrológicas promedio, 

anualmente se presenta una escorrentía año medio de 438 mm/año y para el año seco el valor 

disminuye a 207 mm/año. En relación con la oferta hídrica anual, para año medio se tiene un valor 

de 12,793 Mm3 y se reduce a 6,062 Mm3 para el año seco (IDEAM, 2015). 

En el tramo donde se proyecta ubicar la captación, el cauce del río Magdalena avanza con 

una pendiente muy suave y adquiere su carácter lacustre. En este tramo, el río desciende 33 m en 

una distancia de 400 km (CORMAGDALENA , 2007). El carácter lacustre de la posible zona de 

captación y su área inundable se atribuye al número de Ciénagas, playones y caños que hacen parte 

de la depresión Momposina y conforman el delta interior en el que confluyen los ríos Cauca, Cesar 

y San Jorge (CORMAGDALENA , 2007). Cerca del lugar proyectado para la captación se pueden 
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reconocer la Ciénaga la Chica, Mamonal, Ciénaga grande, El Socorro y Ciénaga de Rabón. En el 

Bajo Magdalena se registran 346 ciénagas, las cuales ocupan un área de 171,529 ha y 24 lagunas 

con un área total de 789.7 ha. (IDEAM, 2015). El régimen inundable de la zona actúa como regu-

lador de las crecientes al almacenar agua en periodos lluviosos y devolverlas al río en épocas de 

caudal mínimo. Para las condiciones hidrológicas secas, el sector planeado para ubicar la captación 

tiene un IVH (Índice de vulnerabilidad por desabastecimiento hídrico) categorizado como Muy 

Bajo (IDEAM, 2015), lo que reduce la posibilidad al desabastecimiento hídrico en épocas de se-

quía.    

La posible captación se sitúa sobre el Brazo de Loba, en cercanías al municipio de Magan-

gué. Este brazo inicia en el municipio de El Banco donde se bifurca paralelo al Brazo de Mompós 

a 150 Km sobre Magangué y finaliza aguas abajo en la boca del sector Tacaloa (CORPOMOJANA, 

2016). Es considerado la principal arteria de irrigación de este sector, con permanente navegación 

y actualmente es una de las fuente de abastecimiento de agua para el municipio de Magangué 

(Corporación Autónoma Regional del Sur de Bolívar, 2004). De igual manera es receptor de con-

taminantes y sedimentos procedentes de la cuenca alta y media del Magdalena y de las aguas de 

los ríos Cauca y San Jorge (MINAMBIENTE 2002). En este sector (parte central de Bolívar), se 

genera una temperatura promedio por encima de 28.5°C y generalmente se presenta una humedad 

entre 54% y 75% (IDEAM, CORMAGDALENA , 2001).   
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Figura 19. Ubicación de la captación en el rio Magdalena a la altura del municipio de Magangué 

Bolívar. Fuente. Elaboración propia. 

10.1.2 Rio Sinú 

La captación propuesta sobre el río Sinú se ubica de acuerdo con las siguientes coordena-

das, 1019560.00 m N; 410374.00 m E, (ver figura 20). La fuente de estas coordenadas es google 

earth pro versión 7.1.8.3036 (32-bit); La posible captación se localiza en la subcuenca hidrográfica 

Bajo Sinú, dentro de la zona hidrográfica Sinú (IDEAM, 2013). La subcuenca hidrográfica Bajo 

Sinú tiene un área de 5,580 Km2 que corresponde a un 39,57% de la zona hidrográfica Sinú 

(IDEAM, 2015). Comprende los municipios de Cotorra, Momil, Purísima, San Andrés de Sota-

vento, Chima, San Antero, San Bernardo, Moñitos y Lorica (CVS, 2008), municipio donde se 

proyecta ubicar la captación. En esta subzona se cuenta con un rendimiento hídrico para año medio 

de 10 l/s/Km2 y para año seco se reduce a 9 l/s/Km2. La escorrentía en condiciones hidrológicas 

normales se estima en 328 mm/año medio y para épocas de sequía disminuye a 93 mm/año seco 

(IDEAM, 2015). Esta área presenta una oferta hídrica total año medio de 1,831 Mm3 y para año 
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seco disminuye a 518 Mm3. Para esta misma zona, la oferta hídrica disponible para año medio se 

estima en 1,121 Mm3 y para año seco es de 317 Mm3 (IDEAM, 2015).  

El sector donde se proyecta ubicar la captación forma parte del complejo cenagoso del Bajo 

Sinú. Lo conforman los suelos de planicie aluvial, donde se encuentran zonas de planicie aluvial 

inundable y no inundable (Asamblea Departamental de Córdoba , 2016). Se destaca la Ciénaga 

grande del Bajo Sinú, la Ciénaga el quemado y algunas ciénagas de la margen izquierda de menor 

tamaño. La Ciénaga de mayor extensión es la Ciénaga grande del Bajo Sinú que tiene un espejo 

de agua de 20 Km2 para los meses de baja precipitación y aumenta a 400 Km2 en los meses de alta 

precipitación (Alcaldía Municipal de Lorica en Córdoba , 2017). El punto de captación se encuen-

tra antes del lugar de confluencia entre el brazo aportante de la Ciénaga grande del Bajo Sinú y el 

río Sinú.  

 A pesar del carácter inundable del sector, para la época de sequía o de mayor escasez del 

recurso hídrico el IVH (índice de vulnerabilidad al desabastecimiento hídrico) para la zona de 

captación es Alta, es decir, se espera un alto riesgo de desabastecimiento (IDEAM, 2015). 

La climatología de la zona se puede distinguir por un clima semiseco según el modelo de 

W. Thornthwaite ( (CVS, Centro Mundial para la solución de conflictos CMSC, 2007) donde pre-

domina el bosque seco (CVS, 2008). Se presenta una temperatura promedio anual de 28 °C 

(Alcaldía Municipal de Lorica en Córdoba , 2017).  

De acuerdo con las características geológicas, topográficas, hidrográficas y climáticas de 

la zona, en el punto de posible captación se han identificado fenómenos amenazantes como inun-

daciones, vendavales y una alta vulnerabilidad a la erosión en la orilla del río (Asamblea 

Departamental de Córdoba , 2016).  
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Figura 20. Ubicación de la captación en el río Sinú a la altura del municipio de Lorica, Córdoba. 

Fuente. Elaboración propia. 

10.1.3 Rio San Jorge 

La proyección de la captación se ubicó de acuerdo con las coordenadas 984717.00 m N; 

503181.00 m E. La fuente de estas coordenadas es google earth pro versión 7.1.8.3036 (32-bit). El 

punto de captación se encuentra ubicado en la subcuenca hidrográfica Bajo San Jorge – La Mojana 

(Zona hidrográfica Bajo Magdalena – Cauca – San Jorge). Esta subcuenca hidrográfica cuenta con 

un área de 17,193 Km2 .Los caudales observados y estimados demuestran que el valor de esco-

rrentía es equivalente a la oferta hídrica total para la condición hidrológica de año medio que es de 

13,832 Mm3. En el año seco La oferta hídrica total es 7,339 Mm3. La variación entre año medio y 

seco es aproximadamente 46.941 %, lo que representa una importante disminución producto de 

los cambios ambiéntales. La oferta hídrica disponible se determina a partir de la oferta total menos 

el caudal ambiental. Para el año medio en la subzona la oferta hídrica disponible es de 5,776 Mm3 

y para el año seco se cuenta con 3,065 Mm3, se evidencia una reducción del 46.935 %. El rendi-

miento hídrico para año medio en la subcuenca es de 26 l Km2 s⁄ , mientras que en el año seco es 
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de 17 l Km2 s⁄ , es decir, presento una reducción del 34.615%. La escorrentía en el año medio fue 

de 805 mm y en el año seco disminuye a 427 mm. (IDEAM, 2015).  

La captación se proyecta ubicar aguas abajo de la desembocadura de la ciénaga la Villa 

(Machado), directamente en el cauce del río San Jorge paralelo al caño grande de Santiago, (Hoyos 

Arrieta & Muñoz Robayo, 2016) antes del corregimiento La Jegua, municipio de San Benito Abad. 

Este corregimiento cuenta con energía eléctrica (con insuficiente voltaje y frecuencia) un sistema 

de acueducto deficiente y no posee servicio de alcantarillado (Fondo de Adaptación; Geografía 

Urbana, 2017) por lo que la disposición de las aguas servidas y residuos sólidos terminan afectando 

los cuerpos de agua de la Zona. 

 El Clima del sector se establece en bosque húmedo tropical (Bh-T) y bosque húmedo pre-

montano (Bh-Pm), todos en el clima cálido seco y cálido húmedo con temperaturas cercanas a 

28°C (Fondo de Adaptación; Geografía Urbana, 2017). El régimen de lluvias tiene una temporada 

seca anual que va de diciembre a abril y los meses más lluviosos van de agosto a octubre. Para ser 

más precisos los meses de mayor sequia son enero, febrero, marzo y abril, los meses de mayor 

humedad son septiembre, octubre y noviembre, (CORPOMOJANA, 2016). Cabe destacar que las 

cuencas del bajo Magdalena, Cauca y río San Jorge, se pueden considerar deficitarias y con reduc-

ciones en promedio mayores del 15% en el balance hídrico como efecto de los eventos de "El 

Niño" ocurridos hasta la fecha (IDEAM, 2002, 2008, 2014 y 2015), (CORPOMOJANA, 2016). 

El punto de captación se localizó en un paisaje de planicie que se caracteriza por su posición 

baja, relieve plano extenso, no confinado, de pendientes suaves menores del 3%, de 1 a 10 metros 

de diferencia de altitud, (Fondo de Adaptación; Geografía Urbana, 2017). Debido a su topografía 

el paisaje está dominado por la presencia de ciénagas interconectadas por medio de caños con 

zonas cuya inundación es fluctuante. Esta área se encuentra en una zona pantanosa de amenaza 

alta de inundación, baja amenaza por erosión y además en amenaza por fuertes vientos ( principal-

mente en los meses de Julio, Agosto, Septiembre y Octubre), (Fondo de Adaptación; Geografía 

Urbana, 2017). Cabe destacar que el corregimiento de La Jegua se localiza en la llanura fluvio-

deltaica que corresponde a un área plana y baja, formada por la acumulación de sedimentos. Se 

describe como región en subsidencia y constituida por una capa gruesa de materiales no consoli-

dados donde alternan gravas, arenas y limos, (CORPOMOJANA, 2016). 
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Figura 21. Ubicación de la captación en el rio San Jorge a la altura del corregimiento La Jegua 

municipio de San Benito Abad. Fuente. Elaboración propia. 

10.2 Demanda de agua 

10.2.1 Periodo de diseño 

De acuerdo con la Resolución 0330 de 2017, para todos los componentes de los sistemas 

de acueductos se adopta un período de diseño de 25 años. 

10.2.2 Dotación neta por uso 

Se cuenta con información primaria de la empresa prestadora del servicio a través de los 

informes de gestión para los años 2013, 2015, 2016 y 2017. La dotación neta se determinó como 

el promedio de los consumos medios anuales, calculados como el consumo promedio facturado 

dividido por el número de suscriptores con medidor.  

 



 

107 

 

Tabla 19. Dotación neta por uso. 

 

       Uso 

Consumo medio 

Año 2013 

(m3/sub*mes) 

Consumo medio 

Año 2015 

(m3/sub*mes) 

Consumo medio 

Año 2016 

(m3/sub*mes) 

Consumo medio 

Año 2017 

(m3/sub*mes) 

Dotación 

Neta  

(L/sub*día) 

Residencial 10.42 10.34 9.01 9.67 328.72 

Industrial 339.50 282.17 240.50 192.33 8787.50 

Comercial 27.57 24.86 24.26 22.03 822.61 

Provisional 12.67 8.86 28.56 - 556.44 

Oficial 210.69 166.38 145.64 154.04 5639.51 

Especial 71.54 62.20 44.17 41.54 1828.80 

Fuente. Elaboración propia. 

10.2.3 Proyección del número de suscriptores 

10.2.3.1 Uso residencial 

Para obtener una proyección ajustada a la realidad del municipio, la estimación de demanda 

para el uso residencial se realizó de acuerdo con la información registrada en el Sistema único de 

información de servicios públicos domiciliarios (SUI) y la tasa de crecimiento de la ciudad de 

Sincelejo determinada para un periodo de 20 años.  

La tasa de crecimiento de la ciudad se calculó de acuerdo con la información de los censos 

1985 y 2005, un intervalo de tiempo aproximado al periodo de diseño (25 años). La figura 22 

muestra la población de 1985 y 2005 para distintos municipios de la región caribe, mientras que 

la figura 23 detalla el índice de crecimiento calculado para la región.  
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Figura 22. Crecimiento poblacional, censo 1985 – 2005. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 23. Índice de crecimiento región caribe, a partir de la información de los censos pobla-

cionales 1985 – 2005. Fuente. Elaboración propia. 

Los resultados demuestran que el índice de crecimiento de la ciudad de Sincelejo para un 

periodo de 20 años (1985- 2005) es de 1.748%.  

Por otro lado, la empresa Aguas de la Sabana E.S.P registra en el sistema único de infor-

mación de servicios públicos domiciliarios 62,623 suscriptores de uso residencial para el año 2017. 

Con el número de suscriptores para el año 2017 y la tasa de crecimiento de la ciudad, se realizó la 

proyección de suscriptores de uso de residencial por el método geométrico, para un periodo de 

diseño de 25 años a partir del año 2018. 

10.2.3.2 Uso industrial 

A través del Sistema único de información de servicios públicos domiciliarios se obtuvo el 

registro del número de suscriptores del sector industrial para el municipio de Sincelejo en los años 

2009,2010,2011,2013, 2015 y 2016. El registro histórico del número de suscriptores fue procesado 
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en el software CurveExpert Profesional 2,6“versión de prueba”, en busca de obtener la tendencia 

y ecuación próxima que describa esta serie de datos.    

Tabla 20. Suscriptores de Uso Industrial. 

Uso Industrial 

Año N° de Suscriptores 

2009 4 

2010 5 

2011 5 

2013 6 

2015 6 

2016 7 

Fuente. SUI, 2018 

Utilizando la herramienta Calculate del software CurveExpert Profesional 2,6 “versión de 

prueba”, se determinó la ecuación de tendencia de esta serie de datos. Dentro de las soluciones 

arrojadas por el software la función de mayor puntuación y acercamiento es la siguiente ecuación. 

Una expresión lineal que se ajusta al bajo crecimiento de la industria en el municipio.  

𝒚 = 𝒂𝒙 + 𝒃 Ecuación 23 

 

Figura 24. Distribución de suscriptores de uso industrial para los años 2009 – 2016. Fuente. 

CurveExpert Profesional 2.6. 
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Figura 25. Proyección de los suscriptores de uso industrial hacia el periodo de diseño, año 2043. 

Fuente. CurveExpert Profesional 2.6. 

Los resultados obtenidos muestran que los coeficientes que conforman la ecuación son los siguien-

tes:   

𝑎 = 0.355932 

𝑏 = −710.754237 

El Coeficiente de Correlación (r) resultó de 0.951845, suficiente para garantiza que la fun-

ción representa la serie de datos procesados. Reemplazando cada coeficiente, la función general 

resulta de la siguiente manera. 

𝒚 = 𝟎. 𝟑𝟓𝟓𝟗𝟑𝟐𝒙 − 𝟕𝟏𝟎. 𝟕𝟓𝟒𝟐𝟑𝟕 Ecuación 24 

Se sustituyó la variable independiente (X=años) en la ecuación anterior y se proyectó el 

número de suscriptores de uso industrial hasta el periodo de diseño, que corresponde al año 2043.   

10.2.3.3 Uso Comercial  

Se dispuso de la información existente en el Sistema único de información de servicios 

públicos domiciliarios para los años 2007, 2008, 2009, 2010, 2011,2015 y 2016 suministrados por 

la empresa Aguas de la Sabana E.S.P. Los datos describen el crecimiento de suscriptores relacio-

nados con la actividad comercial en el municipio Sincelejo. 
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Tabla 21. Suscriptores de Uso comercial. 

Uso Comercial 

Año N° de Suscriptores 

2007 1780 

2008 1822 

2009 1818 

2010 1843 

2011 1875 

2015 2205 

2016 2280 

Fuente. SUI, 2018 

A partir del registro histórico del número de suscriptores se determinó la tasa de creci-

miento promedio para el uso comercial. Los resultados se muestran en la tabla 22. 

Tabla 22. Determinación de la tasa de crecimiento promedio para el uso Comercial. 

Uso Comercial  

Año N° de Suscriptores Tasa de crecimiento (Δr) 

2007 1780 - 

2008 1822 2.36% 

2009 1818 -0.22% 

2010 1843 1.38% 

2011 1875 1.74% 

 Δr1                      1.82% 

2015 2205 - 

2016 2280 3.40% 

Δr2 3.40% 

Tasa de crecimiento promedio (𝜟𝒓̅̅̅̅ ) 2.61% 

Fuente. Elaboración propia. 

De acuerdo con el número de suscriptores para el año 2016 y la tasa de crecimiento pro-

medio para el uso comercial, se realiza la proyección de suscriptores por el método geométrico, 

para un periodo de diseño de 25 años a partir del año 2018.   

10.2.3.4 Uso provisional 

De acuerdo con el artículo 3, numeral 3.44 del Decreto modificatorio del Decreto 302 de 

2000 es el servicio que se presta mediante fuentes de suministro de carácter comunitario, en zonas 
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urbanas, sin posibilidades inmediatas de extensión de las redes de suministro domiciliario. (La 

Comisión de Regulación de agua potable y saneamiento básico, 2001). 

El registro histórico del número de suscriptores para este tipo de uso se obtuvo a partir de 

los informes de gestión suministrados por la empresa prestadora del servicio de agua potable.  

Tabla 23. Suscriptores de uso provisional. 

Uso Provisional  

Año N° de Suscriptores 

2003 8 

2004 1 

2005 7 

2006 7 

2007 9 

2013 4 

2015 6 

2016 9 

Fuente. Aguas de la Sabana S.A E.S.P 

La distribución de los suscriptores en función de los años permitió establecer que el registro 

histórico de datos obtenidos no se acopla a ninguna expresión o ecuación que pueda representar 

su proyección en función del tiempo.  
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Figura 26. Distribución de suscriptores de uso provisional para los años 2003-2017.              

Fuente. Elaboración Propia 

Cabe destacar que el objetivo de un sistema de acueducto es tener cobertura del 100%. Sin 

embargo, el proceso de construcción y ampliación de las redes de acueducto no se realizan de 

manera inmediata, por el contrario, se realiza por etapas. Las zonas urbanas que carecen de sumi-

nistro por medio de las redes, se le debe garantizar el servicio de agua con otras alternativas como 

lo es el uso provisional. La meta de la empresa prestadora del servicio es minimizar este tipo de 

uso.  

Al considerar la meta de reducción de este uso y el incontrolable crecimiento de la pobla-

ción del municipio, el criterio implementado para obtener el consumo de estos suscriptores fue 

dejar constante para todo el periodo de diseño, el máximo número de suscriptores registrados por 

ADESA.  

10.2.3.5 Uso oficial 

De acuerdo con el artículo 3, numeral 3.40 del Decreto modificatorio del Decreto 302 de 

2000 es el que se presenta a las entidades de carácter oficial, a los establecimientos públicos que 
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no desarrollen permanentemente actividades de tipo comercial o industrial, a los planteles educa-

tivos de carácter oficial de todo nivel; a los hospitales, clínicas, centros de salud, ancianatos, orfa-

natos de carácter oficial. (La Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico, 

2001).  

Para la proyección del número de suscriptores de este uso, se obtuvo la información para 

los años 2013, 2015, 2016 y 2017 a partir de los informes de gestión suministrados por la empresa 

prestadora del servicio de agua potable. 

Tabla 24. Suscriptores de Uso oficial. 

Uso Oficial  

Año N° de Suscriptores 

2013 203 

2015 220 

2016 211 

2017 213 

Fuente. Aguas de la Sabana S.A E.S.P, 2018 

 La distribución de los suscriptores en función de los años permitió establecer que el regis-

tro histórico de datos obtenidos no se acopla a ninguna expresión o función que pueda representar 

su proyección a través del tiempo. Sin embargo, las series de crecimiento 2013-2015 y 2016-2017 

permitieron determinar una tasa de crecimiento promedio utilizada para la proyección de suscrip-

tores hacia el periodo de diseño.  
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Figura 27. Distribución de suscriptores de uso oficial para los años 2013-2017. Fuente. Elabora-

ción propia  

Tabla 25. Determinación de la tasa de crecimiento para el uso oficial. 

Uso Oficial 

Años N° de Suscriptores Tasa de crecimiento (Δr) 

2013 203 0.0411 

2015 220 

2016 211 0.009 

2017 213  
Tasa de crecimiento (r ) 0.025 

Fuente. Elaboración Propia  

En consideración con lo anterior, se proyectó el número de suscriptores de uso oficial para 

el periodo de diseño con una tasa de crecimiento del 2.5% anual.  
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10.2.3.6 Uso especial 

De acuerdo con el artículo 3, numeral 3.38 del Decreto modificatorio del Decreto 302 de 

2000 es el que se presta a entidades sin ánimo de lucro que reciban donaciones de entidades ofi-

ciales de cualquier orden, o que estas últimas hayan participado en su construcción, también se 

incluyen las instituciones de beneficencia, las culturales y las de servicio sociales. La persona 

prestadora expedirá una resolución interna en la cual hará una clasificación de los usuarios perte-

necientes a esta categoría de servicio. (La Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento 

Básico, 2001). 

 Para la proyección de este servicio se utilizó la información registrada en el Sistema único 

de información de servicios públicos domiciliarios para los años 2004 a 2011, 2015 y 2016. El 

registro histórico del número de suscriptores fue procesado en el software CurveExpert Profesional 

2,6“versión de prueba”, en busca de obtener la tendencia y ecuación más próxima que describa 

esta serie de datos.  

Tabla 26. Suscriptores de Uso especial. 

Uso Especial 

Año N° de Suscripto-

res 

2004 50 

2005 58 

2006 59 

2007 59 

2008 61 

2009 65 

2010 67 

2011 73 

2015 98 

2016 99 

Fuente. SUI, 2018 

Utilizando la herramienta Calculate del software CurveExpert Profesional 2,6 “versión de 

prueba”, se determinó la ecuación de tendencia de esta serie de datos. Dentro de las soluciones 

arrojadas por el software la función de mayor puntuación y acercamiento es la siguiente ecuación. 

El resultado representa el bajo crecimiento de los suscriptores de este uso a través de los años.   
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𝒚 = 𝐚 + 𝒃𝑰𝒏(𝒙) Ecuación 25 

La tendencia proyectada para el periodo de diseño resultó de la siguinete manera 

 

Figura 28. Curva de tendencia para el número de suscriptores de uso especial hacia el periodo de 

diseño.  Fuente. CurveExpert Profesional 2.6 

Los resultados obtenidos muestran que los coeficientes que conforman la ecuación son los siguien-

tes:   

𝑎 = −61862.94845056815 

𝑏 = 8143.098312861945 

El Coeficiente de Correlación (r) resultó de 0.970845, suficiente para garantiza que la fun-

ción representa la serie de datos procesados. Reemplazando cada coeficiente, la función general 

resulta de la siguiente manera.  

𝒚 = −𝟔𝟏𝟖𝟔𝟐. 𝟗𝟒𝟖𝟒𝟓𝟎𝟓𝟔𝟖𝟏𝟓

+ 𝟖𝟏𝟒𝟑. 𝟎𝟗𝟖𝟑𝟏𝟐𝟖𝟔𝟏𝟗𝟒𝟓𝐈𝐧(𝒙) 

Ecuación 26 

Se sustituyó la variable independiente (X=años) en la ecuación anterior y se proyectó el 

número de suscriptores de uso especial hasta el periodo de diseño. 
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10.2.4 Población flotante 

La demanda para esta población se proyectó a partir de la capacidad hotelera del municipio. 

Sincelejo oferta a la fecha 1561 habitaciones, información obtenida en la página del registro único 

empresarial y social RUES. En la proyección del número de habitaciones para el periodo de diseño, 

se utilizó la tasa de crecimiento del sector hotelero del municipio de Sincelejo que corresponde al 

4.9% para el año 2014 (DANE, 2015). Actualmente en la ciudad de Sincelejo se encuentran regis-

trados 72 hoteles (Registro Único Empresarial (RUE), 2018).  

La mayor afluencia de turistas se presenta en el primer mes del año, cuando se realizan las 

festividades del 20 de enero, seguidamente la temporada de semana santa. Sincelejo es un muni-

cipio en desarrollo donde la mayoría de los hoteles se ubican entre una y tres estrellas, el clima es 

cálido, por ende, la dotación corresponde a 400 L/cuarto/día. 

Tabla 27. Consumo en hoteles. 

Clasificación Consumo en hoteles (l/cuarto/día) 

Municipios turísticos Otros municipios 

Climas templado 

y frio 

Clima cálido Climas templado y 

frio 

Clima cálido 

Gran turismo 1200 2000 600 1000 

4 y 5 estrellas 900 1500 450 750 

1 a 3 estrellas 600 1000 300 400 

Fuente. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 

10.2.5 Perdidas máximas admisibles 

Las pérdidas máximas admisibles reportadas por ADESA en el informe de gestión de 2017 

son de 52.3%. De manera conservadora se proponen disminuir linealmente las perdidas en el sis-

tema hasta el 30% para el periodo de diseño. Es de resaltar que la disminución de las pérdidas 

implica mejoras en las redes de distribución, hoy día ADESA ha comenzado a remplazar las redes 

más antiguas del sistema. 
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Figura 29. Reducción de las perdidas máximas admisibles durante el periodo de diseño.  

Fuente. Elaboración propia. 

10.2.6 Determinación de la Demanda de agua 

Conforme a lo señalado en la resolución 0330 de 2017 y por falta de información, el con-

sumo máximo diario se calculó como un aumento del 20% del consumo promedio diario. En la 

tabla 28 se muestran los resultados de la demanda para la ciudad de Sincelejo.  

Tabla 28. Cálculo de la demanda de la Ciudad de Sincelejo para el periodo de diseño. 

Hori-

zonte 

(años) 

Año Uso residencial Uso industrial 

N° de 

Suscrip-

tores 

Dotación Neta 

(m3/Suscriptor- mes) 

Qresidencial  

(l/s) 

N° de Sus-

criptores 

Dotación Neta 

(m3/Suscriptor- mes) 

Qindustrial  

(l/s) 

0 2018 63718 9.86 242.384 8 263.63 0.765 

1 2019 64832 9.86 246.622 8 263.63 0.801 

2 2020 65965 9.86 250.932 8 263.63 0.837 

3 2021 67118 9.86 255.318 9 263.63 0.873 

4 2022 68291 9.86 259.78 9 263.63 0.909 

5 2023 69485 9.86 264.322 9 263.63 0.946 

6 2024 70700 9.86 268.944 10 263.63 0.982 

7 2025 71936 9.86 273.645 10 263.63 1.018 

8 2026 73193 9.86 278.427 10 263.63 1.054 

9 2027 74472 9.86 283.292 11 263.63 1.09 

10 2028 75774 9.86 288.245 11 263.63 1.127 

11 2029 77099 9.86 293.286 11 263.63 1.163 

12 2030 78446 9.86 298.41 12 263.63 1.199 

13 2031 79818 9.86 303.629 12 263.63 1.235 

14 2032 81213 9.86 308.935 12 263.63 1.271 
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15 2033 82632 9.86 314.333 13 263.63 1.308 

16 2034 84077 9.86 319.83 13 263.63 1.344 

17 2035 85547 9.86 325.422 14 263.63 1.38 

18 2036 87042 9.86 331.109 14 263.63 1.416 

19 2037 88563 9.86 336.895 14 263.63 1.452 

20 2038 90111 9.86 342.783 15 263.63 1.489 

21 2039 91687 9.86 348.778 15 263.63 1.525 

22 2040 93289 9.86 354.873 15 263.63 1.561 

23 2041 94920 9.86 361.077 16 263.63 1.597 

24 2042 96579 9.86 367.388 16 263.63 1.633 

25 2043 98267 9.86 373.809 16 263.63 1.67 

Fuente. Elaboración propia. 

Continuación de la tabla 28.  

Hori-

zonte 

(años) 

Uso comercial Uso provisional 

N° de Sus-

criptores 

Dotación Neta (m3/Sus-

criptor- mes) 

Qcomercial  

(l/s) 

N° de Sus-

criptores 

Dotación Neta (m3/Sus-

criptor- mes) 

Qprovisional  

(l/s) 

0 2340 24.68 22.281 9 16.69 0.058 

1 2401 24.68 22.861 9 16.69 0.058 

2 2464 24.68 23.461 9 16.69 0.058 

3 2528 24.68 24.071 9 16.69 0.058 

4 2594 24.68 24.699 9 16.69 0.058 

5 2662 24.68 25.347 9 16.69 0.058 

6 2731 24.68 26.004 9 16.69 0.058 

7 2802 24.68 26.68 9 16.69 0.058 

8 2876 24.68 27.384 9 16.69 0.058 

9 2951 24.68 28.098 9 16.69 0.058 

10 3028 24.68 28.831 9 16.69 0.058 

11 3107 24.68 29.584 9 16.69 0.058 

12 3188 24.68 30.355 9 16.69 0.058 

13 3271 24.68 31.145 9 16.69 0.058 

14 3356 24.68 31.955 9 16.69 0.058 

15 3444 24.68 32.792 9 16.69 0.058 

16 3534 24.68 33.649 9 16.69 0.058 

17 3626 24.68 34.525 9 16.69 0.058 

18 3720 24.68 35.42 9 16.69 0.058 

19 3818 24.68 36.353 9 16.69 0.058 

20 3917 24.68 37.296 9 16.69 0.058 

21 4019 24.68 38.267 9 16.69 0.058 

22 4124 24.68 39.267 9 16.69 0.058 

23 4232 24.68 40.295 9 16.69 0.058 

24 4342 24.68 41.343 9 16.69 0.058 

25 4456 24.68 42.428 9 16.69 0.058 

Fuente. Elaboración propia. 
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Continuación de la tabla 28.  

Hori-

zonte 

(años) 

Uso oficial Uso especial Población flotante 

N° de 

Sus-

cripto-

res 

Dotación 

Neta 

(m3/Suscrip-

tor- mes) 

Qoficial 

(l/s) 

N° de 

Sus-

cripto-

res 

Dotación Neta 

(m3/Suscrip-

tor- mes) 

QEs-

pecial 

(l/s) 

N° de 

habita-

ciones 

Dotación Neta 

(L/Cuarto-día) 

QP.Flo-

tante 

(l/s) 

0 226 169.19 14.752 105 54.86 2.22 1561 400 7.227 

1 232 169.19 15.144 109 54.86 2.306 1680 400 7.778 

2 237 169.19 15.47 113 54.86 2.391 1798 400 8.324 

3 243 169.19 15.862 117 54.86 2.476 1917 400 8.875 

4 249 169.19 16.253 121 54.86 2.562 2035 400 9.421 

5 256 169.19 16.71 125 54.86 2.647 2153 400 9.968 

6 262 169.19 17.102 129 54.86 2.732 2272 400 10.519 

7 269 169.19 17.559 133 54.86 2.817 2390 400 11.065 

8 275 169.19 17.95 137 54.86 2.902 2508 400 11.611 

9 282 169.19 18.407 141 54.86 2.987 2627 400 12.162 

10 289 169.19 18.864 145 54.86 3.072 2745 400 12.708 

11 296 169.19 19.321 149 54.86 3.157 2863 400 13.255 

12 304 169.19 19.843 153 54.86 3.242 2982 400 13.806 

13 311 169.19 20.3 157 54.86 3.327 3100 400 14.352 

14 319 169.19 20.822 161 54.86 3.412 3219 400 14.903 

15 327 169.19 21.345 165 54.86 3.497 3337 400 15.449 

16 335 169.19 21.867 169 54.86 3.581 3455 400 15.995 

17 344 169.19 22.454 173 54.86 3.666 3574 400 16.546 

18 352 169.19 22.976 177 54.86 3.751 3692 400 17.093 

19 361 169.19 23.564 181 54.86 3.836 3810 400 17.639 

20 370 169.19 24.151 185 54.86 3.92 3929 400 18.19 

21 379 169.19 24.739 189 54.86 4.005 4047 400 18.736 

22 389 169.19 25.392 193 54.86 4.089 4165 400 19.282 

23 398 169.19 25.979 197 54.86 4.174 4284 400 19.833 

24 408 169.19 26.632 201 54.86 4.258 4402 400 20.38 

25 419 169.19 27.35 205 54.86 4.342 4520 400 20.926 

Fuente. Elaboración propia. 

Continuación de la tabla 28.  

Horizonte 

(años) 

∑ Qcaudales(l/s) Pérdidas Técnicas (%)  Caudal medio 

Diario (l/s) 

K1 Caudal Máximo 

Diario (l/s) 

0 289.687 52.3 607.3102725 1.2 728.772 

1 295.57 51.408 608.2688508 1.2 729.923 

2 301.473 50.516 609.2332875 1.2 731.08 

3 307.533 49.624 610.4752263 1.2 732.57 

4 313.682 48.732 611.8475462 1.2 734.217 

5 319.998 47.84 613.4930982 1.2 736.192 

6 326.341 46.948 615.1342079 1.2 738.161 

7 332.842 46.056 617.0139404 1.2 740.417 

8 339.386 45.164 618.9109344 1.2 742.693 

9 346.094 44.272 621.0414872 1.2 745.25 

10 352.905 43.38 623.2868244 1.2 747.944 

11 359.824 42.488 625.6502991 1.2 750.78 
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12 366.913 41.596 628.2326553 1.2 753.879 

13 374.046 40.704 630.8115219 1.2 756.974 

14 381.356 39.812 633.6080282 1.2 760.33 

15 388.782 38.92 636.5127701 1.2 763.815 

16 396.324 38.028 639.521074 1.2 767.425 

17 404.051 37.136 642.7382922 1.2 771.286 

18 411.823 36.244 645.9360688 1.2 775.123 

19 419.797 35.352 649.3580621 1.2 779.23 

20 427.887 34.46 652.8638999 1.2 783.437 

21 436.108 33.568 656.4727842 1.2 787.767 

22 444.522 32.676 660.2727111 1.2 792.327 

23 453.013 31.784 664.0861381 1.2 796.903 

24 461.692 30.892 668.0731608 1.2 801.688 

25 470.583 30 672.2614286 1.2 806.714 

Fuente. Elaboración Propia. 

10.3 Oferta hídrica 

10.3.1 Oferta hídrica río Magdalena 

Las mediciones históricas registradas por el IDEAM para este aparte, pertenecen a la esta-

ción limnimétrica Magangué- Esperanza, ubicada en la latitud 1021396.35 m N; 528375.58 m E 

con elevación de 18 m.s.n.m. Los datos corresponden a los caudales mínimos mensuales multi-

anuales para la serie de años (1973-2015). La información limnimétrica más actualizada para esta 

estación se registró en el año 2015. Ver anexo A.   

El registro histórico de las mediciones fue procesado a través del software 

STATGRAPHICS Centurión XVI. El software permitió analizar el comportamiento de la oferta 

hídrica del río Magdalena en un periodo de tiempo determinado. A continuación, se muestra la 

dispersión de los caudales mensuales para el periodo analizado.   
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Figura 30. Diagrama de dispersión de los datos registrados para el periodo (1973-2015), Esta-

ción Magangué- Esperanza. Fuente. Elaboración Propia  

La elaboración de un gráfico de caja y bigotes permitió describir e ilustrar características 

de variabilidad, dispersión y comportamiento de la oferta hídrica (caudales mínimos mensuales). 

Se puede constatar el caudal mensual promedio, máximo y mínimo para cada año registrado. Los 

cálculos necesarios para la construcción de los diagramas se muestran en el anexo B.  
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Figura 31. Diagrama de caja y bigotes de la oferta hídrica del río Magdalena (1973-2015).  

Fuente. Elaboración propia. 

10.3.2  Oferta hídrica río Sinú 

La oferta hídrica disponible del río Sinú se estimó a partir de los datos de caudales mínimos 

mensuales registrados en la estación Limnigráfica Cotoca abajo del municipio de Lorica Córdoba, 

desde el 15 de febrero de 1970. Registrada con el código 13077060. Las coordenadas de ubicación 

son: 1019775.03 m N; 408338.80 m E, altitud promedio de 6 m.s.n.m. 

Se realizó un diagrama de caja y bigote para los datos recolectados en el periodo de 1965 

– 2015. El diagrama permitió evaluar y analizar la oferta hídrica disponible en esta fuente super-

ficial y su estabilidad en el tiempo (ver figura 32). Los cálculos utilizados en la elaboración del 

diagrama se detallan en el anexo D. 
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Figura 32. Diagrama de caja para la oferta hídrica del río Sinú, a partir de los datos recolectados 

en el periodo de 1965 – 2015, en la estación Cotoca abajo municipio de Lorica. Fuente. Elabora-

ción propia. 

En el anexo C están registrados los 602 datos recolectados en el periodo de 1965 -2005 de 

la estación Cotoca abajo. Para el correcto uso de los datos, se realizó una inspección visual a través 

de un diagrama de dispersión (ver figura 33).  
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Figura 33. Diagrama de dispersión de los datos recolectados en el periodo 1965 – 2015, en la 

estación Cotoca abajo en el municipio de Lorica. Fuente. Elaboración propia. 

La estación Cotoca abajo es la única del sector que posee la información actualizada. Sin 

embargo, la captación se ubicó aguas arriba de esta estación. Además, entre la captación y la esta-

ción existe un brazo tributario perteneciente a la Ciénaga grande de lorica. Estas condiciones pue-

den alterar la representación de la oferta hídrica para el punto de captación en esta fuente. En el 

brazo tributario de la Ciénaga grande de lorica se encuentra ubicada la estación limnimétrica Lo-

rica, registrada con el código 13077170. Esta estación cuenta con registros de caudales mínimos 

mensuales en el periodo de 1991-1993. Las coordenadas de ubicación son: 1020011.84 m N; 

410469.31 m E. Dicho lo anterior, se realizó un análisis para establecer el porcentaje de aporte de 

este brazo al cauce principal, del cual se obtuvieron los siguientes resultados: máximo aporte 

24.979%, mínimo aporte 9.560% y un aporte promedio de 17.353%, la desviación estándar fue de 

17.353, (ver tabla 29 & figura 34). En síntesis, considerando el aporte de la ciénaga y la magnitud 

de la demanda de la ciudad de Sincelejo para el periodo de diseño, se estableció que los datos 

obtenidos en la estación Cotoca abajo, logran representar a un nivel apropiado la oferta hídrica 

actual del río Sinú para el punto de captación establecido, (Ver figura 35). 
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Tabla 29. Estimación del aporte de la Ciénaga al cauce principal del río Sinú. 

Fecha N° de 

datos 

Estación Cotoca 

abajo  

Caudal (m3/s) 

Estación Lorica  

Caudal (m3/s) 

%  De aporte al 

cauce principal 

  

01/04/1991 1 61 5.776 9.469 

01/05/1991 2 150.42 13.428 8.927 

01/06/1991 3 342.16 67.844 19.828 

01/07/1991 4 404 107.08 26.505 

01/08/1991 5 401.12 91.384 22.782 

01/09/1991 6 339.44 54.6 16.085 

01/10/1991 7 441.16 113.71 25.775 

01/11/1991 8 386.72 75.48 19.518 

01/03/1992 9 40.6 3.932 9.685 

01/04/1992 10 38.2 3.652 9.56 

01/05/1992 11 168.46 17.568 10.429 

01/06/1992 12 275.44 37.044 13.449 

01/07/1992 13 253.48 31.636 12.481 

01/08/1992 14 421.04 90.416 21.474 

01/09/1992 15 398.24 76.144 19.12 

01/10/1992 16 477.68 119.32 24.979 

01/11/1992 17 393.92 78.108 19.828 

01/12/1992 18 230.1 28.732 12.487 

01/02/1993 19 86.74 9.45 10.895 

01/03/1993 20 69 7.144 10.354 

01/04/1993 21 113.34 12.004 10.591 

01/05/1993 22 301.06 48.64 16.156 

01/06/1993 23 386.72 84.608 21.878 

01/07/1993 24 438.08 114.22 26.073 

01/08/1993 25 412.52 91.384 22.153 

01/09/1993 26 401.12 85.576 21.334 

01/10/1993 27 432.4 103 23.821 

01/11/1993 28 464.4 98.16 21.137 

01/12/1993 29 326.56 53.8 16.475 

Mínimo  38.2 3.652 9.56 

Máximo  477.68 119.32 24.979 

Desviación es-

tándar 

 5.899 % Aporte promedio 17.353 
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Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 34. Aporte de la Ciénaga al cauce principal del río Sinú. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 35. Comparación entre el caudal aportante de la Ciénaga y el cauce principal. Fuente. 

Elaboración propia. 

10.3.3 Oferta hídrica río San Jorge 

La oferta hídrica disponible del río San Jorge se estimó a partir de los datos existentes de 

caudales registrados por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 

para la estación Limnigráfica Jegua del municipio de San Benito Abad (años 1976, 1977 y 1980) 

(ver Anexo E). La información se complementó con los datos de caudales obtenidos por el modelo 

hidrodinámico en 1D para la Mojana con el código computacional Sobek para los años 2009 y 

2010 (fenómeno de la niña), (Hoyos Arrieta & Muñoz Robayo, 2016). 

La estación Limnigráfica Jegua (código: 25027240) se ubica en las coordenadas 984477.33 

m N; 503792.73 m E con elevación de 20 m.s.n.m. Los datos registrados fueron los siguientes:  

Tabla 30. Caudales registrados por la Estación Jegua (código: 25027240), San Benito Abad. 

Tiempo Caudal(m3/s) 

30/08/1976 187.546 

03/12/1976 172.351 

26/08/1977 156.725 

20/11/1980 261.061 

Fuente. IDEAM, 2018. 

En el proceso de búsqueda de información, se encontró que el Fondo Adaptación realizó 

un modelo hidrodinámico en 1D para toda La Mojana con el código computacional Sobek para los 

años 2009 y 2010 (fenómeno niña), y que a su vez éste modelo se calibró con información medida 

de diferentes estaciones en esta ecorregión. Teniendo en cuenta que este modelo se calibró con 

información real, se decidió utilizar los datos caudales de las estaciones virtuales del modelo Sobek 

1D, (Hoyos Arrieta & Muñoz Robayo, 2016). Estos datos corresponden a caudales obtenidos para 

el río San Jorge a la altura de La Jegua, municipio de San Benito Abad, La serie de caudales del 

modelo hidrodinámico se presentan en la figura 36. 
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Figura 36. Serie de Caudales y ubicación de la estación del Modelo Sobek 1D. Fuente. (Hoyos 

Arrieta & Muñoz Robayo, 2016). 

Estos datos al igual que los registrados por la estación Limnigráfica La Jegua representan 

la oferta hídrica en el río San Jorge para el punto de captación.  

1.1 Evaluación de la oferta y demanda de los ríos Magdalena, Sinú y San 

Jorge. 

Según la proyección realizada, la demanda hídrica del municipio para el periodo de diseño 

corresponde a 806.7 𝑙 𝑠⁄ , sin embargo, esta investigación considera la existencia de la infraestruc-

tura del sistema de acueducto actual (AGUAS DE LA SABANA S.A, 2017) y el uso del recurso 

hídrico subterráneo existente (Hidrogeologia Colombiana S.A , 16 de febrero de 2017) para distri-

buir el suministro de esta demanda a través de un sistema de acueducto integral. Se plantea que 

para el periodo de diseño el caudal que será extraído y suministrado a través de la línea de impul-

sión corresponde a 300 l/s ≈ 0.3 𝑚3 𝑠⁄ , el resto de la demanda hídrica podrá ser suministrada a 

través de fuentes subterráneas y cosechas de agua. Investigaciones realizadas por el Doctor en 

Geociencias Aníbal Pérez García demuestran que esta alternativa de suministro garantiza la soste-

nibilidad en la extracción del recurso hídrico subterráneo para el periodo de diseño (Ph.D, Anibal 

Perez Garcia, Marzo de 2016). 

La oferta y la demanda se comparó representando el caudal extraído como una línea hori-

zontal en los diagramas de caja y bigote que representan la oferta de los ríos Magdalena y Sinú 
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(ver figuras 38 y 40), al igual que en los gráficos que representan la oferta del río San Jorge (figuras 

42 y 43). Los resultados demuestran la baja vulnerabilidad al desabastecimiento y la sostenibilidad 

de las fuentes.  

 

Figura 37. Evaluación de la oferta y demanda en el río Magdalena. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 38. Detalle de la evolución de la oferta y demanda en el río Magdalena a partir de los da-

tos de la estación Magdalena- Esperanza en el periodo (1973- 2015). Fuente. Elaboración      

propia. 

 

Figura 39. Evaluación de la oferta y demanda en el río Sinú. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 40. Detalle de la evolución de la oferta y demanda en el río Sinú a partir de los datos de 

la estación Cotoca abajo del municipio de Lorica. Periodo 1965 – 2015. Fuente. Elaboración 

propia. 

 

Figura 41. Evaluación de la oferta y demanda en el rio San Jorge. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 42. Detalle de la evaluación de la oferta y demanda en el rio San Jorge, a partir de los da-

tos de la estación río San Jorge del modelo en Sobek 1D. Fuente. (Hoyos Arrieta & Muñoz 

Robayo, 2016). 

 

Figura 43. Evaluación de la oferta y demanda en el rio San Jorge, a partir de los datos de la esta-

ción Jegua, río San Jorge. Periodo 1976 – 1980. Fuente. Elaboración propia. 
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10.4 Calidad de la fuente de abastecimiento 

En la mayoría de los casos no se encontraron todos los parámetros físico-químicos y mi-

crobiológicos exigidos en la resolución 0330 de 2017. De acuerdo con los contaminantes presentes 

en cada fuente se compararon las concentraciones existentes con los valores límites establecidos y 

adicionalmente se seleccionaron las tecnologías de tratamiento de potabilización para los conta-

minantes que se deban remover. 

10.4.1 Calidad de la fuente, río Magdalena 

La información secundaria que permitió caracterizar el agua cruda del río Magdalena es la 

siguiente. 

La Universidad de Sucre realizo una Investigación experimental de las mediciones de tur-

bidez y pH en muestras de agua cruda tomadas en la margen izquierda del río Magdalena, sector 

Magangué- Bolívar (corriente Brazo de Loba). El primer y segundo muestreo se realizó en el mes 

de Agosto (período seco) y Octubre (período de lluvias) del año 2017 respectivamente (Benavides, 

2018). Los resultados fueron las siguientes. 

Tabla 31. Características de las muestras de agua cruda tomadas en el río Magdalena, sector Ma-

gangué, Bolívar. 

Parámetros Primer muestreo Segundo  muestreo 

Turbidez (UNT) 184 513 

pH 6.78 6.47 

Fuente. (Benavides, 2018). 

De igual forma el IDEAM posee valiosa información sobre la calidad del agua del río Mag-

dalena. Los resultados de la operación de monitoreo de parámetros de calidad del agua del río 

Magdalena y su cuenca (Año 2004), para la estación Magangué- Esperanza (corriente Brazo de 

Loba) sobre el municipio de Magangué, Bolívar son los siguientes (Tarradellas, 2006):  
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Tabla 32. Parámetros de calidad del agua cruda tomadas en el río Magdalena, sector Magangué, 

Bolívar. 

Parámetro Unidad Valor 

Oxígeno Disuelto  mg/L 6 

Temperatura de la muestra      °C 31.2 

Demanda Química de Oxigeno   mg/L 46 

 Nitrito  mg/L 0.0188 

 N. Amoniacal  mg/L 0.058 

Fosfato       mg/L 0.22 

Sulfato mg/L 13 

Cadmio     mg/L < 0.005 

Cobre   mg/L < 0.09 

Cromo    mg/L < 0.09 

Níquel   mg/L < 0.18 

Plomo     mg/L 0.012 

Zinc      mg/L 0.14 

Fuente. (Tarradellas, 2006). 

Las dimensiones del río Magdalena y su recorrido hacen que la sedimentación producto de 

la deforestación existente a lo largo de la cuenca y los vertimientos de agua residual e industrial 

aumenten la afectación sobre la calidad de su agua. No obstante, los caudales del río Magdalena 

son de tal magnitud que pueden asimilar la contaminación recibida. (Tarradellas, 2006). 

 En la cuenca Magdalena-Cauca la actividad minera se desarrolla en todas las escalas pro-

ductivas (pequeña, mediana y grande). Se localiza toda la extracción del níquel del país, una alta 

proporción de la de oro y plata. (CORMAGDALENA , 2007). En efecto se consideró de gran 

importancia los niveles de metales pesados (plomo, cadmio, mercurio, zinc, entre otros) presentes 

en el río Magdalena. Entre 1986 y 1999 evaluaciones del Instituto Colombiano de Hidrología, 

Meteorología y Adecuación de Tierras HIMAT (actualmente IDEAM) y el Instituto Colombiano 

de Geología y Minería INGEOMINAS, encontraron en las aguas del río Magdalena las siguientes 

concentraciones de metales: Hg (0,06-0,12 ppb) y Fe (30-133 ppb), estas concentraciones 

se hallaron en algunas áreas con concentraciones muy altas con respecto a los valores en aguas 
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naturales y los permisibles internacionalmente, y que deben ser mucho mayores en sedimentos 

y organismos como los peces. (Mancera Rodríguez & Álvarez León, 2006). 

10.4.2 Calidad de la fuente, río Sinú 

Los datos del análisis físico-químico del rio Sinú, fueron suministrados por URRA 

S.A.E.S.P.  El río Sinú es monitoreado en varios puntos de su cauce, se cuenta con la información 

mensual de calidad del año 2017. El artículo 107 de la resolución 0330 de 2017 establece que 

deben tomarse muestras en el periodo seco y húmedo. Para determinar el mes representativo de 

cada periodo se consultó el boletín climatológico del IDEAM, mes de diciembre de 2017, así 

mismo, se consultó el gráfico de seguimiento mensual de la lluvia para la ciudad de Montería 

Córdoba, ver figura 44. 

 

Figura 44. Seguimiento mensual de la lluvia año 2017, Montería Córdoba. Fuente. (Instituto de 

hidrologia, meterologia y estudios ambientales, 2017). 

De acuerdo con la figura 44 el mes de febrero representa el periodo seco, Julio fue el mes 

donde se presentó la mayor precipitación del año, representando así el periodo húmedo. Los datos 

de calidad que se utilizaron corresponden al punto de muestreo que estableció la empresa URRA 

S.A.E.S.P. en la ciudad de Montería. Cabe resaltar que la fuente de captación se ubicó en el muni-

cipio de Lorica, lugar donde se carece de datos de calidad. Se trabajó bajo el supuesto de que en 

el mismo río se presenta poca variabilidad de los parámetros de calidad a lo largo del cauce. Según 

los datos obtenidos, los parámetros físico-químicos del agua cruda medidos en Montería, difieren 

poco con respecto a los del primer punto de monitoreo ubicado en la Angostura de Urrá, de igual 
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manera se espera este comportamiento de los parámetros físico-químicos en el municipio de Lo-

rica.  

Tabla 33. Parámetros físico - químicos río Sinú, estación Montería. 

Periodo Seco Húmedo 

Temperatura °C 27.6 27.9 

PH 7.69 7.25 

Turbiedad UNT 24 300 

Color U de C 10 30 

Hierro mg/L Fe 1.62 16.32 

Manganeso mg/L Mn < 0.13 < 0.13 

Nitratos mg/L NO3 0.15 0.22 

Nitrógeno orgánico mg/L N 0.22 0.71 

Nitrógeno amoniacal mg/L NH3-N <0.05 <0.05 

Nitritos mg/L NO2-N <0.009 <0.009 

Fosforo total mg/L P 0.05 0.03 

Fuente. URRA S.A.E.S.P. 

Otras investigaciones recolectaron muestras de agua cruda en la margen derecha del río 

Sinú, barrio Mocarí, municipio de Montería (Córdoba). Se analizaron cuatro muestras individuales 

por la mañana (de 8 a 8:30) y se tomaron 100 litros de cada muestra de agua cruda a una profun-

didad de 50 cm, entre el 27 de noviembre de 2013 y el 4 de junio de 2014 durante la estación seca 

y lluviosa. (Feria Díaz, Rodiño Arguello, & Gutiérez Ribon, 2016). Los resultados se muestran a 

continuación.  

Tabla 34. Alcalinidad (mgCaCO3/L), muestra de agua cruda río Sinú. 

Parámetro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 

Alcalinidad 

(mgCaCO3/L) 

46.27 ± 0.7 46.20 ± 0.80 53.53 ± 0.64 35.80 ± 0.20 
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Fuente. (Feria Díaz, Rodiño Arguello, & Gutiérez Ribon, 2016). 

10.4.3 Calidad de la fuente, río San Jorge 

A falta de exploraciones sobre la calidad del agua del río San Jorge con muestras de su 

propio cauce en cercanías al punto de captación, se optó por seleccionar información de las ciéna-

gas aferentes al corregimiento de La Jegua, municipio de San Benito Abad (punto de captación).  

CORANTIOQUIA en alianza con el grupo investigación de gestión y modelación ambien-

tal de la facultad de ingeniería de la Universidad de Antioquia desarrollaron en el año 2008 un 

estudio de las concentraciones de mercurio en agua, sedimento, macrófitas, arroz, la especie íctica 

Prochilodus Magdalenae y cabello humano en el complejo de planicies inundables de baja montaña 

en la región de la Mojana Sucreña (CORANTIOQUIA; GAIA, 2008). Dentro de las ciénagas es-

tudiadas se incluyó la ciénaga Machado, la cual es atravesada de sur a nororiente por el rio San 

Jorge hasta el municipio de La Jegua. El punto de muestro para esta ciénaga se ubicó de acuerdo 

con las coordenadas 983460.52 m N ;499728.80 m E y los resultados para este cuerpo hídrico se 

muestran en la tabla 35. De igual forma el estudio muestra las concentraciones de mercurio encon-

tradas en la ciénaga Machado, los resultados se muestran en la tabla 36. El uso indiscriminado y 

sin control del mercurio en la explotación de oro en la parte alta del rio San Pedro y alrededores 

de la Ciénaga de Ayapel han estado contaminando los ecosistemas acuáticos reflejado en los ni-

veles de mercurio encontrados en agua, peces y sedimentos de la cuenca del rio San Jorge, con el 

consecuente deterioro de la calidad ambiental del ecosistema (Marrugo Negrete & Lans Ceballos, 

2005).  

La cuenca del rio San Jorge en el departamento de córdoba, presenta un nivel de contami-

nación menor con mercurio y níquel, aunque existen zonas de contaminación severa cerca de los 

sitios de exploración minera, principalmente en el rio San pedro y en la quebrada de Uré (Marrugo 

Negrete & Lans Ceballos, 2005). 

Por otro lado, una recopilación de la información existente sobre las características limno-

lógicas de las ciénagas que hacen parte del complejo hidrológico de La Mojana, muestran que los 

cuerpos cenagosos en cernías al punto de captación (La Jegua, municipio de San Benito Abad) 

presentan en promedio, una dureza total de 85,8 mg/L de CaCO3, 18,8 mg/L de CO2, Nitrógeno 

amoniacal de 0,58 mg/L NH3 y 16,7 mg/L de Cloruros (Torres & Pinilla, 2011) .  
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En cuanto a la turbiedad del río San Jorge, el estudio de transporte de contaminantes en la 

cuenca media del rio San Jorge, Córdoba demostró que para época de verano la turbiedad de estas 

aguas está en el orden de 130 UNT. (Quiñones et al., 2014). 

 



 

142 

 

Tabla 35. Resultado de la ciénaga Machado variables físicas y químicas en tres profundidades. 

PROFUNDIDAD 

 

Prof 

(m) 

 

Trans

. (m) 

SUPERFICIE MEDIO FONDO 

T 

(ºC) 

pH Cond 

(μs/cm) 

OD 

(mg/L) 

Sat, 

(%) 

T 

(ºC) 

pH Cond 

(μs/cm) 

OD 

(mg/L) 

Sat, 

(%) 

Tem

p 

(ºC) 

pH Cond 

(μs/cm) 

OD 

(mg/L) 

Sat, 

(%) 

3.7 - 30.5 6.4 89.2 3.97 56.71 30.6 6.6 89.3 3.24 46.29 30.3 6.42 89.3 3.16 45.14 

2.17 0.77 29.6 6.5 72.5 4.9 65 29.3 6.6 72.9 5.1 68 30 6.6 73.5 4.8 65 

3.7 0.76 31.7 6 90.4 6.1 95 29.4 6.4 105.2 7.3 90 30 6.22 81.8 5.7 73 

7.95 0.39 33.3 6.7 81.4 6 85.71 30.55 6.7 79.98 5.15 73.57 30.1 6.7 76.8 3.35 47.85 

3.85 0.95 31.3 6.7 89.55 6.45 87.5 29.5 6.7 102.7 6.4 84 29.55 6.27 106.2 6.65 85.5 

2.94 1.04 29.3 5.4 84.8 4.5 59.21 29.05 5.3 85.3 5.05 65.58 27.95 5.33 167.5 4.55 58.33 

Fuente. (CORANTIOQUIA; GAIA, 2008). 
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Tabla 36. Concentración de mercurio en agua en estación Machado en las seis campañas de muestreo entre el 1 de septiembre y el 23 

de noviembre. 

Estación Machado 

Muestreo Concentración de mercurio en agua Hg 

1-6 de septiembre 2008 0.0289 ND* ND ND ND ND 

15 – 20 de septiembre de 2008 0.0158 0.0640 0.1022 0.1813 0.5861 0.6415 

29 de septiembre – 4 de octubre 2008 0.0200 0.0272 0.4044 ND ND ND 

23 – 28 de octubre 2008 0.0012 0.0022 0.0144 0.0215 ND ND 

4 – 9 de noviembre de 2008 0.1051 0.1133 0.1171 0.1263 ND ND 

18 – 23 de noviembre de 2008 0.1259 0.1991 0.2480 0.3404 0.5256 0.7264 

Fuente. (CORANTIOQUIA; GAIA, 2008). 
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10.4.4 Caracterización físico-química del agua cruda de las fuentes 

A continuación, se muestra el resumen de los parámetros físico- químicos determinantes de la calidad del agua de cada fuente 

de acuerdo con la información secundaria obtenida y los parámetros de calidad mínimos del agua cruda según la Resolución 0330 de 

2017. Los parámetros seleccionados corresponden a la condición más deficiente de calidad del agua. 

 Para los parámetros físico- químicos que deben ser removidos se seleccionaron las tecnologías de tratamiento de potabilización, 

ciñéndose al artículo 109 de la resolución 0330 de 2017 “Tipos y procesos unitarios de potabilización”.  

Tabla 37. Caracterización físico-química del agua cruda. 

Parámetros de calidad mínimos del agua cruda según la Resolución 0330 de 2017 

Parámetros Rio Magdalena Río San Jorge Río Sinú Límites permitidos por 

la resolución 2115 de 

2007 

Temperatura (°C) 31.2 33.3 27.9 N.A* 

PH 6.47 5.3 7.25 6.5 – 9 

Conductividad (μs/cm) N.E. 167.5 N.E. 1,000 

Turbiedad (UNT) 513 130 300 2 

Color (U de C) N.E. N.E. 30 15 

Alcalinidad 

(mgCaCO3/L) 

N.E. N.E. 53.53 ± 0.64 200 

Hierro (mg/L) 0.03 – 0.133 N.E. 16.32 0.3 

Manganeso (mg/L) N.E. N.E. < 0.13 0.1 

Cloruros (mg/L) N.E. 16.7 N.E. 250 
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Sulfatos (mg/L) 13 N.E. N.E. 250 

Nitratos (mg/L) N.E. N.E. 0.22 10 

Dureza (mg/L) N.E. 85.8 N.E. 300 

Nitrógeno (mg/L) N.E. N.E. 0.71 N.A 

Fosforo (mg/L) N.E. N.E. 0.05 N.A 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 38. Otros parámetros obtenidos para el río Magdalena que deben ser removidos según la resolución 0330 de 2017. 

Otros parámetros a remover según la Resolución 0330 de 2017 

Parámetros Río Magdalena Límites permitidos por la re-

solución 2115 de 2007 

Tecnología de tratamiento 

Nitrito (mg/L) 0.0188 0.1 No se requiere 

Fosfato (mg/L) 0.22 0.5 No se requiere 

Cadmio (mg/L) < 0.005 0.003 Filtración Convencional   

Cobre (mg/L) < 0.09 1 No se requiere 

Cromo (mg/L) < 0.09 0.05 Filtración Convencional   

Níquel (mg/L) 
< 0.18 0.02 

Coagulación + Floculación + 

Sedimentación 

Plomo (mg/L) 
0.012 0.01 

Coagulación + Floculación + 

Sedimentación 
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Zinc (mg/L) 0.14 3 No se requiere 

Mercurio (mg/L) 0,00006-0,00012  0.001 No se requiere 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 39. Parámetros obtenidos para el río San Jorge que deben ser removidos según la resolución 0330 de 2017. 

Otros parámetros a remover según la Resolución 0330 de 2017 

Parámetros Río San Jorge Límites permitidos por la reso-

lución 2115 de 2007 

Tecnología de tratamiento 

Mercurio(mg/L) 0.7264 0.001 Ablandamiento 

Fuente. Elaboración propia. 

Luego de comparar los parámetros encontrados con los límites establecidos se determinan las tecnologías de tratamiento que se 

deben utilizar de acuerdo a la resolución 0330 de 2017. 

Río Magdalena: filtración convencional, coagulación + floculación + sedimentación. 

Río San Jorge: coagulación + floculación + sedimentación + ablandamiento. 

Río Sinú: coagulación + floculación + sedimentación. 
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10.5 Trazado de las rutas de conducción 

10.5.1 Identificación de los municipios de interés del proyecto 

El proyecto comprende tres departamentos, Bolívar, Córdoba y Sucre. En el mapa político 

de Colombia se proyectó la ubicación de las tres captaciones, en los ríos Magdalena, Sinú y San 

Jorge y se ubicó el municipio de Sincelejo como punto de llegada. Conforme a lo anterior, se 

estableció el área aferente del proyecto y los municipios de interés del proyecto. 
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Figura 45. Municipios de interés del proyecto y proyección de captación. Fuente. Elaboración 

propia. 

 

La tabla 40 contiene los nombres de los municipios de interés del proyecto y el departamento al 

cual pertenecen, en total son 33 municipios.   
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Tabla 40. Municipios de interés del proyecto. 

N° NOMBRE DEPARTAMENTO NOMBRE MUNICIPIO 

1 BOLÍVAR PINILLOS 

2 BOLÍVAR MAGANGUÉ 

3 BOLÍVAR TALAIGUA NUEVO 

4 BOLÍVAR CICUCO 

5 BOLÍVAR MOMPÓS 

6 CÓRDOBA SAHAGÚN 

7 CÓRDOBA CIENAGA DE ORO 

8 CÓRDOBA LORÍCA 

9 CÓRDOBA PURISIMA 

10 CÓRDOBA MOMIL 

11 CÓRDOBA COTORRA 

12 CÓRDOBA TUCHÍN 

13 CÓRDOBA SAN ANTERO 

14 CÓRDOBA CHIMA 

15 CÓRDOBA SAN ANDRÉS DE SOTAVENTO 

16 CÓRDOBA CHINÚ 

17 SUCRE SUCRE 

18 SUCRE SAN BENITO ABAD 

19 SUCRE CAIMITO 

20 SUCRE LA UNIÓN 

21 SUCRE COVEÑAS 

22 SUCRE PALMITO 

23 SUCRE MORROA 

24 SUCRE LOS PALMITOS 

25 SUCRE SINCELEJO 

26 SUCRE COROZAL 

27 SUCRE SAN JUAN DE BETULIA 
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28 SUCRE SINCÉ 

29 SUCRE BUENAVISTA 

30 SUCRE SAN PEDRO 

31 SUCRE GALERAS 

32 SUCRE EL ROBLE 

33 SUCRE SAMPUÉS 

Fuente. (Instituto geografico agustin codazzi, 2018). 

10.5.2 Recolección de información geográfica 

Se recolectaron los siguientes datos geográficos. Se señala la fecha de creación o actuali-

zación de la información y la fuente de descarga. 

Predios Privados: Representan inmuebles separados por otro predio público o privado, 

con o sin construcciones y/o edificaciones, perteneciente a personas naturales o jurídicas. El predio 

mantiene su unidad, aunque esté atravesado por corrientes de agua pública. La información esta 

almacenada en formato shapefile. Fecha de corte, octubre de 2018. Fuente: Bases de datos catas-

trales, Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 

Zona Urbana (U_Manzana): Es la subdivisión física existente en un sector catastral, se-

parada de otras por vías de tránsito vehicular o peatonal y/o limitada por accidentes naturales como 

cerros, acequias, ríos, etc., que debe estar georreferenciada para su identificación catastral y que 

agrupa terrenos de predios urbanos. La información esta almacenada en formato shapefile. Fecha 

de corte, octubre de 2018. Fuente: Bases de datos catastrales, Instituto Geográfico Agustín Co-

dazzi. 

Zona Urbana (Administrativo_R): Subdivisión administrativa que comprende los muni-

cipios que gozan de autonomía para la gestión de sus intereses dentro de los límites de la Consti-

tución y de la ley. La información esta almacenada en formato shapefile. Fecha de creación, 31 de 

diciembre de 2005. Fuente: Cartografía Básica en escala 1:500.000, Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi. 

http://lengua-y-literatura.glosario.net/terminos-filosoficos/f%EDsica-5797.html
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Áreas Protegidas: El objeto geográfico almacena la delimitación del sistema de áreas pro-

tegidas del país, cuya conservación resulta imprescindible para el funcionamiento de los ecosiste-

mas. La información esta almacenada en formato shapefile. Fecha de actualización, 2018. Fuente: 

Registro Único Nacional de Áreas protegidas (RUNAP). 

Bosque: Área extensa cubierta de árboles perennes que muestran alturas mayores a 3 m y 

densidad mayor del 50%. La información esta almacenada en formato shapefile. Fecha de crea-

ción, 31 de diciembre de 2005. Fuente: Cartografía Básica en escala 1:500.000, Instituto Geográ-

fico Agustín Codazzi. 

Ciénagas: Depósitos naturales de agua, de variable extensión, de poca profundidad y de 

fondo fangoso. En temporadas lluviosas las ciénagas se convierten en áreas de acumulación del 

agua de los ríos, contribuyendo a que las inundaciones sean menos perjudiciales. La información 

esta almacenada en formato shapefile. Fecha de creación, 31 de diciembre de 2005. Fuente: Car-

tografía Básica en escala 1:500.000, Instituto Geográfico Agustín Codazzi.  

Territorio Indígena: Contiene los polígonos correspondientes a las áreas constituidas para 

los Resguardos Indígenas en el territorio nacional. La información esta almacenada en formato 

shapefile. Fecha de actualización, año 2017. Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 

Infraestructura Vial: Infraestructura vial delimitada para el tráfico vehicular, animal o de 

personas (vías primarias, secundarias y terciarias). La información esta almacenada en formato 

shapefile. Fecha de creación, 31 de diciembre de 2005. Fuente: Cartografía Básica en escala 

1:500.000, Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 

Imágenes Satelitales ALOS PALSAR: De acuerdo con el área aferente del proyecto, se 

descargaron 9 imágenes satelitales. Las imágenes fueron tomadas por el satélite terrestre de obser-

vación avanzada (con sus siglas en inglés, ALOS) a través del sensor PALSAR (ver tabla 40). La 

información corresponde a imágenes expandidas georreferenciadas en formato CEOS con una re-

solución radiométrica de 16 bits. (Zamora, 2018). Todas las imágenes tienen una resolución es-

pectral de 1 banda y resolución espacial de 12.5m. Para la selección de las imágenes de satélite se 

consideró como requisito la última toma disponible (año 2011). Fuente: Alaska Satellite Facility 

(ASF).  
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10.5.3 Revisión, corrección y adición de información cartográfica  

A partir de la revisión realizada, se verificó que un gran número de vías no estaban digita-

lizadas o su digitalización no coincide con las vías visualizadas en el mapa satelital. De igual ma-

nera se observó la inexistencia de algunas planchas catastrales referente a la información de pre-

dios privados. Para enfrentar este problema, se utilizó el software ArcGIS 10.5 y su herramienta 

Editor para la corrección y digitalización de la infraestructura vial, de acuerdo con el mapa base 

satelital del software. Para complementar la información inexistente de predios, se superpusieron 

los archivos vectoriales de vías con los de predios privados, los polígonos generados por las vías 

donde se carece de dicha información se digitalizaron con la herramienta Editor. Digitalizados los 

predios, se adicionaron a la capa de predios privados mediante la herramienta Merge de ArcGIS, 

bajo el supuesto de que solo existen dos tipos de predios, públicos o privados. Este procedimiento 

permitió obtener la información faltante.  

10.5.4 Rasterización de los submodelos  

Se utilizaron las herramientas Polygon to Raster (de polígono a ráster) y Polyline to Raster 

(de línea a ráster) para realizar las conversiones de los archivos vectoriales a ráster. La asignación 

del tipo de celda para la conversión de entidades de líneas fue máxima longitud, es decir, la función 

con la longitud más larga que cubre la celda determinará el valor que se asignará a la celda. Para 

las conversiones de entidades de polígonos, la asignación del tipo de celda es máxima área, esto 

genera que la entidad con el área más grande dentro de la celda produce el atributo para asignar a 

la celda. El tamaño de celda utilizado en la rasterización de las capas vectoriales fue de 12.5. 

10.5.5 Reclasificación de los submodelos a la escala de preferencia 

Los nuevos valores asignados a cada celda fueron asociados a una escala de preferencia 

definida por el grupo investigador, resolviendo la interrogante, ¿Cuál es el porcentaje de acepta-

ción de que suceda el escenario en cada atributo? la escala de preferencia establecida fue la si-

guiente. 

Tabla 41. Escala de preferencia, utilizada en la reclasificación. 

¿Cuál es el porcentaje de aceptación de que suceda el escenario? 

Escala de preferencia  Porcentaje de aceptación 

1 80 %   -   100 % 
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2 60 %   -   79.999 % 

3 40 %   -   59.999 % 

4 20 %   -   39.999 % 

5 0 %     -   19.999 % 

Fuente. Elaboración propia. 

De acuerdo con la escala de preferencia, los rásteres contenidos en cada submodelo se re-

clasificaron con los siguientes valores.  

Tabla 42. Valor de escala asignado a cada ráster del modelo.  

Ráster Valor de escala asignado 

Predio privados 2 

Zona urbana NoData 

Áreas protegidas 4 

Bosque 4 

Ciénaga NoData 

Resguardo indígenas 3 

Infraestructura vial 1 

Fuente. Elaboración propia. 

Los valores asignados demuestran que es preferible que la ruta se trace utilizando la infra-

estructura vial y evitar las áreas protegidas o bosques. Los valores NoData restringen y prohíben 

el trazado sobre las entidades de zonas urbanas y los sistemas cenagosos. 

10.5.6  Análisis de superposición ponderada (Weighted Overlay) 

La importancia de cada submodelo para lograr el objetivo general fue asignada por el de 

grupo de investigación y se detallan en tabla 43. 

Tabla 43. Importancia de los rásteres de entrada. 

Ráster de Entrada Porcentaje de Importancia 

Submodelo 1: Predios Privados 30 

Submodelo 2: Ambiental 3 

Submodelo 3: Étnico 7 
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Submodelo 4: Vial 60 

Fuente. Elaboración propia. 

Weighted Overlay (superposición ponderada) generó un ráster de salida que contiene un 

análisis integrado con la combinación y ponderación de los rásteres de entrada. De acuerdo con la 

escala de preferencia definida y la importancia de los submodelos, los valores más bajos indican 

la ubicación más adecuada por donde se debe trazar la ruta. La figura 46 muestra el ráster de salida 

de la herramienta Weighted Overlay (superposición ponderada), las áreas más adecuadas se mues-

tran en color rojo, seguidas por las áreas verdes. Las áreas vacías dentro del ráster representan 

áreas inaceptables para el trazado (ciénagas, ríos y zonas urbanas). 

 

Figura 46. Ráster de salida de Weighted Overlay (superposición ponderada). Fuente. Elabora-

ción propia. 

10.5.7 Costo de distancia (Cost Distance), Vinculo de menor costo (Backlink) & 

Ruta de costo (Cost Path) 

El resultado de Cost Distance se constituye como una superficie de franjas de colores alre-

dedor del punto de origen (Captación), la variación de costo aumenta a medida que se aleja del 

punto. Esta herramienta aplica las distancias en unidades de coste, no en unidades geográficas. 
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(Esri, 2019). Los mapas de Cost Distance obtenidos para cada fuente se muestran en las figuras 

47,48,49. 

 

Figura 47. Cost distance, captación sobre el rio Magdalena. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 48. Cost distance, captación sobre el rio Sinú. Fuente. Elaboración propia.

 

Figura 49.  Cost distance, captación sobre el rio San Jorge. Fuente. Elaboración propia. 

Utilizando la superficie de Cost Distance como dato de entrada, se hace uso de la herramienta 

Back link. En las figuras 50,51,52, se puede apreciar el backlink asociado a cada ruta. 
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Figura 50. Backlink, captación sobre el rio Magdalena. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 51. Backlink, captación sobre el rio Sinú. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 52. Backlink, captación sobre el rio San Jorge. Fuente. Elaboración propia. 

Finalmente se utilizo la herramienta Cost Path para trazar la ruta de menor costo. La 

información requerida por esta herramienta es el cost distance, el backlink y la asignacion de un 

destino,que correspondio a la ciudad de Sincelejo. El ráster de cada ruta se convirtio en una entidad 

tipo linea a traves de la herramienta Raster to Polyline (De Raster a polilínea) del software. La 

figura 53 muestra las tres rutas obtenidas apartir del proceso descrito. 
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Figura 53. Trazado de las rutas de conducción. Fuente. Elaboración propia. 

10.5.8 Ajuste y validación del modelo de adecuación  

Los resultados obtenidos a través del modelo de adecuación y el análisis de superposición 

ponderada son considerados aceptables, sin embargo, fue necesario realizar algunos ajustes finales 

de acuerdo con el criterio y experiencia del grupo de investigación. Las rutas obtenidas son consi-

deradas aceptables por cumplir con el objetivo general del modelo de adecuación, es decir, trazar 

la ruta de menor costo que maximice el uso de predios públicos, considerando el impacto ambiental 

generado y la afectación a la población indígena. La mayor parte del trazado recorre las vías na-

cionales y en menor proporción cruza predios privados, también evita cruzar áreas consideradas 

protegidas, en su defecto lo hace sobre las vías existentes. Así mismo, las rutas no cruzan territorios 

indígenas, ciénagas, bosques o zonas urbanas representadas con la información geográfica reco-

lectada.  

Los ajustes finales se realizaron con el mapa base satelital del software ArcGIS 10.5. Se 

modificó la trayectoria de la ruta en zonas donde por criterios del grupo de investigación fue pre-

ferible cruzar predios privados y omitir el uso de la infraestructura vial. En el municipio de Lorica 
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el grupo de investigación decidió cruzar el brazo de la ciénaga grande de Lorica a través del puente 

existente, para aprovechar la estructura y no afectar la navegabilidad del afluente. El trazado con-

tinúo por la zona del municipio donde se requiera la menor intervención en la zona urbana evitando 

los humedales existentes.   

A continuación, se detalla el resultado final de las rutas para cada una de las alternativas. 

 

Figura 54. Ruta de impulsión Lorica- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 55. Ruta de impulsión Magangué- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 56. Ruta impulsión La Jegua- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia. 

10.5.9 Construcción del modelo de elevación digital 

A partir de las imágenes satelitales recolectadas, se elaboró un modelo de elevación digital 

con una resolución espacial de 12.5 m (tamaño de celda de 12.5m x 12.5m) y una profundidad del 

pixel de 16 Bit. Estas características técnicas brindan buenos resultados a nivel de detalle conside-

rando la gran extensión de terreno del proyecto. Las imágenes de radar utilizadas en el DEM son 

de tipo Hi-Res Terrain Corrected (imágenes de terreno de alta resolución corregido) y se muestran 

en la figura 57. 
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Figura 57. Imágenes de radar utilizadas en la elaboración del DEM 12.5 m. Fuente. Elaboración 

propia. 

Con la función Mosaic Dataset del software ArcGIS 10.5 se construyó un mosaico con las 

imágenes de radar. El mosaico fue recortado con el archivo shapefile de los municipios de interés 

y se reclasificó en intervalos de 10 m, obteniendo mayor detalle de la superficie terrestre. El resul-

tado se puede observar en la figura 58. 
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Figura 58. DEM 12.5 m, de los municipios de interés. Fuente. Elaboración propia. 

10.5.10 Perfiles altitudinales asociados a cada ruta 

De acuerdo con la metodología del software, fue necesario crear una superficie TIN (red 

irregular de triángulos) a partir del modelo de elevación digital. El TIN se creó aplicando la herra-

mienta Raster to TIN, con una tolerancia Z de 1 metro y 5,234,692 puntos. Posteriormente, a través 

de la función Interpolate Shape (Interpolar forma), con la superficie TIN y las rutas obtenidas por 

el análisis de superposición ponderada, se elaboraron los respectivos perfiles altimétricos. En In-

terpolate Shape se utilizó el método de interpolación lineal. Los perfiles altitudinales para cada 

ruta se muestran en las figuras 59,60 y 61. 
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Figura 59.  Perfil altitudinal para la ruta La Jegua- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 60. Perfil altitudinal para la ruta Sincelejo- Magangué. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 61. Perfil altitudinal para la ruta Lorica- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia. 

10.6 Prediseño de alternativas 

Para la determinación de los diámetros de la tubería, previamente se estableció el caudal 

de diseño de la línea de aducción y/o conducción. La Resolución 0330 de 2017 (Ministerio de 

vivienda, 2017) dicta que para el componente de aducción y/o conducción el caudal de diseño debe 

ser el caudal máximo diario para el periodo de diseño (aproximadamente 806.7 l/s según las pro-

yecciones efectuadas), Sin embargo, como ya se argumentó, el caudal extraído y suministrado por 

la línea de impulsión corresponde a 300 l/s.  

Definido el caudal de diseño de la línea de impulsión en 300l/s y acorde con los catálogos 

comerciales de los proveedores, a partir de la ecuación de continuidad se determinaron los diáme-

tros a evaluar para cada material. Los diámetros comerciales evaluados garantizan en la línea de 

impulsión una velocidad del flujo mínima de 1 m/s y no superior a 2,5m/s, velocidades que pre-

vienen el depósito y transporte de sedimentos (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010) 

y ofrecen diámetros económicos que conducen el líquido bombeado con velocidades no bajas, 

(Allasia, 2000). El intervalo de velocidades establecido se ajusta a lo permitido por el reglamento 

técnico para el sector de agua potable y saneamiento básico, (Ministerio de vivienda, 2017).  

A continuación, se muestran los diámetros evaluados para cada tipo de material bajo el 

rango de velocidad económico definido. Se detallan sus dimensiones y sus presiones de trabajo 

conforme a los catálogos comerciales. 
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Tabla 44. Diámetros evaluados en material de Polietileno de alta densidad (PEAD). 

Relación Diámetro 

externo 

(mm) 

Diámetro 
interno  

(mm) 

Espesor de pared (mm) RDE PN Velocidad 

(m/s) 

Pulgadas Mínimo Min Promedio Max Bares 

22 560 479.3 41.2 43.4 45.5 13.6 12.5 1.663 

560 495.3 33.2 35 36.7 17 10 1.557 

560 508.3 26.7 28.1 29.5 21 8 1.478 

560 518.9 21.4 22.6 23.7 26 6 1.419 

24 630 491.3 70.3 73 77.5 9 20 1.582 

630 517.5 57.2 60.2 63.1 11 16 1.426 

630 539.3 46.3 48.7 51.1 13.6 12.5 1.313 

630 557.1 37.4 39.4 41.3 17 10 1.231 

630 571.9 30 31.6 33.1 21 8 1.168 

630 583.7 24.1 25.4 26.7 26 6 1.121 

Fuente. EXTRUCOL S.A 

 

Tabla 45. Diámetros evaluados en material de Polivinilo de cloruro (PVC). 

Relación Diámetro 

externo 

(mm) 

Diámetro 

interno 

(mm) 

Espesor de 

pared (mm) 

RDE PN Psi Velocidad 

(m/s) 

Pulgadas Mínimo Mínimo Mpa Libras 

20" 508 459.64 24.18 21 1.38 200 1.808 

508 468.94 19.53 26 1.1 160 1.737 

508 476.76 15.62 32.5 0.86 125 1.68 

508 484.2 12.4 41 0.69 100 1.629 

24" 609.6 551.54 29.03 21 1.38 200 1.256 

609.6 562.72 23.44 26 1.1 160 1.206 

609.6 572.1 18.75 32.5 0.86 125 1.167 

609.6 579.88 14.86 41 0.69 100 1.136 

Fuente. (PAVCO, 2018) 
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Tabla 46. Diámetros evaluados en material de Poliéster reforzado con fibra de vidrio(GRP). 

DN (mm) Diámetro 

(Pulgadas) 
DE (mm) Diámetro 

Interno 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Rigidez PN    

 (Bar) 
Velocidad 

(m/s) 

500 20 514.5 501.9 6.3 2500 6 1.52 

514.5 502.3 6.1 2500 10 1.51 

514.5 502.3 6.1 2500 12 1.51 

514.5 502.3 6.1 2500 16 1.51 

600 24 616.5 601.7 7.4 2500 6 1.06 

616.5 602.3 7.1 2500 10 1.05 

616.5 602.3 7.1 2500 12 1.05 

616.5 602.5 7 2500 16 1.05 

Fuente. (Pavco, 2013). 

 

Tabla 47. Diámetros evaluados en material de Hierro Dúctil (HD). 

Diámetro   

Nominal 

(mm) 

Diámetro 

(Pulgadas) 

Clase PN por tipo de unión Velocidad (m/s) 

STD* e 

Bar m.c.a mm 

500 20" C30 30 306 7.5 1.528 

600 24" C30 30 306 8.7 1.061 

Fuente. (Gobain, 2015). 

Cada prediseño fue realizado utilizando el software de simulación Epanet 2.0 y el programa 

Microsoft Excel. Epanet 2.0 permitió analizar el comportamiento hidráulico mediante el uso del 

método del gradiente en conjunto con las ecuaciones de Darcy- Weisbach y Colebrook- White. A 

través de Microsoft Excel se complementó la verificación de las condiciones de diseño (Ver Anexo 

F.). 

Las alternativas se prediseñaron conforme a las siguientes disposiciones, acorde a lo esta-

blecido en el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico 

(Ministerio de vivienda, 2017). 

 No se permitieron velocidades menores de 0.5 m/s, mientras que la velocidad máxima no 

sobrepasa los límites de velocidad recomendados para el material del conducto a emplear. 
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 En todos los nodos analizados la línea piezométrica está situada por lo menos a 5 metros 

de altura con relación a los puntos altos de la línea de aducción y/o conducción, es decir, 

se garantiza una presión dinámica de 5 metros en los puntos topográficos más elevados. 

 La presión de diseño de la tubería en ningún caso excede la presión nominal de trabajo 

recomendada por el fabricante, el estado de diseño indica esta condición). La presión de 

diseño se calculó como 𝟏. 𝟏(𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓𝒊𝒂), donde la presión má-

xima en la tubería corresponde al mayor valor entre la presión estática en el nodo y la 

sobrepresión que se genera por el golpe de ariete. La sobrepresión por golpe de ariete (Ps) 

se determinó a través de la fórmula de Joukowski para cierre rápido, en conjunto con la 

ecuación de Allievi para obtener la velocidad de propagación de la onda de sobrepresión 

(celeridad). 

 Debido a la magnitud de las pérdidas de altura piezométrica por fricción, el tipo de unión 

de las tuberías y el alcance de la investigación, las perdidas menores producidas por los 

accesorios (codos, uniones, ventosas, purgas etc.) se consideran despreciables. Las pérdi-

das de altura piezométrica generadas por las uniones de tipo campana, espigo y uniones 

con anillo de caucho o similar pueden considerarse como despreciables, debido a que no 

presentan salientes hacia el interior de la tubería, (Ministerio de Vivienda, Ciudad y 

Territorio, 2010). 

 La ubicación y determinación de las estaciones y del equipo de bombeo se basó en el 

comportamiento de la línea piezométrica y el cumplimiento de las presiones mínimas y 

máximas. Las estaciones de rebombeo se definieron proponiendo una bomba inicial con 

un caudal y altura dinámica establecida. El punto teórico para ubicar una estación de re-

bombeo es donde la línea piezométrica corta el perfil topográfico, sin embargo, conforme 

a La Resolución 0330 de 2017 (Ministerio de vivienda, 2017) el punto real donde se ubicó 

cada estación de rebombeo garantiza una presión mínima de 5 m.c.a.  

 Las bombas fueron seleccionadas según la capacidad requerida y de acuerdo con la infor-

mación técnica de proveedores nacionales e internacionales. (Ver anexo G). 

 La rugosidad absoluta empleada para cada material conforme a los fabricantes fue la si-

guiente. 
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Tabla 48. Rugosidad absoluta de los materiales. 

Material Rugosidad Absoluta 

Hierro dúctil (HD) 0.1 

Polietileno de alta densidad (PEAD) 0.007 

Polivinilo de cloruro (PVC) 0.0015 

Poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP) 0.023 

Fuente. catálogos de fabricantes. 

Los resultados de la simulación y verificación final para cada prediseño se muestran en el 

Anexo F. A continuación, se detallan los resultados de los prediseños para cada material y diámetro 

definido. Se destacan las estaciones determinadas en cada ruta, su perfil longitudinal complemen-

tado con la línea de energía piezométrica. 

Tabla 49. Número de estaciones de bombeo por cada alternativa de material y sus característi-

cas. Línea de impulsión Magangué – Sincelejo.   

Material Estaciones Ubicación N° de bombas Caudal (LPS) HDT (m) Potencia(KW) 

PEAD 22" E1 527092.00 m E 

1019449.00 m N 

3 100 105 166.1 

E2 515818.00 m E 

1026448.00 m N 

3 100 105 166.1 

E3 498442.00 m E 

1030492.00 m N 

3 100 105 166.1 

E4 480061.00 m E 

1025558.00 m N 

3 100 105 166.1 

E5 464385.00 m E 

1029995.00 m N 

2 150 30 51.35 

PEAD 24" E1 527092.00 m E 

1019449.00 m N 

3 100 105 166.1 

E2 512480.00 m E 

1029207.00 m N 

3 100 105 166.1 

E3 492273.00 m E 

1027322.00 m N 

3 100 105 166.1 

E4 465463.00 m E 

1030515.00 m N 

2 150 30 51.35 

PVC 20" E1 527092.00 m E 

1019449.00 m N 

3 100 105 166.1 

E2 516289.00 m E 

1026106.00 m N 

3 100 105 166.1 

E3 502350.00 m E 

1030648.00 m N 

3 100 105 166.1 

E4 486658.00 m E 

1024928.00 m N 

3 100 105 166.1 

E5 467857.00 m E 

1028736.00 m N 

2 150 70 128.5 

PVC 24" E1 527092.00 m E 

1019449.00 m N 

3 100 105 166.1 



 

171 

 

E2 512490.00 m E 
1029204.00 m N 

3 100 105 166.1 

E3 492425.00 m E 

1027461.00 m N 

3 100 105 166.1 

E4 465569.00 m E 
1030498.00 m N 

1 300 33 114.5 

GRP 20" E1 527092.00 m E 

1019449.00 m N 

3 100 105 166.1 

E2 515512.00 m E 
1026843.00 m N 

3 100 105 166.1 

E3 498442.00 m E 

1030492.00 m N 

3 100 105 166.1 

E4 480061.00 m E 
1025558.00 m N 

3 100 105 166.1 

E5 464294.00 m E 

1030020.00 m N 

2 150 30 51.35 

GRP 24" E1 527092.00 m E 
 1019449.00 m N 

3 100 105 166.1 

E2 511661.00 m E 

;1029722.00 m N 

3 100 105 166.1 

E3 485849.00 m E 
1024500.00 m N 

3 100 87.5 113.4 

HD 20" E1 527092.00 m E 

1019449.00 m N 

3 100 250 315 

E2 495780.00 m E 
1029214.00 m N 

3 100 227 315 

HD 24" E1 527092.00 m E 

1019449.00 m N 

3 100 250 315 

E2 466498.00 m E 
1030260.00 m N 

1 300 52.5 181.7 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 62. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial PEAD 22”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 63. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material PEAD 22”. Fuente. 

Elaboración propia. 
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Figura 64. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial PEAD 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 65. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material PEAD 24”. Fuente. 

Elaboración propia. 
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Figura 66. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial PVC 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 67. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material PVC 20”. Fuente. Ela-

boración propia. 
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Figura 68. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial PVC 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 69. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material PVC 24”. Fuente. Ela-

boración propia. 
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Figura 70. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial GRP 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 71. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material GRP 20”. Fuente. Ela-

boración propia. 
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Figura 72. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial GRP 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 73. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material GRP 24”. Fuente. Ela-

boración propia. 
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Figura 74. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial HD 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 75. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material HD 20”. Fuente. Ela-

boración Propia. 
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Figura 76. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Magangué - Sincelejo, mate-

rial HD 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 77. Línea piezométrica de la ruta Magangué – Sincelejo material HD 24”. Fuente. Ela-

boración propia. 
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Tabla 50. Número de estaciones de bombeo por cada alternativa de material y sus característi-

cas. Línea de impulsión La Jegua – Sincelejo. 

Material Estación Ubicación N° de bombas Caudal (LPS) H (m) Potencia(KW) 

PEAD 22" E1 503180.00 m E 984711.00 m N  3 100 105 166.1 

E2 491713.00 m E    1000133.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 483562.00 m E   1011731.00 m N 3 100 105 166.1 

E4 473016.00 m E    1021156.00 m N 3 100 87.5 113.4 

PEAD24" E1 503180.00 m E   984711.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 489273.00 m E   1005422.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 475422.00 m E  1018147.00 m N 3 100 105 166.1 

PVC 20" E1 503180.00 m E   984711.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 492465.00 m E   999485.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 485772.00 m E   1010245.00 m N 3 100 105 166.1 

E4 474872.00 m E   1018909.00 m N 3 100 105 166.1 

E5 466719.00 m E  1024912.00 m N 1 300 33 114.5 

PVC 24" E1 503180.00 m E   984711.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 489127.00 m E   1005555.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 474813.00 m E   1018987.00 m N 3 100 105 166.1 

GRP 20" E1 503180.00 m E   984711.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 491783.00 m E   1000062.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 483980.00 m E    1011187.00 m N 3 100 105 166.1 
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E4 473177.00 m E   1020905.00 m N 3 100 87.5 113.4 

GRP 24" E1 503180.00 m E   984711.00 m N    3 100 105 166.1 

E2 488271.00 m E   1007221.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 473194.00 m E   1020613.00 m N 3 100 87.5 113.4 

HD 20" E1 503180.00 m E   984711.00 m N 3 100 250 315 

E2 479804.00 m E   1014124.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 470439.00 m E   1022115.00 m N 2 150 70 128.5 

HD 24" E1 503180.00 m E   984711.00 m N 3 100 250 315 

E2 467478.00 m E   1024506.00 m N 1 300 52.5 181.7 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 78. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial PEAD 22”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 79. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material PEAD 22”. Fuente. Ela-

boración propia. 
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Figura 80. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial PEAD 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 81. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material PEAD 24”. Fuente. Ela-

boración propia. 
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Figura 82. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial PVC 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 83. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material PVC 20”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 84. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial PVC 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 85. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material PVC 24”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 86. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial GRP 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 87. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material GRP 20”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 88. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial GRP 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 89. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material GRP 24”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 90. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial HD 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 91. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material HD 20”. Fuente. Elabo-

ración propia. 

 



 

189 

 

 

Figura 92. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión La Jegua - Sincelejo, mate-

rial HD 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 93. Línea piezométrica de la ruta La Jegua – Sincelejo material HD 24”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Tabla 51. Número de estaciones de bombeo por cada alternativa de material y sus característi-

cas. Línea de impulsión Lorica – Sincelejo. 

Material Estación Ubicación N° de bombas Caudal (LPS) H (m) Potencia(KW) 

PEAD 22" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 429998.00 m E   1026630.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 448608.00 m E   1031893.00 m N 3 100 87.5 113.4 

E4 451273.00 m E   1030956.00 m N 1 300 52.5 181.7 

E5 454008.00 m E   1030521.00 m N 3 100 105 166.1 

PEAD 24" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 436801.00 m E     1030372.00 m N 3 100 87.5 113.4 

E3 450765.00 m E   1031317.00 m N 3 100 87.5 113.4 

E4 454010.00 m E   1030521.00 m N 3 100 105 166.1 

PVC 20" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 428123.00 m E    1025235.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 445383.00 m E   1031320.00 m N 3 100 105 166.1 

E4 451112.00 m E    1031181.00 m N 1 300 52.5 181.7 

E5 454010.00 m E   1030521.00 m N 3 100 105 166.1 

PVC 24" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 437127.00 m E   1030603.00 m N 3 100 87.5 113.4 

E3 451050.00 m E   1031248.00 m N 1 300 52.5 181.7 

E4 454010.00 m E   1030521.00 m N 3 100 105 166.1 
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GRP 20" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 429998.00 m E   1026630.00 m N 3 100 87.5 113.4 

E3 446050.00 m E   1031335.00 m N 3 100 145 200 

E4 454010.00 m E   1030521.00 m N 3 100 105 166.1 

GRP 24" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 105 166.1 

E2 442929.00 m E    1032348.00 m N 2 150 70 128.5 

E3 450864.00 m E   1031310.00 m N 2 150 70 128.5 

E4 454010.00 m E   1030521.00 m N 3 100 105 166.1 

HD 20" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 250 315 

E2 450466.00 m E   1031339.00 m N 3 100 105 166.1 

E3 454010.00 m E  1030521.00 m N 3 100 105 166.1 

HD 24" E1 410341.00 m E  1019717.00 m N 3 100 250 315 

E2 454010.00 m E   1030521.00 m N 3 100 105 166.1 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 94. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

PEAD 22”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 95. Línea piezométrica de la ruta Lorica – Sincelejo material PEAD 22”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 96. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

PEAD 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 97. Línea piezométrica de la ruta Lorica – Sincelejo material PEAD 24”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 98. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

PVC 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 99. Línea piezométrica de la ruta Lorica – Sincelejo material PVC 20”. Fuente. Elabora-

ción propia. 
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Figura 100. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

PVC 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 101. Línea piezométrica de la ruta Lorica – Sincelejo material PVC 24”. Fuente. Elabo-

ración propia. 

 



 

196 

 

 

Figura 102. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

GRP 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 103. Línea piezométrica de la ruta Lorica – Sincelejo material GRP 20”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 104. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

GRP 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 105. Línea piezométrica de la ruta Lorica – Sincelejo material GRP 24”. Fuente. Elabo-

ración propia. 
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Figura 106. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

HD 20”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 107. Línea piezométrica de la ruta Lorica – Sincelejo material HD 20”. Fuente. Elabora-

ción propia. 
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Figura 108. Ubicación de estaciones de bombeo, línea de impulsión Lorica - Sincelejo, material 

HD 24”. Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 109. Línea piezométrica, de la ruta Lorica – Sincelejo material HD 24”. Fuente. Elabora-

ción propia. 
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10.7 Evaluación de las alternativas por mínimo costo 

El valor de construcción de las estaciones de bombeo se obtuvo con base en el presupuesto 

del proyecto de construcción del sistema de acueducto regional San Jorge para los municipios de 

Planeta Rica, Pueblo Nuevo, Buenavista y la apartada en el departamento de Córdoba. En la tabla 

52 se describe el costo de algunas estaciones construidas en el proyecto.  

Tabla 52. Costo global de estaciones construidas para el sistema de acueducto regional             

San Jorge. 

Estación  Caudal Bombeado (LPS) Costo de la estación (Pesos) 

N°1 64.00  $                   250,793,199  

N°2 90.00  $                   417,421,931  

N°3 180.00  $                   711,115,068  

Fuente. (Construcción del sistema de acueducto regional san jorge, para los municipios de 

planeta rica, pueblo nuevo, buenavista y la apartada en el departamento de cordoba, 2015). 

Con la información recolectada se determinó una tendencia (figura 110) y una ecuación 

que permitió la obtención del costo de construcción de la estación de bombeo en función del caudal 

bombeado. De acuerdo con la ecuación establecida (Ecuación 12), para un caudal de 300 l/s la 

construcción de una estación de bombeo tendría un costo aproximado de $1,205,874,304. 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 (𝑪𝑶𝑷) =  𝟑, 𝟗𝟕𝟕, 𝟎𝟗𝟖. 𝟏𝟖 ( 𝒄𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒆𝒂𝒅𝒐 (𝑳𝑷𝑺))

+   𝟏𝟐, 𝟕𝟒𝟒, 𝟖𝟓𝟏. 𝟕𝟕 

Ecuación 27 
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Figura 110. Tendencia en el costo de la construcción de estaciones de bombeo en términos del 

caudal bombeado. Fuente. Elaboración propia. 

10.7.1 Cálculo del valor presente neto operacional del proyecto 

De acuerdo con el consumo de energía requerida, para cada una de las alternativas de pre-

diseño se calculó el costo operacional para el periodo de diseño, los costos futuros se convirtieron 

en valor actual mediante la metodología del valor presente neto. 

El punto de partida de los cálculos es la potencia acumulada de cada alternativa, determi-

nada a través de la suma de la potencia necesaria de todas bombas en la línea de impulsión. El 

supuesto inicial para la evaluación de las alternativas es que las estaciones de bombeo funcionaran 

las 24 horas del día. Seguidamente, se determinó el valor del consumo anual de energía (Pe-

sos/año). El precio del KW/Hora que se utilizó en los cálculos fue de $466.10752. El valor del 

consumo energético anual se proyectó igual para todos los años del periodo de diseño, a la proyec-

ción realizada se le aplico la metodología del valor presente neto para obtener valores actuales con 

el uso de una tasa de descuento del 9%, que corresponde a la tasa social de descuento uniforme 

                                                 
2 Costo promedio KW/h, año 2018 ofertado por Electricaribe. 
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para todos los proyectos de inversión en Colombia (Piraquive Galeano, Matamoros Cárdenas, 

Cespedes Rangel, & Rodríguez Chacón, 2018). La figura 111 presenta el resultado del valor pre-

sente neto operacional del proyecto para todas las alternativas evaluadas.  

 

Figura 111. Valor presente neto operacional del proyecto (millones de pesos), evaluación de los 

diferentes alternativas y materiales. Fuente. Elaboración propia. 

10.7.2 Inversión inicial del proyecto 

La inversión inicial del proyecto contempla el precio de toda la tubería requerida para cada 

alternativa y el costo total de construcción de las estaciones de rebombeo asociadas a cada línea 

de impulsión. El precio de construcción de la estación de bombeo ubicada en la captación no se 

consideró debido a que no se cuenta con su precio global, sin embargo, al ser igual para todas las 

alternativas no afecta la toma de la decisión.  

Los precios totales de las tuberías requeridas se muestran en las tablas 53 hasta la tabla 76, 

el precio por metro lineal corresponde a valores comerciales suministrado por proveedores a nivel 

Nacional. En cuanto al costo de construcción de las estaciones de bombeo como se determinó 

anteriormente corresponde a $1,205,874,304 cada una. La figura 112 representa los resultados de 

la inversión inicial del proyecto calculada para cada alternativa. 
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Figura 112. Inversión inicial del proyecto (millones de pesos), para las diferentes alternativas y 

materiales. Fuente. Elaboración propia. 

De acuerdo con los resultados de los prediseños y los precios ofrecidos por proveedores a 

nivel Nacional, el costo de la tubería requerida en cada alternativa es la siguiente.  

 Para la ruta Magangué – Sincelejo 

Tabla 53. Costo de la alternativa en material PEAD 22”, ruta Magangué – Sincelejo. 

PEAD 22" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

13.6 17652.29 $   924,539.00 $  16,320,230,544.31 

17 28025.7 $   646,927.89 $  18,130,606,829.35 

21 15390.62 $   615,846.00 $    9,478,251,764.52 

26 19384.83 $   498,490.00 $    9,663,143,906.70 

Total $  53,592,233,044.88 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 54. Costo de la alternativa en material PEAD 24”, ruta Magangué – Sincelejo. 

PEAD 24" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

9 3362.19 $  1,492,606.51 $    5,018,426,691.24 
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13.6 21311.18 $  1,169,146.48 $  24,915,891,134.02 

17 22838.55 $     816,572.00 $  18,649,320,450.60 

21 12586.11 $     778,490.00 $    9,798,160,773.90 

26 20371.59 $     631,517.00 $  12,865,005,402.03 

Total $  71,246,804,451.79 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 55. Costo de la alternativa en material PVC 20”, ruta Magangué – Sincelejo. 

PVC 20" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

21 4287.04 $   718,754.17 $    3,081,327,862.81 

26 16822.89 $   617,072.17 $  10,380,937,182.46 

32.5 18415.75 $   508,427.17 $    9,363,067,595.16 

41 40928.63 $   418,649.00 $  17,134,730,020.87 

Total $  39,960,062,661.29 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 56. Costo de la alternativa en material PVC 24”, ruta Magangué – Sincelejo. 

PVC 24" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

21 9207.58 $  1,158,701.33 $  10,668,835,219.70 

26 26519.21 $     977,543.00 $  25,923,668,101.03 

32.5 13700.42 $     792,634.83 $  10,859,430,122.84 

41 31974.18 $     642,923.67 $  20,556,957,045.33 

Total $  68,008,890,488.90 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 57. Costo de la alternativa en material GRP 20”, ruta Magangué – Sincelejo. 

GRP 20" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

6 2664.72 $   189,701.00 $       505,500,048.72 

10 48098.66 $   195,038.00 $    9,381,066,449.08 

12 21643 $   199,395.00 $    4,315,505,985.00 

16 8048.06 $   207,388.00 $    1,669,071,067.28 

Total $  15,871,143,550.08 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

205 

 

Tabla 58. Costo de la alternativa en material GRP 24”, ruta Magangué – Sincelejo 

GRP 24" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

6 13825.34 $     259,061.00 $    3,581,606,405.74 

10 47193.09 $     267,121.00 $  12,606,265,393.89 

12 19151.06 $     272,421.00 $    5,217,150,916.26 

16 340.75 $     281,405.00 $         95,888,753.75 

Total $  21,500,911,469.64 

 Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 59. Costo de la alternativa en material HD 20”, ruta Magangué – Sincelejo. 

HD 20" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

C30 80499.01 $   370,000.00 $  29,784,633,700.00 

Total $  29,784,633,700.00 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 60. Costo de la alternativa en material HD 24”, ruta Magangué – Sincelejo. 

HD 24" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

C30 80509.61 $     572,000.00 $  46,051,496,920.00 

Total $  46,051,496,920.00 

Fuente. Elaboración propia. 

 Para la ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

Tabla 61. Costo de la alternativa en material PEAD 22”, San Benito Abad – Sincelejo. 

PEAD 22" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

13.6 11930.64 $        924,539.00 $  11,030,341,974.96 

17 16099.43 $        646,927.89 $  10,415,170,201.16 

21 15301.77 $        615,846.00 $    9,423,533,847.42 

26 24733.34 $        498,490.00 $  12,329,322,656.60 

Total 68065.18 - $  43,198,368,680.14 

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 62. Costo de la alternativa en material PEAD 24”, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

PEAD 24" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

13.6 10220.19 $ 1,169,146.48 $  11,948,899,188.55 

17 17709.93 $    816,572.00 $  14,461,432,959.96 

21 16291.46 $    778,490.00 $  12,682,738,695.40 

26 23853.99 $    631,517.00 $  15,064,200,202.83 

Total $  54,157,271,046.74 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 63. Costo de la alternativa en material PVC 20”, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

PVC 20" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

21 3565.9 $        718,754.17 $    2,563,005,483.04 

26 14634.9 $        617,072.17 $    9,030,789,452.44 

32.5 13340.96 $        508,427.17 $    6,782,906,493.86 

41 36535.12 $        418,649.00 $  15,295,391,452.88 

Total $  33,672,092,882.21 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 64. Costo de la alternativa en material PVC 24”, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

PVC 24" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

21 4059.33 $ 1,158,701.33 $    4,703,551,082.09 

26 18506.5 $    977,543.00 $  18,090,899,529.50 

32.5 15790.63 $    792,634.83 $  12,516,203,377.75 

41 29718.95 $    642,923.67 $  19,107,016,304.47 

Total $  54,417,670,293.81 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 65. Costo de la alternativa en material GRP 20”, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

GRP 20" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

6 996.24 $        189,701.00 $       188,987,724.24 

10 39526.01 $        195,038.00 $    7,709,073,938.38 
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12 21482.47 $        199,395.00 $    4,283,497,105.65 

16 6060.57 $        207,388.00 $    1,256,889,491.16 

Total $  13,438,448,259.43 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 66. Costo de la alternativa en material GRP 24”, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

GRP 24" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

6 12597.37 $    259,061.00 $    3,263,487,269.57 

10 47337.4 $    267,121.00 $  12,644,813,625.40 

12 8153.5 $    272,421.00 $    2,221,184,623.50 

Total $  18,129,485,518.47 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 67. Costo de la alternativa en material HD 20”, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

HD 20" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

C30 68075.16  $        370,000.00   $  25,187,809,200.00  

Total  $  25,187,809,200.00  

. Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 68. Costo de la alternativa en material HD 24”, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

HD 24" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

C30 68085.12 $    572,000.00 $  38,944,688,640.00 

Total $  38,944,688,640.00 

Fuente. Elaboración propia. 

 Para la ruta Lorica – Sincelejo. 

Tabla 69. Costo de la alternativa en material PEAD 22”, ruta Lorica – Sincelejo. 

PEAD 22" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

13.6 5943.38 $  924,539.00 $     5,494,886,601.82 

17 13047.73 $  646,927.89 $     8,440,940,374.21 

21 18640.86 $  615,846.00 $   11,479,899,067.56 

26 14148.24 $  498,490.00 $     7,052,756,157.60 
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Total $   32,468,482,201.19 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 70. Costo de la alternativa en material PEAD 24”, ruta Lorica – Sincelejo. 

PEAD 24" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

13.6 5855.01 $        1,169,146.48 $            6,845,364,346.25 

17 21597.42 $           816,572.00 $          17,635,848,444.24 

21 20533.48 $           778,490.00 $          15,985,108,845.20 

26 3799.87 $           631,517.00 $            2,399,682,502.79 

Total $          42,866,004,138.48 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 71. Costo de la alternativa en material PVC 20”, ruta Lorica – Sincelejo. 

PVC 20" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

21 1008.28 $  718,754.17 $        724,705,451.20 

26 12888.3 $  617,072.17 $     7,953,011,206.08 

32.5 10866.39 $  508,427.17 $     5,524,767,879.96 

41 26966.95 $  418,649.00 $   11,289,686,650.55 

Total $   25,492,171,187.79 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 72. Costo de la alternativa en material PVC 24”, ruta Lorica – Sincelejo. 

PVC 24" 

RDE Longitud (m) Precio ml Precio total 

21 1142.07 $        1,158,701.33 $            1,323,318,031.38 

26 21848.24 $           977,543.00 $          21,357,594,074.32 

32.5 9464.43 $           792,634.83 $            7,501,836,895.33 

41 19290.65 $           642,923.67 $          12,402,415,431.03 

Total $          42,585,164,432.06 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 73. Costo de la alternativa en material GRP 20”, ruta Lorica – Sincelejo. 

GRP 20" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

6 2293.7 $  189,701.00 $        435,117,183.70 
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10 32528.31 $  195,038.00 $     6,344,256,525.78 

12 11468.67 $  199,395.00 $     2,286,795,454.65 

16 5504.74 $  207,388.00 $     1,141,617,019.12 

Total $   10,207,786,183.25 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 74. Costo de la alternativa en material GRP 24”, ruta Lorica – Sincelejo. 

GRP 24" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

6 10092.97 $           259,061.00 $            2,614,694,901.17 

10 37338.38 $           267,121.00 $            9,973,865,403.98 

12 4364.14 $           272,421.00 $            1,188,883,382.94 

Total $          13,777,443,688.09 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 75. Costo de la alternativa en material HD 20”, ruta Lorica – Sincelejo. 

HD 20" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

C30(STD) 51802.08 $  370,000.00 $   19,166,769,600.00 

Total $   19,166,769,600.00 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 76. Costo de la alternativa en material HD 24”, ruta Lorica – Sincelejo. 

HD 24" 

PN Longitud (m) Precio ml Precio total 

C30(STD) 51825.86  $           572,000.00   $          29,644,391,920.00  

Total  $          29,644,391,920.00  

Fuente. Elaboración propia. 

10.7.3 Evaluación de las alternativas  

La suma de los resultados del valor presente neto operacional y la inversión inicial confor-

man el valor total del proyecto. Finalmente, las tablas 77,78,79 muestran los resultados obtenidos 

para todas las alternativas y materiales en cada posible ruta de impulsión. Además, figura 113 

ilustra los resultados en orden jerárquico de todas las alternativas evaluadas. 
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Figura 113. Costo total del proyecto a partir de la Evaluación por mínimo de costo para todas las 

alternativas y materiales. Fuente. Elaboración propia. 

Los resultados demuestran que la alternativa de GRP (poliéster reforzado con fibra de vi-

drio) de 24 pulgas es la más económica para todas las rutas.  
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Tabla 77. Resumen evaluación mínimo costo, ruta Magangué – Sincelejo. 

Ruta Magangué - Sincelejo 

Alternativa 

Valor Presente Neto 

operacional  del pro-

yecto  (millones de pe-

sos) 

Valor total de la 

tubería al inicio 

de la proyección 

(millones de pe-

sos) 

Valor total de las 

estaciones de 

bombeo  al inicio 

de la proyección 

(millones de pe-

sos) 

Inversión inicial del 

proyecto (millones 

de pesos) 

Valor total del 

proyecto (mi-

llones de pe-

sos) 

Valor total del 

proyecto (millo-

nes de dólares 

USD) 

PEAD 22"  $                   82,907.91   $         53,592.23   $            4,823.50   $                58,415.73   $    141,323.64   USD           40.38  

PEAD 24"  $                   63,196.56   $         71,246.80   $            3,617.62   $                74,864.43   $    138,060.99   USD           39.45  

PVC 20"  $                   89,011.58   $         39,960.06   $            4,823.50   $                44,783.56   $    133,795.14   USD           38.23  

PVC 24"  $                   63,663.34   $         68,008.89   $            3,617.62   $                71,626.51   $    135,289.85   USD           38.65  

GRP 20"  $                   82,907.91   $         15,871.14   $            4,823.50   $                20,694.64   $    103,602.55   USD           29.60  

GRP 24"  $                   52,880.05   $         21,500.91   $            2,411.75   $                23,912.66   $      76,792.71   USD           21.94  

HD 20"  $                   74,763.08   $         29,784.63   $            1,205.87   $                30,990.51   $    105,753.59   USD           30.22  

HD 24"  $                   44,569.08   $         46,051.50   $            1,205.87   $                47,257.37   $      91,826.45   USD           26.24  

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 78. Resumen evaluación mínimo costo, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

Ruta San Benito Abad - Sincelejo 

Alternativa 

Valor Presente Neto 

operacional  del pro-

yecto  (millones de pe-

sos) 

Valor total de la 

tubería al inicio 

de la proyección 

(millones de pe-

sos) 

Valor total de las 

estaciones de 

bombeo  al inicio 

de la proyección 

(millones de pe-

sos) 

Inversión inicial del 

proyecto (millones 

de pesos) 

Valor total del 

proyecto (mi-

llones de pe-

sos) 

Valor total del 

proyecto (millo-

nes de dólares 

USD) 

PEAD 22"  $                   72,591.39   $         43,198.37   $            3,617.62   $                46,815.99   $    119,407.38   USD           34.12  

PEAD 24"  $                   59,134.04   $         54,157.27   $            2,411.75   $                56,569.02   $    115,703.06   USD           33.06  

PVC 20"  $                   83,374.68   $         33,672.09   $            4,823.50   $                38,495.59   $    121,870.27   USD           34.82  

PVC 24"  $                   59,134.04   $         54,417.67   $            2,411.75   $                56,829.42   $    115,963.46   USD           33.13  

GRP 20"  $                   72,591.39   $         13,438.45   $            3,617.62   $                17,056.07   $      89,647.46   USD           25.61  

GRP 24"  $                   52,880.05   $         18,129.49   $            2,411.75   $                20,541.23   $      73,421.28   USD           20.98  

HD 20"  $                   67,259.08   $         25,187.81   $            2,411.75   $                27,599.56   $      94,858.64   USD           27.10  

HD 24"  $                   44,569.08   $         38,944.69   $            1,205.87   $                40,150.56   $      84,719.64   USD           24.21  

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla 79. Resumen evaluación mínimo costo, ruta San Benito Abad – Sincelejo. 

Ruta Lorica - Sincelejo 

Alternativa 

Valor Presente Neto 

operacional  del pro-

yecto  (millones de pe-

sos) 

Valor total de la 

tubería al inicio 

de la proyección 

(millones de pe-

sos) 

Valor total de las 

estaciones de 

bombeo  al inicio 

de la proyección 

(millones de pe-

sos) 

Inversión inicial del 

proyecto (millones 

de pesos) 

Valor total del 

proyecto (mi-

llones de pe-

sos) 

Valor total del 

proyecto (millo-

nes de dólares 

USD) 

PEAD 22"  $                   79,778.93   $         32,468.48   $            4,823.50   $                37,291.98   $    117,070.91   USD           33.45  

PEAD 24"  $                   66,337.40   $         42,866.00   $            3,617.62   $                46,483.63   $    112,821.03   USD           32.23  

PVC 20"  $                   86,032.92   $         25,492.17   $            4,823.50   $                30,315.67   $    116,348.59   USD           33.24  

PVC 24"  $                   60,067.59   $         42,585.16   $            3,617.62   $                46,202.79   $    106,270.37   USD           30.36  

GRP 20"  $                   76,614.36   $         10,207.79   $            3,617.62   $                13,825.41   $      90,439.77   USD           25.84  

GRP 24"  $                   59,755.09   $         13,777.44   $            3,617.62   $                17,395.07   $      77,150.15   USD           22.04  

HD 20"  $                   76,804.23   $         19,166.77   $            2,411.75   $                21,578.52   $      98,382.75   USD           28.11  

HD 24"  $                   57,092.89   $         29,644.39   $            1,205.87   $                30,850.27   $      87,943.15   USD           25.13  

 Fuente. Elaboración propia. 
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1.2 Evaluación ambiental por medio de la matriz de Leopold 

10.7.4 Descripción de las actividades referentes al proyecto 

 Instalación y obra civil de la captación 

El tipo de obra de captación recomendada para ríos caudalosos como lo son el río 

Magdalena, San Jorge y Sinú son las de tipo barcazas flotantes, debido a las fluctuaciones en 

los niveles. Este tipo de obra afecta el recurso suelo de la ribera del rio debido a la construc-

ción de obras complementarias que evitan el arrastre de la estructura. En el proceso construc-

tivo se podrían generar otros impactos ambientales negativos pero que pueden ser mitigados. 

 Localización, trazado y replanteo 

Consiste en la ubicación del área de estudio y de afectación del proyecto, mediante el 

uso de la topografía se traza y se replantea la ruta. Cabe resaltar que las líneas de impulsión 

en su mayoría pasan por previos públicos “vías” que son terrenos intervenidos con anteriori-

dad que generaron un impacto. Los predios privados son áreas sin intervenir en los cuales se 

generan varios impactos ambientales sobre los diferentes medios. 

 Excavación para la instalación de tuberías 

Esta excavación consiste en la elaboración de la zanja para la ubicación de las tube-

rías. Se prevé que la afectación no será solamente el ancho de la zanja, sería mucho mayor 

debido a que paralelo a la excavación debe circular la maquinaria requerida. El material ex-

cavado se debe disponer a una distancia estipulada de la zanja donde no se convierta en un 

potencial peligro. 

 Instalación de tuberías y accesorios 

La instalación de la tubería consiste en el extendido y unión de toda la tubería dentro 

de la zanja. El diámetro de la tubería a instalar es considerable, la instalación de forma manual 

es compleja debido al peso y dimensiones de la tubería, es necesario el uso de maquinaria 

pesada para el izaje de la tubería y los accesorios.  
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 Relleno y compactado de zanjas 

Por lo general el material de relleno es un material de préstamo que debe cumplir con 

ciertas características técnicas extraído de canteras autorizadas, el llenado y compactación se 

realiza con maquinaria pesada, un recurso necesario en la compactación es el agua debido a 

que se le debe suministrar la humedad óptima para obtener la máxima compactación posible, 

esta actividad genera vibraciones, ruidos, emisiones de gases y material particulado. 

 Construcción de viaductos y anclajes 

Los viaductos se utilizan para cruzar accidentes geográficos que impiden el paso nor-

mal de la tubería, este tipo de estructuras generan impactos negativos en el paisaje, pero 

reduce el impacto sobre la flora al disminuir el área intervenida por la remoción de la corteza 

vegetal. En la fauna mitiga la destrucción del hábitat. La construcción de anclajes no genera 

impactos considerables sobre el medio, son bloques de concreto que se funden dentro de la 

zanja para aumentar la rigidez y estabilidad de la tubería. 

 Descapote de los sitios para obras civiles (PTAP, Desarenador, Estaciones 

de bombeo, obras complementarias) 

El descapote del terreno para la construcción de las obras civiles inicialmente con-

templa la remoción de la cobertura vegetal, generando un cambio en el uso del suelo y en el 

paisaje. Se generan afectaciones considerables a la flora y la fauna debido a que este tipo de 

obra contempla grandes superficies.  

 Construcción de obras civiles (PTAP, Desarenador, Estaciones de bom-

beo, obras complementarias) 

Las obras civiles consisten en la construcción de grandes infraestructuras permanen-

tes, necesarias para cumplir con el objetivo del proyecto, generando cambios en el paisaje, 

uso del suelo y destrucción de los ecosistemas.  
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 Transporte y acarreo de materiales de construcción, insumos, maquina-

ria y equipos 

El transporte y acarreo de materiales es una de las actividades que perturba la menor 

cantidad de medios. Sin embargo, genera la mayor afectación a la atmosfera debido a la emi-

sión de gases por los vehículos de transporte, y en menor proporción al recurso suelo debido 

a que estos transitan por lo general caminos existentes. 

 Desmonte y descapote de los corredores de las tuberías de impulsión 

Esta actividad consiste en la remoción de toda la cobertura vegetal por donde se prevé 

que pasara la línea de conducción, esta es una afectación lineal al ecosistema debido a que el 

ancho de la vía es despreciable con el largo de la línea. 

 Instalación de infraestructura temporal (campamentos) 

La infraestructura temporal consiste en la construcción de instalaciones locativas 

como almacenes, bodegas y parqueaderos. Las instalaciones permanecerán durante toda la 

duración del proyecto. Se estima que los recursos principalmente afectados son el recurso 

suelo, flora y fauna por la gran área que comprende. 

 Disposición final de materiales sobrantes 

La disposición final de los materiales sobrantes se realizará en el relleno sanitario que 

habilite la corporación autónoma regional o en el zodme autorizado, los impactos ambienta-

les de los lugares en mención fueron evaluados previamente cuando se contempló su cons-

trucción. Su finalidad es recepcionar materiales sobrantes de la construcción. Conforme a lo 

anterior, se establece que esta actividad no genera ningún tipo de impacto ambiental sobre el 

área de influencia directa del proyecto. 
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 Desmantelamiento y abandono de instalaciones temporales 

Cuando se culmine el proyecto de construcción de la línea de conducción se deben 

desmantelar todas las infraestructuras temporales como los almacenes, bodegas y parquea-

deros. Estas áreas quedan descubiertas y con un uso distinto al primario, debido a la remoción 

de la corteza vegetal y el suelo orgánico.  

 Demarcación, aislamientos y adecuación de accesos 

Gran parte del proyecto se desarrolla a lo largo de vías públicas las cuales son muy 

transitadas. Con esta actividad se busca proteger los actores viales, demarcando el área del 

proyecto y adecuando nuevos accesos para mitigar los efectos negativos que se puedan ge-

nerar sobre la movilidad. 

 Demolición 

La actividad de demolición comprende toda la infraestructura existente que se en-

cuentre en el área de ejecución del proyecto y que impida su ejecución. Esta actividad se 

caracteriza por la generación de grandes niveles de ruidos, emisiones de material particulado 

y gran cantidad de desechos de construcción. 

 Operación y mantenimiento de maquinaria y equipos 

La construcción de este tipo de proyectos requiere gran parte de maquinaria pesada 

para los procesos de excavación, instalación, transporte y acarreo, entre otros. Por lo general 

la maquinaria pesada utiliza ACPM como fuente energética, este tipo de combustible es al-

tamente contaminante. De acuerdo a un número establecido de horas de operación son nece-

sarios mantenimientos periódicos para un óptimo funcionamiento, por lo general, el mante-

nimiento consiste en el cambio de aceites o piezas que se desgastan por su uso y que se 

convierten en residuos peligrosos. El componente más afectado por esta actividad es el aire 

y la atmosfera. 
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 Pruebas hidráulicas 

Las pruebas hidráulicas es un procedimiento para evaluar la correcta instalación de la 

tubería, es una prueba de calidad. No genera impactos negativos considerables sobre el me-

dio. El único recurso natural que se utiliza es el agua. Este líquido se inyecta en la tubería 

hasta llegar a una presión prestablecida, se deja la tubería con esta presión por un periodo 

determinado y se compara si se generaron perdidas de presión, si no se presentan perdidas de 

presión, la tubería está en óptimas condiciones para su puesta en servicio. 

De acuerdo con la descripción anterior, se determinaron los factores ambientales sus-

ceptibles de ser modificados por la ejecución de cada actividad. Considerando los factores 

ambientales propuestos por Leopold en 1971 (Florez I. M., 2018), se plantea que los factores 

ambientales afectados por el proyecto de la línea de impulsión serían los expuestos en la tabla 

80. Es importante resaltar que las áreas especiales se consideraron como las áreas protegidas 

suministradas por el Registro Único Nacional de Áreas protegidas (RUNAP). Se determinó 

que la ejecución de la ruta Lorica- Sincelejo afectaría el distrito regional de manejo integrado 

“Complejo Cenagóso del Bajo Sinú”.  

Tabla 80. Factores ambientales afectados por el proyecto. 

A. Medio Físico  

A.1 Suelo  

A.2 Agua Superficial  

A.3 Calidad (gases y partículas) 

A.4 Erosión  

B. Medio Biológico  

B.1 Flora  

B.2 Fauna  

C. Factor Cultural  

C.1 Paisajes  

C.2 Áreas Especiales  

D. Componente Socioeconómico  
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D.1 Socio- Cultural  

D.2 Económico  

Fuente. Elaboración propia  

Las actividades proyectadas y los componentes ambientales susceptibles de alteración 

constituyen la matriz de Leopold modificada. Las obras necesarias en la ejecución de la línea 

de impulsión (causas) se disponen como filas y los componentes ambientales susceptibles de 

alteración (efecto) constituyen las columnas de la matriz. Las intersecciones entre las activi-

dades y los factores ambientales representan una relación causa- efecto y se evalúan a través 

de la fórmula de clasificación ambiental (Ca) (Florez I. M., 2018). La expresión numérica de 

la clasificación ambiental (Ca) permitió relacionar los atributos de beneficio o perjuicio (di-

rección), probabilidad de ocurrencia, magnitud, extensión, duración, frecuencia y reversibi-

lidad de cada impacto ambiental proyectado. La valoración de los atributos se asignó de ma-

nera subjetiva de acuerdo con las actividades descritas y lo dispuesto por la metodología de 

la matriz de Leopold modificada (Florez I. M., 2018). En el anexo H se muestran los valores 

asignados a cada atributo y el resultado de la clasificación ambiental para cada alternativa de 

la línea de impulsión. 

Los resultados de la clasificación ambiental para cada componente o factor ambiental 

organizados en una sola matriz, generan la matriz de Leopold modificada. A continuación, 

se presenta el resultado de la matriz de Leopold modificada para cada alternativa de ruta de 

impulsión. 
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Figura 114. Matriz de Leopold (modificada) evaluada para la ruta Lorica- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia  
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Figura 115. Matriz de Leopold (modificada) evaluada para la ruta Magangué- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia  
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Figura 116. Matriz de Leopold (modificada) evaluada para la ruta La Jegua- Sincelejo. Fuente. Elaboración propia  
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A partir de los resultados obtenidos, la metodología de la matriz de Leopold modifi-

cada (Florez I. M., 2018) permitió considerar la dimensión del impacto ambiental negativo 

para cada alternativa. De acuerdo con la figura 117 se determinó el número de impactos 

altamente negativos y moderadamente negativos para cada ruta; los resultados obtenidos en 

la evaluación ambiental se muestran en la figura 118. 

 

Figura 117. Rango de valores de importancia de los impactos ambientales proyectados 

Fuente. (Florez I. M., 2018) 
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Figura 118. Determinación del impacto ambiental negativo para cada alternativa. Fuente. 

Elaboración propia  

10.8 Evaluación Multicriterio 

Los resultado de los pasos fundamentales propuestos por Kimbrough (2001) basados 

en la metodología Smart (Hernández M. C., 2011) se muestran a continuación. 

10.8.1 Identificar los objetivos y los atributos del problema para la evalua-

ción de las alternativas. 

Los objetivos del problema se identificaron de acuerdo con las siguientes considera-

ciones y acorde a lo señalado por Clemen (1996) sobre las características deseables para los 

objetivos fundamentales y su estructuración, así como para los atributos asociados a estos 

objetivos (Hernández M. C., 2011).  

Los objetivos están representados como una jerarquía encabezada por los objetivos 

fundamentales e incluyen todos los aspectos importantes del problema. Seguidos por los ob-

jetivos intermedios.  

El conjunto de objetivos se construyó lo más pequeño posible. Teniendo en cuenta 

sólo aquellos objetivos que diferencian las alternativas.  
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En la medida de lo posible, el conjunto de objetivos se construyó de manera separable, 

para tener la capacidad de pensar independientemente acerca de cada objetivo sin considerar 

los demás.  

Las escalas de los atributos que representan los objetivos son operacionales, ofre-

ciendo una manera sencilla de medir el desempeño de las alternativas.  

Conforme a lo anterior, los objetivos identificados y sus atributos asociados fueron 

los siguientes:  

 Garantizar la sostenibilidad de la fuente  

Este objetivo mide la confiabilidad del sistema en términos de la oferta hídrica. Es 

decir, la seguridad con que se puede captar agua de los ríos pertenecientes a las alternativas, 

teniendo en cuenta la disponibilidad del recurso. Se evaluó de manera cuantitativa a través 

del atributo de Sostenibilidad de la fuente según el valor numérico de la relación entre el 

caudal mínimo promedio ofrecido por cada alternativa y el caudal extraído para el periodo 

de diseño.   

 Evaluar el costo de implementar las alternativas  

Esta medida permitió comparar de forma cuantitativa las diferentes alternativas de 

acuerdo con el valor total del proyecto. El atributo asignado es el costo de la alternativa y su 

escala es el valor del proyecto en millones de dólares obtenido a partir de la evaluación de 

mínimo costo.  

 Minimizar el impacto ambiental que pueda generar la alternativa  

De esta manera se realizó una evaluación cuantitativa de la magnitud del impacto 

ambiental generado por cada alternativa. Este objetivo se evaluó considerando dos objetivos 

intermedios, la evaluación del impacto ambiental generado por la longitud de afectación del 

proyecto y la evaluación del impacto ambiental con respecto al número de impactos negati-

vos proyectados por la ejecución de cada alternativa. Los atributos asignados para cada ob-

jetivo intermedio fueron longitud afectada medido por la longitud total de cada alternativa e 
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impactos moderadamente negativos evaluado según el número de impactos moderadamente 

negativos obtenidos de la evaluación ambiental realizada.  

 Evaluar la intervención de predios privados  

Este objetivo permitió medir la longitud de predios privados requerida en la construc-

ción de cada alternativa. El atributo asignado para esta valoración fue Servidumbre, evaluada 

de acuerdo con la longitud de servidumbre calculada según las rutas obtenidas del trazado de 

rutas de conducción realizado.  

 Evaluar la calidad del agua de las fuentes hídricas de cada alternativa  

Este objetivo pretendía evaluar la calidad del agua de las fuentes hídricas (río Sinú, 

río Magdalena y el río San Jorge) utilizada en cada alternativa, sin embargo, la falta de infor-

mación y por consiguiente los resultados obtenidos de la evaluación de la calidad de la fuente 

de abastecimiento, no permitieron establecer un atributo o escala de atributo que lograra me-

dir el desempeño de este criterio en todas las alternativas. Por lo tanto, en la evaluación Mul-

tiatributo no se consideró la calidad del agua de las fuentes hídricas, no obstante, los resulta-

dos obtenidos en el apartado de calidad de la fuente de abastecimiento proporcionaron un 

análisis de la calidad del agua en cada fuente y algunos mecanismos de potabilización reco-

mendados.  

La figura 119 muestra la estructuración final de los atributos en el software Hiview 

(versión de prueba). 
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Figura 119. Esquema de análisis Multiatributo Fuente. Hiview- versión 3.2.0.9 (versión de 

prueba). 

10.8.2 Determinar las alternativas de solución. 

De acuerdo con los resultados de los aspectos analizados para cada alternativa, se 

evaluaron las siguientes opciones de solución.  

 Alternativa 1.  Ruta Lorica- Sincelejo  

Esta alternativa tiene como fuente de abastecimiento el río Sinú. La ubicación de la 

captación se proyecta en cercanías al municipio de Lorica, sitio donde el río posee un caudal 

mínimo promedio de 313.97 m3/s. Esta opción requiere una tubería en GRP (poliéster refor-

zado con fibra de vidrio) de 600 mm de diámetro, con una longitud de 51.833 Km y 4 esta-

ciones de bombeo que suman una potencia total requerida de 1510.6 Kw para toda la línea 

de impulsión. El costo total de esta alternativa es de USD 22.04 millones con una interven-

ción en predios privados de 6.417 Km y una afectación al área de especial cuidado ambiental 

"complejo cenagoso del bajo Sinú". La evaluación ambiental de esta alternativa estima que 

su construcción generaría alrededor 42 impactos moderadamente negativos.  

 Alternativa 2. Ruta Magangué- Sincelejo 

Esta alternativa tiene como fuente de suministro el río Magdalena. En cercanías al 

municipio de Magangué, donde se proyecta ubicar la captación, el río posee un caudal mí-

nimo promedio de 4863.66 m3/s. Esta opción requiere una tubería en GRP (poliéster refor-

zado con fibra de vidrio) de 600 mm de diámetro con una longitud de 80.514 Km y 3 esta-

ciones de bombeo que suman una potencia total requerida de 1336.8Kw para toda la línea de 
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impulsión. El costo total de esta alternativa es de USD 21.94 millones con una intervención 

en predios privados de 11.14 Km y sin afectación a áreas de especial cuidado ambiental. Sin 

embargo, la evaluación ambiental de esta alternativa estima que su construcción generaría 

alrededor 35 impactos moderadamente negativos. 

 Alternativa 3. Ruta La Jegua- Sincelejo 

Esta alternativa tiene como fuente de abastecimiento el río San Jorge. En cercanías al 

punto de captación (corregimiento La Jegua del municipio de San Benito Abad) el río posee 

un caudal mínimo promedio de 50 m3/s. Esta opción requiere una tubería en GRP (poliéster 

reforzado con fibra de vidrio) de 600 mm de diámetro con una longitud de 68.095 Km y 3 

estaciones de bombeo que suman una potencia total de 1336.8Kw para toda la línea de im-

pulsión. El costo total de esta alternativa es de USD 20.98 millones con una intervención en 

predios privados de 13.04 Km y sin afectación a áreas de especial cuidado ambiental. Sin 

embargo, la evaluación ambiental de esta alternativa estima que su construcción generaría 

alrededor 39 impactos moderadamente negativos. 

La notación utilizada en el software Hiview para identificar cada alternativa fue la 

siguiente.  
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Figura 120. Identificación de las alternativas en el Software Hiview. Fuente. Hiview- ver-

sión 3.2.0.9 (versión de prueba) 

10.8.3 Evaluar cada alternativa con respecto a los diferentes atributos. 

Para cada alternativa se evaluaron los diferentes atributos que representan cada obje-

tivo, los resultados se procesaron en el software Hiview.  

Tabla 81. Resultados de los atributos para cada alternativa. 

Atributos Alternativas 

A2 A3 A1 

Sostenibilidad de la fuente 16212.200 166.667 1046.584 

Costo de la alternativa (millones de dólares) 21.94 20.98 22.04 

Impacto ambiental Longitud afectada (Km) 80.514 68.095 51.833 

# de impactos moderada-

mente negativo 

35 39 42 

Intervención de predios privados: Longitud de 

servidumbre (Km) 

 

11.14 

 

13.04 

 

6.417 

 

Fuente. Elaboración propia  

10.8.4 Obtener los pesos normalizados relativos de los diferentes atributos.  

Los pesos fueron asignados según la técnica del método de balanceo (swing weigh-

ting) y de acuerdo con el criterio de los decisores. Se determinaron los pesos normalizados 
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para los atributos intermedios y los pesos para los atributos fundamentales que conforman 

todo el análisis. Los pesos establecidos fueron procesados en el software Hiview.  

Tabla 82. Pesos normalizados para los atributos intermedios. 

Atributo Resultado    

a comparar 

Ranking Calificación Peso Peso % 

Hipótesis 80.514; 42 0 0 0 0.000 

Menor longitud 

de afectación  

51.833; 42 1 100 0.667 66.667 

Menor impacto 

Negativo 

80.514; 35 2 50 0.333 33.333 

  ∑ 150 1 100 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 83. Pesos normalizados para los atributos fundamentales. 

Atributo Resultado a comparar Ranking Calificación Peso Peso % 

Hipótesis 166.667; USD 22.04; 

(80.514; 42);13.04 

0 0 0 0.00 

Mayor sostenibilidad 16212.200; USD 22.04; 

(80.514; 42);13.04 

1 100 0.370 37.04 

Menor Costo 166.667; USD 20.04; 

(80.514; 42);13.04 

2 80 0.296 29.63 

Menor Impacto Am-

biental 

166.667; USD 22.04; 

(51.833; 35);13.04 

3 50 0.185 18.52 

Menor intervención 

privada 

166.667; USD 22.04; 

(80.514; 42);6.417 

4 40 0.148 14.81 

 
∑ 270 1.000 100 

Fuente. Elaboración propia  

10.8.5 Obtener una función de utilidad unidimensional para cada atributo. 

De acuerdo con la técnica de puntajes proporcionales (proportional scores), se calcu-

laron las funciones de utilidad individual para todos los atributos y para los atributos funda-

mentales que dependen de otros atributos (impacto ambiental). 

Tabla 84. Funciones de utilidad individual para todos los atributos. 

Atributo Sostenibilidad de la fuente  

Xmejor Valor 16212.2 Uco(A2) 100 
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Xpeor Valor 166.667 Uco(A3) 0 

Xn 1046.584 Uco(A1) 5.484 

Atributo Costo de alternativa 

Xmejor Valor 20.98 Ucost(A3) 100 

Xpeor Valor 22.04 Ucost(A1) 0 

Xn 21.94 Ucost(A2) 9.434 

Atributo Longitud Afectada 

Xmejor Valor 51.833 Ula(A1) 100 

Xpeor Valor 80.514 Ula((A2) 0 

Xn 68.095 Ula((A3) 43.300 

Atributo Impactos Moderadamente Negativos 

Xmejor Valor 35 UIn(A2) 100 

Xpeor Valor 42 UIn(A1) 0 

Xn 39 UIn(A3) 42.857 

Atributo Servidumbre 

Xmejor Valor 6.417 Usr(A1) 100 

Xpeor Valor 13.04 Usr(A3) 0 

Xn 11.14 Usr(A2) 28.688 

Fuente. Los autores  

Tabla 85. Funciones de utilidad individual para el atributo impacto ambiental. 

Atributo  Impacto Ambiental  

UI(A1) 66.667 

UI(A2) 33.333 

UI(A3) 43.152 

Fuente. Elaboración propia  

10.8.6 Calcular el valor de la función de utilidad aditiva para cada una de 

las alternativas.  

A través del software Hiview 3 (versión de prueba) se calcularon las funciones de 

utilidad aditiva totales para cada una de las alternativas, los resultados fueron equivalentes a 

los obtenidos a partir de Microsoft Excel.  
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Figura 121. Resultados de función de utilidad aditiva para cada alternativa. Fuente. Hi-

view- versión 3.2.0.9 (versión de prueba) 

 

Figura 122. Resultados de función de utilidad Aditiva totales a través de Microsoft Excel. 

Fuente. Elaboración propia 

10.8.7 Determinar la mejor alternativa 

Los resultados muestran que la alternativa 2 es la mejor de todas las evaluadas, debido 

a que tiene un mayor valor de función de utilidad aditiva. No obstante, los resultados también 

permitieron establecer el siguiente orden de elegibilidad.  
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Tabla 86. Orden de elegibilidad. 

Orden de Selección  Alternativa 

1 A2 (Ruta Magangué- Sincelejo) 

2 A3 (Ruta La Jegua- Sincelejo) 

3 A1 (Ruta Lorica- Sincelejo) 

Fuente. Elaboración propia  

Por otra parte, en el software Hiview 3 (versión de prueba) se desarrolló un análisis 

de sensibilidad para observar la variabilidad de los resultados.  

En primer lugar, el software permitió evaluar la sensibilidad del resultado del modelo 

a cada uno de los atributos evaluados. La figura 123 muestra con barras de colores que tan 

sensible es cada atributo, clasificándolos como muy sensibles, sensibles y poco sensible con 

los colores rojo, amarillo y verde, respectivamente. En la figura se puede observar que para 

este caso en particular no existen atributos muy sensibles. El color amarillo para el atributo 

de sostenibilidad de la fuente indica que se requeriría una reducción entre 5 y 15 puntos sobre 

el peso ponderado asignado a este atributo o un aumento entre 5 y 15 puntos en el peso 

ponderado definido para el atributo costo de alternativa para que la mejor alternativa pase a 

ser la alternativa 3 (ruta La Jegua- Sincelejo). Por otro lado, la barra verde indica que se 

necesitaría un aumento en más de 15 puntos en el peso ponderado asignado a los atributos de 

longitud afectada o servidumbre para que la mejor alternativa pase de la alternativa 2 (ruta 

Magangué- Sincelejo) a la alternativa 1 (ruta Lorica- Sincelejo). 
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Figura 123. Análisis de sensibilidad de las alternativas en estudio. Fuente. Elaboración 

propia. 

Como segunda medida, Hiview permitió ver cómo, de acuerdo con la variación del 

peso ponderado de los criterios o atributos, puede cambiar el resultado de la mejor opción. 

El software en una gráfica pesos vs utilidad, indica con una línea vertical roja el peso actual 

del criterio analizado, sombrea un área verde bajo la línea de la alternativa con mejor utilidad, 

en este caso la alternativa 2, hasta el punto en donde esta deja de serlo. De igual forma, 

muestra la variación de la utilidad de cada una de las alternativas de acuerdo a la variación 

del peso ponderado del criterio.  

De acuerdo con la explicación anterior y como se puede ver en la figura 124, se de-

terminó que, sin importar la variación del peso ponderado o la importancia otorgada al atri-

buto de impactos negativos, la mejor alternativa siempre será la alternativa 2 (ruta Magangué- 

Sincelejo).  
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Figura 124. Sensibilidad del atributo de impactos negativos. Fuente. Elaboración propia. 

Por otro lado, en la figura 125 se puede observar que una disminución en el peso 

ponderado de la importancia del atributo de sostenibilidad de la fuente llevaría a seleccionar 

como mejor opción la alternativa 3 (ruta La Jegua- Sincelejo), sin embargo, de acuerdo con 

la metodología del método de balanceo, el atributo de sostenibilidad de la fuente en este caso 

en particular siempre será de gran importancia, por lo que su disminución no es factible. 
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Figura 125. Sensibilidad del atributo de sostenibilidad de la fuente. Fuente. Elaboración 

propia. 

En las figuras 126 y 127 se muestran los atributos de longitud afectada y servidumbre. 

Se puede apreciar que al incrementar el peso ponderado de cualquiera de estos atributos se 

puede generar como mejor alternativa, la alternativa 1 (ruta Lorica- Sincelejo). No obstante, 

de acuerdo con todos los criterios considerados, la importancia relativa de estos atributos no 

será lo suficientemente grande para que esta situación se presente.  
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Figura 126. Sensibilidad del atributo longitud afectada. Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 127. Sensibilidad del atributo de servidumbre. Fuente. Elaboración propia. 

Asimismo, en la figura 128 se observa que un incremento en la importancia relativa 

del atributo de costo de alternativa generaría un cambio en la selección de la mejor alterna-

tiva, que pasaría a ser la alternativa 3 (ruta La Jegua- Sincelejo). Sin embargo, para que la 

alternativa 3 pase a ser la mejor, se requiere que el criterio de costo de alternativa sea por lo 

menos de igual importancia que el atributo de sostenibilidad de la fuente, situación que no 

es recomendable, debido a que sería inútil la construcción de una alternativa económica que 

no garantice una fuente de abastecimiento confiable y permanente.  
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Figura 128. Sensibilidad del atributo costo de alternativa. Fuente. Elaboración propia. 
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11 CONCLUSIONES 

 

 De acuerdo a la evaluación de oferta y demanda, las tres fuentes superficiales en 

consideración son sostenibles. La fuente que garantiza la mayor sostenibilidad es el 

río Magdalena, seguido por el río Sinú y finalmente el río San Jorge. Los parámetros 

de calidad obtenidos a partir de fuentes secundarias no fueron suficiente para realizar 

una evaluación en común de los parámetros fisicoquímicos establecidos en el regla-

mento técnico para el sector de agua potable y saneamiento básico (resolución 0330 

de 2017). Los parámetros encontrados y las tecnologías de tratamiento definidas per-

mitieron confirmar la viabilidad del uso del recurso hídrico de cada fuente. 

 El trazado de las rutas garantiza el uso de gran parte de la infraestructura vial exis-

tente, evita cruzar predios privados de forma innecesaria, evade las zonas urbanas y 

no afecta territorios de resguardos indígenas. No obstante, el trazado de la ruta Lo-

rica- Sincelejo atraviesa el área del distrito regional de manejo integrado “Complejo 

Cenagóso del Bajo Sinú” considerado como un área protegida por el SINAP. De los 

trazados definidos, la ruta con mayor intervención en predios privados es la ruta La 

Jegua- Sincelejo con aproximadamente 2 kilómetros más que la ruta Magangué- Sin-

celejo y un poco más de 6.5 kilómetros que la ruta Lorica- Sincelejo.  

 El prediseño de las líneas de impulsión en diferentes materiales y bajo un mismo 

perfil topográfico demostró las ventajas que posee cada material y su incidencia en 

los costos de operación y construcción. La presión de funcionamiento admisible de 

la tubería hierro dúctil permitió utilizar bombas hidráulicas de mayor altura dinámica, 

aprovechándose la capacidad máxima de la tubería y reduciéndose el número de es-

taciones de bombeo por línea de impulsión. 

 En algunos prediseños se generaron presiones de salidas superiores a 20 m.c.a. como 

resultado de las condiciones topográficas y debido a que la simulación se realizó con 

un diámetro constante variando únicamente los RDE. 
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 De acuerdo con los perfiles topográficos y los prediseños realizados, un sistema de 

conducción alternado por gravedad y bombeo no es viable por lo escarpado del te-

rreno. Al implementar un sistema de gravedad se abarcaría poca distancia con la ne-

cesidad de construcción de un mayor número de estaciones de bombeo lo que reper-

cute en los costos de construcción de la línea de conducción. 

 Las alternativas con mayor longitud requieren una mayor inversión inicial, como 

consecuencia de un mayor costo por la tubería requerida, no obstante, estas mismas 

alternativas reflejaron resultados indiferentes a la longitud en el valor presente neto 

operacional, donde la ruta Lorica- Sincelejo con la menor longitud de tubería reque-

rida presento un mayor costo neto operacional por la necesidad de un mayor número 

de bombas debido a la diferencia marcada de su perfil topográfico en cercanías a la 

ciudad de Sincelejo. Los resultados de la evaluación de mínimo costo reflejan que la 

alternativa más económica es la del material GRP 24” seguida por la de hierro dúctil 

24”, mientras que la de mayor valor corresponde a la de PEAD 24”. 

 Los resultados permitieron establecer que las tres alternativas generarían el mismo 

número de impactos altamente negativos. Sin embargo, el número de impactos mo-

deradamente negativos demostró que el impacto ambiental negativo sería mayor para 

la ruta Lorica- Sincelejo, seguida por La Jegua - Sincelejo y finalmente la ruta Ma-

gangué- Sincelejo. 

 La ruta Lorica- Sincelejo genera un mayor impacto ambiental negativo en compara-

ción con las demás alternativas, como resultado de cruzar el área de especial cuidado 

ambiental "complejo cenagoso del bajo Sinú". Sin embargo, de acuerdo con lo esta-

blecido en la Ley 23 de 1973 y en artículo 339 del código Nacional de Recursos 

Naturales Renovables y de protección al Medio Ambiente (Agricultura, 1989), eje-

cutar obras de infraestructura en esta área no está prohibido, ni garantiza un mayor 

impacto negativo, simplemente restringe o condiciona el desarrollo de las actividades 

que puedan generar contaminación. De este modo, si el desarrollo de las actividades 

u obras de infraestructura se sujetan a lo establecido en el Plan Integral de Manejo 

dispuesto por la entidad administradora y a un plan de manejo ambiental bien formu-

lado, la afectación y el número de impactos negativos para la ruta Lorica- Sincelejo 
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no se puede considerar como una limitante absoluta, que disminuya la factibilidad de 

ejecución de esta alternativa en comparación con las demás. 

 De acuerdo con los resultados de la evaluación multicriterio, la mejor alternativa es 

la alternativa 2, que representa la ruta Magangué – Sincelejo, es la alternativa con la 

mayor función de utilidad aditiva, donde los atributos de sostenibilidad de la fuente 

e impactos negativos son los que más peso le dan a esta opción. Como segunda al-

ternativa está la ruta La Jegua– Sincelejo, con un mayor aporte del atributo de costos. 

La última alternativa de solución es la ruta Lorica – Sincelejo con aporte significativo 

de los atributos que representan una menor longitud afectada y menor uso de servi-

dumbres.  
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12 RECOMENDACIONES 

 

 Para una mayor confiabilidad de la oferta hídrica, se recomienda realizar mediciones 

de caudales o aforos en los periodos de creciente y de estiaje en el lugar exacto donde 

se proyecta la ubicación de la captación. 

 Realizar un análisis físico - químico y microbiológico de la calidad del agua de las 

fuentes evaluadas, en los sitios donde se proyecta la ubicación de las captaciones, los 

mues-treos deben realizarse en épocas secas y en épocas de caudales máximos. Los 

resultados del análisis de la calidad del agua, pueden ser utilizados para verificar la 

viabilidad de las alter-nativas propuestas y poder establecer el tipo de tratamiento 

requerido para la potabilización del recurso. 

 Para un mejor ajuste de la proyección de la demanda de agua a la realidad del muni-

cipio de Sincelejo, se recomienda realizar el cálculo de la proyección con el uso de 

datos de demanda existentes, a través de las curvas de consumo de la ciudad. 

 Para la elaboración de los diseños de ingeniería al detalle de la mejor ruta, se reco-

mienda un levantamiento topográfico en campo, considerar en los diseños las ubica-

ciones de las purgas y ventosas que garantizasen el correcto funcionamiento de la 

línea de impulsión, realizar el diseño y dimensionamiento de todas las estaciones de 

bombeo y obras de arte complementaria, con el fin de elaborar un presupuesto deta-

llado. 
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