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Design of an Alternative Water Supply System for Vigia del Fuerte

Abstract: This paper presents a pre-feasibility design of an improved water supply alternative for
the municipality of Vigia del Fuerte-Antioquia (Colombia). The design was based on the initial evalu-
ation of the water supply and water quality of the Nagarad¢ tributary. This stream proved to have a
high potential and made the design of the water supply alternative feasible. The main elements of the
system, such as the pumping station, the pipeline, the storage tanks, and several scenarios for the
distribution network, were dimensioned in this work.

Keywords: aqueduct design; Vigia del Fuerte-Colombia; water supply; water quality; Nagaradé-
Colombia.
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Introduccion

Actualmente, tres de cada diez personas carecen
de acceso a servicios de agua potable seguros, y
seis de cada diez carecen de acceso a instalacio-
nes de saneamiento gestionadas de forma segura
[1]. Por otra parte, cerca de 1000 niflos mueren a
diario en el mundo debido a enfermedades diarrei-
cas asociadas a la falta de higiene [1], razones por
las que el agua se considera un recurso vital para
el desarrollo de la vida y la prosperidad de una
nacion. Ademas, brindar acceso al agua potable es
un desafio global que busca garantizar la calidad
de vida y el desarrollo econdémico de las poblacio-
nes [2], dando lugar a que se defina por la Naciones
Unidas en el objetivo de desarrollo sostenible 6:
agua limpia y saneamiento [1]. Especialmente, en
paises tropicales se ha encontrado que la calidad
del agua y los indicadores socioecondémicos estan
estrechamente vinculados, y repercuten en las
posibilidades de desarrollo de una poblacién [3].
Mas atn, algunos trabajos han incluido la salud
en la ecuacion del agua en términos de bienestar,
morbilidad y mortalidad, asociados a tres facto-
res de exposicién: medio ambiente, comunidad y
hogar [4], estos factores tienen relaciones bidirec-
cionales y afectan los derechos de las personas para
acceder este recurso natural [5].

Por otro lado, en paises como la India [6] y
Colombia, a pesar de contar con una disponibili-
dad hidrica favorable, en muchas regiones persiste
la falta de agua potable debido a diversas razones
tales como precaria infraestructura, contamina-
cién con metales pesados y sdlidos producto de la
mineria formal e informal [7]; ademas de la explo-
racion de petroleo y gas, y de proyectos de genera-
cién de energia hidroeléctrica [8], y el vertimiento
de residuos agricolas y domésticos [9]. Algunas
evaluaciones del efecto del cambio climético en
Colombia han mostrado una reduccién potencial
del caudal generado por las cuencas hidrograficas
[10], lo que podria afectar aun mas el suministro
de agua potable y de calidad en muchas regiones.

Centrandonos especificamente en el muni-
cipio de Vigia del Fuerte, ubicado en el Uraba
Antioquefo-Colombia, el rio Atrato es la fuente

de abastecimiento del acueducto, lo cual implica
captar el agua de un rio caudaloso, con una carga
considerable de sedimentos, caracteristicos del
trépico, que arrastra materia orgdnica originaria
de poblaciones aledanas que practican la mineria
industrial y la ilegal; por esta razén, el rio exhibe
cantidades significativas de plomo, cianuro, cobre
y coliformes fecales [11], ademas, presenta un sis-
tema de captacion y distribuciéon antiguo y con
poco mantenimiento [12]. En este sentido, se han
evidenciado concentraciones altas de metales pesa-
dos que superan los valores limites nocivos para
la salud humana en personas que trabajan o viven
en regiones aledanas al rio o sus afluentes [13], por
eso, utilizar el rio como fuente de abastecimiento
representa un riesgo latente para la salud publica.
Lo anteror conduce a un déficit y una disponibili-
dad intermitente de agua potable en el municipio,
sobre todo cuando la carga de sedimentos aumenta
cada vez que hay una crecida del rio, la cual puede
ser generada por la presencia de lluvias en cual-
quiera de las cuencas de sus afluentes.

Por lo anterior, el alcance de este trabajo es
realizar un disefio exploratorio de una alternativa
para el suministro de agua al municipio de Vigia
del Fuerte-Colombia, considerando el afluente
Nagaradé como fuente de captacién principal.
Para este fin, este documento esta estructurado de
la siguiente manera: primero, se hace una defini-
cién y descripcion de la zona de estudio; segundo,
se realiza un analisis de las condiciones climéticas
actuales, de la oferta hidrica y dela calidad del agua
del afluente; tercero, se efectiia un andlisis multicri-
terio para la definicién del alineamiento en planta
de la conduccion desde la fuente de captacion hasta
el municipio y la definiciéon del alineamiento ver-
tical de la tuberia, ademas del dimensionamiento
de la estacién de bombeo y la seleccion de los
materiales ideales para el contexto boscoso y sel-
vatico de la zona; y cuarto, se evalta el compor-
tamiento hidraulico del sistema de distribucion
actual y se proponen alternativas de mejoras. Por
otro lado, se pretende resaltar la necesidad de una
gestion sostenible del agua, especialmente en areas
con cambio demografico y vulnerabilidad clima-
tica tal como han sugerido multiples autores [14].

Disefio de una alternativa de suministro de agua para Vigia del Fuerte
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Figura 1. Panordmicadela cabecera municipal de Vigia del Fuerte ubicada enlas coordenadas 06°35'20”"N 76°53'42"W
(izquierda), y del punto de captacién en el afluente Nagaradd, ubicado en las coordenadas 6°36'34.8192"N
76°51'22.5821"W (derecha)

Fuente: [16] y autores.
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Figura 2. Localizacién en planta de la tuberia de conduccién de agua desde el punto de captacién del rio Nagarado

hasta el municipio de Vigia del Fuerte

Fuente: elaboracion propia
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El aporte a la ingenieria de este trabajo es claro,
puesto que se desarrolla una evaluacién cuantita-
tiva de la oferta y calidad del agua para suminis-
tro de un municipio, a bajo costo y con resultados
escalables a producto de construccion, siendo este
un referente pionero para la zona de estudio.

Metodologia

Zona de estudio

El municipio de Vigia del Fuerte (ver Figuras 1y 2)
selocaliza al occidente del departamento de Antio-
quia, en vecindad con el departamento del Chocé
y a orillas del rio Atrato, a una altura promedio
de 12 msnm, tal como se muestra en la figura
2. Segtin el censo del afio 2018, efectuado por el
Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica (DANE), la poblacion del municipio era de
3102 personas, de las cuales la mayoria pertenece
a comunidades afrodescendientes [15]. La fuente
alternativa de captacion de agua aqui analizada
corresponde al rio Nagaradd, (ver Figuras 1y 2)
localizado al nororiente del municipio, que a su vez
es afluente del rio Atrato. En el sitio de captacién,
la cuenca hidrogréfica del rio Nagaradé presenta
un area de 15,75 km?.

La zona se caracteriza por bajas pendientes y
precipitaciones tropicales muy altas, segun la cla-
sificacion climdtica mundial de Képpen que supe-
ran los 200 mm/mes (ver Figura 3) y los 5000 mm/
afio en las estaciones de medicién de la zona. Ade-
mas, presenta un ciclo unimodal con un periodo
himedo en el segundo semestre del afo y un
periodo mas seco en el primer semestre del afio,
tal como se puede observar en la Figura 3. La esta-
cién Buchado, ubicada al suroriente de la cabecera
municipal. exhibe precipitaciones menores en los
meses de julio, agosto y septiembre.

Oferta hidrica y calidad del agua

Para analizar el potencial del rio Nagaradd, se
procedié a evaluar la oferta hidrica (cantidad de
agua disponible) y calidad del agua en un sitio
de captacion a 400 m antes de la desembocadura
al rio Atrato en las coordenadas 6°36’34.8192”N
76°51'22.5821”W (ver Figuras 1y 2), siguiendo una

metodologia similar a la empleada en [18] para la
evaluacion inicial.
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Figura 3. Ciclo anual de precipitacion comprendido
entre el periodo 1981-2010 en las estaciones de me-
dicibn mas cercanas a la zona de estudio. La estacion
Buchadé esta ubicada en las coordenadas 6°2512.0"
N 76°46'45.4" W, y Playa La-Murry en las coordenadas
6°37'00.0" N 76°45'00.0" W

Fuente: elaboracién propia a partir de datos IDEAM [17].

Primero, dado que no existen series de cau-
dal del rio Nagaradd, mediante la ecuacién (1) se
estimo el caudal medio Qmedio[m5s] de la fuente,
empleando el método del balance hidrico de largo
plazo [19], para una drea de cuenca A[km?] de 15,75
km?, una precipitacion media anual P[mm/afio] de
5065 mm (correspondiente a la estacién Buchado),
y una evapotranspiraciéon real media anual
ETP[mm/afio] de 1952 mm estimada con la ecua-
cién de Turc dada por (2) [19].

Qmedio=a A (P - ETR) (1)

ETR = P/,/0.9 + P2/(300 + 25T + 0.05T3)2 (2)

donde a[m?/s] es un coeficiente (4,01*10-5) de
conversion de unidades y T[°C] la temperatura
media anual de 28 °C correspondiente a la estacion
Buchado.

Segundo, empleando el caudal medio y las
ecuaciones de regionalizacion (3) y (4), propuestas
por la Unidad de Planeacién Minero Energética
(upME) y la Universidad Nacional de Colombia
(uNaL) [20], se calcularon la media p[m’/s] vy la

Disefio de una alternativa de suministro de agua para Vigia del Fuerte



desviacion estandar o[m?/s] de los caudales mini-
mos, con el fin de estimar mediante el andlisis de
frecuencia estos caudales en el afluente Nagaradd
para diferentes periodos de retorno Tr[afio].

u = Cu Qmedio (3)
o = C, Qmedio 4)

donde Cu y C, son las constantes de caudal medio
para la media y la desviacién estandar de los cau-
dales minimos en cada region del pais, segun estu-
dio de regionalizacion, que para la zona del Atrato
es de 0,286 y 0,121, respectivamente [20].

Por ultimo, se estimé para el afluente Nagaradé
el caudal minimo Qj[m’/s] para un periodo de
retorno Tr[afio] mediante la ecuacion para analisis
de frecuencias propuesta por Ven Te Chow [21]:

QTr:”+kTrx0- (5)

donde k;, es el factor adimensional de frecuencia,
y la distribuciéon de probabilidad de eventos extre-
mos tipo I (distribucién de Gumbel), se obtiene:

kr, = ~2[0.5772 + In(In(Tr))] ©)

Para evaluar la calidad del agua en el punto de
captacion del rio Nagarad(’), se recolectaron mues-
tras de agua en campo y se evaluaron parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos, siguiendo las
normas e instrucciones para la toma, preservacion
y transporte reglamentadas en el decreto 1575 de
2007 [22].

Disefno del sistema

Para el disefio de los elementos del sistema como
la estacion de bombeo, la conduccion, el tanque
de almacenamiento y la red de distribucién se
tuvieron en cuenta las Normas de Disefio de Sis-
temas de Acueducto de las Empresas Publicas
de Medellin E.S.P. [23], y el Reglamento Técnico
del Sector Agua Potable y Saneamiento Ras 2000
[24]. Inicialmente, para establecer la demanda de
agua en la cabecera municipal de Vigia del fuerte
se utilizaron los censos publicados por el DANE y
compilados por el Departamento Administrativo
de Planeacion de la Gobernaciéon de Antioquia (ver
Tabla 1), y los métodos de proyeccién de poblacion
aritmético, geométrico, exponencial y Wappaus

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 33(1)

[24] para un periodo de 25 afios, los cuales son
presentados a continuacion:

Tabla 1. Poblacién histérica de los censos hechos por el
DANE [15]

Poblacion cabecera

Aiio del censo (habitantes)

t0 1985 HO 1588
t1 1993 H1 2916
t2 2005 H2 2122
t3 2018 H3 3102

Fuente: elaboracion propia a partir de datos compilados por
Departamento Administrativo de Planeacion de la Gobernacién
de Antioquia [15].

Meétodo aritmético:

Hd = H3 + (H3 - H2) (5—) )

donde: Hd es la poblacion para el afio de disefo td.
Método geométrico:

Hd = H3(1 + r)*® 8

donde: r = (H3/H2) Y®© -2 _ 1 es la tasa de creci-
miento geométrico anual.

Método exponencial:

Hd = HO eke*(d-10 )
donde:

_ [In(H3)-Ln(H2) Ln(H2)-Ln(H1) | Ln(H1)-Ln(HO)
Rg = [ t3-12 + 2-t1 t1-t0 ]/3

es la tasa de crecimiento anual de la poblacién,
la cual se calculé como el promedio de las tasas
calculadas para cada par de censos disponibles.

Método Wappaus:

200+i (td—t0)
200- i (td—t0)
) 200 (H3 — HO)
donde: &= Gz —40y#3 + Ho)
miento anual de la poblacion.

Ademas, se considerd una dotacién neta de

140 L/Hab-dia. El caudal medio diario Qmd[m?>/s]

Hd = HO (10)

es el indice de creci-

m ). D. Rios-Arboleda m F.J. Vélez-Hoyos m J. A. Gbmez-Mosquera
m C. A. Restrepo-Asprilla m S. H. Pérez-Laverde m V. H. Aristizabal-Tique
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requerido por la poblacién se estimé con la ecua-
cién (11), considerando una dotacion bruta dot,,,,,
de 147 L/Hab-dia [25]:

de =Hx dOtbrum (11)

donde: H es la poblacion proyectada (poblacién de
disefo). De igual forma, el caudal maximo diario
QMDI[m?/s) [25] requerido para determinar el dia-
metro de la tuberia de conduccion desde la fuente
(rio Nagaradd) hasta el municipio se estimé con la
ecuacion (12).

QMD = k1 Qmd (12)

donde: k1 es el coeficiente de punta diario o de
demanda mdaxima diaria para poblaciones de
disefio menores o iguales a 12 500 habitantes (Hab)
definido por el RAs 2000 como 1,3 [25].

Se calcularon las pérdidas de energia entre el
sitio de captacion (abscisa K0+000) y el tanque de
carga (abscisa K0+500) con la ecuacion de Dar-
cy-Weisbach, considerando una velocidad de flujo
de 1,97 m/s y una rugosidad absoluta para tuberia
PEAD Acuaflex de pavco de 0,007 mm. El esquema
de proyecto aqui planteado consiste en una esta-
cién de bombeo flotante en el rio Nagaradé que
impulsa el agua desde la abscisa KO+000 (Figura
4) hasta un tanque de carga de 5 m de altura y un
volumen de 500 m® en la abscisa K0+500 desde
donde se distribuye el agua por gravedad hasta el
municipio aprovechando la pendiente del terreno
favorable (Figura 4):
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Finalmente, se plantearon varios escenarios
para la red de distribucion, utilizando el software
de disefio EPANET [26], herramienta para modelar
sistemas de distribucion de agua a nivel mundial,
que permite comprender el movimiento y destino
del agua potable dentro de los sistemas de distri-
bucién. La ecuacién de pérdidas utilizada fue la
Hazen-Wllliams con un coeficiente C de 150.

Resultados

Oferta hidrica y calidad del agua

Para el sitio de captacion en el rio Nagarad6 400 m
antes de la desembocadura al rio Atrato, se estimo
un caudal medio de 1,55 m3/s, y los caudales mini-
mos en funcion de Tr se muestran en la Tabla 2 y
Figura 5.

Tabla 2. Caudales minimos para distintos periodos de
retorno

Tr [afos] kTr QTr [m3/s]
2,33 -0,320 0,385
5,00 -0,821 0,290
10,00 -1,100 0,238
25,00 -1,362 0.189
50,00 -1,514 0,160
100,00 -1,641 0,136

Fuente: elaboracion propia

15+
Nagaradé Vigia del Fuerte /

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
K0+000 K1+000 K2+000 K3+000 K4+000 K5+000 K6+000
Abscisa (m)

‘ — Terreno . —— Tuberia aduccién ‘

Figura 4. Localizacion en perfil de la tuberia de conduccién de agua desde el rio Nagaradé hasta el municipio de

Vigia del Fuerte. Escala H 1:1000, Escala V 1: 100
Fuente: elaboracién propia
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Por otro lado, en la Tabla 3 se muestra los resul-
tados (media y desviacion estandar) del analisis
de calidad del agua de 3 muestras tomadas en el
punto de captacién en febrero del 2021, donde se
encontr6 que solo la turbidez, el color verdadero
y el hierro total presentan valores por fuera de los
umbrales aceptables segtin la Resolucién 2115 de
2007 del Ministerio de la proteccién social [27]. Sin
embargo, estos valores podrian llegar a estabili-
zarse durante el proceso de potabilizaciéon del agua
cruda. Cabe resaltar que el analisis fisicoquimico
y microbiolégico fue realizado en un laboratorio
debidamente acreditado por el Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (1DEAM) mediante Resolucion 0849
de 2020 para la evaluacién de dichos parametros.

Tabla 3. Resultados de los parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos medidos en el punto de captacion del
rio Nagarado

Parametro Resultado uahe
aceptable
Alcalinidad Total )
(g CaC0,/1) 18111 Si
Cloruros (mg CI/L) <5000 Si
Color verdadero (UCoPt) 83+4 No
Conductividad (uS/cm) 25,6+0,5 Si
Dureza total (mg CaCO,/L) 23,0+1,8 Si
Fosfatos (mg PO43-/L) <0,400 Si
Hierro total (mg Fe/L) 3,347+ 0,669 No
Manganeso Total .
(mg Mn/L) 0,212+0,0M Si
Nitratos (mg NO3- /L) <1000 Si
pH (Unidades de pH) 6,85+0,13 Si
Sulfatos (mg S042-/1) <5000 Si
Turbiedad (NTU) 16,0£0.6 No
Coliformes Fecales )
(NMP/100mL) 1200 o
Coliformes Totales 3000 5i

(NMP/100mL)

Fuente: elaboracién propia
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Disefno del sistema

En la Tabla 4 y Figura 5 se muestran las proyec-
ciones estimadas de la poblacién por los métodos
descritos en la seccion anterior. Ademads, se estimo
la poblacién para los afios que reporta el DANE.
En la Figura 5, se puede observar cémo se ajustan
cada uno de estos modelos a los datos experimen-
tales de poblacion (censos). Con estas proyecciones
fue posible determinar el caudal maximo diario
(QMD = 0.014 m*/s) demandado por la poblacién
de disefo en el afio 2045.

La solucién planteada se compone de un sis-
tema de bombeo entre el sitio de captacion (abs-
cisa KO+000 y elevacion 37 msnm) y el tanque de
carga (abscisa KO+500 y elevaciéon 51 msnm, con-
siderando una altura del tanque de carga de 5 m),
ademds de una conduccién en tuberia de polieti-
leno de alta densidad (PEAD) Acuaflex de pavco de
4” 0 100 mm de didmetro nominal (101.60 mm de
didmetro interior). Las pérdidas de carga estima-
das en el tramo de impulsion (K0+000 a K0+500)
ascienden a 22,14 metros columna de agua (mca),
y sumadas a la cabeza estatica (14 m) conforman
una cabeza dinamica total de 36,14 mca, que desde
lo técnico es un valor de energia razonable que
puede ser entregado por una motobomba Diesel
comercial (debido a la falta de fluido eléctrico en el
sitio de captacion) de 15 caballos de potencia (hp)
o superior. Sin embargo, debido a que se considera
bombear durante 12 horas del dia, se deben colo-
car al menos cuatro bombas para que exista una
redundancia en caso de falla.

Por otro lado, también se realiz6 el chequeo
de presion en el tramo de impulsién (K0+000 a
K0+500), encontrando una presiéon maxima a la
salida de la bomba de 0,16 MPa, la cual es admisi-
ble perfectamente por la tuberia de PEAD (presion
admisible 6 bar o0 0,6 MPa). Adicionalmente, es un
material ideal para el ambiente boscoso y selvatico
delazona, debido a la versatilidad de los empalmes
por termofusion y flexibilidad del PEAD.

Finalmente, se complet6 la evaluaciéon del
sistema con la revisién de dos escenarios para la
red de distribucién, uno actual y uno proyectado.
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Tabla 4. Estimacion de la poblacion de Vigia del fuerte por medio de diferentes métodos

Censo DANE Método [habitantes]

Jrauisiises Aritmético Geométrico Exponencial Wappaus Promedio
1985 1588 614 1183 1588 1588 1243
1993 2916 1217 1495 1959 1858 1632
2005 2122 2122 2122 2683 2361 2322
2018 3102 3102 3102 3774 3102 3270
2025 3630 3806 4534 3630 3900
2035 4384 5097 5894 4629 5001
2045 5137 6825 7661 6101 6431

Fuente: elaboracién propia
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Figura 5. Caudal minimo en funcién del periodo de retorno para el rio Nagaradé (izquierda), y curvas de ajustes
estimadas por diferentes métodos para las proyecciones de poblacion para Vigia del fuerte (derecha)

Fuente: elaboracién propia

De la simulacién del escenario (Figura 6 y Figura
7) actual se identifica que hay tramos con veloci-
dades muy bajas y estancamiento en la parte norte
del municipio (situacidén inconveniente en sistemas
de distribucién), razén por la cual, en el escenario
proyectado, se contemplo la construccion de un
segundo tanque elevado localizado en el centro
del municipio (Figura 8 y Figura 9), intervencién

que mejora sustancialmente el comportamiento
hidraulico en términos de velocidades (variando
entre 0.2 y 2 m/s) y presiones (variando entre 34
mca y 40 mca). Cabe aclarar que se requiere de
un segundo bombeo y un tanque de succiéon para
suministrar el agua al nuevo tanque, bombeo no
tan critico, pues el municipio ya cuenta con ener-
gia eléctrica.
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Figura 6. Modelacion de velocidades en la red de distribucién para el escenario actual
Fuente: elaboracién propia en software de disefio EPANET [26].
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Figura 7. Modelacion de presiones en la red de distribucién para el escenario actual
Fuente: elaboracién propia en software de disefio EPANET [26].
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Figura 8. Modelacion de velocidades en la red de distribucion para el escenario proyectado
Fuente: elaboracién propia en software de disefio EPANET [26].
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Figura 9. Modelacién de presiones en la red de distribucion para el escenario proyectado
Fuente: elaboracién propia en software de disefio EPANET [26].
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Discusion

Por un lado, de la Figura 5 se puede observar que el
modelo propuesto por el método de Wappaus es
el que mejor se ajusta a los cuatro puntos corres-
pondientes a los censos del pANE. En segundo
lugar, se tiene el método geométrico. En el caso
de los modelos que mas divergen de los puntos del
DANE, se tienen exponencial y el aritmético. Ade-
mas, estos resultados muestran que hay que ser
cuidadosos al momento de elegir el método para
proyectar la poblacion, aunque en el caso de este
trabajo se utilizaron los datos arrojados por el pro-
medio de los métodos acd estudiados; esta curva
tendio a los valores de los métodos de Wappaus y
geométrico, que se ven contrarrestados entre si,
porque mientras uno esta por encima de los datos
del DANE y las proyecciones, el otro esta por debajo.

Por otro lado, al comparar el caudal de disefo
o caudal demandado por la poblacién (QMD =
0.014 m?*/s) con los caudales minimos estimados, se
identifica que el rio Nagarad6 puede suministrar
suficiente agua cruda, incluso en el escenario mas
desfavorable, como es el caso del periodo de sequia
o estiaje asociado a 100 afios de periodo de retorno
(Qp = 0.136 m’/s). Ademas, teniendo en cuenta el
concepto de caudal ambiental o ecoldgico, con
el fin de no afectar las propiedades naturales y
fisico quimicas del afluente Nagarad(’), se resalta
que el caudal de abastecimiento para la pobla-
cién es de alrededor del 10 % del Q,, = 0.136 m°/s,
por lo que no existen mayores riesgos de afecta-
cidn, tanto para las especies acudticas del afluente
como para la poblacién demandante del recurso
hidrico. Adicionalmente, el analisis fisicoquimico
y microbioldgico del agua del punto de captacion
del rio Nagaradé sugiere que puede emplearse
para consumo humano con el debido tratamiento
y potabilizacion.

Por ultimo, es importante resaltar que, para la
propuesta aqui planteada se consideraron los tan-
ques de almacenamiento y la red de distribuciéon
existente en la zona, la cual no presenta las con-
diciones dptimas para un sistema de acueducto
por sus bajas velocidades en la zona mas alejada
del tanque de carga, por lo cual, se propuso el
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mejoramiento o intervencion de ajuste. En ese con-
texto, los inicos elementos nuevos que presenta el
sistema son las estaciones de bombeo, la conduc-
cién desde el rio Nagaradé y el tanque de carga, los
cuales luego de tener informacién topografica de
detalle se podrian optimizar y llevar a una etapa de
disefio de detalle para construccion.

Conclusiones

En este trabajo, se explor6 el disefio de una alter-
nativa para el suministro de agua al municipio de
Vigia del Fuerte (Antioquia) desde el rio Nagaradd,
pues este presenta un potencial alto en términos
de cantidad y calidad para ser considerado como
la fuente de abastecimiento para el acueducto de
este municipio. Ademas, el disefio planteado puede
escalarse a detalle, para su construcciéon con cos-
tos relativamente bajos, configurandose como una
alternativa viable con un impacto positivo para el
casco urbano del municipio.

Adicionalmente, el analisis preliminar pre-
sentado en este trabajo sobre la calidad del agua
sugiere que el agua del rio Nagaradé puede
emplearse para consumo humano con el debido
tratamiento y potabilizacion, proceso no discutido
aqui debido a que no hace parte del alcance de este
trabajo. Sin embargo, no se descarta profundizar
en ello en futuros trabajos, donde seria necesario
tomar y analizar mas muestras de agua, tomadas
en momentos diferentes debido a que las condicio-
nes de esta cambian en el tiempo, principalmente
por el comportamiento del clima cuando no hay
actividad urbana cerca a la fuente.
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