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INTRODUCCION

El municipio de Macheta cuenta con un sistema de acueducto, el cual a través
del paso del tiempo ha venido presentando indicios de limitacion a la prestacién
de un servicio que cumpla con la normatividad a la totalidad de la poblacién del
area urbana. Mediante el presente proyecto se plantea la modelacion y
calibracion del sistema existente, desarrollandose mediante una recoleccion del
catastro de la red actual, para a partir de esto realizar una modelacion de
diferentes escenarios que permitan observar la principal o principales falencias
a las que se estéd dando lugar y brindar una alternativa de solucion; adicional a
esto, conociendo en campo las areas de expansion urbana que se vienen dando
en el municipio con previa aprobacion del esquema de ordenamiento territorial,
se pretende realizar una ampliacion de la red, de manera que se incluyan las
zonas donde se proyectan construcciones a un mediano plazo, dichas redes en
términos de relatividad de tamafio respecto a la malla existente, no representan
cambios altamente significativos, pero si brindan soluciones importantes, por lo
gue no se plantea la realizacién de un nuevo disefio, sino que se contemplan las
ampliaciones como un conjunto respecto al sistema existente.

Si bien el presente proyecto se aplica especificamente para el municipio de
Machetd, genera gran expectativa dado que en muchos municipios y grandes
ciudades se evidencia visualmente la expansion urbana, y la informacién como
resultados aqui consignados en el presente estudio, pueden ser aplicables en
otros lugares con probleméticas similares, asi como pueden servir de base para
futuras investigaciones. Otro pilar de gran importancia es la aplicabilidad de los
conceptos, formulas matematicas, metodologias de modelacion y capacidad de
andlisis de informacion para la toma de decisiones como aporte al conocimiento
ya adquirido como a lo largo de la profesion.
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1. GENERALIDADES

1.1. LiNEA DE INVESTIGACION

Gestidn y tecnologia para la sustentabilidad de las comunidades.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es un pais con un alto indice de oferta hidrica en la mayor parte de su
extension!, no obstante muchos centros poblados en los que se cuenta con la
disponibilidad del recurso hidrico, no poseen sistemas de acueducto 6ptimos, segun
la organizacion mundial de la salud (OMS) De aqui a 2025, la mitad de la poblacién
mundial vivird en zonas con escasez de agua? razén por la cual se establecen
indicadores a partir de metas que buscan reducir esta proyeccidon mediante
proyectos que incluyan cada vez mas personas dentro de la prestacion del servicio;
para Espinosa, la importancia de la vigilancia del agua es primordial, esta deberia
contribuir a la proteccion de la salud publica al fomentar calidad, cantidad,
accesibilidad, cobertura, asequibilidad y continuidad de los sistemas de
abastecimiento de agua?® en este orden de ideas, se evidencia la importancia de que
los entes prestadores de servicios relacionado con el suministro del agua, estén a
la vanguardia de las probleméticas que se visibilizan en un orden mundial. Afirma
Sisa, que las empresas del sector de agua potable estan siendo sometidas a una
fuerte regulacion que exige la puesta en marcha de procesos que mejoren la
operacion y gestion de éstas en aspectos como el control de agua no contabilizada,
calidad de agua y cobertura*, bajo esta situacion es necesario que las empresas del
sector dispongan de modelos hidraulicos de las redes de distribucién lo
suficientemente confiables como para poder tomar decisiones a partir de las
simulaciones de estas, los cuales permitan una buena prestacion del servicio.

Como consecuencia de estas falencias se presentan problematicas en la prestacion
del servicio, tanto en cobertura como en calidad, viéndose reflejado en ampliaciéon
a sistemas sin ningun analisis computacional que permita garantizar cada una de
las actividades realizadas por los entes territoriales, trayendo posteriormente

1 IDEAM. Estudio Nacional del agua [en linea)]. Bogota D.C. 2015 P64.[ Consultado 13 Septiembre
2019] disponible en: http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf
2 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) [en linea] [Consultado Noviembre de 2019]
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/drinking-water

3 ESPINOSA, Adriana. El agua, un reto para la salud publica la calidad del agua y las oportunidades
para la vigilancia en salud ambiental. [en linea]. Bogota D.C. 2018, P09 Universidad Nacional De
Colombia. Facultad de medicina. [Consultado Noviembre de 2019] disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/63280/1/PhD%20Adriana%20J%20EspinosaRamirez.pdf

4 SISA, Augusto. Andlisis de Parametros para la Calibracién de Redes de Tuberias con Algoritmos
Geneticos. [en linea]. Bogota D.C. 2003 P02. Universidad de los Andes.[ Consultado Noviembre de
2019] disponible en: https://repositorio.uniandes.edu.co/handle/1992/9133
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sobrepresiones o presiones extremadamente bajas, igualmente con parametros
como la velocidad, generando desgaste temprano de la tuberia y baja cobertura en
sectores con caracteristicas particulares de elevacion entre otros.

El municipio de Machetd Cundinamarca ubicado en la provincia de Almeidas, se
caracteriza por poseer una gran oferta hidrica, la cual se desprende de las dos
cordilleras que conforman el municipio, en las que se incluyen zonas de paramo y
areas de tratamiento especial para el cuidado del medio ambiente.

El area urbana que se encuentra a una altura media respecto a su distribucion de
cotas segun su geografia ha venido presentando algunas falencias respecto a la
prestacion del servicio de abastecimiento de agua potable.

Si bien es cierto que la mayor parte de poblaciones en el pais se encuentran en fase
de expansion, se debe pensar en la cobertura total de la prestacion de los servicios
publicos, es este el caso del municipio de Macheta, en el cual se han realizado
nuevas zonificaciones en las actualizaciones del esquema de ordenamiento
territorial, por medio de la cual se permiten construcciones de baja densidad en
areas limitrofes al &rea urbana, en las cuales segun se muestra en el anexo 1, la
oficina de servicios publicos ha tenido que negar la viabilidad para la prestacion del
servicio la cual se ve altamente limitada, y segun lo manifiestan los servidores de la
oficina, el brindar esta viabilidad genera que otros sectores presenten problematicas
tal como manifiestan se han venido presentando hasta ahora, es de resaltar que
con el paso del tiempo, la red se ha ido ampliando, y si bien se encuentra una red
principal que abastece a las primeras construcciones legalizadas, los lotes que aun
se encuentran en construccién no podran acceder al servicio en las condiciones
actuales del sistema, de llegar a conectarse a la red, contribuirdn con el colapso
paulatino de las misma, generando molestias y mala calidad a los demas usuarios.

Los esquemas de ordenamiento territorial como politica de regulacion de la
expansion desordenada muchas veces se ve enfocado en el buen ejercicio de su
actividad principal, pero es necesario analizar las limitaciones a las que se puede
enfrentar sus habitantes, no para verla como un problema, pero si para crear una
oportunidad al desarrollo de nuevas obras que den via libre a la habitabilidad; el
municipio de macheta por sus condiciones topograficas, ha venido presentando una
expansion de su area urbana hacia la parte baja, es decir que existe una diferencia
de cotas entre el inicio del area urbana, y el final del area proyectada como area de
expansion de aproximadamente 100 metros, esto en una longitud horizontal de 600
metros, lo que indica que se encuentran altas pendientes, y por consecuencia un
mayor efecto de la gravedad sobre la masa de agua, tendiendo siempre a quedar
sin el servicio las partes donde estan las cotas mayores, por lo que la oficina de
servicios publicos se esta limitando la certificacion de disponibilidad de prestaciéon
del servicio para tramites de licencia de construccion, parcelacion y division.

1.2.1. Antecedentes del problema

Mediante visitas al municipio de Macheta y realizando una revisién del esquema
de ordenamiento territorial, el cual con su ultimo ajuste realizado en el mes de
12



Junio de 2016 se encuentran algunos puntos importantes que son claves para
la realizacion del presente estudio, dado que se realiza una expansion de areas
con la facultad para subdividir y parcelar predios, generando una incorporacion
de area rural a area urbana.

Si bien lo dice el Articulo 365 de la constitucion de 1991 “Los servicios publicos
son inherentes a la finalidad social del Estado. Es deber del Estado asegurar su
prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional. Los servicios
publicos estardn sometidos al régimen juridico que fije la ley, podran ser
prestados por el Estado, directa o indirectamente, por comunidades
organizadas, o por particulares. En todo caso, el Estado mantendra la
regulacion, el control y la vigilancia de dichos servicios” el municipio de Macheta
ha venido generando espacios territoriales destinados a la ampliacion del &rea
urbana, que, si bien pertenecen a areas de baja densidad poblacional, implican
una demanda de servicios publicos, los cuales requieren una constante
ampliacion con el fin de cubrir todas las necesidades de la poblacién.

Los costados noroccidentales y surorientales del municipio han experimentado
un crecimiento exponencial en los proyectos de parcelacion, subdivision y
construccion de predios, los cuales requieren la prestacion de servicios publicos
de una manera integral; en la siguiente imagen, se relacionan los poligonos que
actualmente se encuentran dentro del sector de incorporacién al area urbana,
segun el ultimo ajuste al esquema de ordenamiento territorial.

Figura 1 zonificacion del area de expansion Urbana Macheta

Fuente: Google earth.

5 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA, constitucién de 1991 (4 Julio de
1991. Bogota, D.C., 1991.
13



En la figura 1 se muestra area urbana del municipio de Macheta, a la cual se le
incluyen las areas de expansion estipuladas en el esquema de ordenamiento
territorial, y que actualmente y segun lo evidenciado en campo, son las que se
encuentran en un alto desarrollo urbanistico.

Las zonas delimitadas de color azul actualmente presentan un déficit en la oferta
del servicio, las cuales se evidencian en la negacion de algunas viabilidades de
prestacion del servicio de acueducto, emitidas por la oficina de servicios
publicos, (anexo A) asi como en otras zonas, no se encuentra la instalacion de
la red.

La parte superior del poligono delimitado posee sectores que corresponden a
las zonas excluidas de cualquier tipo de construccion, pues dentro de esta se
encuentran fajas de retiro obligatorio estipuladas en la ley 1228 de 2008 por la
cual se determinan las fajas minimas de retiro obligatorio o areas de exclusion, para
las carreteras del sistema vial nacional, se crea el Sistema Integral Nacional de
Informacién de Carreteras y se dictan otras disposiciones, asi como areas de retiro
obligatorio para construcciones por corresponder a una fuente hidrica.

1.2.2. Pregunta de investigacion

¢, Como mejorar la accesibilidad y cobertura de la prestacion de agua potable en el area
urbana del municipio de Macheta?

1.3.  JUSTIFICACION

El area urbana del municipio de Macheta, asi como sus sectores limitrofes han
venido presentando una expansion de su area urbanizable urbanizada y no
urbanizada mediante la actualizacion y los udltimos ajustes al esguema de
ordenamiento territorial, lo que implica una mayor demanda de la prestacién del
servicio de acueducto la cual se pretende prestar con diametros y tuberias que se
instalaron con proyecciones menores de poblacién, como consecuencia de esto, se
encuentra que actualmente se ha complicado dar viabilidad de prestacion de
servicio de acueducto a las nuevas urbanizaciones y o construcciones, lo que ha
llevado a que dentro de las nuevas licencias de parcelacion del municipio y dando
alcance a los requisitos para otorgar las respectivas licencias, sea necesario
requerir una modelacion con su debida calibracion con el fin de obtener un disefio,
de manera que se brinde cobertura y continuidad a la prestacion del servicio a los
nuevos proyectos de vivienda.
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1.4. HIPOTESIS

e Los horarios de maxima demanda implican reducciones de presion en la red
de distribucion.
e Los diametros con que cuenta la red generan una pérdida de presion que se

ve reflejada en el abastecimiento de agua.

e Un aumento progresivo de la demanda en las zonas de expansion genera

problemas de sub-presion en las zonas de mayor elevacion.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

e Generar una alternativa de mejora a la prestacion del servicio de agua
potable del municipio de Machetd Cundinamarca, mediante una
modelacién y calibracion en el software Watercad.

1.5.2. Objetivos especificos

e Levantar el catastro de la red de distribucion de agua potable del
municipio de Macheta.

e Calibrar el modelo de la red de distribucion de agua potable del
Municipio de Machetéa con el fin de obtener un modelo que refleje las
condiciones reales del sistema hidraulico.

e Proponer una alternativa de solucion a las problematicas encontradas
en el modelo calibrado.
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2. MARCOS DE REFERENCIA

2.1. MARCO CONCEPTUAL

La prestacion del servicio de acueducto, asi como el alcantarillado y aseo son un
derecho fundamental de las poblaciones, es por esto que las administraciones
municipales se encuentran en la obligacién de garantizar que la totalidad de las
areas pertenecientes al municipio, gocen de un servicio digno y éptimo.

Es a través de Empresas Publicas de Cundinamarca (EPC) la cual es una empresa
cuyo mayor accionista es la gobernaciéon de Cundinamarca, que los municipios
gestionan recursos mediante la presentacion de proyectos relacionados con el agua
potable y el saneamiento basico, en los que se contemplan estudios, disefios y
proyectos de construccion.

Uno de los pilares para la fundamentacion de un proyecto se basa en el
conocimiento de las condiciones actuales del mismo, ya que a partir de esta
informacion se plantearan las diferentes alternativas a que podria tener lugar una
solucién a cierta problematica, es en este sentido que se resalta la importancia de
realizar la calibracion y el diagnostico a los proyectos objeto de estudio. Es el
resultado de este el que permite emitir un concepto de viabilizacion para continuar
con ampliaciones o demas trabajos que se deseen realizar, y son un apoyo eficaz
para la toma de decisiones.

Las redes de acueducto se caracterizan por ser sistemas que trabajan a presion, lo
que implica que sobre estos actlian algunas leyes de la fisica, las cuales describen
matematicamente su comportamiento y permiten predecir su funcionamiento en
diferentes escenarios y con diferentes parametros y/o variables, entre las que se
puede resaltar el material, la edad, entre otros; a continuaciéon se realiza la
descripcién de algunos términos que permiten una conceptualizacion mas precisa
del presente proyecto.

e Acometida de acueducto: “derivacion de la red de distribucion que se
conecta al registro de corte en el inmueble”®

e Calibracion: “consiste en la modificacion de parametros del modelo
matematico de la red. Esta modificacion se realiza con el fin de mejorar la
semejanza entre el modelo hidraulico y la red existente en campo™”.

e Capacidad hidréaulica: “capacidad que puede manejar un componente o

6 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién 0330 (8, junio,2017).
Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS.
Bogota, D.C., 2017. p.155.

7 Ibid., p. 159.
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estructura hidraulica conservando sus condiciones normales de operacion”®

e Modelo hidraulico: “Formulacién idealizada que representa la respuesta de
un sistema hidraulico a estimulos externos™

e Pérdida por velocidad de flujo: Carmona'® la define como la disminucién
de velocidad de un liquido debido a la friccion generada con las paredes de
un tubo o también conocida como perdida de carga por friccion o rozamiento.

e Pérdidas técnicas en la red de distribucion:” corresponde a las fugas
tanto detectables como no detectables™*!

e Presion estatica:” es la ejercida en la base de un tubo vertical de descarga
cuando el agua se encuentra en reposo”*?

e Presion:” es el efecto que se produce cuando se aplica una fuerza a una
superficie. Se acostumbra a expresarse en varios sistemas de unidades:
kilogramo por centimetro cuadrado(kg/cm?), libras por pie cuadrado (psf),
libras por pulgada cuadrada (psi), el sistema internacional utiliza el pascal
(Pa).t3

e Sistema de acueducto:” conjunto de elementos y estructuras cuya funcién
es de captacién de agua, el tratamiento, el transporte, almacenamiento y
entrega al usuario final, de agua potable con unos requerimientos minimos
de calidad, cantidad, y presion”4

2.2. MARCO TEORICO

La teoria de este proyecto se encuentra enfocada a los conceptos técnicos usados
para proyectos que funcionan a presion, asi como la metodologia y férmulas
matematicas con las que el software de analisis estudia los sistemas. Teniendo en
cuenta que se ha aprobado recientemente una nueva resolucion en Colombia,
mediante la cual se reglamenta todo lo relacionado con los sistemas de
abastecimiento y saneamiento basico, muchos de los conceptos que a continuacion
se mencionan tienen que ver con la misma.

8COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién 0330 (8, junio,2017). Por la
cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS. Bogota, D.C.,
2017. P.159.

9 Ibid., p. 170

10 PEREZ, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones [base de datos en linea].62 Edicion.
Bogota. Ecoe ediciones. 2010, p 4.[consultado: 8 de Octubre 2019]. Disponible en: base de datos ProQuest
Ebook Central

11 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién 0330 (8, junio,2017). Por la
cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS. Bogota, D.C.,
2017. P.172

12 PEREZ, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones [base de datos en linea].62 Edicion.
Bogota. Ecoe ediciones. 2010, p 3.[consultado: 8 de Octubre 2019]. Disponible en: base de datos ProQuest
Ebook Central

13 pid., p. 3

14 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién 0330 (8, junio,2017). Por la
cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS. Bogota, D.C.,
2017. P.177.
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2.2.1. Ley de conservacion de la energia.

La conservacion de la energia es la base tedrica para el disefio de redes, el
teorema de Bernoulli aplica fielmente este principio en fluidos conducidos por
tuberias, “la cual plantea que la diferencia de energia entre dos puntos es la
misma sin importar el camino tomado.”*®

La energia total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal
arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica,
la altura debida a la presion y la altura debida a la velocidad, es decir:

2
Z+ —+2 =H (1
pgn — 2gn

Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se aporta o se toma
ninguna energia del sistema de tuberias (bombas o turbinas) la altura total H
en la ecuacion anterior permanecera constante para cualquier punto del
fluido. Sin embargo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de energia
gue deben incluirse en la ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, el balance de
energia puede escribirse para dos puntos del fluido.16

Figura 2 Balance de Energia para dos puntos de un fluido.

ayd — 3 i}
: ; ———_ Linea g, Energia hy
28, T I
—_— e gg ) ] 3
' fE__e_n_.eEI_a hf_r,c,a,‘..lcd [
. —ra Yo
| Pt
£l xau rxg 2
PEn ! ’ i

| -

Plane horizontal arbitrario de refersncia J‘

Fuente: CRANE, ed. Flujo de fluidos: en vélvulas, accesorios y tuberias. [base de
datos en linea]. McGraw-Hill Interamericana, p 19.[consultado: 19 de Octubre 2019].
Disponible en: base de datos ProQuest E-book Central

15 BENTLEY, Modelacion y disefio de sistemas de distribuciéon de agua [en
linea].Pensilvania:[consultado:19 de octubre de 2019]. Disponible en: http://academia.edu/

16 CRANE, ed. Flujo de fluidos: en valvulas, accesorios y tuberias. [base de datos en linea]. McGraw-Hill
Interamericana, p 19.[consultado: 19 de Octubre 2019]. Disponible en: base de datos ProQuest Ebook Central

18



En la figura 2 se puede identificar en el balance de energia la variable (hl), la cual
corresponde a las pérdidas por rozamiento en la tuberia, la cual se expresa como
pérdida de altura en metros de fluido, complementando la ecuacién de la siguiente
forma:

2 2
71+ =+ =2+ Z 42 1 (2)
plg 2g p2g 2g

Todas las formulas préacticas para el flujo de fluidos se derivan del teorema de
Bernoulli, con modificaciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al
rozamiento; para el modelamiento el software Watercad, realiza sus calculos
utilizando otras variables como: la carga agregada por bombas y pérdidas menores.
Ver figura 3.

Figura 3 Ecuacion Conservacion de la energia

Ec. Conservacion de Energia

La diferencia de engrgfa entre dos puntos es la misma
sin importar el camino tomado.

Zy + py/y+ Vi%/29 + Thy =2, + pfy+ ViZ2g + T hy + I hy

Donde,
z = Elevacion
p = Presion
¥ = Peso especifico
¥ = Velocidad
h, = Carga agregada por Bombas
fi, = Pérdidas por friccion
fiy= Perdidas menores

ﬁ Bentley

Fuente: BENTLEY, Modelacion y disefio de sistemas de distribucion de agua [en
linea].Pensilvania:[consultado:19 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://academia.edu/

2.2.2. Formulacion Darcy — Weisbach.

“Los primeros experimentos referentes al flujo de agua en tubos rectos y largos
indicaron que la pérdida de cargas variaba directamente con respecto a la altura
equivalente, a la velocidad (aproximadamente) y a la longitud del tubo, inversamente
con respecto al diametro del tubo. Utilizando un coeficiente de proporcionalidad f,
denominado factor de rozamiento, Darcy y Weisbach y otros autores propusieron la
ecuacion siguiente:"1’.

17 ZACARIAS, Santiago GONZALES, Justino, et al. Mecanica de fluidos: teoria con aplicaciones y modelado
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=1 (5) (555) @

donde:

hl: pérdida de energia debido a la friccion
L: Longitud de tuberia

D: Didmetro de la tuberia

v: velocidad promedio del flujo

f: factor de friccion

El factor de rozamiento mencionado anteriormente se ve influenciado por distintas
variables como: el tipo de material de la tuberia, puesto que, cada material tiene un
tipo de rugosidad caracteristico, de igual forma la velocidad y viscosidad de los
fluidos son factores determinantes del factor de rozamiento. De igual forma el factor
de friccion en la ecuacion de Darcy esta supeditado también al tipo de flujo, puede
de ser este de tipo laminar Re< 2000 o flujo turbulento RE > 3000, para el caso del
analisis con el software Watercad el factor de friccion es calculado teniendo en
cuenta todas las variables, pero cuando se requiere determinar de manera mas
practica dicho valor es util el diagrama de Moody,(ver figura 4) para lo cual es
necesario conocer el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa. La tabla 1 muestra

la rugosidad para algunos materiales.

Tabla 1 Valores de Rugosidades

Material Rug(on?;dad Rugosidad (pies)

Vidrio Liso Liso

Plastico 3.0*1017 1.0*1016
Tubo extruido: cobre, Latén y acero 1.5*107"6 5.0*10"6
Acero, comercial o soldado. 4.6*10"> 1.5*10"4
Hierro Galvanizado 1.5*10M 5.0*10"M
Hierro ddctil, recubierto 1.2*10M4 4.0*10M4
Hierro ddctil, no recubierto 2.4*10M4 8.0*10M4
Concreto, bien fabricado 1.2*10"4 4.0*10M4
Acero remachado 1.8*10/3 6.0*10"3

Fuente: ZACARIAS, Santiago GONZALES, Justino, et al. Mecanica de fluidos:
teoria con aplicaciones y modelado [base de datos en linea].12 Edicién. Ciudad de
México. Grupo Editorial Patria. 2017, p 209.[consultado: 19 de Octubre 2019].
Disponible en: base de datos ProQuest E-book Central

[base de datos en linea].12 Edicion. Ciudad de México. Grupo Editorial Patria. 2017, p 207.[consultado: 19 de

Octubre 2019]. Disponible en: base de datos ProQuest Ebook Central
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Figura 4 Diagrama de Moody
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Diagrama de Moody. (De L.E. Moody, Trans ASME, vol. 66, 1044,)

Fuente: Moody L .Friction factors for pipe Flow. Transaction of the ASME,Vol 66.

(1944).

2.2.3. Formulacién Hazen Williams.

Los calculos desarrollados por Hazen Williams para determinar el factor de friccion
en los sistemas de tuberias fueron obtenidos de manera empirica y experimental,
férmulas que se han derivado principalmente en condiciones de flujo turbulento
especificamente para el agua, y por ello en otro tipo de fluidos no se obtienen

resultados favorables.

La férmula de Hazen Williams en el sistema inglés de unidades (US) adopta

la forma:
v = 1.32ChR%635%5% 4)
Donde:
V: Velocidad promedio del flujo, pie/s
Ch: Coeficiente de Hazen Williams.

R: Radio hidraulico del conducto, pie.

La relacion de pérdida o pedida de energia S, se determina como:

21



hl
S=— (4.2)
L
El uso del radio hidraulico en la formula permite su aplicacion tanto para
secciones circulares como para secciones no circulares.

EL Coeficiente Ch depende de la condicion de la superficie de la tuberia o
conducto. En este aspecto, las tuberias lisas presentan valores mas elevados
de Ch, en tanto que las tuberias rugosas presentan valores mas bajos.®

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente de rugosidad de
Hazen Williams mas comunes segun el tipo de material.

Tabla 2 Valores Coeficiente de Rugosidad Hazen Williams

Material de Tuberia c
Cemento Asbestos 140
Bronce 130-140
Alcantariado de Ladrio 100
Hierro Fundido

NUEVa, sin recubrimiento T30
10 Anos 10/-113
20 Ahos 89-100
30 Anos 79-90
40 Anos 04-83
Concreto con recubrimiento 140
Molde de acero Girado Centrifugadamente 135
Cobre 130-140
Hierro Galvanizado 120
Vidrio 140
Plomo 130-140
Hastico 140-T100
Acero

ESmalte de alquitran de carbon T45-150
[RIbeteado TTO
Hojalata 130
Ceramica vitrificada (cond. Buena) 110-140

Fuente: BENTLEY, Modelacion y disefio de sistemas de distribucion de agua [en
linea].Pensilvania:[consultado:31 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://academia.edu/.

Como se ha podido observar son varios autores los cuales han desarrollado sus
formulaciones para deducir el factor de rozamiento, es por ello imprescindible en el
momento de emplear alguna de las ecuaciones propuestas, saber su aplicabilidad
a el tipo de fluido y el tipo de flujo (ver figura 5).

18 ZACARIAS, Santiago GONZALES, Justino, et al. Mecanica de fluidos: teoria con aplicaciones y modelado
[base de datos en linea].12 Edicion. Ciudad de México. Grupo Editorial Patria. 2017, p 218.[consultado: 31 de
Octubre 2019]. Disponible en: base de datos ProQuest Ebook Central.
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Figura 5 Comparacion Ecuaciones de Friccion

Darcy-Weisbach Manning Hanzen-Williams

Todos los Fluidos Agua Solamente Agua solamente

Dificil de obtener F Facil de obtenern Facil de obtener C
Paratodos los regimenes Flujo turbulento Flujo turbulento/V<3.05m/s

Usada comunmente para

Alcantarillado
halV?/D LV2/p133 LV185/p116

No es usada comunmente en USA Usada Comunmente es USA

Fuente: BENTLEY, Modelacion y disefio de sistemas de distribucién de agua [en
linea].Pensilvania:[consultado:31 de octubre de 2019]. Disponible en:
http://academia.edu/.

2.2.4. Pérdidas Menores.

Las pérdidas menores o secundarias, en un sistema de tuberias son ocasionadas
por los diferentes accesorios de conexion, cambios de direccion, valvulas,
contracciones, ensanchamientos y otros mas, los cuales alteran el suave flujo del
fluido, dichas pérdidas en comparacion con las ocasionadas por la friccion son
menores, aunque dependiendo del sistema, la cantidad de accesorios, pueden ser
mucho mayores.

Coeficiente de Pérdida

El comportamiento del flujo a través de los accesorios no se comporta de manera
predecible mediante teorias, por ello, usualmente algunos fabricantes de accesorios
determinan las pérdidas menores de manera experimental.

Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida Kl y se
define de la siguiente manera:

_
T v2/2g

Kl (5)

Donde:

HI: perdida menor

Kl: coeficiente de resistencia
V: velocidad promedio

En general, el coeficiente de pérdida depende de la geometria del accesorio

y el nimero de Reynolds, tal como el factor de friccion. Sin embargo,

usualmente se supone que es independiente del nimero de Reynolds. Esta
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es una solucién razonable porque, en la practica, la mayoria de los flujos
tienen numeros Reynolds grandes y los coeficientes tienden a ser
independientes.

Las pérdidas menores también se expresan en términos de longitud
equivalente se define como:

l [ b Kl
equiv = — *
f

Donde f es el factor de friccion y D es el diametro de la tuberia que contiene
el accesorio. La pérdida de carga que provoca el accesorio equivale a la
pérdida de carga causada por un tramo de tuberia cuya longitud es L equiv.
Por lo tanto, la aportacion de un accesorio a la pérdida de carga se puede
explicar simplemente con afadir L equv a la longitud de tuberia total.1®

2.2.5. Elementos de modelaciéon en redes

Los sistemas de distribucion de agua estan conformados por la unién de varios
elementos, que interactlan entre si, transportando el preciado liquido de manera
adecuada a la totalidad de los usuarios. Para conseguir que un modelo digital
represente adecuadamente el comportamiento del sistema de acueducto existente
segun Billings la validez de los modelos depende en gran medida de la precision de
los datos de entrada”®, de igual manera para Hirrel “hacer un ajuste a los datos de
entrada puede ser el método méas apropiado para resolver una discrepancia entre
los resultados del modelo y los datos de campo”?!. A continuacion, se presentan la
forma en la cual el software Watercad representa en el modelo hidraulico digital las
diferentes partes de una red de distribucion.

2.25.1. Conexiones

las conexiones corresponden a los tubos, a través de los cuales se desplaza en
fluido a lo largo de la red, por lo cual su presencia es indispensable en todo modelo,
las principales propiedades asociadas a los tubos son:

e Diametro.

19 CENGEI, yunus CIMBALA, jhon. Mecanica de fluidos: fundamentos y aplicaciones [base de datos en linea].
New York.The Mcgrawhill companies. 2006, p 349. [consultado: 03 de Noviembre 2019]. Disponible en: base
de datos ProQuest Ebook Central.

20 BILLINGS, Clayton. How to Calibrate Water Distribution Network Models.[base de datos en linea]. United
States. Hanley-Wood LLC.1997, p 1.[consultado: 2 Noviembre 2019]. Disponible en: https://search-proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/218857617?accountid=45660.

21 HIRREL, Timothy. How not to calibrate a hydraulic network model.(base de datos en linea].United States.
American Water Works Association. 2008, p 6. . [consultado: 2 Noviembre 2019]. Disponible en: https://search-
proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/221587456/abstract/F1618208A8364790PQ/1?accountid=4
5660.
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e Material.
e Rugosidad.
e Longitud.

2.2.5.2. Nodos

Representan las uniones entre los tubos que conforman la red, ademéas de
encargarse de reportar la presion disponible en distintas zonas. Las propiedades
principales asociadas a los nodos en una red de distribucién son:

e Coordenadas.
e Elevacion topogréafica.
e Demanda.

2.25.3. Embalses

Representan la fuente de agua a través de la cual se alimenta la red. Las principales
propiedades de los embalses son:

e Coordenadas.
e Elevacion topografica.

2.2.5.4. Tanques de almacenamiento

Estos elementos se encargan de garantizar la presencia del liquido en el sistema
en todo momento, aprovechando las horas de bajo consumo para acumular un
volumen de agua, el cual es consumido posteriormente durante las horas de bajo
consumo. Para simular un tanque es necesario:

Coordenadas.

Seccion.

Volumen.

Cota de fondo.

Nivel inicial, maximo y minimo.

2.2.5.5. Bombas

Encargadas de suministrar energia a las redes, los sistemas de bombeo se emplean
especificamente en aquellos casos en los cuales las diferencias topograficas no son
suficientes para abastecer un parte o la totalidad de los usuarios. Para representar
una bomba se requiere.

Cabeza de presion.

Caudal

Curva caracteristica de la bomba.
Nodo inicial, nodo final de conexion
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2.25.6. Valvulas de control.

Distribuidas a lo largo y ancho de la red, las valvulas de control se encargan de
controlar la energia o la masa disponible en algun sector especifico. Para
representar una valvula de control se necesita:

e Nodo inicial y final de conexion.

e Diametro

e Tipo: establecer el tipo de comportamiento, ya sea de regulacién de caudal
0 presion o corte.

La siguiente tabla representa los simbolos de los principales elementos que
conforman un sistema de distribucién de agua, usados por el software Watercad.

Tabla 3 Simbologia Elementos Watercad

ELEMENTOS SIMBOLO

Tubo 7 Conexion

L @

Nodos NODO NODO

. Conexion .

Embalses Embalse :
2 conexion . NODO
Tanque.
Tanques conexion . NODO
NODO
Bombas Bomba
T S L 1 P-16

valvulas Tﬁ;_%\% 522 . Hene
VALVULA
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2.2.6. Calibracion de modelos

La calibracién es el proceso de comparar los resultados calculados por el modelo
con las presiones y flujos medidos en la red real. Para el autor Roger la calibracion
de un modelo matemético mal construido puede ser largo y engorroso, porque
implica pruebas de ensayo y error para identificar la causa probable de una
anomalia y confirmar su existencia en el campo, es decir las variables son
abundantes, el método mas frecuente para la mayoria de estos procesos funciona
sobre la base de modificar los valores de friccion o redistribuir la demanda para que
coincida con los datos grabados. Pero se necesita mucho cuidado al aplicar un
método tan generalizado por que se parte de que el modelo inicial quedo bien
construido??.

2.3. MARCO JURIDICO

La Resolucion 0330 de 2017 “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las resoluciones
1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320
de 2009” presenta la normatividad con la que se debe tratar cualquier sistema de
abastecimiento y saneamiento en Colombia.

Este reglamento tiene por objetivo normalizar los requisitos que se deben cumplir
en infraestructuras relacionadas con los servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado y aseo, mediante lineamientos en las etapas de
planeacién, disefio, construccidon, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y
rehabilitacion.

Esta normativa aplica para prestadores de servicios publicos relacionados con el
sector de agua potable y saneamiento basico, asi como para entidades territoriales,
de vigilancia y control relacionadas con esta area, de igual forma aplica para
disefiadores, constructores, interventores o personas contratantes que adelanten
disefios, obras y mantenimiento de instalaciones o sistemas de agua potable y
saneamiento basico.

A continuacién, se enumeran los principios orientadores de las etapas de
planeacioén, disefio, construccién, operacion y manteniendo segun el articulo 3 de la
Res 0330 del 2017.

e Garantizar la calidad de la prestacion de servicios.

22 ROGERS, Dm. Network analysis models - the secret for success.[base de datos en linea]. United
Kingdom. IWA Publishing. 2005, p 5. [consultado: 03 Noviembre 2019]. Disponible en: https://search-
proguestcom.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/central/docview/1943129662/abstract/991D6CD
D133F4CCAPQ/1?accountid=45660
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e Lograr atencion prioritaria de las necesidades basicas insatisfechas
en materia de agua potable y saneamiento basico

e Buscar ampliacion permanente de las coberturas de los servicios

e Garantizar la prestacion continua e interrumpida de los servicios.

e Garantizar la seguridad, durabilidad, funcionamiento adecuado,
calidad, eficiencia y redundancia de la infraestructura requerida para
la prestacion de servicios publicos de agua y saneamiento.

Los acuerdos N.° 010 de Junio de 2011, por medio del cual se adopta la revision y
ajuste al Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Macheta, y se
modifica parcialmente el acuerdo N° 026 de 2001, y el acuerdo N° 010 DE Agosto
de 2016, Por el Cual se Adopta la revision excepcional de norma Urbanistica del
Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de Macheta.

Decreto 849 de 2002, "Por el cual se reglamenta el articulo 78 de la Ley 715 de
2001", determinan la destinacion de los recursos de propdsito general y establece
un porcentaje de destinacion especifica para el sector de agua potable y
saneamiento basico. Que dichos recursos se destinaran al desarrollo y ejecucion de
las competencias asignadas a los municipios y distritos en agua potable y
saneamiento basico. Los recursos para el sector de agua potable y saneamiento
basico se destinaran a la financiacion de inversiones en infraestructura, asi como a
cubrir los subsidios que se otorguen a los estratos subsidiables de acuerdo con lo
dispuesto en los articulos 99 y 100 de la Ley 142 de 1994 y en el articulo 78 de la
Ley 715 de 2001.

Articulo 1 Decreto 849 de 2002 El objeto del presente decreto reglamentario es
definir los requisitos que deben cumplir los municipios y distritos en materia de agua
potable y saneamiento basico, y los procedimientos que deben seguir dichos entes
y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD, para la expedicion
de la certificacion que permita el cambio de la destinacion de los recursos que la
Ley 715 de 2001 ha estipulado inicialmente para el desarrollo y ejecucion de las
competencias asignadas en agua potable y saneamiento basico, asi como la
definicién de las obras elegibles a ser financiadas con dichos recursos.

2.4. MARCO GEOGRAFICO
2.4.1. Generalidades del Municipio.

El municipio de Macheta se encuentra al nororiente del departamento de
Cundinamarca a tan solo 101 km de Bogota, con una poblacién de 6.229
habitantes, y perteneciente a la provincia de Almeidas, con una temperatura
promedio de 18°C.

La cabecera Municipal de Macheta se localiza en las siguientes coordenadas
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geograficas, respecto al Meridiano de Greenwich: 73° 37’ Longitud Oeste y
de la linea del Ecuador 5° 05’ Latitud Norte.

Limita por el oriente con los municipios de Tibirita y Manta, por el occidente
con los municipios de Choconta y Sesquilé; por el oriente con el municipio de
Choconta y por el sur con los municipios de Guatavita y Gacheta. En la
siguiente imagen se puede observar la localizacion del departamento y
municipio.?

Figura 6 Localizacién del Municipio

CUNDINAMARCA EN MACHETA EN
COLOMBIA CUNDINAMARCA

Fuente: ALCALDIA DE MACHETA CUNDINAMARCA. Plan de contingencia
contra incendios. Macheta. 2018. p 4.

2.4.2. Diagnostico general del Municipio.

2.4.2.1 Clima
Precipitacion

Registra un promedio anual de 1.061,4 mm. Perteneciendo a la provincia de
humedad humedo, entre los 1.900 y 2.200 m.s.n.m. con variaciones de
acuerdo con las condiciones locales. En general, se presentan dos periodos

23 ALCALDIA DE MACHETA CUNDINAMARCA. Plan de contingencia contra incendios.
Macheté. 2018. p 4.
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lluviosos entre Abril a Junio y de Septiembre a Noviembre y dos periodos
secos en los meses restantes. El nimero de dias al afio con precipitaciones
es de 214

Temperatura

Se registra una temperatura media aproximada entre los 8 y 23°C, debido a
las diferentes altitudes de la zona, encontrandose microclimas en pequefios
lugares incrustados en la alta montafia que impiden el paso directo de los
vientos, con régimen climatico Unico, isotérmico.?*

Vientos

La zona se encuentra bajo una influencia de los vientos procedentes de los
Llanos Orientales, los cuales contribuyen a la formacién de microclimas
especialmente en las partes montafiosas. La velocidad del viento tomada en
la granja experimental del municipio a los 1800 m.s.n.m. es de 2 m/s. (INAT
1993). Presenta vientos frio procedentes de las Represas Chivor, Guavio y
Sisga, afectando las condiciones agroclimaticas de la zona, afectando de
cierta forma la cultura agricola.

Las caracteristicas climaticas de la zona corresponden a la franja ecuatorial
de la tierra, donde los ecosistemas son muy dinamicos, o sea que
continuamente estan tomando y suministrando energia y elementos al medio
circundante, lo cual explica su facil deterioro como también su recuperaciéon
cuando son manejados adecuadamente. Del Territorio 168 km2 son de clima
frio, equivalente al 74%, paramo 40 km2, equivalente al 18% y clima medio
16 km2, son el 8% restante. (IGAC 1973).

2.4.3. Hidrologia

Una de las principales caracteristicas del municipio a nivel regional es que
practicamente se convierte en divisoria de aguas ya que permite hacia el
costado oriental llevar los cauces que llevan las aguas al embalse de la
esmeralda, hacia el costado occidental llevar las aguas al rio Bogota y por el
costado sur las aguas que llevan al embalse del Guavio.

Como principal cuenca hidrografica dentro del municipio se encuentra la
Cuenca del rio Macheta, que presenta una extensiéon de 39028.82 ha., la
longitud de su cauce principal es de 37.5 km, y tiene su nacimiento en el Alto

24 ALCALDIA DE MACHETA CUNDINAMARCA. Plan de contingencia contra incendios. Macheta.
2018. p 12.
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Las mi

de Pan de Azlcar a los 3450 m.s.n.m. dentro de la vereda de

Casadillas Alto. El rio Macheta y sus afluentes muestran un historial de
torrencialidad abundante, con formacion de terrazas y barras cuaternarias
formadas posiblemente en el glacial Tardio, cuando las condiciones
climaticas fueron muy himedas.

Por otro lado, se encuentra el Rio Guatanfur, el cual es considerado en
algunos estudios como subcuenca del Rio Machet4, este rio presenta un
fuerte control estructural orientado paralelamente a los bancos gruesos de
areniscas. La subcuenca del rio Guatanfur representa uno de los cauces
importantes desde el punto de vista del aporte al embalse de Chivor, no
posee flujos de tierra y escombros que aporte sedimentos al embalse, pero
presenta depdsitos torrenciales importantes que conforman varios niveles de
terrazas.?®

crocuencas que integran la subcuenca del rio Guatanfur se pueden observar

en la Tabla 4.

Tabla 4 Red hidrica y microcuencas hidrograficas de la cuenta del rio Guatanfur

MICROCUENCA | AREA (ha) LONG RIO LONG RED
PPAL (km) (km)
Q. Las Juntas 2.540,45 9,13 52,25
Q. Los Arrayanes | 1.279,76 ,463 26,50
Q. El Chirme 926,82 6,50 27,50
Q. EL Guamo 706,98 5,63 19,75
Q. El Molino 5.926,67 13,75 135,25
Q. Don Alonso 2.160,00 9,75 74,00
Q. Agua Blanca 1.850,49 8,00 69,00
Q. Tocola 7.707,00 17,50 123,00
Q. Carbonera 610,47 4,50 9,87
Q. Esmeralda 798,06 5,75 11,00
Q. Negrecia 871,19 5,38 22,25
Q. Corralillos 1.091,96 5,50 8,50
Q. Solana 790,11 7,00 20,75
Q. Laguna 807,60 10,00 21,75
Q. Las Lajas 1.508,37 6,63 39,00
TOTAL 32.999,75 127,25 725,37

25 ALCALDIA DE MACHETA CUNDINAMARCA. Plan de contingencia contra incendios. Macheta.

2018. p
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Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial 2000 - 2010: Aspectos fisico espaciales.
Machet4, Cundinamarca

2.5. ESTADO DEL ARTE

Durante los ultimos afios los programas informaticos para la modelacién en la
ingenieria han jugado un papel muy importante, pues es mediante estos que se
pueden predecir de manera agil practica y segura las respuestas que se podrian dar
a un evento especifico, siendo asi las cosas, se relacionaron algunos proyectos
cuyo objeto tanto en su categoria o variable, guarda relacién con el objeto general
de esta investigacion. A continuacion, se relacionan los aspectos mas relevantes de
algunas consultas realizadas en bases de datos investigativas.

Una de las investigaciones consultadas corresponde a un proyecto realizado para
el municipio de Tarqui Huila, el cual se denomind “Comprobaciéon en campo, de
una modelacion asistida por computador para unared hidraulica, caso distrito
de riego El Vergel, Mpio Tarqui, Dpto Huila-Colombia”?® donde el objeto se
enfoc6 en Determinar el nivel de confianza mediante la diferencia entre la
modelacién hidraulica de construccion realizada con EPANET vy los datos obtenidos
mediante la comprobacién en campo, para el desarrollo de este se usaron algunos
mecanismos de recoleccion de informacion tales como planos hidraulicos de disefio
y topografia del area de influencia, asi como la calibracion en campo de los valores
obtenidos tedricamente para realizar el respectivo contraste, donde se obtuvo como
resultado un nivel de confiabilidad superior al 95 % el cual se debe a la exactitud
en datos de entrada tales como topografia y demandas, que a su vez son un
indicador de la efectividad de las modelaciones computacionales de este tipo de
sistemas.

Para el municipio de Madrid Cundinamarca se encuentra un proyecto de
modelacién, denominado “Diagnéstico del estado actual y proyectado a un
periodo de disefio para la red de acueducto de la zona urbana del municipio
de Madrid Cundinamarca” 2’ en la cual su objeto estuvo enfocado a Evaluar el
comportamiento actual de la red de distribucion urbano del municipio de Madrid
Cundinamarca y plantear un diagnostico de la red proyectado a un periodo de
disefio teniendo en cuenta la normatividad vigente. Los mecanismos de recoleccién
de informacion se basaron en la Informacién suministrada por la empresa de
acueducto, alcantarillado y aseo del municipio de Madrid Cundinamarca. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes, que, al realizar la obtencion de los
resultados emitidos por el software se encontré que el 96.133% del total de los
nodos cumple con el rango de presiones establecido por la normatividad vigente
para la fecha de la realizacion del estudio, adicional a esto se encuentran que el

26 pPERDOMO, Alvaro y GUTIERREZ, Oscar. Comprobacion en campo, de una modelacion asistida
por computador para una red hidraulica, caso distrito de riego El Vergel, Mpio Tarqui, Dpto Huila-
Colombia. Bogota: Universidad Catélica de Colombia. Facultad de ingenieria. 2015
27 MARTINEZ, Andrés y MUNOS, Diego. Diagnéstico del estado actual y proyectado a un periodo
de disefio para la red de acueducto de la zona urbana del municipio de Madrid Cundinamarca.
Bogota: Universidad Catdlica de Colombia.
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97.8 de los tramos de tuberias no cumplen con la velocidad minima de 1.8 m/s
establecida por el RAS 2000.

En medio de la investigacion se encuentra una nueva modelacion hidraulica, esta
realizada para el municipio de La Palma Cundinamarca, denominado “Propuesta
de mejoramiento para la 6ptima operacion del sistema de acueducto del
municipio de la Palma Cundinamarca. Bogota: Universidad Catoélica de
Colombia. Facultad de ingenieria. 2018”22 en este proyecto, el objetivo estuvo
enfocado en realizar una propuesta de optimizacion para la operacion del sistema
de acueducto del municipio de La Palma Cundinamarca, los instrumentos de
recoleccion de informacion se basaron en recoleccién de informacion en visitas de
campo y analisis poblacional, asi como la informacion suministrada por la oficina de
planeacién. Las conclusiones y resultados obtenidos mediante esta fueron que la
cantidad de agua que impulsa las bombas no es suficiente para mantener la
demanda que exige la poblacion, lo que se asocia con fugas y conexiones ilegales
(IANC)

Finalmente se consulta la investigacién relacionada con la “Modelacion y
evaluacion hidraulica del alcantarillado del municipio de Choconta
Cundinamarca, mediante el uso del software EPA SWMM”2° cuyo objetivo
corresponde a “Modelar y evaluar hidraulicamente el alcantarillado existente del
municipio de Choconta Cundinamarca. Mediante el uso del software EPA SWMM”
para esta investigacion se usaron instrumentos de recoleccion de informacion
mediante visitas y trabajo de campo, para obtener asi la calibracion de los
elementos existentes, de igual manera se trabaj0 mediante la obtencion de
informacion de bases de datos de la oficina del IDEAM, secretaria de planeaciony
obras publicas encontrandose como resultado mayormente significativo, que Las
redes no se encuentran en un estado 6ptimo; los didmetros actuales no tienen la
capacidad para suplir las necesidades del municipio.

A partir de lo anterior se ratifica la importancia y eficacia de la aplicacién de los
sistemas computacionales para la modelacion de sistemas de distribucion de agua
potable para la solucién de probleméticas que son numéricamente complejas de
predecir, y a su vez brindan una perspectiva grafica del comportamiento de estas
para de esta manera brindar soluciones que sean eficaces para la solucién de la
problematica particular.

28 PANTOJA, Juan y GUERRON, Jorge. Propuesta de mejoramiento para la éptima operacion del
sistema de acueducto del municipio de la Palma Cundinamarca. Bogota: Universidad Catdlica de
Colombia. Facultad de ingenieria. 2018

29 RODRIGUEZ, Masiel y RODRIGUEZ, Jhon. Modelacién y evaluacién hidraulica del alcantarillado
del municipio de Chocontd Cundinamarca, mediante el uso del software EPA SWMM. Bogoté:
Universidad Catdlica de Colombia. Facultad de ingenieria. 2014.
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3. METODOLOGIA
3.1. FASES DEL TRABAJO DE GRADO

Diagnostico y evaluacion del sistema existente: se debe evaluar el sistema
existente objeto del proyecto, buscando obtener informacion sobre su
funcionamiento general, la capacidad maxima real, la condicion tecnoldgica, la
eficiencia y los criterios operacionales con el fin de hacer un diagnostico sobre
la posibilidad de mejorar los niveles de eficiencia del sistema; segun la
resolucion 0330 de 2017 mediante la cual se adopta el reglamento técnico para
el sector de agua potable y saneamiento basico RAS, en el capitulo 1
planeacion de proyectos de infraestructura establece en el articulo 7, las
etapas de planeacion de proyectos de acueducto y alcantarillado algunos
lineamientos base para realizar un diagndstico a infraestructuras existentes,
los cuales son los siguientes.

Fase 1. Recoleccion y analisis de informacion, se debera recoger informacion
de estudios existentes, registros de operacién y mantenimiento reportes de
construccion, registro de caudales, informacion sobre corrosion, informacion
topografica e hidrolégica, etc. Una vez analizada la informacion, se define la
inspeccion preliminar.

Se deberan documentar las actividades de diagnéstico de campo que incluyan
la mediciébn de variables, independientes o simultaneas, (segun tipo de
infraestructura a evaluar) en diferentes puntos de operacién y comparada con
lo que sera su “estado inicial” para asi evaluar la disminucion de capacidad.

Se deben identificar las zonas criticas que pueden requerir la rehabilitacion.°

Para definir programas de rehabilitacion de la infraestructura y equipos se
deben tener en cuenta los siguientes criterios:

Las causales frecuentes de reparacion determinadas por sefales tales como:
qguejas de los clientes, fugas y o dafios en sistemas de acueducto problemas
de infiltracion y exfiltracion en los sistemas de alcantarillado, fallas recurrentes
en los vehiculos de recoleccion de residuos afloramiento y o fugas de lixiviados
en los rellenos sanitarios, alertas en los sistemas de monitoreo y seguimiento
etc.

La toma de decisiones sobre la expansion y ampliacién de capacidad de los
sistemas que llevan a una rehabilitacién proactiva.

La incidencia de factores externos que afecten la estrategia de rehabilitacion,
por ejemplo, por decisiones del agente regulador o los ministerios
relacionados.3!

30 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucion 0330 (8, junio,2017). Por la
cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS. Bogota, D.C.,
2017. P.5.

31 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién 0330 (8, junio,2017). Por
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En este caso se procede a hacer un analisis tomando como punto de partida el
tanque de almacenamiento, que se encuentra localizado a aproximadamente 150
metros del casco urbano, lo cual quiere decir que de ese punto hacia la aducciéon no
sera tema de estudio en el presente proyecto. Se procede a recolectar la
informacion de la red en general, tal como son didmetros, longitudes y accesorios
localizados a lo largo de la red, para Hirrel en su investigacion plantea que, se deben
separar los datos de entrada en dos categorias. Por una parte estan los datos que
describen la red de manera tangible, por consiguiente dentro del conjunto se puede
encontrar la descripcion de tuberia, valvulas, tanques, caracteristicas de bombas y
demas elementos asociados, una caracteristica importante para crear una buena
categorizacion, es que sus condiciones no cambian en periodos cortos de tiempo
como un dia, por otra parte se encuentran los datos cuyas condiciones varian en
intervalos de tiempo mas cortos como por ejemplo un dia, tales como demanda de
agua, estado de bombas y vélvulas de control entre otros®?,

Fase 2. Andlisis de los sistemas. Esta fase considera la calibracion del sistema,
la cual para Saldarriaga,® es el ajuste de un conjunto de variables, a través de
la cual se busca que el modelo reproduzca de forma correcta las lecturas de
campo con la que se procede a correr el modelo, segun Rogers, es de gran
importancia realizar un modelo preciso cuando de disefiar o ampliar una red
de abastecimiento se trata, pues es de esta manera que se logra obtener unos
resultados precisos, y afirma que un modelo no calibrado puede ser peor que
no tener un modelo inicial®*. Es por esta razén que se evidencia la importancia
de realizar una recolecciéon de informacion, que genere altos niveles de
confiabilidad de la nueva informacién a generar.

Centros de investigacion a nivel nacional han desarrollado diferentes
metodologias basadas en la inteligencia artificial que permiten la obtencion de
resultados éptimos en sistemas con multiples soluciones posibles como lo es
el caso de calibracion de redes de distribucién de agua potable; se muestran
a continuacién algunos de los métodos consultados asi como una relacién

la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS.
Bogot4, D.C., 2017. P.7.

82 HIRREL, Timothy. How not to calibrate a hydraulic network model.(base de datos en linea].United
States. American Water Works Association. 2008, p 2. . [consultado: 2 Noviembre 2019]. Disponible
en: https://search-proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/221587456/abstract/F1618208A8364790PQ/1?a
ccountid=45660

33 SALDARRIAGA, Juan. Metodologia de calibracién de redes de distribucion de agua potable. En:
XVIIl SEMINARIO DE HIDRAULICA E HIDROLOGIA, SOCIEDAD COLOMBIANA DE INGENIEROS.
Bogota, 2008 [consultado: 22 de Enero de 2020]. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/48829940/10-Metodologia-Calibracion-Redes-Distribucion-Agua-
Potable

34 ROGERS, Dm. Network analysis models - the secret for success.[base de datos en linea]. United
Kingdom. IWA Publishing. 2005, p 2. [consultado: 03 Noviembre 2019]. Disponible en: https://search-
proquestcom.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/central/docview/1943129662/abstract/991D6CD
D133F4CCAPQ/1?accountid=45660
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con sus principales caracteristicas.

Tabla 5 Métodos de Calibraciéon de modelos.

Metodologia Descripcién Datos entrada | Datos salida
Esta metodologia es usada para calcular rugosidades a partir | Presiones y .
. A Rugosidades
de datos de presion y caudal. Las cuales después de un | caudales que e estan
Redes entrenamiento se genera una férmula para cada una de las | estan 4 .
' ) . S . normalizadas
Neuronales variables de salida, esta formula esta predefinida y genera | normalizados

una serie de coeficientes que definen la férmula para
aproximarse al valor buscado.

en un rango de
Oal

en un rango de
Oal

Ldgica Difusa

Esta metodologia es usada para la calibracion de redes de
acueducto, donde lo que busca es controlar las variables a
partir de cada conjunto de ellas, por lo que pueden ser
topoldgicas como hidraulicas, no obstante es muy dificil que
esta metodologia realice una calibracién definitiva dadas las
condiciones hidraulicas, esto teniendo en cuenta que la
calibracién manual no se hace de esta manera.

variables
hidraulicas o]
topoldgicas

variables
hidraulicas o]
topoldgicas

Algoritmos
Genéticos

Cada individuo es un modelo hidraulico diferente, cuyo
genotipo lo conforman todas las variables de la red y el
fenotipo lo conforman las curvas de presion y caudal
obtenidos al realizar el célculo hidraulico en periodo
extendido, todos los modelos hidraulicos producidos durante
la ejecucion del algoritmo genético tendran la misma
topologia y los mismos valores para todas sus variables de
entrada al célculo hidraulico, excepto para aquella variable
gue se esté calibrando®

Presién
caudal

ylo

Presién
caudal

y/o
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Esta metodologia cuenta con tres fases principales, el
modelo inicial, que es donde se asignan perdidas por
vélvulas y uniones, asi como la asignacion de diametros
reales, una segunda fase donde se hace el analisis de
demandas desconocidas y analisis por emisores (criterios
hidraulicos y socioeconémicos, y perdidas) y una tercera fase
donde se tienen el andlisis por perdidas menores, analisis
por rugosidades y el analisis por diametros. Obteniéndose
asi el modelo unificado®®

Presion
caudal (Modelo
Inicial)

y | Diametros y

rugosidad

Fuente: Autores

Los algoritmos genéticos son una invencion de Jhon Holland en la década de 1960
y han sido estudiados a través de los afios creando enfoques mas utilizados para la
evolucion computacional®’, dando diversas aplicaciones para la solucién de cémo

35 SALAS, Daniel. Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracion de redes de
acueducto. Bogota, Universidad de los Andes. Facultad de ingenieria. 2003.
36 SALDARRIAGA, op. cit. p.07
87 MELANIE. M, Handbook of Genetic Algorithms, Van Nostrand Reinhold, New York . (1991). [en linea].
Bogota:consultado:22 de Enero de 2020]. Disponible en: https://core.ac.uk/download/pdf/82599838.pdf
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se pueden realizar modelaciones cientificas de procesos evolutivos.

En el manual de algoritmos genéticos de Michelle se plantean tres aspectos
esenciales para la aplicacion de esta metodologia, dentro de las que se encuentran
inicialmente, representar soluciones candidatas asignando valores reales a estas;
posteriormente se recomienda hibridar, es decir combinar caracteristicas utiles del
algoritmo actual con el algoritmo genético hasta que no se encuentren mejoras o
ajustes a los datos, lo cual esta muy relacionado con la aplicacion de métodos
numeéricos e iteraciones para la solucion de sistemas de ecuaciones complejas de
tal manera que se generen multiples soluciones y sea escogida la mejor, mediante
una comparacion de adaptabilidad, por ultimo, con estos datos obtenidos se
generan nuevos cruces con datos de otras variables de manera que se genera una
tendencia a aumentar o disminuir aleatoriamente pesos particulares.

Los algoritmos genéticos, permiten tener una mayor eficiencia y ahorrar tiempo,
tomando caracteristicas topoldgicas de la red existente y determinar los cambios
necesarios en rugosidades y demandas para de llegar a un valor objetivo, como lo
son el comportamiento de energia y masas de la red de distribucion;

El primer paso consiste en realizar un andlisis de sensibilidad de las variables de
calibracion, como lo son las demandas, rugosidades, didmetros, etc. seguido el
segundo paso el cual consiste en tomar el conjunto de generaciones con mejor
adaptabilidad y generar un modelo calibrado final, lo cual demuestra ser una
metodologia que brinda buenos resultados que se veran reflejados en el modelo
calibrado de la red.
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Figura 7 Diagrama del funcionamiento de la aplicacién del algoritmo genético
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Fuente: VEGA, C, Calibracion de Redes de Distribucion de Agua Potable con Métodos de
Inteligencia Artificial. Bogota (2007) [en linea]. Consultado: 24 de Enero de 2020. Disponible
en:

https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9718/u296088.pdf?sequence=1&

isAllowed=y
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Una definicion mas aplicada a redes de distribucion de agua potable la que asigna
Vega® el cual define los algoritmos genéticos como un campo de la inteligencia
artificial que abstrae las ideas de la evolucion natural y la genética de los seres vivos
para hacer busquedas optimizadas en problemas donde el conjunto de posibles
soluciones es extenso; es de esta manera que se realiza la aplicacién a redes de
distribucion de agua potable, donde se tiene cierta informacion recolectada en
campo y asignada a la topologia de la red, para la que se requiere realizar su
respectiva calibracion, donde se pretende a partir de las variables de calibracion y
los datos recolectados en campo, minimizar el error con el fin de acercarse al
méaximo al modelo real.

Para la calibracion del sistema de acueducto del Municipio de Machet4, se realiza
con el uso del software Watercad, el cual, mediante una herramienta integrada,

38 VEGA, C, Calibracion de Redes de Distribucion de Agua Potable con Métodos de Inteligencia
Artificial. Bogota Universidad De Los Andes (2007) P17. [en linea]. Consultado: 24 de Enero de 2020.
Disponible en:
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9718/u296088.pdf?sequence=1&isAllowe
d=y

38


https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9718/u296088.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9718/u296088.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9718/u296088.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/9718/u296088.pdf?sequence=1&isAllowed=y

denominada Darwin Calibrator, se genera una calibracion dadas las condiciones de
entrada de la red, tales como topologia, (didmetros, longitudes materiales)
elevaciones, demandas, presiones y caudales. Por ultimo se presentan mdultiples
candidatos de calibracién para poder encontrar la mejor solucion o la solucién con
mayor adaptabilidad posible para el sistema dado.

Darwin Calibrator permite al usuario calibrar un modelo de forma manual, o con
algoritmos genéticos eficientes, de una manera mas automatizada® lo cual trae
grandes ventajas respecto al rendimiento en cuestion de tiempo, asi como precision
y exactitud en los mismos. Esta herramienta permite encontrar valores 6ptimos para
los parametros que se desea calibrar, en este caso se debe hacer un ajuste a
presiones y caudales dadas las condiciones topoldgicas y datos de campo
levantados previamente, de igual manera es posible calibrar rugosidad de la tuberia,
valvulas y su parcialidad de funcionamiento buscando que los resultados del modelo
tengan coincidencia con los valores reales medidos en el sistema.

El primer paso para lograr los objetivos propuestos consistid en realizar la solicitud
de informacion topoldgica en la secretaria de servicios publicos del municipio, asi
como demas datos relevantes del funcionamiento de la red, entre los que se
encuentran registros de caudal para periodos de veinticuatro horas y para un tiempo
de sesenta dias.

Posterior a esto se realiza una visita al municipio y con previa solicitud ante la oficina
de servicios publicos se tiene acceso al tanque de almacenamiento, donde se toman
medidas de las dimensiones, altura de la lamina de agua entre otros aspectos
importantes, de igual manera se identifican los puntos de medicién para la posterior
toma de datos en campo correspondientes a presion y caudal, con el fin de realizar
la calibracién del modelo inicial.

En una segunda visita y con previa aprobacion de la oficina asi como el
acompafamiento del fontanero, se realiza la toma de datos de presioén en cuatro (4)
puntos de muestreo distribuidos en el area de influencia del sistema, de igual
manera se tomaron datos de caudal en el medidor que se encuentra ubicado en la
red.

39 DRINGOLI, Gesse. Usando el Calibrador Darwin. [en linea].[consultado:25 de Enero de 2020]. Disponible
en:https://communities.bentlev.com/products/hvdrauIics hydrology/w/hydraulics_and_hydrology _ wiki/40028/water-

model-calibration-tips
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Figura 8 puntos de Muestreo
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Fuente: Los autores.
3.1.1. Escenarios de modelacion.

La obtencion de un buen resultado comprende el analisis de diferentes
comportamientos que podria tener la red en las condiciones mas criticas a que
podria exponerse la misma.

Por esta razon se plantean diferentes escenarios donde a partir de los resultados
de estos, se procedera a hacer el andlisis respectivo que lleve a la eleccién de la
mejor solucion.

Escenario 1:

En este escenario se hace la simulacion del sistema existente, en el cual se incluye
toda la informacién topologica de la red y se asignan los diferentes materiales y
elementos que conforman la red de distribucion, este corresponde a un modelo en
periodo extendido.

Escenario 2

En este escenario se realiza la calibracion del modelo inicial y se analizan las
condiciones reales en las que se estd comportando la red, para posteriormente
hacer los ajustes pertinentes con el fin de corregir las anomalias evidenciadas.

Escenario de optimizacion 1.

Este escenario contempla la ampliacion de la red acorde a los usos de suelo, areas
para las cuales se calcularon las demandas que se deben garantizar en estos
sectores, de igual manera se contempla mantener la red existente al maximo,
generando la menor cantidad de cambios posibles y garantizando los parametros
de operacion establecidos por la normatividad.
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Escenario de optimizacion 2

En este escenario, el cual contempla areas de expansion relacionadas en el
escenario de optimizacién 1, se adiciona el cumplimiento a la norma en cuanto a
diametros minimos, dado que esta solicita diametro minimo de 75 mm en areas
urbanas y 50 mm en areas rurales, en la que un diagndstico previo, implica que la
posible eleccion de esta solucidén implica elevados costos que estan relacionados
con el retiro e instalacion de nueva tuberia en gran parte de la red.

3.2.

INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Tabla 6 Instrumentos y Herramientas Utilizadas

sistema de posicionamiento
global, que permite la
localizacion de un elemento con
una coordenada puntual sobre
la superficie de la tierra.

INSTRUMENTO DESCRIPCION IMAGEN
MANOMETRO Instrumento de medicién que

permite evaluar la presién de la

red en algun punto determinado.
GPS Instrumento denominado como

DECAMETRO, FLEXOMETRO

Instrumentos de medicién para
determinar unidades de
longitud.

CALIBRADOR VERNIER

Instrumentos de medicion para
determinar diametros con alta
precisiéon
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3.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Partiendo de los objetivos que conforman el presente proyecto, se determina el
alcance establecido con el fin de obtener un resultado satisfactorio.

Se plantea realizar una calibracion al modelo del sistema de distribucion de agua
potable, y a partir de los resultados obtenidos, ofrecer una alternativa de tal
manera que se dé cumplimiento a la normatividad vigente respecto a los
intervalos de presiones y velocidades exigidos.

Segun el censo del DANE para el afio 2005 y sus proyecciones, se muestra una
disminucién de la poblacion urbana, contrario a lo que se evidencia visualmente,
donde el municipio ha tenido una expansion significativa de su area urbana,
evidenciada en la construccion de nuevas unidades de vivienda, parcelacion y
subdivision de predios, se ha planteado calcular el consumo de agua mediante
poligonos de demanda, ya que brindaran un valor mas aproximado de la
demanda de agua, y que se clasificaran respecto a la densidad poblacional
establecida en el esquema de ordenamiento territorial.

En el desarrollo final del proyecto se obtiene un documento en el que se
consigne el estado actual de la red, de igual manera se anexan reportes de
watercad correspondientes a de nodos, tuberias y valvulas; el catastro de la red
de los escenarios de optimizacién en formato dwg. Dentro de los resultados
obtenidos no se incluyen items tales como cantidades de obra y presupuestos
para la ejecucion de los resultados obtenidos. Teniendo en cuenta que se debe
realizar ampliacion de algunas redes, se asumen los permisos de servidumbre
en caso de llegar a ser necesarios, dado que algunos predios corresponden a
areas suburbanas y no se encuentran urbanizadas en su totalidad, no obstante,
se plantean lineamientos de manera que se faciliten posibles ramificaciones
futuras con el fin de brindar una cobertura total del servicio.
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4. PRODUCTOS A ENTREGAR

Planos en formato dwg de las dos alternativas de optimizacion propuestas,
donde se evidencie la longitud, didmetros y materiales de las tuberias modeladas
en cada una de estas, asi como la ubicacion de los demas elementos que
componen la red.

Reportes de los nodos, tuberias y valvulas, generados por el software Watercad
donde se evidencia los parametros hidraulicos de funcionamiento.
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5. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTOS

La proyeccion que se tiene para el momento final de la etapa investigativa del
proyecto es que se pueda de manera clara y concisa una vez identificadas,
especificar las falencias que se encuentran en el sistema, y de igual manera
plantear la alternativa de solucién, la cual se desconoce hasta el momento en
gue se desarrolle la modelacion de las alternativas optimizacion.

Una vez se culmine la etapa investigativa, los pardmetros de disefio podran estar
disponibles para que desde la administracion municipal y mediante la respectiva
disponibilidad presupuestal se considere la posibilidad de realizar proyectos de
inversion en los que se inicie el mejoramiento y ampliacion de la red de
acueducto, que a su vez tiene un alto impacto social ya que brinda la posibilidad
de acceder a un servicio Optimo respecto a cobertura y continuidad a una
importante poblacion Cundinamarqueés.
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6. CATASTRO DE LA RED DE DISTRIBUCION DEL MUNICIPIO DE MACHETA

El catastro de la red fue suministrado en formato dwg por la oficina de servicios
publicos del municipio de Macheta, donde se pueden observar los diametros de las
tuberias, el tipo de material, la ubicacion de valvulas, hidrantes y el tanque de
almacenamiento, de igual manera se actualiz6 el catastro de la red con ayuda de
un fontanero funcionario de la oficina de servicios publicos, quien nos indico
cambios realizados en la red debido a reparaciones, construccibn de nuevos
trazados y cambio de materiales.

Figura 9 Actualizacion de
datos de la red.

Fuente: Autores.
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Figura 10 Plano catastral de tuberias

Fuente: Autores

Figura 11 Clasificacion de tuberia por diametros en la red de distribucion.

Didmetros de la red de Distribucion
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La red de distribucion estd compuesta en un 98% por tuberia en PVC, el 2%
restante se encuentra instalada en la salida del tanque de almacenamiento en
asbesto cemento, la red principal tiene un diametro de 4” con una longitud de 110
metros ubicada en la carrera 6 entre la calle 8 y calle 9.

Fuente : Autores
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La figura 11 permite evidenciar el porcentaje de cOmo esta constituida la red de
distribucion segun el diametro, la mayoria de la red se encuentra en tuberia de 2”
con 71% seguido de tuberia de 1 72” con un 10%.

7. METODOLOGIA DE MODELACION Y OPTIMIZACION HIDRAULICA DE LA RED DE
ACUEDUCTO URBANO.

Para el proceso de modelacion y posterior optimizacion del sistema de acueducto
se empled el software de analisis y modelacion watercad, desarrollado por la
compafiia Bentley, por su ambiente multi plataforma y fécil interfaz, el cual con sus
herramientas de construccion de modelos permite hacer una integracion con
software de dibujo tal como AutoCAD en formato dxf y software de sistemas de
informacion geografica especificamente QGIS.

7.1. DEPURACION DE LA INFORMACION EN AUTOCAD

La fase de depuracion inicia con el catastro de la red del acueducto en formato dwg,
donde se evidencia los diametros, las longitudes y ubicacion de valvulas en el
sistema de distribucion, para facil exportacién de dichos elementos en el software
watercad fue necesario agrupar las tuberias y elementos tipo punto como valvulas
e hidrantes en layers diferentes, asi como, descomponer las polilineas en lineas y
eliminar capas que no son relevantes en la modelacion, seguidamente de lo anterior
se exporta en formato de interoperabilidad dxf formato compatible con el software
Watercad.

Figura 12 Caracterizacion de los elementos de la red
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Fuente: Autores.
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De la misma manera se realiz6 una depuracion del plano de las curvas de nivel
correspondientes a las cotas rasantes del municipio para subsiguientemente
determinar la elevacion de cada uno de los nodos de la red.

Figura 13 Curvas de Nivel casco Urbano Macheta

Fuente: Autores
7.2. DESARROLLO DEL MODELO DIGITAL

Para iniciar la modelacion digital en el software Watercad se inicia con la
configuracion del sistema de unidades a utilizar, para la presente modelaciéon se
configura con el sistema internacional de unidades, en cuanto a las opciones de
calculo se utiliza la ecuacion de Darcy — Weisbach.
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Figura 14 Ventanas de Configuracion unidades y opciones de calculo

jt Anslysis Componerts View Tools Report Help
HbEw D-8EE2E FL D& B-&- 0800 -0 60 #g
=L FH LT YR B- B &% x2@®F TR Ge{RLIFe [
MODELACION MACHETA.wig
(‘Options ===
[ Global | Froject | Drawing | Units | Labeling | ProjectWiss |
| Save As... | @ Load... | ¥ Reset Defaults -

Properties - Calculation Options - Base Calculation Options (1) (=]

- £ e e -

Default Unit System for New Project sl =
Label Unit Display | Format e
Precision
1 mm 18
> wadian Label Base Calculation Cptions
: o Notes
T P Friction Method Darcy-Weisbach
- o Output Selection Set <Al>
2 - Calculation Type Hycrauics Only
B Adjustments
7 breaks/yr/km Demand Adjustments None
[] (mg/L}"(1-n.

Unit Der

Adjustments None

Lfcapita/day

Roughness Adjustments Nane
10
T B Calculation Flags
el maiL Display Staius Messages? Te
- X ||z m Display Calculation Flags? True
D Becd || B Sjkiwh Display Time Step Convergence Info? True
g P |2 sfkW B Ca
Dj B Sl 0170172000
T sq |28 Stead State: =
7 s Friction Method
o . Select the global friction method
0 sjm
20 hours
21 L/ha/day

22
23
24

X:1.051,498.72m, Y: 1,054,060.71m  Zoom Level: 7.9 %

Fuente: Los autores

La exportacion del catastro de la red en el software watercad se realiza con la
herramienta model builder, con el archivo dxf previamente depurado, esta
herramienta permite generar toda la red identificando los elementos tipo lineas
como tuberias y elementos tipo punto como valvulas, de igual modo, genera
automaticamente los nodos, para garantizar la exactitud es importante manejar la
misma unidad de coordenadas.

Una vez exportada la red en el software Watercad, de forma manual se realiza
correccion de errores encontrados por la validacion del programa, tales como,

elementos no conectados, nodos no construidos o sobrantes, tuberia desalineadas
entre otros.

Asi mismo para determinar las cotas de cada uno de los elementos de la red, con
el archivo depurado de las curvas de nivel se realiza una asignacion automatica de
elevaciones con la asistencia de la herramienta T-rex, se ajusta el tipo de archivo

en dxf contours, unidades y las propiedades a importar en este caso la elevaciéon
(ver figura 15).
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Figura 15 Configuracion Comando Trex.
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Fuente: Autores.

7.2.1. Asignacion de las demandas iniciales de los nodos

Para realizar la distribucion de las demandas en la red, se efectia con el método
de las areas aferentes, para esto se utiliza la herramienta de software Watercad
llamado Thiessen Polygon Generator, el cual con un archivo de contorno que
comprende el area urbana del municipio de Macheta y la ubicacién de cada nodo
genera un archivo con los poligonos de Thiessen en formato shp, para facilitar la
visualizacion y procesamiento de los atributos de cada poligono se importa dicha
capa en el software de sistema de informacion geografico de codigo abierto
llamado Q GIS.

En la tabla NUumero 7 se puede evidenciar el area aferente correspondiente a cada
nodo vy el area total del sistema de acueducto de la zona urbana de 363026.451
m2.
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Tabla 7 Areas Aferentes a cada nodo

Fuente: Autores
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ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO
AREA (M2) AREA (M2) AREA (M2) AREA (M2)
D D 1D D
65| 1098.32958 156 870.870488 252| 2892.14051 477| 1346.82453
66| 403.124123 158 918.50108 254] 3591.06313 491| 50.526231
68| 2976.8478 159 734.369818 256| 3051.01576 495| 2006.38583
69| 2083.44974) 161] 3757.92303 259 2296.70153 501 852.269753
71| 4240.71431 163| 5674. 70657 260 35407638 506| 2953.63678
73| 1047.78281 165 925.565436 262| 1119.95916 508| 415894257
74| 696.051719 168 187891424 265 871.106113 509 7426.88253
76| 895.581136 169 1234.76519 266| 1491.76655 512| 1390.85999
77| 639.738098 171| 2255.03939 268 793873927 514 147210264
79| 213.617019 173 1632.07798 273 1916.91209 517| 4542.79477
81| 356.084632 175 1085.83378 278 6084.63632 519| 332850094
83| 4498.40491 176| 2072.87135 280| 3254.64758 528 1998.2284
85| 899.375066 178 811.48456 285 800.947981 532 1229.73404
86| 1113.89289 179 2422.27817 286| 2180.57413 541| 659.196137
89| 537.842741 182| 656.351595 289] 6263.57119| |TOTAL 262026.451
90| 2632.36477 184 760.719987 290| 66952927
92| 151.037393 185 1754.7206 292| 2619.65998
93| 519.488461 188 2586.28526 293| 29457158
101] 1445.42253 190| 1524.85933 295 8439.44364
104] 1477.75223 191] 242.245931 297|  3500.0801
105| 218096325 193] 324.763344 298| 4024.01494
107] 30895804 196 565.055151 300| 327878524
108 1570.09762 197 1095.91579 304] 1429.33557
110| 699.574574) 199 2567.08996 307| 12061.46865
111] 678200582 200 1592.20516 308 1779.26157
113| 52.1148029 202| 2553.08392 310] 33257535
114] 1026.43317 203 1453.16581 312| 3173.33477
116| 525.148401 205 1205.47744 313| 1621.97263
117] 139.121086 207| 2323.83065 316 2839.31511
119 258196911 209 2040.54377 319 3132.23722
121]  1561.1123 210 2958.54799 321] 2068215
122| 1475.25145 212 3194.68319 322| 3119.32821
127| 1384.16337 213| 1068.59613 325 2484.9467
128| 215.429936 215 1819.84501 326| 611.035445
130| 675.348752 217 1312.69544 328 4676.78145
132| 1144.99465 219 1807.72384 331| 3259.31177
134] 1721.67937 221| 3375.99537 334] 5973.97324
135 1722.36031 223| 1809.82008 337 1072.84512
137| 1699.75438 226 3857.16344) 338 36284816
138 1096.82247 228 2672.85515 341| 1263.49537
140| 310.552789 226 2456.44045 342| 5124.55845
141] 1732.93061 232| 656.256296 345 7233.01651
143| 1085.54229 236 1121.33997 49| 2472.13529
145| 718059124 237 407.486968 351| 3067.44624
146| 3228.69556 239 2146.67314 353| 696.042449
148| 745.996374 241| 2372.59642 355 2977.04831
149| 3156.69366 243| 2445.47566 362| 3462.15085
151| 2232.63981 244 3385.27226 364 2431.2072
152| 2085.12817 246 2493.96628 366| 12601.1729
154 1821.76014 248 1891.75018 369| 1151.24337



Figura 16 Poligonos de Thiessen
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Fuente: Autores

El caudal inicial para determinar las demandas de cada nodo se determind con
ayuda del registro de lecturas del macromedidor ubicado a la salida del tanque de
almacenamiento, estas lecturas fueron suministradas por la oficina de servicios
publicos del municipio de Macheta, y corresponden al periodo comprendido entre el
1 de Enero del 2020 y el 29 de febrero 2020; obteniendo asi un caudal promedio a
la salida del tanque y reflejar el comportamiento de consumo promedio real del
municipio.

Como se puede ver en la tabla 8 el caudal promedio diario durante los dos meses
de lecturas corresponde a 5.96 I/s, este caudal inicial se asigné en las areas
aferentes previamente calculadas con la ayuda del software Q GIS, mediante la
edicion de los atributos de la capa de poligonos de Thiessen, con el fin de crear un
nuevo campo llamado demandas y asignar con la calculadora de campos, la
siguiente expresion:

Area Poligono

Demanda nodo = Trea TOTAL x Caudal medio diario
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Fuente: Autores

Tabla 8 Caudal Promedio a la Salida del tanque.

Caudal
Lectura Macro [ Consumo Tiempo Promedio
fecha Hora Medidor (m3) (hr) Diario(l/s)

01/01/2020 09:30a. m. 6120(-
02/01/2020 07:50a. m. 6612 492 22.33 6.1194030|
03/01/2020 06:45a. m. 7140 528 22.92 6.4000000|
04/01/2020 07:00a. m. 7664 524 24.25 6.0022910|
05/01/2020 08:30a. m. 8210 546 25.50 5.9477124
06/01/2020 07:56a. m. 8870 660 23.43 7.8236131
07/01/2020 08:20a. m. 9297 427 24.40 4.8611111
08/01/2020 08:05a. m. 9923 626 23.75 7.3216374,
09/01/2020 07:30a. m. 10323 400 23.42 4.7449585
10/01/2020, 06:45a. m. 10816 493 23.25 5.8900836
11/01/2020, 09:30a. m. 11020 204 26.75 2.1183801
12/01/2020 06:30a. m. 11590 570 21.00] 7.5396825
13/01/2020, 07:22a.m. 12395 805 24.87| 8.9924039
14/01/2020 07:45a. m. 12995 600 24.38] 6.8352700|
15/01/2020, 08:10a. m. 13436 441 24.42 5.0170648|
16/01/2020 08:00a. m. 13912 476 23.83 5.5477855
17/01/2020, 08:35a. m. 14434 522 24.58] 5.8983051
18/01/2020 07:50a. m. 14990 556 23.25 6.6427718
19/01/2020, 08:35a. m. 15430 440 24.75 4.9382716
20/01/2020 08:05a. m. 15970 540 23.50 6.3829787
21/01/2020 08:10a. m. 16354 384 24.08| 4.4290657
22/01/2020 07:45a. m. 16837 483 23.58 5.6890459
23/01/2020 09:30a. m. 17287 450 25.75 4.8543689
24/01/2020 08:20a. m. 17782 495, 22.83 6.0218978|
25/01/2020 06:30a. m. 18360 578 22.17| 7.2431078|
26/01/2020 07:50a. m. 18790 430 25.33 4.7149123
27/01/2020 08:00a. m. 19172 382 24.17| 4.3908046
28/01/2020 07:50a. m. 19667 495, 23.83 5.7692308|
29/01/2020 06:30a. m. 20158 491 22.67| 6.0171569
30/01/2020 07:35a.m. 20622 464 25.08| 5.1384275
31/01/2020 08:30a. m. 21175 553 24.92 6.1649944
01/02/2020 06:45a. m. 21625 450 22.25 5.6179775
02/02/2020 07:50a. m. 22095 470 25.08] 5.2048726)
03/02/2020 08:10a. m. 22496 401, 24.33 4.5776256
04/02/2020 07:45a. m. 22980 484 23.58 5.7008245
05/02/2020 07:50a. m. 23468 488 24.08| 5.6286044/
06/02/2020 09:00a. m. 23910 442 25.17 4.8785872
07/02/2020 08:40a. m. 24390 480 23.67| 5.6338028|
08/02/2020 06:45a. m. 243865 475, 22.08| 5.9748428|
09/02/2020 07:10a. m. 25240 375 24.42 4.2662116
10/02/2020, 07:25a. m. 25786 546 24.25 6.2542955
11/02/2020 08:30a. m. 26020 234 25.08] 2.5913621
12/02/2020, 08:10a. m. 26492 472, 23.67| 5.5399061
13/02/2020 07:45a. m. 26940 448 23.58] 5.2767962
14/02/2020, 07:40a. m. 27421 481 23.92 5.5865273
15/02/2020 06:50a. m. 27984 563 23.17] 6.7505995
16/02/2020, 09:45a. m. 28399 415 26.92 4.2827657
17/02/2020 08:30a. m. 29860 1461/ 22.75 17.8388278
18/02/2020, 09:50a. m. 31049 1189 25.33|  13.0372807
19/02/2020 07:55a. m. 31507 458 22.08 5.7610063
20/02/2020 08:00a. m. 32003 496 24.08| 5.7208766|
21/02/2020 07:10a. m. 32590 587 23.17 7.0383693
22/02/2020 08:25a. m. 32980 390 25.25 4.2904290
23/02/2020 06:30a. m. 33582 602 22.08 7.5723270
24/02/2020 07:15a.m. 33985 403 24.75 4.5230079
25/02/2020 08:30a. m. 34457 472, 25.25 5.1925193
26/02/2020 08:00a. m. 34896 439 23.50] 5.1891253
27/02/2020 08:10a. m. 35344 448 24.17| 5.1494253
28/02/2020 07:10a. m. 35810 466 23.00] 5.6280193
29/02/2020 08:10a. m. 36321/ 511 25.00] 5.6777778,

CAUDAL PROMEDIO TOTAL 5.9634124/
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Finalmente, para establecer las demandas automaticamente en el modelo de cada
nodo, se utiliza la herramienta del Watercad Load Builder, la cual permite importar
propiedades de la capa poligonos de Thiessen, que se desarrollé en software de
sistemas de informacién geogréafica Qgis, escoger el campo con la expresion de
calculo de la demanda y seleccionar los elementos que deseamos asignar es decir
los nodos.

Figura 17 Herramienta Load Builder
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Fuente: Autores
7.2.2. Patrén de consumo

El patron de consumo o curva de modulacion de la demanda se elabor6 con los
registros de macro medicién a la salida del tanque de almacenamiento durante un
periodo de 24 horas, esta informacion fue recopilada con la ayuda de un funcionario
de la oficina de servicios publicos quien apoyo con el registro, la medicién se realizé
cada hora el dia 14 de marzo de 2020, permitiendo asi modelar con las variaciones
de consumo a lo largo del dia, y evidenciar los picos de consumo, a continuacion
se ilustran el tanque de almacenamiento y el macromedidor donde se toman los
datos, asi como se muestran los caudales registrados y la curva de modulacion.
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Figura 18 Tanque de Almacenamiento y
Macromedidor

Fuente: Autores
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Tabla 9 Caudales Horarios y Variacion Horaria.

fecha Hora Q=I/s Promedio | Variacion Hr
14/03/2020| 12:00:00 a. m. 1.89 5.96 0.32
14/03/2020| 01:00:00 a. m. 1.56 5.96 0.26
14/03/2020| 02:00:00 a. m. 2.11 5.96 0.35
14/03/2020| 03:00:00 a. m. 2.56 5.96 0.43
14/03/2020| 04:00:00 a. m. 3.11 5.96 0.52
14/03/2020| 05:00:00 a. m. 5.89 5.96 0.99
14/03/2020| 06:00:00 a. m. 6.56 5.96 1.10
14/03/2020| 07:00:00 a. m. 7.22 5.96 1.21
14/03/2020| 08:00:00 a. m. 8.11 5.96 1.36
14/03/2020| 09:00:00 a. m. 9.33 5.96 1.57
14/03/2020| 10:00:00 a. m. 8.56 5.96 1.44
14/03/2020| 11:00:00 a. m. 9.11 5.96 1.53
14/03/2020|12:00:00 p. m. 8.44 5.96 1.42
14/03/2020(01:00:00 p. m. 7.89 5.96 1.32
14/03/2020|02:00:00 p. m. 7.56 5.96 1.27
14/03/2020(03:00:00 p. m. 7.00 5.96 1.17
14/03/2020(04:00:00 p. m. 6.44 5.96 1.08
14/03/2020|05:00:00 p. m. 6.11 5.96 1.03
14/03/2020|06:00:00 p. m. 7.56 5.96 1.27
14/03/2020|07:00:00 p. m. 6.67 5.96 1.12
14/03/2020|08:00:00 p. m. 5.11 5.96 0.86
14/03/2020(09:00:00 p. m. 4.22 5.96 0.71
14/03/2020/ 10:00:00 p. m. 3.56 5.96 0.60
14/03/2020|11:00:00 p. m. 2.67 5.96 0.45
14/03/2020 11:45:00 p. m. 2.22 5.96 0.37
Figura 19 Curva de modulacién de la demanda
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Fuente: Autores.
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Para realizar una modelacién en un periodo extendido en el software watercad es
necesario determinar un patron de la demanda, es decir calcular un factor
multiplicador que modifique los caudales a lo largo del tiempo en proporcion a la
demanda real, que se consume en las mismas horas del dia, para determinar la
magnitud de dichas modificaciones se emplea la relacion de los caudales horarios
registrados en campo en el dia de estudio, y el caudal promedio obtenido de los
registros diarios durante los dos meses.(ver tabla 8).

Las variaciones horarias calculadas, se ingresan al modelo con la opcion del
software Watercad llamada Patterns, donde se configura la hora de inicio de
modelacion y el tipo de patrén hidraulico a emplear, la presente investigacion es de
formato continuo y horario.

Figura 20 Configuracion Patrones de demanda horaria.
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Fuente: Autores
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8. CALIBRACION DEL MODELO DIGITAL

La calibracién del modelo digital se soporta en la inteligencia artificial, como los son
los algoritmos genéticos, los cuales permiten tener una mayor eficiencia y ahorrar
tiempo, tomando caracteristicas topologicas de la red existente y determinar los
cambios necesarios en rugosidades y demandas para llegar a un valor objetivo,
como lo son el comportamiento de energia y masas de la red de distribucion.

El primer paso consiste en realizar un analisis de sensibilidad de las variables
calibracion, como lo son las demandas, rugosidades, diametros, etc. seguido del
segundo paso el cual consiste en tomar el conjunto de generaciones con mejor
adaptabilidad y generar un modelo calibrado final.

La Herramienta utilizada para realizar la calibracion es el Darwin Calibrator, el cual
es un software que se basa en los algoritmos genéticos permitiendo presentar
multiples candidatos de calibracion para poder encontrar la mejor solucion posible
para un sistema dado.

8.1. CONFIGURACION DEL ESTUDIO DE CALIBRACION.

La configuracion del estudio de la calibracidén en el Darwin Calibrator, inicia creando
grupos de ajuste basados en los atributitos en comun, grupos de rugosidades
basados en el tipo de material (PVC y Asbesto Cemento) y grupos de Demandas
(uso Comercial y uso residencial).

Figura 21 Grupo de Rugosidades]|

Asbesto Cemento
PVC

Fuente: Autores

De igual modo se configura las instantaneas de los datos de campo, que
corresponden a los periodos de mediciones registrados a lo largo del dia, los lugares
escogidos corresponden a los habilitados por la oficina de servicios publicos del
municipio, donde realizan el monitoreo de la red. En total se tomaron mediciones en
cuatro lugares, llamados: Cancha de Futbol, funeraria, fuente parque y alcaldia ( ver
tabla 10).
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Figura 22 Puntos de Muestreo
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Fuente: Los autores

Figura 23 toma de datos de presion en los
puntos de muestreo

Fuente: Los autores
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Tabla 10 Valores de presiones medidas en puntos de Muestreo.

Alcaldia Fuente Parque
Hora Psi Hora Psi
07:09:00a. m.| 37 07:08:00a. m.| 32
09:04:00a. m.| 33 09:01:00a. m.| 28
10:08:00a. m.| 34 10:06:00a. m.| 29
01:12:00 p. m.| 38 01:10:00 p.m.| 34
02:08:00 p. m. | 40 02:05:00 p. m. | 35
04:07:00 p.m.| 41 04:03:00 p. m. | 37
05:08:00 p. m.| 40 05:05:00 p. m.| 35
07:11:00 p. m.| 44 07:12:00 p. m.| 38
08:13:00 p. m. | 47 08:15:00 p.m.| 41
09:06:00 p. m. | 52 09:05:00 p. m. | 47
Funeraria Cancha de Futbol
Hora Psi Hora Psi
07:10:00a. m.| 26 07:05:00a. m.| 86
09:06:00a. m.| 23 09:12:00a.m.| 74
11:12:00a. m.| 24 11:30:00a. m. | 84
01:02:00 p. m.| 26 01:07:00 p. m. | 82
02:10:00 p. m. | 27 02:35:00 p.m.| 79
04:12:00 p. m.| 29 04:09:00 p. m. | 88
05:16:00 p. m. | 27 05:10:00 p. m.| 86
07:02:00 p. m.| 28 07:01:00 p. m.| 90
08:08:00 p. m.| 30 08:02:00 p. m.| 95
09:07:00 p. m. | 32 09:11:00 p. m. | 98

Para asignar a la herramienta de calibracion Darwin Calibrator, todas las lecturas
de los datos de campo se ingresan cada uno de ellos en la opcion Observed Target,
donde se selecciona el periodo de tiempo, o instantanea de medicion para
posteriormente asignar cada valor al nodo correspondiente de la red.

Figura 24 Ingreso de Datos Observados
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Fuente: Autores
8.2. ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD POR DEMANDAS.

El primer andlisis de sensibilidad se realiza a la variable demandas, mediante los
grupos creados segun el consumo de agua, en el municipio se identificd una zona
comercial, ubicada en la carrera Decima, via principal que conduce a la ciudad de
Bogota, donde se encuentran ubicados diferentes restaurantes, negocios
comerciales y una estacion de servicio donde existe un lavadero de autos; el otro
grupo de consumo se reduce a un uso residencial.

Figura 25 Grupos de Demandas

Uso Comercial

Uso Residencial
Fuente: Autores

Con la agrupacion de los nodos de la red, en los distintos tipos de uso del suelo, y
los datos de campo, como variable objetivo, se corre el programa creando nuevas
generaciones de individuos, debido a alto consumo computacional se determina
solo analizar 8 posibles soluciones, calculadas mediante los algoritmos genéticos y
para el analisis de comportamiento y calculos de error graficar dos de ellas,
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escogiendo la solucion que tiene un factor de ajuste a la demanda en concordancia
con la actividad econémica identificada, es decir, coeficientes multiplicadores de
ajuste, mayores en el uso comercial.

El Darwin Calibrator proyecta las mejores posibles soluciones, y como variable de
seleccién de alternativas permite analizar un valor llamado “fitnes” que corresponde
a la correlacion de los datos medidos con los calculados, aunque el menor valor no
significa que sea la solucion ideal, por lo que requiere un analisis de seleccion, las
soluciones mas acordes escogidas son la solucion 1 y la solucion 5, por su
correlacion con los factores de ajuste a la demanda, generando nuevos escenarios
para ser analizados.

Tabla 11 Correlacion de Datos

Solucidn Fitness
Solucién 1 159.276
Solucién 2 159.705
Solucién 3 160.642
Solucion 4 161.427
Solucién 5 163.03
Solucién 6 168.297
Solucién 7 176.03
Solucién 8 187.636

Las Graficas de las curvas de presion de los diferentes modelos o individuos
generados, permiten analizar cuél es su adaptabilidad al comportamiento real de la
red, el modelo inicial en los cuatro puntos de medicién permite observar un
comportamiento similar a lo largo de los periodos de tiempo medidos, no obstante,
se puede mejorar los resultados mediante la calibracion.

Figura 26 Modelo inicial - Datos Medidos Cancha de Futbol
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Fuente: Autores

Figura 27 Modelo inicial - Datos Medidos Alcaldia
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Figura 28 Modelo inicial - Datos Medidos Funeraria
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Figura 29 Modelo inicial - Datos Medidos Fuente Parque
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De igual modo se grafica las series de presion de los datos medidos y los individuos
generados, es decir la solucién 1y la solucién 5, permitiéndose apreciar que existe
una correlacién mejor frente al modelo inicial, con el objetivo de identificar cual de
las soluciones tiene un grado de adaptabilidad se halla el error de del modelo
mediante las siguientes expresiones:

Error de la serie:

xmedidos — xcalculados

NP Abs( . )
. =1 x medidos
E =
serie NP
Error Modelo:
Emodelo = NS Eserie
modelo = NPNS
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Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 12 Adaptabilidad de los modelos

Individuo Serie Error serie
Modelo Inicial | Cancha de Futbol | 0.038014047
Modelo Inicial | Funeraria 0.08292023
Modelo Inicial | Fuente Parque 0.062398175
Modelo Inicial | Alcaldia 0.070005545

Error Modelo Inicial 0.063334499
Soluciéon 1 Cancha de Futbol | 0.027623747
Soluciéon 1 Funeraria 0.057568468
Solucién 1 Fuente Parque 0.028749666
Soluciéon 1 Alcaldia 0.030795541

Error Modelo S1

0.036184356

Solucién 5 Cancha de Futbol | 0.031183713
Solucién 5 Funeraria 0.067846623
Solucién 5 Fuente Parque 0.037444472
Solucién 5 Alcaldia 0.046220969

Error Modelo S5 0.045673944

Fuente: Autores

En cuanto menor sea el error de cada modelo generado, mayor adaptabilidad tendra
el individuo generado, en la tabla 12 se concluye que la mejor opcion es el modelo
llamado solucién 1, como también se puede apreciar en las graficas de las series
de presion.

Figura 30 Modelos Solucién 1y Solucion 5 - Datos Medidos Cancha de Futbol.
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Figura 31 Modelos Solucién 1y Solucion 5 - Datos Medidos Funeraria
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Figura 32 Modelos Solucién 1y Solucion 5 - Datos Medidos Fuente Parque.
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Fuente: Autores.

Figura 33 Modelos Solucion 1y Solucién 5 - Datos Medidos Alcaldia.
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Fuente: Autores

8.3. ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD POR RUGOSIDAD

Continuando con la metodologia de calibracion mediante algoritmos genéticos, se
realiza el mismo procedimiento anterior realizado con el genotipo demandas, ahora
con variaciones en la rugosidad de la tuberia y observar su comportamiento. Se
generan los nuevos modelos con variacion en la rugosidad del material, con la
herramienta Darwin Calibrator construyendo 8 nuevos modelos, con diferentes
rugosidades en base a los grupos anteriormente construidos, PVC y asbesto
cemento, es importante analizar los valores porque el software determina la posible
solucion, pero no analiza si los resultados son coherentes, es decir descartar
valores de rugosidad improbables.

De los 8 modelos construidos se analizan dos de ellos la solucion llamada R1 Y
Solucién R4 los cuales tiene cambios de rugosidad entre 0.001lmm y 0.003mm;
mediante la ecuacion de adaptabilidad encontrando los siguientes resultados

Tabla 13 Adaptabilidad de los Modelos generados por Rugosidad

Individuo Serie Error serie
Modelo Inicial | Cancha de Futbol | 0.038014047
Modelo Inicial | Funeraria 0.08292023
Modelo Inicial | Fuente Parque 0.062398175
Modelo Inicial | Alcaldia 0.070005545

Error Modelo Inicial 0.063334499

Solucién R1 Cancha de Futbol | 0.037860763
Solucién R1 Funeraria 0.082585012
Solucién R1 Fuente Parque 0.061741443
Solucién R1 Alcaldia 0.069413606

Error Modelo R1

0.062900206

Solucién R4 Cancha de Futbol | 0.037918622
Solucién R4 Funeraria 0.082691491
Solucién R4 Fuente Parque 0.061992134
Solucién R4 Alcaldia 0.069639894

Error Modelo R4 0.063060535

Fuente: Autores

Los resultados de la tabla 13 revelan que la rugosidad no es una variable sensible
de calibracion para el modelo, puesto que la diferencia entre el error del modelo
inicial y los calibrados no son significantes, caso contrario a la variable demandas
donde los modelos generados tienen una mayor adaptabilidad al tener un valor de
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error menor (ver tabla 12). La graficas del comportamiento de presiones los modelos
calibrados por rugosidad corroboran de igual modo lo anteriormente mencionado,
donde los valores son tan similares que practicamente las series se sobreponen.

Figura 34 Modelos Solucién R1 y Solucion R4 - Datos Medidos Cancha de Futbol

Serie de Presion Punto Cancha de Futbol
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Fuente: Autores

Figura 35 Modelos Soluciéon R1 y Solucion R4 - Datos Medidos Funeraria.

Serie de Presion Punto Funeraria
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Figura 36 Modelos Solucién R1 y Solucion R4 - Datos Medidos Fuente Parque.

Serie de Presion Punto Fuente Parque
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Figura 37 Modelos Solucion R1 y Solucion R4 - Datos Medidos Alcaldia
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Fuente: Autores

8.4. CALIBRACION FINAL.

La calibraciéon final es resultado de la seleccion de los escenarios con mayor
capacidad de adaptabilidad a la realidad, debido a que la variable mas sensible es
la demanda se determina como linea base la solucién 1, con el objetivo de heredar
las caracteristicas obtenidas mediante los algoritmos genéticos, donde el error se
redujo en relacién con el modelo inicial, se corre de nuevo el Darwin Calibrator con
la nueva linea base y con los parametros de ajuste a la rugosidad obtenidos
anteriormente en la solucion R1, creando una nueva generacién del modelo llamada
solucion optima.

Los valores de correlacion del Darwin calibrator también permitente identificar la

correlacion que hay entre los datos registrados y los modelados como también la

evolucion a lo largo de todo el proceso de seleccion de individuos, de igual modo

la herramienta permite graficar la relacion entre el gradiente hidraulico modelado y
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observado y analizar el proceso de calibracion.

Figura 38 Correlacion de gradiente Hidraulico
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Fuente: Autores

La figura 38 permite observar que el modelo final se correlaciona con los datos
tomados en campo, sin embargo, se evidencia que algunas de las mediciones
registradas a la 1pm presentan inconsistencias, atribuido a un posible error de
medicién haciendo conveniente generar una nueva generacion del modelo pero
esta vez no tener en cuenta las lecturas de este periodo de tiempo.

Figura 39 Correlacion de gradiente Hidraulico sin datos 1 Pm.
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Tabla 14 Evolucién correlacion de Datos

Solucidn Fitness
Solucién 1 159.276
Solucién R1 175.754
Solucién opt. 152.269
Solucién opt sin datos 1pm 24.795

Fuente: Autores
Finalmente se calcula el grado de adaptabilidad del modelo calibrado final.

Tabla 15 Adaptabilidad de los Modelo generado Final

Individuo Serie Error serie
Modelo Inicial | Cancha de Futbol | 0.038014047
Modelo Inicial | Funeraria 0.08292023
Modelo Inicial | Fuente Parque 0.062398175
Modelo Inicial | Alcaldia 0.070005545

Error Modelo Inicial 0.063334499

Solucién Final | Cancha de Futbol | 0.027663982

Solucion Final | Funeraria 0.057333166
Solucién Final | Fuente Parque 0.028726302
Solucion Final | Alcaldia 0.030557024

Error Modelo Final 0.036070118
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Fuente: Autores
8.5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA CALIBRACION

El andlisis de las condiciones de servicio de la red de distribucion se realiza con los
lineamientos de la normatividad vigente, la resolucion 0330 del 2017, en la cual en
su articulo 62 establece que la presibn maxima estéatica definida es 50 m.c.a para
sistemas nuevos u optimizaciones, puede ser superior hasta 55 m.c.a siempre que
no se supere el 10% de la zona de presion y maximo 60 m.c.a sin superar el 5% de
la zona de presion.

La red de distribucion tiene en el 60% de los nodos con problemas de sobrepresion,
ubicados en las zonas mas bajas del casco urbano del municipio, como se puede
ver en la figura 41, (nodos de color rojo y morado) ,incumpliendo con la
normatividad.

Figura 40 Rango de Presiones
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Figura 41 Presiones en los nodos de la Red
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Fuente: Autores

En cuanto a las presiones minimas segun el articulo 61 las presiones minimas de
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servicio de la red de distribucion para poblaciones de hasta 12500 habitantes, debe
ser 10 m.c.a

8.5.1. Analisis de velocidad del sistema.

La modelacion calibrada evidencio problemas de bajas velocidades de flujo en las
tuberias, las cuales estan por debajo de la minima establecida segun la resolucion
0330 la que en su articulo 56 establece que” “Para el disefio de una aduccién o
conduccion por gravedad o impulsion por bombeo se tendran en cuenta los
siguientes requisitos: La velocidad minima debe ser de 0.5 m/s, mientras que la
velocidad maxima no debera sobrepasar los limites de velocidad recomendados
para el material del dueto a emplear y/o los accesorios correspondientes.”*®

Figura 42 Bajas Velocidades en la red de Distribucion
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Fuente: Autores.

La figura 42 representa las velocidades de flujo en la red de distribucion, donde las
tuberias de color verde corresponden a velocidades inferiores a 0,5 m/s, reflejando
que casi la totalidad del sistema no estd acorde a la normativa en cuanto a este
parametro.

40 cOLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucion 0330 (8, junio,2017). Por la
cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS. Bogoté, D.C.,
2017. P.40.
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9. PROCEDIMIENTO DIAGNOSTICO RED PROYECTADA.
9.1. PROYECCION DE USUARIOS DEL SISTEMA.

La proyeccidn de usuarios se realiza para un periodo de 25 afios siguiendo criterio
de la resolucion 0330 y los datos de los censos proporcionados por el DANE.

Tabla 16 Censos reportados por el DANE

Casco Urbano

CENSO Poblacién (habitantes)
1985 960
1993 1049
2005 1415
2018 1548

Para la proyeccion de la poblaciéon para el afio 2045 se emplean las siguientes
ecuaciones:

Método lineal o aritmético
Pf =Puc+rx(Tf —Tuc)
Puc — Pci
"= Tuc—Tci
Donde:

Pf= poblacién (habitantes) correspondiente al afio en que se quiere proyectar la
poblacion.

Puc= poblacion (habitantes) correspondiente al Ultimo afio censado con
informacion.

Pci= poblacién (habitantes) correspondiente al Censo inicial con informacion.
Tuc= afio correspondiente al dltimo censo con informacion.
Tci= afio correspondiente al censo inicial con informacion.
Tf = es el afo al cual se quiere proyectar la informacion.
Tabla 17 Proyeccion Método Aritmético

Método Aritmético Poblacién 2045(Pf)
r 1993-1985 11.125 1848.37
r 2005-1993 30.5 2371.50
r 2018-2005 10.2307692 1824.23
r promedio 17.2852564 2014.70

Fuente: Autores
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Método Geométrico

Fuente: Autores

Pf = Pux (14 1r)T/-Tuc

(

1

Pci

Puc)Tuc—Tci

-1

Tabla 18 Proyecciéon Método Geométrico

Método

Geométrico Poblacién 2045(Pf)
r 1993-1985 0.01114405 2087.96
r 2005-1993 0.02525465 3035.48
r 2018-2005 0.00693426 1865.52
r promedio 0.01444432 2279.98

Método Exponencial:

Donde:

Pf = Pci * ek*(Tf—TCi)

I = LnPcp — LnPca

Pcp= poblacién del censo posterior.

Pca= poblacién del censo anterior

Tcp—Tca

Tcp= afio correspondiente al censo posterior

Tci= afio correspondiente al censo anterior.

Ln = logaritmo natural

Fuente: Autores

Tabla 19 Proyeccién Método Exponencial

Método

Exponencial Poblacién 2045(Pf)
k 1993-1985 0.01108242 2087.96
k 2005-1993 0.02494102 3035.49
k 2018-2005 0.00691033 1865.53
k promedio 0.01431125 2278.16
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Analizando las diferentes proyecciones de poblacion con los diferentes métodos y
teniendo en cuenta el promedio de la tasa de crecimiento poblacional para cascos
urbanos del departamento de Cundinamarca segun el DANE es del 2%, se
establece que la poblacion para el 2045 sera de 2278 habitantes, calculada con la
rata poblacional promedio de los censos registrados, correspondiente al método
exponencial, por reflejar mejor correlacion con el crecimiento, asi mismo, se
graficaron las proyecciones de los diferentes métodos con las tasa de crecimiento
que presentan un mejor ajuste, permitiendo confirmar dicha seleccién.

Adicional a la poblacién proyectada, teniendo en cuenta las caracteristicas
socioculturales de la poblacion y la evidencia de la presencia de poblacién flotante
en el municipio, por fines comerciales y turisticos, se estimd, por ausencia de
informacion exacta, un 8% de la poblacion del casco urbano. Asi pues, la poblacion
final de disefio es 2460 habitantes.

Figura 43Tendencia diferentes Métodos
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Fuente: Autores
9.2. CALcuLO DE CAUDALES.
9.2.1. Dotacién Neta.

Para el estimativo de la dotacion neta como dato de disefio del sistema de
acueducto se utiliza los valores indicados en la tabla 20, donde indica la dotacion
neta maxima segun la altura sobre el nivel del mar; el casco urbano del municipio
de Macheta tiene una altura media de 2094 m.s.n.m por lo que se determina usar
una dotacion de 120 L/HAB*DIA.
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Tabla 20 Dotacion neta méaxima por habitante segun la altura sobre el nivel del
mar de la zona atendida.

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL NIVEL DEL MARDELA| DOTACION NETA MAXIMA
ZONA ATENDIDA (L/HAB*DIA)

>2000 m.s.n.n 120

1000 - 2000 m.s.n.m 130

<1000 m.s.n.m 140

Fuente: Resolucion 0330 del 08 junio de 2017.

9.2.2. Dotacion neta actual 2020.

La estimacién de la poblacién actual se calcul6 mediante el método exponencial
con la rata poblacional promedio de los censos registrados por el DANE, la cual
tiene mayor correlacion con la tendencia de crecimiento, determinado que la
poblacién actual es de 1593 habitantes.

Tabla 21 Proyecciéon Método Exponencial

Método

Exponencial Poblacién 2045(Pf)
k 1993-1985 0.01108242 1582.69
k 2005-1993 0.02494102 1627.18
k 2018-2005 0.00691033 1569.54
k promedio 0.01431125 1592.95

Fuente: Autores

Asi mismo considerando las caracteristicas socioculturales, comerciales y turisticas
del casco urbano del municipio, se estima un 8% de poblacion flotante por ausencia
de informacioén exacta, por lo tanto, la poblacién final actual es de 1720 habitantes.

Teniendo en cuenta el caudal de consumo promedio registrado en el presente afio
de 5.96 I/s, y la poblacidn actual estimada, se determina que la dotacion es de 299
L/HAB*DIA.

Al comparar la dotacion actual anteriormente calculada (299 L/HAB*DIA) y la
dotacion maxima por habitante segun la normatividad (120 L/HAB*DIA), se
evidencia que la dotacion calculada es mayor, debido que relaciona el caudal
promedio y la poblacién estimada para el 2020, lo que indica probablemente que los
censos del DANE se encuentran subestimados.
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9.2.3. Dotacion Bruta

Para estimar la dotacion bruta se decide utilizar la dotacién neta calculada con los
datos actuales ya que reflejan un comportamiento mas aproximado del consumo en
la red distribucion del casco urbano del municipio.

La dotacion bruta se calcula conforme a la siguiente ecuacion:
Dbruta = dneta /(1 — %p)

Donde,

Dbruta: Dotacion Bruta

Dneta: Dotacion Neta

%P: porcentaje de perdidas técnicas maximas para disefio.

Tabla 22 Calculo dotacion Bruta

Dneta 299 | L/HAB/DIA
%P 25%
Dbruta 398.67 | L/HAB/DIA

Fuente: Autores
9.2.4. Caudal medio diario

El caudal medio diario corresponde a el promedio de consumos medios diarios
para un periodo de uno afio y se calcula con la siguiente ecuacion.

p * dbruta

Qmd =—a2250

Tabla 23 Dotacion media diaria

Dbruta 398.67 | L/HAB/DIA
Poblacion 2460 | HAB
Qmd 11.35 | L/s

Fuente. Autores
9.2.5. Caudal méaximo diario y caudal maximo horario

El caudal maximo diario y el caudal maximo horario se calcularon mediante los
coeficientes de mayoracion K1y K2, segun la resolucion 0330, que estableces que
para poblaciones menores a 12500 habitantes esto factores no pueden ser superior
a 1.3y 1.6 respectivamente, por lo que se determina utilizar esto valores maximos
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en las siguientes expresiones de calculo:
QMD = Qmd * k1
QMH = QMD * k2

Tabla 24 Calculo QMH

Dbruta 398.67 | L/HAB/DIA
Poblacion 2460 | HAB

Qmd 11.35 | L/s

K1 1.30

QmD 14.75 | L/s

K2 1.60

QVH 23.6 | L/s

Fuente: Autores
9.3. ASIGNACION DE LAS DEMANDAS.

El caudal de disefio adoptado para el 2045 es de 11,35 I/s que corresponde al caudal
medio diario y la asignacion para cada nodo se realiz6 también mediante el método
de las areas aferentes, teniendo en cuenta el area adicional correspondiente a la
zona de expansion urbana del municipio. Ver figura 44.

Figura 44 Zona de Expansion Urbana

Area de Expansion
Area urbana

9.4. ANALISIS DE RESULTADOS ESCENARIO 2045.

Este escenario permite evaluar las condiciones de la infraestructura actual de la red,
frente demandas futuras del area de expansion para el periodo de disefio del 2045
y determinar la viabilidad de la prestacion del servicio bajo las mismas condiciones.

79



Figura 45 Presiones maximas Estéticas
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Analizando la red de distribucion en condiciones estaticas, con los nodos
adicionales correspondientes a las zonas de expansion, se evidencia que los
cambios en esta situacion no son considerables, la red tiende tener sobre presion
en el 54 % de los nodos en las zonas sur de la cabecera municipal como se puede
evidenciar la figura 45, en los nodos de color rojo.

Figura 46 Distribucion de presiones
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Fuente: Autores

Sin embargo, analizando el modelo con el nuevo caudal de disefio, en condiciones
de maximo consumo, se evidencia presiones inferiores a la establecidas por la
resolucién 0330, la cual indica que la presion dinAmica minima, para poblaciones
de disefio de hasta 12500 habitantes es de 10 m.c.a, el modelo incluso present6
presiones negativas en la zona sur del casco urbano y en mayor medida en el area
de expansién como se puede ver en la figura 47, donde los nodos de color verde
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son los que presentan presiones inferiores al 10 m.c.a.

Figura 47 Presiones minimas dinamicas.
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Figura 48 Distribucion de presiones
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Fuente: Autores
9.4.1. Andlisis de velocidad en el sistema.

El modelo presento en el 61% de los tramos de tuberias velocidades inferiores a las
establecidas por la normatividad, la cual instaura que la velocidad minina para redes
de distribucién debe ser superior a 0.5 m/s, en la figura 49 se puede ver los tramos
en color verde los cuales corresponden a tuberias con velocidades inferiores a este
parametro.
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Figura 49 Velocidades en la red de distribucion.
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Fuente: Autores

9.5. ESCENARIO DE MEJORAMIENTO.
9.5.1. Escenario de optimizacion 1.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la modelacion del periodo de disefio
2045, el cual prevé un area de expansiéon urbana y caudales mayores, se plantean
cambios fisicos en la red, con el objetivo de dar solucién a la problematica de
viabilidad de prestacion del servicio de agua, en condiciones acordes con el
reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS,
resolucion 0330 del 2017.

Para dar solucion a la presion minima de servicio y disponibilidad del servicio en las
zonas de expansion se propone optimizar los diametros con un diametro inferior a
43.68 mm por uno de 54.58 mm es decir un diametro nominal de 2” en toda la red,
adicional se sugiere cambiar los tramos de tuberia p8y p 123, p127 y p128, que se
encuentran instalados en 2”por 3”, maxime cuando se confirmé que estos tramos
se encontraban en este didmetro pero en una intervencion resiente se redujo el
diametro, perdiendo continuidad, entre otros cambios; Adicionalmente se genera un
reporte con los elementos que fueron cambiados con el objetivo de solucionar
problemas de baja o presidn negativa en condiciones dinamicas.
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Tabla 25 Reporte de cambio de diametros

. e R Nodo | Nodo Di.ér.n.etro Didmetro _

ID |Etiqueta de de inicial [Propuesto| Material
) inicio | llegada| (mm) (mm)
336| P-105 69 J-144 | J-145 16.6 54.6 PVC
147 P-27 14 J-47 J-48 16.6 54.6 PVC
150| P-28 14 J-49 J-50 16.6 54.6 PVC
157| P-31 15 J-53 J-54 16.6 54.6 PVC
164| P-33 16 J-54 J-57 16.6 54.6 PVC
194 P-44 19 J-57 | J-47 16.6 54.6 PVC
216| P-53 24 J-87 | J-53 16.6 54.6 PVC
218| P-54 24 J-88 | J-87 16.6 54.6 PVC
238| P-64 30 J-97 | J-49 16.6 54.6 PVC
249| P-69 34 J-50 [ J-88 16.6 54.6 PVC
487 P-75 28 J-1441 J-97 16.6 54.6 PVC
358 P-113 92 J-21 [ J-68 28.5 54.6 PVC
626 P-121 128 J-188 | J-200 28.5 54.6 PVC
415| P-134 14 J-66 | J-73 28.5 54.6 PVC
126 P-19 11 J-34 | J-35 28.5 54.6 PVC
167 P-35 16 J-58 | J-59 28.5 54.6 PVC
177 P-39 17 J-64 | J-65 28.5 54.6 PVC
183 P-41 18 J-68 | J-67 28.5 54.6 PVC
192| P-43 19 J-73 J-67 28.5 54.6 PVC
220| P-55 24 J-89 [ J-58 28.5 54.6 PVC
222| P-56 24 J-66 | J-90 28.5 54.6 PVC
490( P-78 4 J-73 | J-35 28.5 54.6 PVC
274 P-79 41 J-65 J-89 28.5 54.6 PVC
510| P-90 248 J-189( J-188 28.5 54.6 PVC
511| P-91 15 J-59 | J-189 28.5 54.6 PVC
529( P-103 6 TC7V' 195 | 546 80.4 PVC
628 | P-123 117 J-201| J-202 54.6 84.4 PVC
404 P-127 17 J-110| J-14 54.6 84.4 PVC
406( P-128 52 Tg/ J-108 54.6 80.4 PVC
84 P-8 4 J-13 | J-14 54.6 80.4 PVC
494 P-81 68 J-182( J-138 54.6 80.4 PVC
402 P-126 63 J-135| J-128 80.4 103.4 PVC
Fuente:
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Figura 50 Optimizacion Diametros
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Fuente: Autores

La optimizacién de los diametros soluciona presiones dinamicas minimas segun la
normatividad, pero a su vez se generan y continlan presiones estéaticas altas, de
ahi la importancia de instalar cuatro valvulas reguladoras de presion, se proponen
instalar una valvula en la zona nororiental ubicada en el tramo p128, con una
configuracion de 17 m.c.a, otra en el tramo p134 con una configuracion de 31 m.c.a
en la zona noroccidental y una valvula reguladora de presion en el tramo p 132, con
consigna de 16 m.c.a ubicada en la zona sur occidental del casco urbano y una
valvula reguladora en el tramo p-130 con la configuraciéon de 20 m.c.a en la zona
centro; las configuraciones para cada una de las valvulas se evaluaron con el fin
de que solucionar excesos de presion sin perjudicar las presiones minimas en el
periodo de maximo consumo.
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Figura 51 Regulacion de presiones.
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Figura 52 Distribucion de presiones con las VRP
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Fuente: Autores

= Presion 50-55 m.c.a

Presion 55-60 m.c.a

Analizando la distribucién de presiones en cada uno de los nodos, se puede
confirmar que la red en condiciones estaticas cumple con la norma.

9.5.2. Escenario de optimizacion 2.

El segundo escenario se fundamenté en el articulo 63 de la resolucion 0330, en
donde se establece los didmetros minimos reales para las redes de distribucion,
donde en las zonas urbanas este diametro no debe ser inferior a 75 mm y 50 mm
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en zonas rurales. Como se puede ver en la figura 53 toda la tuberia de la zona
urbana se cambié a 3” y en la zona de expansion en tuberia de 27, es de aclarar que
la aplicacion de este escenario implica retirar mas del 90% de la red existente y

realizar el reemplazo por el diametro sefialado a continuacion.

Figura 53 Diametros Escenario 2

Valor<=(mm)

55.0

80.4

110.04

Color

Este escenario propuesto presenta un rango de presiones altas en condiciones
estaticas por lo que también se considera instalar valvulas reguladoras de presion,
si bien las presiones eran superiores a las presentadas en el escenario 1, la misma
configuracion y ubicacion determinadas en este, cumplieron con la normatividad,
donde el 91% de los nodos presentan presiones inferiores a 50 m.c.a la tabla 25
describe la respectiva configuracion de cada valvula.

Tabla 26 Reporte Valvulas Reguladoras de Presion

Fuente: Autores

Presioén ajuste

ID Etiqueta (Inicial) (m
H20)
636 | PRV-1 17
639 | PRV-2 20
642 | PRV-3 16
645 | PRV-4 31
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Figura 54 Escenario 2 Presiones maximas con VRP.
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9.6. ESCENARIO DE INCENDIO.

El casco urbano del municipio de Macheta cuenta con dos hidrantes ubicados, en
el carrera 5 con calle 7 y otro en la calle 9 con carrera 8 cerca de la plaza de
mercado, con el objetivo de confirmar si los escenarios propuestos, cumplen con la
normatividad, especificamente el articulo 70 de la resolucién 0330, la cual establece
gue para poblaciones de disefio menores a 12500 habitantes, los hidrantes y las
tuberias de los mismos deben tener la capacidad de conducir un caudal minimo de
5 I/s, por lo tanto, se genera otro escenario con las mismas caracteristicas fisicas
del escenario de optimizacion 1 elegido como la mejor alternativa, analizado desde
el punto de vista técnico y econdmico, mediante la simulacién de un evento de
incendio, asignando una demanda en cada hidrante de 5 I/s, estos eventos
simulados se realizan de manera independiente en la hora de maximo consumo
arrojando los resultados de la figura 55.
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Figura 55 Escenario eventos Incendio.

Caudales maximo consumo escenario
optimizacion 1 y ubicaciones hidrantes.

Presiones y caudales Hidrante 1 Abierto
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H|dra£',e.z 2 4.00 2 55.00
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\\{ F 4 7.00 4 61.00

Fuente: Autores

La figura 55 permite observar los resultados de la simulacion de un evento de
incendio atendido por alguno de los hidrantes, confirmando que la red estaria en
capacidad de conducir 5 I/s como lo exige la normatividad en la ubicacion de cada
uno de los hidrantes, tanto en el escenario de que el hidrante 1 este funcionado,
como en el caso de apertura del hidrante 2, en ambos escenarios las presiones
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cercanas de los nodos a cada hidrante sufren una disminucion considerable de
presion pero no inferior a 7 m.c.a, lo que confirma que en el evento de incendio

puede ser atendido y garantizar simultaneamente el suministro de agua en la zona
colindante de los hidrantes.
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10. CONCLUSIONES

La comparacion del catastro de la red realizada entre los planos suministrados por
la oficina de servicios publicos y la informacion suministrada por el fontanero a la
investigacion deja en evidencia la falta de actualizacion del catastro de la red.

La efectividad de calibracion de modelos digitales mediante software basados en
algoritmos genéticos depende mayoritariamente de un criterio profesional, que
analice los resultados arrojados por dichas herramientas, para el caso del Darwin
Calibrator, el realiza miles de iteraciones de posibles soluciones, pero es el
profesional que conoce el comportamiento real de consumo o valores comunes de
rugosidades segun el tipo de material.

El modelo generado para un periodo de disefio 2045, evidencio que la estructura
actual del sistema de acueducto no tiene la capacidad de suministrar el servicio en
condiciones acordes a la normatividad vigente en las zonas de expansion urbana.

El andlisis de sensibilidad de las variables de calibracién evidencioé que la red de
distribucion tiene una alta sensibilidad a la calibracién por demandas presentando
modelos con mayor adaptabilidad, caso contrario a la calibracién por rugosidades,
donde comparando el error del modelo inicial y el modelo calibrado por esta variable
no es significante, debido a las bajas velocidades en la red.

Se evidencié mediante el modelo inicial calibrado, que se presentan problematicas
respecto a las presiones, se encuentran presiones relativamente bajas en
proximidades al tanque, en las cotas de mayor magnitud, las cuales se van
incrementando a medida que disminuye la elevacion hasta encontrarse un area
altamente considerable con presiones que afectan las propiedades estructurales de
los materiales de la tuberia.

El modelo calibrado final obtuvo un error de 3.6% con respecto a las variables
tomadas en campo.

Los escenarios propuestos de optimizacion cumplen con los lineamientos de la
normatividad, tanto de consumo como en el caso de ocurrencia de un evento de
incendio.

El andlisis para la eleccion de la alternativa de mayor conveniencia se realiza
teniendo en cuenta el aspecto tanto técnico como econdmico, si bien se contemplan
dos alternativas, se elige la que conlleva una menor inversion de recursos, dado
gue requiere una menor longitud de tuberia a intervenir, (1285 metros) por lo que a
simple vista disminuye el costo total del proyecto, esto sin conocer cifras exactas,
teniendo en cuenta que no es el alcance del proyecto pero si se brindan las mismas
condiciones de funcionamiento hidraulico, las cuales se encuentran bajo el
cumplimiento de la normatividad correspondiente.
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11. RECOMENDACIONES

Acorde a los resultados obtenidos, se ve la necesidad de implementar acciones a
corto plazo, como lo es la instalacion de vélvulas reguladoras de presion, ya que un
alto porcentaje de nodos evidencian sobrepresiones que estan afectando
constantemente tanto la tuberia como los diferentes elementos que componen la
red.

Se ve la necesidad de considerar un plan de accién dado que el area urbana se
expande constantemente, y con cada aumento de consumo en el costado sur del
municipio se esta4 disminuyendo presiones en el costado norte, parte alta del
municipio, las cuales se evidencian actualmente con valores muy cercanos a 10
m.c.a.

Como recomendacion general, y teniendo en cuenta que las condiciones hidraulicas
del sistema no funcionarian correctamente, prestando un servicio éptimo respecto
a continuidad y cobertura, se presenta una alternativa que, si bien contempla
algunos cambios en la red, optimiza al maximo el sistema existente, disminuyendo
costos y garantizando el abastecimiento a todas las areas.

Se recomienda sistematizar los equipos de medicién de caudales y presion con el
fin de realizar mayor seguimiento del comportamiento de la red especialmente en la
en la salida del tanque y estudiar las facturaciones del servicio para estimar IANC.

En el desarrollo del modelo digital de la red calibrada, hubo la necesidad de tomar
decisiones ya que a pesar de la gestion en la oficina de servicios publicos y las
diferentes brigadas de toma de datos, no fue posible conocer algunos parametros o
datos de caudal en algunos puntos especificos de la tuberia asi como datos de
facturacion, esto con el fin de obtener las pérdidas técnicas del sistema, por lo que
se ve la importancia de tener dicha informacion con el fin de ser suministrada a la
herramienta de calibracién Darwin Calibrator y asi obtener de manera mas precisa
el funcionamiento de la red.
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12. ANEXOS

ANE_X_O A. Negacion de viabilidad de servicios publicos en algunos sectores del
municipio.

Repiblica de Colombia ™2 |
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ANEXO B. Planos en formato dwg de las dos alternativas de optimizacion
propuestas. (consultar CD-ROM)

ANEXO C. Reporte Watercad nodos. (consultar CD-ROM)

ANEXO D. Reporte Watercad tuberias (consultar CD-ROM)
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