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Resumen

Las redes de distribucién de agua potable de la ciudad de Manizales estan regidas por la
presencia de una topografia montafiosa que genera cambios abruptos en las presiones. El
problema que presenta el sistema es la necesidad de disipar energia en el camino sin
agotar la misma, puesto que el cambio de pendientes positivas a negativas concibe

deficiencias en algunos sectores.

Este documento se enfoca en el andlisis del comportamiento hidraulico de las redes de
acueducto basado en los efectos generados por el cambio fuerte de pendiente y su
incidencia en la gestién y operacion del sistema. Es posible representar de forma grafica
un sistema de distribucién por medio de un modelo hidraulico, el cual requiere ser validado
con informacion obtenida en campo y constituida de la topologia de las redes y usar el
modelo para detectar posibles problemas en las redes.

Los modelos son utilizados para analizar toda la red de la ciudad y detectar
comportamientos atipicos, por ejemplo, en los lugares donde la presién puede fluctuar
entre 50 y 150 psi en menos de 500 metros y generar afectaciones a largo plazo. Ademas,
proponer mejoras al sistema de distribucién de agua mediante la instalacién de valvulas
gue regulan el flujo del agua y reducen las fluctuaciones descritas anteriormente. Las
valvulas se ubican de acuerdo con la determinacién de los pisos de presion y la evaluacion

de las tuberias con mayor incidencia en el sistema de distribucion.

Finalmente, el modelo es utilizado para optimizar la red, por medio de la aplicacion la
funcién objetivo de "maximizar la cobertura de presiones adecuadas". Es posible que las
zonas de la ciudad con una presion superior al 70% que la estipulada se modifiquen para
reducir la presion a solo un 5% mas que el rango. La red resultante mejora el

comportamiento del acueducto y su eficiencia.

Palabras clave: Modelacion, calibracion, optimizacion, pendientes, gestion, redes y

acueducto.



Abstract

Analysis of the incidence of the strong changes of slope in the hydraulic behavior
of the aqueduct networks. Case study: Tesorito, Palogrande, Ecoturistico Cerro
de oro communes and La Florida (Villamaria)

The water distribution network in the city of Manizales govern by presence of a mountainous
topography generated by abrupt changes in pressures. The problem presented by system
is need to dissipate energy on the road without exhausting it, since change from positive to

negative slopes produce pressure deficiencies in some network places.

This paper focuses on the analysis of the hydraulic behavior of the water distribution in
presence of strong changes of its slope and the incidence of these slopes in the
management and operation of the system. It is possible to represent the distribution system
using a graphical representation of the hydraulic model according to the topology captured
in field and constituted of networks topology, to use the model to detect possible problems

in the network.

The models used to analyze all the network of the city and to detect atypical behaviors, for
example, in which places the pressure can fluctuate between 50 and 150 psi in less than
500 meters and generate long-term effects. In addition, to propose improvements to Water
Distribution System by installing valves that regulate the flow of the water and reduce the
above-described fluctuations. Valves locate according to the determination of pressure

floors and evaluation of pipes with highest incidence in the distribution system.

Finally, the model used to optimize the network, through the application the objective
function of "maximizing the coverage of adequate pressures". It is possible that city areas
with a water pressure 70% higher than the stipulated it modified to reduce the pressure to
only a 5% higher than the range. The resulting network improves the behavior of the

aqueduct and it efficiency.

Keywords: Modeling, calibration, optimization, slopes, management, networks and
aqueduct.
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Introduccidén

En el mundo se tiene escasa conciencia sobre el cuidado del agua, asi como de sus
beneficios, aun sabiendo que desde la declaracion sobre el agua y el desarrollo sostenible
en la conferencia internacional de Dublin sobre Agua y Medio Ambiente (CIAMA), realizada
en el afio 1992 entre los dias 26 y 30 del mes de enero en la cual se definieron los
siguientes principios (Ciama, 1992):

Principio No. 1: El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la
vida, el desarrollo y el medio ambiente.

Principio No. 2: El aprovechamiento y la gestiéon del agua deben inspirarse en un
planteamiento basado en la participacion de los usuarios, los planificadores y los
responsables de las decisiones a todos los niveles.

Principio No. 3: La mujer desempefa un papel fundamental en el abastecimiento, la
gestién y la proteccién del agua.

Principio No. 4: El agua tiene un valor econémico en todos sus diversos usos en

competencia a los que se destina y deberia reconocérsele como un bien econémico.

Teniendo en cuenta los pilares para el uso adecuado del agua y su papel preponderante
en la preservacion de la vida, y conociendo que en el mundo la cantidad de agua para
consumo humano es menor del 3% y que sélo el 0.30% del total del agua en la tierra es
superficial como se presenta en la Figura 1 (Boggiano, 2013), la planificacion y gestién es

imperativa.
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Total de Agua en el Mundo Agua Potable

Agua Potable,
2,50%

Aguas
Subterraneas
30,00%

Agua Salada,

97,50%

Figura 1. Distribucion agua existente en el mundo (Boggiano, 2013)

En los procesos de planificacion y gestion del agua, la captacion para consumo humano
resulta trascendental. El agua en las ciudades es captada en las fuentes a través de los
sistemas de distribucion, los que permiten llevar a la comunidad el agua de manera
adecuada. En Colombia, dichos sistemas son definidos segun el Reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS) como un “Conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de
tratamiento hasta los puntos de consumo” (MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y
TERRITORIO, 2010). De manera, que el manejo o gestién de los recursos hidricos en las
ciudades depende en gran medida de las empresas prestadores del servicio de distribucion
de agua —EPS-. Para las EPS uno de los aspectos importantes a tener en consideracion
es la captacion y distribucion eficiente, y el uso minimo posible del recurso hidrico. Por tal

razon, evitar las pérdidas o fugas de agua en el sistema resulta de gran importancia.

Dichas pérdidas o fugas pueden ser muy altas o bajas, de acuerdo con la cantidad de
elementos que tienen las redes de distribucion. Para el andlisis, éstas son clasificadas
como pérdidas técnicas definidas como aquellas derivadas de los problemas en los
elementos de los sistemas de distribucion y como pérdidas comerciales definidas como las
generadas por errores de medicion. Segun la empresa de acueducto de Bogota (2002) las
principales causas de las pérdidas son la antigiedad de la tuberia, defectos en la
construccion de las redes, estanqueidad en los tanques, fallas en la medicién del agua

suministrada de las plantas de tratamiento, submedicion en la micromedicién, limitaciones
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en la operacion, altas presiones, fugas visibles e imperceptibles y usuarios directos o

clandestinos.

Al respecto, Suramérica ha sido catalogada como poco eficiente por el Banco Mundial, ya
gue segun estimaciones realizadas por dicha entidad aproximadamente el 45% del agua
se pierde antes de llegar al cliente (Banco Mundial, 2013). Esto se atribuye entre otras
razones a las carencias de recursos de las empresas que gestionan el recurso del agua
en la optimizacién de redes. En bldsqueda de la optimizacién de los recursos técnicos y
economicos se deben analizar nuevas alternativas que ayuden a controlar las pérdidas de
una forma que se determinen zonas puntuales para optimizar y repercutan en el

comportamiento general del sistema.

En Colombia, segun la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico
(CRA, 2013) el valor aceptable de las pérdidas es del 30% y es reconocido por el sistema
tarifario, pero en la realidad las empresas que prestan el servicio del acueducto presentan
pérdidas mas altas causando un deterioro econémico en las mismas y un detrimento

ambiental de grandes proporciones.

De acuerdo con lo expresado por Simpson, Dandy y Murphy (1994) el problema de
optimizacion de los sistemas de distribucion de agua presenta las singularidades de que
los recursos cada vez son mas limitados, las reparaciones en la red resultan muy costosas
y que anteriormente el funcionamiento estaba basado solamente en la experiencia. Sin
embargo, el problema es cada vez mas complejo ya que con el paso del tiempo las redes
serdn mas antiguas y por consiguiente obsoletas, ya que aln hay tuberias de materiales
obsoletos como el asbesto cemento para las grandes conducciones y plomo para
domiciliarias que no solo afectan por su fragilidad y facil proliferacion de dafios, sino que

pueden llegar a convertirse en problemas de salud publica.

Por lo anterior, el problema del control a fugas se ha venido estudiando desde diferentes
enfoques, uno de ellos es la modelacion hidraulica. La modelacién hidraulica es un proceso
gue busca reproducir las caracteristicas de un sistema de distribucion real por medio de la
creacion de un modelo matemético computacional, en el cual sea posible comparar el
comportamiento real del sistema con la informacion hidraulica generada a través del

modelo. Las modelaciones hidraulicas tienen una alta incidencia para lograr un mejor
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conocimiento del funcionamiento del sistema, lo que permite reducir las pérdidas técnicas
determinando cuales sectores requeririan un cambio de redes con mayor urgencia y
adicionalmente genera un conocimiento del comportamiento del sistema con demandas

futuras para asi determinar las obras necesarias que permitan prestar un servicio eficiente.

Por tanto, en este trabajo se propone el uso de la modelacion para el analisis de la
incidencia de los cambios fuertes de pendiente en el comportamiento hidraulico de las
redes de acueducto de la ciudad de Manizales. Se generara una herramienta que permita
gestionar la operacion de las redes de acueducto con las condiciones anteriormente
indicadas, con el fin de tener un mayor control en la ocurrencia de dafios por altas
presiones, reduccion del agua no contabilizada por presencia de fugas y agilizar las
disponibilidades de servicios para nuevos proyectos. El estudio se encuentra enmarcado
en el proyecto de Sectorizacién de las redes de distribucién de agua potable de la ciudad
de Manizales. Puesto que el proyecto es de gran envergadura lo que implica un largo plazo
para su ejecucion, se acotd el area de estudio a las comunas Tesorito, Palogrande,
Ecoturistico Cerro de oro en el municipio de Manizales y la Florida en el municipio de

Villamaria.
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1.Descripcion del problema

Las redes de distribucion de agua potable en Manizales funcionan por gravedad, en
consideracién con su relieve y en tener una alta presencia de montafia, la ciudad se
encuentra ubicada a una altura media de 2150 msnm y en rango de variaciones de la altura
entre 1900 msnm y 2400 msnm, lo cual genera altas pendientes que pueden variar desde
valores inferiores al uno por ciento y superiores al cien por ciento dentro del territorio y

fuertes cambios de las mismas por los sistemas montafiosos.

El acueducto de Manizales es operado por la empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P.,
cuenta con 109.921 suscriptores (Aguas de Manizales, 2016). con una densidad
poblacional de 4 habitantes por suscriptor, dada la poblacién el sistema para cumplir de
forma eficiente la demanda generada, esta constituido de 3 plantas de tratamiento, 53
circuitos hidraulicos, 68 tanques de almacenamiento de los cuales 17 se encuentran fuera
de servicio, 959 hidrantes de los cuales 108 se encuentran en mal estado, 1059 kilémetros
de redes de distribucion de agua, y 433 kilbmetros de redes domiciliarias, Aguas de
Manizales ha encontrado que los principales problemas que se presentan son las altas
presiones que adquieren las redes en su trayecto y son causales de una gran cantidad de

afectaciones en el servicio.

Este sistema presenta agravantes debido a que en la ciudad existen “sifones”, es decir
zonas bajas de alta presion que en tramos cortos de red vuelven a subir y generar pérdidas
de presion, como se muestra en la Figura 2, que representa un ejemplo del cambio de

pendientes entre los barrios Milan y el Bosque Popular.
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Bosque Popular
Cota: 2064m

Milan
Cota: 2194m
Quebrada El

Expoferias
Cota: 2020m

Figura 2. Cambio de pendientes en las redes de distribucién (Elaboracién propia, 2016)

Segun la topografia del terreno, se presenta que el agua es suministrada desde las partes
altas llegando a un punto de maxima presién y asi empieza nuevamente a subir reduciendo
la presion. En las partes de maxima presion se encuentran asentamientos poblacionales
en los que las altas presiones en la red causan fallas constantes que deben ser
controladas. A su vez, desde estos puntos de maxima presion las redes empiezan a subir
comenzando a perder presion y aumentando las pérdidas por trayectos de tuberia. De
manera, que se deben controlar las presiones en los puntos de méaxima presion evitando
que la presion de servicio no se afecte en las partes altas de la ciudad, para evitar dafios
en las redes y causando una alta pérdida de agua y econdémica para la comunidad.

Por tanto, en la operacion de las redes de acueducto se presenta la oportunidad de
optimizar el funcionamiento, considerando que en la actualidad en el territorio colombiano
aun existen muchas deficiencias en la prestacion del servicio. En el caso particular de la
ciudad de Manizales esto ha sido una de las causas de los continuos dafios que presentan
las tuberias, contando 10129 dafios reportados sobre las redes de distribucién y redes

domiciliarias desde el 2002 hasta la actualidad (Aguas de Manizales, 2016).

Estas afectaciones sobre las redes han sido causadas por los siguientes factores:
e Antigiedad de las redes del sistema de distribucion, puesto que todavia en
operacion existen tuberias en asbesto cemento e hierro galvanizado para las cuales
ya no se fabrican accesorios, que permitan su adecuado mantenimiento y
funcionamiento. Adicionalmente, estas tuberias después de los afios reducen su
capacidad hidraulica y generan unas mayores pérdidas en el sistema (Aguas de
Manizales, 2016).
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e Altas presiones en las redes: considerando que la topografia de la ciudad de
Manizales es montafiosa, el flujo adquiere mucha energia en trayectos
relativamente cortos en el sistema de distribucion de agua, lo que a su vez se

convierte en sobrepresiones que generan facilmente afectaciones sobre las

tuberias. En la Figura 3 se observa un ejemplo de este tipo de afectaciones.

Figura 3. Dafio de tuberia de acueducto (LA PATRIA, 2014)

¢ Problemas geotécnicos: considerando que en el municipio de Manizales ha sufrido
aproximadamente seis sismos, por la existencia de fallas geolégicas o fuentes
sismogénicas como son las cordilleras de los andes y la confluencia de las placas
continentales Nazca, Caribe y Sur América. Estos fendbmenos sismicos pueden
llegar a generar el desplazamiento de la superficie terrestre y algunos de estos

movimientos ocasionar las fisuras de las redes del sistema de distribucion de agua.

Un factor importante que incide en las deficiencias de la prestacién del servicio es el
deficiente catastro de redes, es decir la cartografia que se tiene de las redes instaladas
ubicadas espacialmente sobre los planos del municipio. Dentro del catastro se debe
encontrar la informacién de las valvulas, hidrantes, tanques, plantas de tratamiento,
accesorios, medidores, dafos, entre otros elementos necesarios para contener la mayor
informacion disponible del sistema. Segun lo expresado por el Acueducto de Bogoté (2002)

los objetivos de los catastros de redes son:
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e Conocer la ubicacién de cada uno de los elementos que conforman el sistema de
acueducto.

e Aportar informacién para evaluar el funcionamiento de las redes y demas
componentes que integran los sistemas de acueducto y alcantarillado existente de
la ciudad.

e Conocer las necesidades de orden técnico del sistema de acueducto y
alcantarillado.

e Validar operacionalmente la informacion existente de redes.

A su vez, la actualizacién de los catastros se debe realizar cada vez que se agregue un
elemento nuevo y se requiere el conocimiento de la ubicacion de las redes por el personal
operativo de la empresa prestadora del servicio para tener una informacion veraz de la
actualizacion de los mismos. En los catastros de redes de Manizales se encuentra
informacién importante relacionada con los elementos del sistema de distribucién de agua
(Aguas de Manizales, 2016), dentro de los cuales se presentan deficiencias en la
informacion de limites geograficos de cada sector hidraulico que conllevan a generar
asignacion inadecuada de nuevas conexiones, por lo anterior, la empresa Aguas de
Manizales se encuentra en un proceso de actualizaciéon de los catastros de las redes para

obtener un mayor grado de certeza de esta base de datos.

Estos problemas generados llevan a lo siguiente:
e Disminucion en la continuidad del servicio
e Mayor uso de agua
o Pérdidas econbmicas

e Altos costos de operacién

Los efectos descritos anteriormente pueden llevar a generar una percepcion en la
comunidad de un servicio con falencias de la empresa prestadora del servicio, como se
puede constatar con los ultimos resultados de la encuesta de percepcion ciudadana que
se muestran en la Figura 4. Proporcién de ciudadanos satisfechos con los servicios
publicos (Encuesta de Percepcion Ciudadana. Manizales Como Vamos, 2015). En la

prestacion del servicio de acueducto se observa que para el afio 2015 la percepcién de los
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ciudadanos satisfechos es un poco inferior a su afio antecesor. Esto permite determinar
gue el acueducto de Manizales tiene una imagen favorable alta, pero, las interrupciones
en el servicio pueden generar que la comunidad se sienta inconforme en algunas
ocasiones puesto que, en esta ciudad los ciudadanos estan acostumbrados a un servicio

de alta calidad y continto.
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Figura 4. Proporcién de ciudadanos satisfechos con los servicios publicos (Encuesta de
Percepcion Ciudadana. Manizales Como Vamos, 2015)

Los problemas de este trabajo se resumen en la Figura 5 elaborada por la metodologia de

marco légico, permitiendo la construccién del arbol de problemas.
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Figura 5. Arbol de problemas (Elaboracion propia, 2016)
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2.0bjetivos

Los objetivos de este trabajo se construyeron con la metodologia de marco logico, por
medio de la cual se construy0 el arbol de objetivos que se muestra en la Figura 6 y que se

resume en el objetivo general y especificos que se presentan a continuacion.

2.1 Objetivo general

Modelar y optimizar hidraulicamente las redes de acueducto que permita gestionar la
operacion del sistema con condiciones de cambios bruscos de pendientes en el area de

estudio seleccionada.

2.2 Objetivos especificos

o Mejorar el catastro de redes y usuarios de la zona de estudio.

e Modelar hidraulicamente las posibles zonas de estudio, calibrando y validando el
modelo.

e Optimizar hidraulicamente la red analizada con el fin de mejorar los planos de
presiones.

e Analizar los resultados obtenidos en las metodologias de optimizacién que apunte al

funcionamiento éptimo del sistema de distribucién de agua.
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Figura 6. Arbol de objetivos (Elaboracion propia, 2016)
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3.Marco teorico

La gestidn de los sistemas de acueducto se basa en identificar las principales falencias en
la operacion de las redes y en buscar reducir los costos de operacion, por medio del control
y seguimiento de las diferentes pérdidas comerciales o técnicas que se presentan y que
conforman el indice de agua no contabilizada de las empresas que operan el servicio de

acueducto.

3.1 Pérdidas comerciales

Las pérdidas comerciales se refieren al volumen de agua que se deja de medir por los
errores existentes en los medidores de cada usuario generados por la sensibilidad del
equipo para medir bajas demandas y el deterioro por su tiempo de vida util, también se
consideran pérdidas comerciales los volimenes de agua no facturados por existencia de
conexiones directas, fraudes de usuarios legales con redes paralelas y presencia de

usuarios no constituidos en el reporte de facturacion de la empresa.

3.2 Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas se refieren al volumen de agua que se pierde por la ocurrencia de
dafios en las redes o escapes en los accesorios que constituyen el sistema como pueden
ser los reboses de los tanques de almacenamiento y las fugas visibles e imperceptibles
dadas por el envejecimiento y posibles conexiones erradas de las redes, un factor
importante para la ocurrencia de dafios son las altas presiones que manejan las redes y

gue desgastan mas rapido las tuberias y accesorios (Figura 7).
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Figura 7. Pérdidas técnicas generadas por fugas en las redes (Saldarriaga, 2016)

3.3 indice de agua no contabilizada (IANC)

Para la empresa prestadora del servicio de acueducto el indice de agua no contabilizada
(IANC), es una metodologia que permite conocer el volumen de agua que se pierde por
medio de cuantificar la cantidad de agua suministrada y la cantidad de agua facturada
porcentualmente, la diferencia entre estos dos valores equivale a las pérdidas comerciales
y técnicas que se tienen en el sistema. Este indicador permite calificar la eficiencia de las

empresas considerando que a menor sea el IANC mayor es la eficiencia es la operacion.

La determinacion del IANC se debe desagregar segun sea su componente 0 causa que
genera las pérdidas de agua (comercial o técnica), los componentes que lo conforman
deben ser medidos mensualmente para tener informacion que genere una tendencia del
comportamiento real, por lo tanto, para la valoracion del IANC se debe tener la medicién
de las variables durante un periodo de minimo doce meses de acuerdo con lo estipulado
en la comision de regulacidon de agua potable y saneamiento basico (CRA).

La férmula para el célculo del indice de agua no contabilizada (IANC) dada por la CRA,
esta constituida por la diferencia entre el volumen suministrado durante doce meses y el
volumen facturado durante el mismo periodo, y normalizada por medio de la division del
resultado por el volumen de agua suministrada en el periodo correspondiente; la férmula

es la siguiente.
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Ecuacion 1. Célculo del indice de agua no contabilizada (IANC)

Volumen suministrado — Volumen facturado
IANC =

Volumen suministrado

En la Figura 8 se observa de manera esquemaética el proceso de distribucién del agua y
las pérdidas que se pueden presentar en el recorrido en las redes hasta llegar a cada
usuario. Dichas pérdidas se convierten en una reduccion de ingresos Yy

desaprovechamiento de un recurso agotable.
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Figura 8. Andlisis de fugas IANC (Open International Systems, 2014)

3.4 Programas de control de pérdidas

En la actualidad se desarrollan planes para lograr una reducciéon del IANC en busqueda
de reducir los costos de operacion, ampliaciones de las redes a bajo costo, mejorar los
ingresos por facturacion legalizando usuarios fraudulentos y aumentando los consumos

medidos por micro medicion, mejorar el uso del recurso agua y disponibilidad para



33

proyectos de expansion, realizados por medio de orientar la inversion de los recursos de

la empresa de servicios publicos a minimizar las pérdidas y el suministro de agua.

Los planes para el control de pérdidas pueden variar de acuerdo con las necesidades que
existan en el sector, por tal motivo, los principales proyectos para controlar las pérdidas se
basan en actualizar constantemente la informacion de las redes y el sistema comercial, la
reduccion de dafios y mejorar los tiempos de respuesta para las reparaciones.
Adicionalmente, es importante conocer el agua suministrada a zonas con usos irregulares
por medio de la instalacion de medidores como se muestra en la Figura 9 y conocer la
cantidad de agua suministrada en cada sector independientemente por medio de macro
medidores (Figura 10) para los sectores hidraulicos presentes y asi, direccionar los

controles sobre las zonas con mayores pérdidas y conexiones fraudulentas.

Figura 9. Instalacion de medidor para zonas de usos irregulares en el sector del Aguila en
el barrio ElI Nevado de la ciudad de Manizales (Elaboracién propia, 2016)

Q

&

Figura 10. Instalacion de medidores para sectores hidraulicos en el barrio La Montana de
la ciudad de Manizales (Elaboracion propia ,2016)

En la actualidad, el esfuerzo por el control del agua perdida es mayor considerando los

requerimientos establecidos por los entes gubernamentales en el uso eficiente del agua,
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por tal motivo, se generan metodologias que agrupan los elementos que componen los
sistemas de distribuciobn como son estaciones para la regulacion de presién y la
modelacion hidraulica realizada por medio de algoritmos matematicos que permiten

analizar el comportamiento real del acueducto.

3.5 Estaciones reguladoras de presion

Radica en establecer el control de presiones por medio de la instalacion de valvulas
reguladoras sobre una red principal y una adicional en paralelo, en la red principal se
instala una valvula de igual tamafio al conducto y en el red adicional se instala una valvula
de menor tamafio definida segun las condiciones de operacion del sector hidraulico y
segun las demandas generadas en la zona. Posteriormente, por medio del andlisis del
comportamiento del distrito se determina la presién aguas abajo de las reductoras,
necesaria para mantener un buen servicio, lo que ademas, permite la facilidad de realizar
el mantenimiento de los elementos instalados por la posibilidad de tener dos puntos de
abastecimiento. Las estaciones reguladoras permiten, ademas de controlar presiones, el
reemplazo de tanques, por su posibilidad de quebrar presiones hasta rangos muy bajos.
Para la disposicion de estos cambios entre un tanque por una estacion se requieren
valvulas que tengan un respaldo en caso de falla de la reductora, por lo anterior, se utilizan

valvulas con dos pilotos controlados.

La vélvula reductora de presion con dos pilotos controlados de acuerdo con (CLA-VAL,
2017) funciona de la siguiente forma: “un piloto reduce a una presién alta y el otro a una
presién baja, el cambio de tiempo previamente programado selecciona el piloto activo que
comanda a la valvula principal. La valvula mantiene su presion de salida a pesar de las
fluctuaciones de presién a la entrada y los cambios de demanda aguas abajo. El cambio
entre ambos pilotos se realiza mediante un solenoide contenido en el cambio de tiempo,
para que de acuerdo con horario preestablecido se tenga la presion requerida de acuerdo
con demanda de flujo. Las dos presiones de ajuste pueden ser facilmente cambiadas en

campo” (Figura 11).
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Figura 11. Valvula reductora de presién con dos pilotos reductores controlados (CLA-
VAL, 2017)

En la Figura 12 se presenta una estacion reguladora con valvula reductora con piloto de
respaldo, utilizada para dejar fuera de servicio el tanque Bellas Artes ubicado en el barrio
Chipre. Considerando las altas presiones que llegan al sector y las presion minima que
debe salir se recurrié a una valvula que tenga la posibilidad de respaldar el quiebre de

presiones y asi, evitar la ocurrencia de dafios en las partes bajas del circuito.

i /
wihu ol : '
Figura 12. Estacion reguladora ubicada en el tanque bellas artes (Elaboracion propia,
2016)
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3.6 Equipos de medicion de caudal y presion

Los equipos utilizados para realizar las mediciones son elementos que cumplen con los
estandares para ejecutar estas funciones, los equipos para la toma de presion son los
manometros digitales de marca “Keller” y referencia “Leo Record (Ei)”, y para las
mediciones de caudal es un medidor ultrasénico de marca “Fuji Electric’ y referencia

“Portaflow-C”, las especificaciones son las siguientes:

3.6.1 ManOometros digitales

Segun las especificaciones del proveedor de los manometros digitales LEO Record (Ei)
(Figura 13), estos permiten de manera autonoma almacenar los datos de presion y
temperatura durante lapsos muy largos de tiempo y ofrecen los siguientes aditamentos
(KELLER AG, 2016):

¢ Elrango de precision es de + 0,1 % y con proteccién IP65.

e Muy alta precision en la medida.

e Alta seguridad en los datos registrados gracias al uso de memorias no volatiles

¢ Indicacion de la presion actual y del estado del registro.

e Registro de la presién y la temperatura.

e Configuracion sencilla y bien estructurada (software logger 4.x) con PC o PDA

e Combinacion del registro del control de eventos y del intervalo que nos permite
registrar solo los datos necesarios (por ej. sélo registrar los cambios de presion,
etc.)

e Lapresiony la temperatura son registrados una vez por segundo (minimo intervalo
posible). La pantalla superior nos indica la presion actual y el inferior el estado del
registro. Todos los LEO Record tienen dos botones. El boton izquierdo se emplea
para encender el manometro, para seleccionar las diferentes funciones y para
cambiar de unidades (bar, mbar, hPa, kPa, MPa, PSI, kp/cm?, (m) H20). El botén
derecho se utiliza para ejecutar la funcién o unidad seleccionada.

e La configuracién del registro se realiza via interfaz/software.
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Figura 13. Man6metro digital para la medicion de presiones (KELLER AG, 2016)

3.6.2 Medidor ultrasénico

De acuerdo con las especificaciones del proveedor de los medidores ultrasénicos
Portaflow-C (Figura 14) permiten de manera autbnoma y no invasiva almacenar los datos
de caudal y totalizar el volumen de agua suministrada durante largos periodos de tiempo,
y ofrecen los siguientes complementos (Generalidades Tecnoldgicas Ltd, 2016).

El rango de diametros de tuberias para la instalacion es desde 0,5 a 236 pulgadas con un
rango de precision es de + 1%. Una tarjeta de memoria SD permite almacenar los datos
totales de flujo y velocidad. Un puerto universal USB permite la comunicacién entre el
equipo y un PC facilita la configuracién del Portaflow-C, y la lectura de los archivos de

datos.

“Los medidores de flujo ultrasénicos de tiempo de transito estan bien adaptados para
fluidos relativamente limpios con baja a moderada aireacién. Estos indicadores funcionan
comparando el tiempo de una sefial ultrasonica que viajar con el flujo (corriente abajo)
contra el tiempo de otra sefial ultrasénica que viaja contra el flujo (corriente arriba). La
diferencia entre estos tiempos de transito es proporcional a la corriente, y el medidor de
flujo convierte esta informacién en un flujo total. Con esta tecnologia, los transductores se
instalan en el exterior de la tuberia evitando la contaminacion de la linea, la caida de
presion, y fugas, proporcionando una gran ventaja sobre los instrumentos de medicion de
flujo mas tradicionales e invasivos como los medidores de flujo electromagnéticos,
medidores de vortice, y medidores de flujo de turbina. Este FUJI ELECTRIC PORTAFLOW-

C es préacticamente libre de mantenimiento” (Generalidades Tecnoldgicas Ltd, 2016).
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Figura 14. Medidor de caudal y procedimiento para la instalacion del equipo
(Generalidades Tecnoldgicas Ltd, 2016)

3.7 Modelacion hidraulica

Un modelo hidraulico es una representacion grafica de un sistema de distribucién de agua,
gue requiere ser validado con mediciones en campo. La modelacién de las redes de
distribucién de agua potable es una parte importante en el disefio y gestion de las redes
de acueducto, para lo que se requiere el conocimiento de las variables relevantes que
afectan el comportamiento y las cuales dependen de su composicion topolbgica e

hidraulica.

Las variables necesarias para la construcciéon de un modelo de forma adecuada son las
fisicas que constituyen todo lo relacionado con las redes de distribucién y sus elementos
como son valvulas, uniones, accesorios, tanques, hidrantes, etc., y las variables hidraulicas
gue determinan la demanda generada en el sector y el comportamiento de las mismas a
lo largo del tiempo, la agrupacion de esta informacion lograra un mejor acercamiento a lo

existente en campo.

En el proceso de modelacidén es necesario solucionar las ecuaciones hidraulicas para la
determinacion de las pérdidas por friccibn y capacidad hidraulica del sistema. Las
ecuaciones utilizadas son la de Darcy-Weisbach (Ecuacién 2 en combinacién con la

ecuacion de Colebrook-White (Ecuacion 3) para la determinacion del factor de friccion, y
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Hazen & William (Ecuacién 4) y la de Darcy-Weisbach (Ecuacién 2) en combinacién con

la ecuacién de Colebrook-White (Ecuacion 3) para la determinacion del factor de friccién.

Ecuacion 2. Calculos de pérdidas por friccidn por Darcy-Weisbach

L v?
hf =fX5X$

Ecuacion 3. Calculo de factor de friccion por Colebrook-White

1 K, 251 )

ﬁ = —2logy, (ﬁ + Re\/?

D = Diametro interno real de la tuberia (m)
f = Coeficiente de friccion de Darcy (adimensional).
h: = Pérdida de altura debida a la friccion (m).
Ks = Rugosidad absoluta de la tuberia (m).
L = Longitud total de la tuberia (m).
Re = NUumero de Reynolds (adimensional).
v = Velocidad media del flujo (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
(MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, 2010)

Ecuacion 4. Calculos de pérdidas por friccién por Hazen-William
1,852

Q
=L+ (0,85 «A*C *RO»GS)

h. = Pérdida debida a la friccién (m).
L = Longitud (m).
Q = Caudal (m3/s).
A = Area (m?).
R = Radio hidraulico (m).
C = Coeficiente de Hazen-William (adimensional).
(MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, 2010)
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En el proceso de célculo del funcionamiento de las redes es importante la determinacion y
cuantificacién de las pérdidas menores, las cuales son consecuencia de los accesorios
existentes en el sistema constituidos por codos, reducciones o cualquier elemento que
genere un cambio en la direccién del flujo o variacion en la seccion de la red. Para el calculo

de estas pérdidas se utiliza la Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Célculo de pérdidas menores

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
hm = Altura de pérdidas menores (m).
v = Velocidad media del flujo (m/s).
Km = Coeficiente de pérdida menor (adimensional).
(MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO, 2010)

Para realizar el analisis de redes cerradas, se denominan conducciones como las redes
encargadas de transportar el agua desde las plantas de tratamiento hasta los tanques de
abastecimiento, las redes primarias como las tuberias que salen del tanque y se conectan
a las redes secundarias o redes de distribucién que son las encargadas de suministrar el

agua al consumidor o usuario.

Segun lo expuesto por (Saldarriaga, 2007), un sistema de distribucion en red cerrada, es
aquel que tiene la posibilidad de transportar el agua a un sitio por dos 0 mas puntos,
garantizando la confiablidad del servicio y evitando fallas en la continuidad del mismo.
Algunos de los métodos para el disefio y modelacion de redes cerradas mas reconocidos
a lo largo de la historia de la hidraulica son el método de Hardy-Cross con correccion de
caudales en los circuitos, método de Hardy-Cross con correccion de alturas piezométricas
en los nodos, método de Newton-Rhapson, método de la teoria lineal y método del

gradiente hidraulico.

En el analisis de redes cerradas se debe cumplir el principio de conservacion de la masa

gue indica que el caudal que entra a la red es igual al caudal que es demandado por los
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usuarios (nodos) expresado en la Ecuacion 6, adicionalmente la conservacion de la masa
se debe presentar en cada nodo de acuerdo con la Ecuacion 7. El otro principio es la
conservacion de la energia, indica que pérdida de altura piezométrica entre dos puntos de
la red, incluyendo las pérdidas por friccidn y las pérdidas menores puede ser expresada

como en la Ecuacion 8.

Ecuacién 6. Conservacion de la masa o continuidad en el circuito

m

ZQE: NuQD
1

i=1 i=

Ecuacién 7. Conservacion de la masa en los nodos

Donde, NT; es el numero de tubos que llegan al nodo i, Q; representa el caudal que pasa
por la tuberia ij hacia el nodo i desde el nodo j y Qoi es el caudal demandado en el nodo i.
La conservacién de la masa puedes ser positiva 0 negativa dependiendo si va desde i

hacia j o viceversa (Saldarriaga, 2007).
Ecuacion 8. Conservacion de la energia entre dos nodos de la red

_Q Lij
Hj—H; = 2947 Kinij + fijd_ij

t

Donde, Hi y Hj son las alturas piezométricas de los nodos iy j, g es la aceleracion de la
gravedad (9,81 m/s), Qij representa el caudal que pasa por la tuberia ij hacia el nodo i
desde el nodo j, Aij es el &rea del conducto que comunica el nodo i y j, kmij es el coeficiente
de pérdidas menores, lij, es la longitud de la tuberia, fij es el factor de friccion y dij es el

didmetro de la tuberia.

La metodologia del gradiente hidraulico sera la utilizada para desarrollar los analisis
hidraulicos de las redes, considerando su precision en los resultados debido a la robustez
matematica, razén por la cual actualmente es la usada en los diferentes programas

comerciales para la modelacion de las redes de distribucion de agua potable.
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Durante el desarrollo del analisis de las redes cerradas se tendra que resolver un conjunto
de ecuaciones generadas a partir de la conservacion de masa y energia en la red. Para
este fin se cuenta con software hidraulico especializado tal como EPANET, WaterGems,
WaterCAD y REDES, los cuales implementan el método del Gradiente Hidraulico, el cual

sera descrito a continuacion.

Por medio de la Ecuacion 9 y Ecuacién 10, se puede realizar el calculo matricial de las
ecuaciones de la conservacion de la energia y masa del método del gradiente, donde se
garantiza la determinacion de infinito nimero de nodos e iteraciones posibles que se

tengan y la reduccion del tiempo de calculo.

Ecuacion 9. Conservacion de la energia por el método del gradiente hidraulico
[Hi1] = {[A21]([N][A11]) 7' [A12]}
* {[A21]([N][A11]D) "1 ([A11][Q;] + [A10][H,]) — ([A21][Q;] — [q])}

Ecuacion 10. Conservacion de la masa por el método del gradiente hidraulico

[Qisa] = {l1] = (INTH[A11]) — [A11]} * [Q;] — {([N][A11])~" * ([A12][H;44] — [A10][Ho D)}

Donde, NT es el niumero de tuberias de la red, NN es el nimero de nodos con altura
piezométrica desconocida, NS es el nimero de nodos con altura piezométrica fija o
conocida, [A12] es la matriz de conectividad asociada a cada uno de los nodos de la red,
[Q] es el vector de caudales con dimensiones NTx1, [Ho] es el vector de alturas
piezométricas desconocidas con dimensiones fijas con dimensiones NSx1, [A21] es la
matriz transpuesta de [A12], [q] es el vector de consumo o demanda en cada nodo de la
red, [N] es la matriz diagonal con dimensiones NTxNT, [A11] es la matriz con dimensiones

NTXNT (Saldarriaga, Hidraulica de tuberias - Abastecimiento de agua, redes, riegos, 2007).

Para lograr un acercamiento adecuado de un modelo a lo presente en el campo o al
funcionamiento real de las redes, es necesario realizar un proceso de calibracion por medio
del analisis de la conservacién de la masa dada por las demandas desconocidas y las
fugas existentes en las redes y la conservacion de la energia dada por las rugosidades,

pérdidas menores y diametros de las tuberias, por consiguiente, la masa y la energia
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dependen de los caudales y presiones medidas en campo, en los cuales utilizando
periodos de minimo 24 horas de estudio se puede construir un comportamiento del cambio
a lo largo del tiempo de la demanda y las presiones constituyendo unas series de tiempo

del comportamiento de presiones y patrones de consumo.

Posteriormente, se debe comparar la informacion obtenida en campo con los resultados
del modelo hidraulico en busqueda de obtener un ajuste en cada punto de las curvas de
presion y caudal durante el periodo de analisis, para lograr una representacion acertada
del comportamiento real del sistema de distribucion de agua potable.

Los principales programas para la modelacion hidraulica son los programas comerciales
WaterGEMS, WaterCAD y HAMMER de la empresa Bentley Systems, Incorporated y el
programa de dominio publico y libre descarga EPANET desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Figura 15). Todos estos programas permiten un
analisis en periodo estatico determinando el comportamiento de las redes en un instante
de tiempo, y un analisis en periodo extendido determinando el comportamiento de las redes
a lo largo del tiempo y asi evaluar la variacion de las presiones y velocidades de acuerdo

con el consumo demandado por los usuarios.

EPANET
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Figura 15. Logo comercial de los programas WaterGEMS y EPANET para la modelacion
hidraulica (WaterGEMS.ir, 2015)

De acuerdo con Haestad, y otros (2002), las aplicaciones de los modelos de distribucion

de agua son las siguientes:
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Plan maestro de largo alcance, incluyendo el desarrollo y la optimizacién de
las redes: permite cuidar los recursos de los sistemas de distribucion determinando
los proyectos mas necesarios para mejorar la calidad del servicio, y también
permiten evaluar la afectacion por crecimiento de usuarios en el tiempo de forma
anticipada.

Rehabilitacién: Los sistemas de distribucién necesitan la rehabilitacion de algunos
elementos como las tuberias viejas, sistemas de bombeo, vélvulas, tanques, entre
otros; Estas construcciones antiguas pueden resultar en pérdidas de capacidad de
transporte, reduccion de las presiones y pobre calidad del agua.

Estudios de proteccion contra incendios: Los sistemas de distribucién de agua
abastecen a los bomberos o el grupo encargado de controlar incendios, puesto que
los sistemas de distribucién deben ser capaces de soportar el consumo requerido
para la proteccion de incendios manteniendo una adecuada presién y
determinando los tamafios de las redes, tuberias, etc., para el correcto
funcionamiento.

Investigaciones en la calidad del agua: Usando un modelo de distribucién de
agua se puede determinar el tiempo que lleva el agua circulando en las redes,
exploracion de la fuente y el analisis de concentracion del Cloro residual. Estos
modelos son usados para estudiar la modificacién de la operacion para mejorar la
calidad del agua.

Administracion de la energia: Las simulaciones hidraulicas pueden ser usadas
para estudiar las caracteristicas de operacién y la energia gastada en sistemas de
bombeo a lo largo del tiempo, buscando estrategias para reducir el tiempo de uso
y asi ahorrar costos de energia.

Disefio de sistemas: Optimizacion de los sistemas de distribucion.

Operacién diariaincluyendo la capacitacion de los operadores, respuesta en
emergencias y solucion de problemas: Los sistemas de distribucion de agua son
responsables de mantener controlados los niveles aceptables de presion, caudal y
tanques, por medio de una simulacién hidraulica se puede mejorar la operacion
determinando el impacto de posibles acciones a tomar y asi seleccionando la

opcién mas adecuada.
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3.7.1 Antecedentes de la modelacion hidraulica

La modelacién computacional de sistemas de distribucion de agua ha sido utilizada desde

el siglo pasado en la busqueda de la forma eficiente de representar el comportamiento de

los mismos. En el mundo se han realizado diversos proyectos para gestionar o planificar

las redes del acueducto como los siguientes:

California (Estados Unidos) “Sabet, M., Coe, J., Ramirez, H., and Ford, D. (1985).
"Optimal Operation of California Aqueduct." J. Water Resour. Plann. Manage”

Atenas (Grecia) “Minimizing water cost in water resource management of Athens;
Journal Urban Water Journal; Volume 1, 2004 - Issue 1”.

Baja California (México) “Virtues of simple hydro-economic optimization: Baja
California, México; Journal of Environmental Management; Volume 90, Issue 11,
August 2009, Pages 3470-3478".

Agri-Sinni (Sur ltalia) “Arena, Fortunato, & Mazzola. (2009). Simulation versus
optimization in the assessment of the resource opportunity cost in complex water
resources systems — the case of Agri-Sinni in southern ltaly. 18th World IMACS /
MODSIM Congress, Cairns, Australia”.

Vilanculos (Mozambique) “Muraca, A., & Magalini, E. (2015). The case study of
Vilanculos (Mozambique) water network: criticalities and solutions. Advances in

Environmental and Geological Science and Engineering”.

En el territorio colombiano el Centro de Investigaciones en Acueductos y alcantarillados

(CIACUA) de la universidad de los andes de Bogota D.C. en el 2006, realiz6 los siguientes

proyectos:

Disefio e Implementacion del Plan Estratégico de Manejo de las Redes de Distribucién
de Agua Potable de los Municipios de Andalucia, Ansermanuevo, Bolivar,
Bugalagrande, Candelaria, Ginebra, Guacari, La Cumbre y Toro.

Metodologia para la definicion de planos 6ptimos de presiones y reduccién de agua

no contabilizada en el Sector Estadio perteneciente a la ciudad de Bucaramanga.

A su vez en un contexto local existen las tesis de grado realizadas por estudiantes de

ingenieria civil de la Universidad de nacional sede Manizales, las cuales son:



46

e Aristizabal Valencia, J. A. (2000). Simulacién hidraulica de los circuitos: Tanque las
colinas, tanque Belén, Enea parte alta, Ondas del Otun, fundadores y salida tanque 1
del acueducto de la Ciudad de Manizales. Manizales: Universidad Nacional de
Colombia.

e Arcila Bonilla, L. Y. (2000). Simulacion hidraulica de las conducciones principales del
acueducto de la ciudad de Manizales. Manizales: Universidad Nacional de Colombia.

e Sierra Largo, J. A. (2001). Simulacion hidraulica de unos circuitos de acueducto de la
ciudad de Manizales. Manizales: Universidad Nacional de Colombia.

e Giraldo Diaz, M. A. (2004). Diagnéstico de agua no contabilizada y simulacion
hidraulica del acueducto urbano del municipio de Neira Caldas. Manizales:
Universidad Nacional de Colombia.

e Castro Castrillén, N. (2004). Diagnéstico de agua no contabilizada y simulacion
hidraulica del acueducto urbano del municipio de San José, el corregimiento de Arauca
(Palestina) y la vereda Km 41 (Manizales)- Caldas. Manizales: Universidad Nacional

de Colombia.

En esta resefa historica y biografica de los diversos proyectos que se han realizado en
diferentes escenarios como son en el @mbito educativo, social y econdmico, en busqueda
de lograr una optimizacion eficiente de las redes para lograr un manejo adecuado de los

sistemas de distribucion de agua y la posibilidad de mejorar los ingresos.

3.7.2 Esqueletizacion

En el proceso de modelacion hidraulica el paso de esqueletizacion es uno de los mas
importantes, ya que puede generar errores en la modelacién siendo elaborado de manera
inapropiada, por esta razon se describe con detalle. La esqueletizacién se realiza para
generar una reduccién en el niumero de tuberias y la cantidad de nodos controlando que
el modelo pueda representar de manera adecuada el comportamiento real de las redes de
distribucion de agua potable. Por lo anterior, para realizar un proceso de esqueletizacion
se debe validar que las redes a unir tengan las mismas caracteristicas como didmetros y
material, a su vez, se debe revisar que el balance de masas sea igual al que se tenia antes

de realizar este proceso.
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En la Figura 16 se presenta la metodologia utilizada por el proceso de esqueletizacion para
reducir la cantidad de elementos que conforman el modelo hidraulico y asi, reducir el

tiempo del procesamiento matematico y eliminar elementos sin valor agregado.

Nodo 1:
Demanda: 31/s

Nodo 1:
Demanda: 11/s

Tuberia A:
— Diametro: 6 in
//\f Material: PVC Tuberia AB:
I Longitud: 100 m Didmetro: 6 in
u 3 Material: PVC
" . Se unificanlas
Agrupacién Nodo 2: tuberias Ay B Longitud: 300 m

de demandas Demanda: 2 /s

S

de iguales
caracteristicas

Tuberia B:
Diametro: 6 in
Material: PVC
Longitud: 200 m

Nodo 3:
Demanda: 4 I/s

Nodo 3:
Demanda: 4 |/s

Tuberia C:
Diametro: 6 in
Material: AC

Longitud: 50 m

Tuberia C:
Didmetro: 6 in
Material: AC
Longitud: 50 m

Nodo 4:
Demanda: 8 1/s

Nodo 4:
Demanda: 8 I/fs

Figura 16. Proceso de esqueletizacion de redes de agua potable (Elaboracion propia,
2017)

3.7.3 Analisis de sensibilidad de variables

La modelacion hidraulica esta constituida por los resultados obtenidos en el analisis de
sensibilidad, este proceso permite determinar los cambios que soporta el sistema de
distribucién de agua potable a lo largo de tiempo, dado por el deterioro de las redes que
generan pérdida de seccion hidraulica de las tuberias, reduccién de la fluidez del agua
dentro del conducto, mayores pérdidas menores, posibles fugas y conexiones fraudulentas
definidos por las variables calibrables (demandas desconocidas, emisores, diametros,
rugosidades y pérdidas menores), mediante el andlisis es posible conocer las variables
con mayor incidencia en el comportamiento de las redes, teniendo en cuenta que cada

sistema es independiente y tiene sus propias caracteristicas.
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3.8 Optimizacion hidraulica

El proceso de optimizacion es buscar el funcionamiento mas eficiente, cumpliendo con
parametros establecidos como son los rangos minimos y maximos de presion, sin olvidar
la satisfaccion de los usuarios por medio del control de las presiones en horas de baja y
alta demanda segun condiciones Optimas para la zona de estudio y las costumbres de la

comunidad.

Las principales obras que se plantean son la renovacion y ampliacion de las redes, control
de presiones por medio de véalvulas reguladoras o estaciones de regulacion (Figura 17),
nuevas conexiones entre sectores dados los limites topogréficos, automatizacién de
taques y el cambio de la alimentacion de la zona por futuras expansiones del sector o
deficiencias en las redes para nuevas demandas, posterior a la definiciébn de las obras.
Estas se ingresan a la modelacion hidraulica del sector para comparar y validar el
cumplimiento de los parametros que permitan garantizar presiones homogéneas y
adecuadas. En busqueda de reducir la existencia de valvulas de cierre y apertura,
garantizar un sector con estanqueidad y una Unica entrada de abastecimiento, estos

procedimientos descritos constituyen un proceso llamado sectorizacién hidraulica.

Figura 17. Obras realizadas para mejorar la capacidad hidraulica y regulacion de las
redes en la ciudad de Manizales (Aguas de Manizales, 2016)
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3.8.1 Formulacion del disefio optimizado de las redes

En la actualidad se presentan diversas formas para el disefio optimizado de redes, en
basqueda de cumplir los requerimientos existentes, de acuerdo con la satisfaccion de las
demandas, restricciones con las presiones minimas y maximas establecidas, capacidad
hidraulica del sistema y la minimizacion de los costos de operacién. Los métodos usados
para la optimizacion son técnicas de programacién lineal, programacion dinamica,
programacion de integracion mixta, algoritmos heuristicos, métodos de gradientes y

algoritmos genéticos (Haestad, y otros, 2002).

Se pueden generar planes de rehabilitacion que logren mejorar el funcionamiento del
sistema segun las necesidades que se tengan, los que pueden ser por medio del cambio
de redes, reduccion de presiones, construccion o eliminacién de tanques, instalacion o
retiro de valvulas de cierre/apertura, entre otros. Con frecuencia se busca minimizar los
costos de operacion reduciendo los focos de fugas, por medio de cambios de redes y
regulacion de presiones, por lo que en el proceso de optimizacion, los conductos y nodos

se consideran los factores mas importantes.

3.8.2 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos, consisten en crear diversas soluciones para un problema
analizado por medio de un proceso iterativo, donde la precision de las soluciones obtenidas
depende de la codificacion del problema segun los procesos de inicializacion
(determinacién del espacio muestral), seleccién (las soluciones con mejores cualidades
tienen mayor probabilidad de ser escogidos), recombinacion o cruzamiento (variacion de
las variables por medio de la combinacién de caracteristicas), mutacién (intercambio al
azar de caracteristicas para crear nuevas soluciones), reemplazo (determinar los mejores
soluciones para realizar el proceso nuevamente) y evaluacién (representacion de la

funcidn objetivo del problema a optimizar) representados en la Figura 18.
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Figura 18. Fases del algoritmo genético: inicializacién, evaluacion, repeticion, seleccion,
cruce, mutacién, evaluacion, reemplazo y solucion definitiva (X*). (Berzal, 2016)

El procedimiento se basa en definir una funcion objetivo o variables de decision como
puede ser los diametros y materiales de las redes, de manera que el sistema de distribucion
de agua generado como solucién debe cumplir con todas las funciones durante el andlisis
y términos para generar penalizaciones para las soluciones que cumplan con algunas
funciones objetivo, pero, sin llegar a cumplir todos los requerimientos. Los algoritmos
genéticos pueden tener varias soluciones y alternativas de forma eficiente, pero nunca
cambiaran un buen andlisis ingenieril realizado por un operador capacitado responsable

del funcionamiento del acueducto.

En el proceso de optimizacién existen dos tipos de analisis: La optimizacion mono-objetivo,
donde se determina la solucion por medio de resolver la funcién objetivo que agrupa las
variables de decisién, y la optimizaciéon multi-objetivo, donde se determina la solucién por
medio de resolver varias funciones objetivo donde se desagregan las variables de decisién

mediante la maximizacién o minimizacién de estos pardmetros.

* Funciones objetivo

Las funciones objetivos se centraran en buscar maximizar la confiabilidad del sistema de

distribucion de agua potable, considerando que la idea central es gestionar la operacion
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del sistema con condiciones de cambios bruscos de pendientes en el area de estudio
seleccionada, por medio de maximizar los planos de presiones dentro de los rangos

estipulados.

En busqueda de la solucién éptima sera utilizado el andlisis multi-objetivo, que permita
definir claramente las variables necesarias para considerar que el sistema tiene un
funcionamiento operativo adecuado y que logre controlar la energia excesiva en los

sectores y asi disminuir la ocurrencia de dafios y la presencia de fugas imperceptibles.

De acuerdo con la finalidad del estudio, se presentan tres funciones objetivo, relacionadas
con la optimizacién hidraulica de las redes de acueducto y el control de rangos de

presiones.

= Optimizacién multi-objetivo
El disefio de las redes de agua potable se caracteriza por tener varios objetivos como son
minimizar los riesgos y costos de operacion, maximizar la confiabilidad del acueducto,
maximizar la calidad del agua y la prestacion del servicio y generar una Unica solucién que
cumpla de manera simultanea los objetivos establecidos. En la Ecuacion 11 se presenta

el objetivo de la optimizacion multi-objetivo con las variables y restricciones que la rigen.

Ecuacion 11. Funcion objetivo de la optimizacion

min — max(fl(x),fz(x), .,fM(x))
gi(x)<0j=1,...,]
h(X)=0k=1,....k
XF<x;<x!i=1,...,N
M objetivos
N variables de decision
J restricciones de desigualdad
K restricciones de igualdad
(Villarreal Marroquin, 2015)

La optimizacion multi-objetivo determina la mejor solucion de acuerdo con el concepto de

dominancia, este concepto se define como aquella solucion que domina a la otra en un
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proceso iterativo hasta encontrar las soluciones no dominadas. Existen dos tipos de
soluciones: el conjunto de soluciones eficientes que se llama conjunto Pareto y se define
por las soluciones que selecciona resaltan en por lo menos un objetivo determinado, y el
conjunto de soluciones no dominadas que se llama frontera Pareto y se define como las
soluciones ideales que cumplen a cabalidad con los objetivos propuestos representados

en la Figura 19 (Villarreal Marroquin, 2015).

Conjunto Pareto vs. Frontera Pareto

Espacio de Variables Espacio de Objetivos
A A
%) W »
B
= @ Puntos dominados

Frontera Pareto

° Conjunto de soluciones eficientes @ Conjunto de puntos no-dominados (Frontera
(Conjunto Pareto) Pareto)

S
>

X min f; B

Figura 19. Comparacion entre el conjunto Pareto y la frontera Pareto (Villarreal
Marroquin, 2015)

Por tal motivo, para realizar un proceso eficiente en la optimizacion es necesario analizar
la posibilidad de aplicar métodos para la reduccién del espacio muestral que permitan

agilizar la estructuracion de la solucién optima.

3.8.3 Técnicas de reduccién del espacio muestral

La reduccién del espacio de las posibles soluciones favorece en disminuir el tamafio de la
muestra, es decir, el tamafio del problema existente. De acuerdo con (Saldarriaga &
Salcedo, 2015) mediante esta metodologia es posible reducir a la mitad las potenciales
soluciones, en mejora de la agilidad del proceso. Los criterios mas utilizados en la
optimizacion de redes a presion son el Pipe Index (PI), de (Vairavamoorthy & Ali, 2005) y
la Potencia Unitaria (PU) (Saldarriaga, Ochoa, Moreno, Romero, & Cortés, 2010).
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= Pipe Index (PI)

“Es un método que pretende clasificar las tuberias por orden de importancia segun el
rendimiento hidraulico de la red, los cambios en los tamafios de las tuberias con mayor
rango resultaran en un mayor impacto en la distribucién global de la presion en la red”
(Vairavamoorthy & Ali, 2005).

En 1995, Arulraj & Rao propusieron un indicador llamado indice de significancia (SI) de
contextura similar al PI, el cual tiene la facilidad de ser calculado de manera explicita sin
recurrir a un sistema de ecuaciones. Este indice (Sl), se desarroll6 para optimizar el
proceso de la rehabilitacién de redes. Con este indice encontraron que las tuberias que
deben ser reemplazas o eliminadas para tener una presion adecuada en la zona son las
gue tienen un indice de significancia alto. Por lo tanto, (Vairavamoorthy & Ali, 2005)
determinaron que el Sl puede actuar como una buena medida sustitutiva del Pl. La

Ecuacion 12 muestra el calculo del PI.

Ecuacion 12. Calculo del pipe index

L
PI; = 9ty
CiD;

La determinacion del pipe index (Pl) para una tuberia j, es dado por, el coeficiente de

rugosidad de la tuberia de Hazen-Williams (C;), el diametro de la tuberia (D;), el caudal que

transporta la tuberia (Q;) y la longitud (L;).

= Potencia Unitaria (PU)

La potencia unitaria de una tuberia i se define como la descarga que fluye a través de la
tuberia i multiplicada por la diferencia entre la cabeza piezométrica en los nudos inicial y
final de la tuberia. La designacion de los nodos se realiza con base a la direccién del flujo
(Saldarriaga, Ochoa, Moreno, Romero, & Cortés, 2010). La Ecuacion 13 que se define la

potencia unitaria.

Ecuacion 13. Calculo de la potencia unitaria

Pyri = qi(hi i — i ena)
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*

Donde, (g;) es el caudal que fluye por la tuberia (Ips) y (h; in; — hieng) €S la pérdida de

altura piezométrica en la tuberia (psi), segun la diferencia de presion entre el nodo inicial y

final, respectivamente.

Es indispensable el control por medio de variables de decision y restricciones que permitan
evitar la ocurrencia de resultados sin légica o con poca coherencia ante el problema

planteado.

3.8.4 Variables de decisidn y restricciones

La variable de decisién es el elemento desconocido que busca el proceso de optimizacion
definir, de acuerdo con parametros conocidos dentro del modelo. La finalidad de un
problema de optimizacién, es buscar los valores adecuados para las variables de decision
gue satisfagan todas las restricciones y optimicen una o varias funciones obijetivo,

especificados por las condiciones ideales de operacién (IBM, 2016).

Las restricciones son relaciones entre las variables de decision y valores logicos del
modelo que limitan la solucion del problema de optimizacion (Figura 20).

FUNCION )
OBJETIVO /

OPTIMO

Figura 20. Proceso de optimizaciéon (Management Science Consulting, 2012)
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3.9 Sectorizacion hidraulica

Segun lo expresado por el acueducto de Bogota (2002), la sectorizacion es una “estrategia
de control y reduccion de pérdidas técnicas y comerciales, que consiste en la delimitacion
de la red de acueducto en sectores de servicio homogéneos, aislados e independientes,
en los cuales es posible macromedir los volimenes suministrados, consolidar los
volumenes facturados, optimizar las condiciones de servicio, calcular el indice de agua no
contabilizada, establecer las causas de las pérdidas y sus acciones de control, formular
proyectos estructurados de control de pérdidas, priorizarlos y hacer seguimiento al

comportamiento y a las inversiones de reduccion’.

Un sistema de distribuciébn de agua potable sectorizado tiene mayor facilidad para
determinar el agua suministrada en comparacién con el agua facturada, importante para
la reduccion del indice de agua no contabilizada (IANC). Por tal motivo, permite conocer la
afectacién operativa relacionada con cierres en el sistema, monitoreo y control de los

elementos que lo componen (Figura 21).

BRI

v INCREMENTO DE
INGRESOS - COSTOS = IL '

v

Figura 21. Justificacion econdmica y operativa de la implementacion de la sectorizacion
(Saldarriaga, 2016)

De acuerdo, con la definicion de sectorizacion, un sector hidraulico que cumpla con las
condiciones expresadas tendra un comportamiento ideal, permitiendo generar un control
eficiente y operativo de las redes por medio de estar regulado, medido en sus componentes

de macro medicién, micro medicién y medicion de presiones y modelado hidraulicamente.
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En la Figura 22 se presenta la redes que fueron optimizadas hidraulicamente en la ciudad
de Manizales en el barrio Adoratrices, Pio Xl y Colinas donde se obtuvieron resultados en
reduccion de presiones superiores al 75%, que se encontraban fuera de los parametros

establecidos por el reglamento de agua potable y saneamiento basico.

Figura 22. Optimizacién del circuito hidraulico Adoratrices — Pio Xl — Colinas por medio
de la sectorizacion hidraulica (Aguas de Manizales, 2013)
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4.Metodologia

La metodologia seguida en el desarrollo del presente trabajo es la siguiente:

4.1 Recopilacion de informacién topologica

En el proceso de la consecucion de la informacién se requiere obtener los datos
relacionados con las redes de distribucién, tanques de almacenamiento, accesorios,
valvulas de cierre y apertura, valvulas de control de presién y caudal, hidrantes, redes

domiciliarias y suscriptores, que permitan realizar la modelacién y optimizacién planteadas.

4.1.1 Analisis de informacién existente

Este proceso consiste en el analisis de la informacion existente que se encuentra en el
aspecto técnico y comercial relacionado al sector de estudio. En el proceso de depuracion
de las fuentes de informacién se requiere considerar las entidades externas que posean
planos histéricos y obras realizadas dentro de la ciudad y los procesos internos de la

empresa prestadora del servicio.

La informacion recopilada puede ser validada de acuerdo con el sistema de informacion
geogréfico donde se encuentran los diagramas de las redes e histéricos de dafios y
mantenimientos, y demas elementos pertenecientes al sistema, asi como el sistema
comercial “Amerika” donde se localiza la tabulacién de usuarios conectados al sistema y
Sus respectivos consumos, estratos y tarifas. A su vez el andlisis de grandes clientes o de
un consumo mayor y usuarios con conexiones directas o irregulares. En la Figura 23 se

presenta el componente visual del programa “Amerika”.
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Figura 23. Sistema de informaciéon comercial “AMERIKA” (Aguas de Manizales, 2016)

4.1.2 Recopilacion de informacion faltante

Se realizar4 un catastro de usuarios por circuito hidraulico mediante cierres programados
para definir los limites entre circuitos, los inventarios de dafios de acuerdo con el registro
de 6rdenes de trabajo realizadas por la empresa prestadora del servicio, el inventario de
reposiciones de redes considerando las obras realizadas por contratistas externos y la
instalacion de nuevas redes y usuarios y el estado de las vélvulas de cierre y apertura
segun la informacién existente de los programas preventivos que maneja la entidad que

opera el acueducto. Esta informacion se requiere para definir claramente el modelo.

» Programas para basqueda de fugas

Es la deteccién de fugas visibles presentes en la superficie, es decir, sobre las vias,
andenes y viviendas. También se pueden presentar fugas no visibles o imperceptibles
detectadas por pérdidas de presion no recurrentes o por medio de un programa de
deteccion de las mismas con el uso de geofonia (Figura 24).
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v

Figura 24. Uso del gedfono para localizacion de fugas (Elaboracion propia, 2017)

= Andlisis de los dafios

= #

v

Se requiere un analisis de los dafios teniendo la posibilidad de identificar las zonas con

mayor frecuencia de estas, los que se pueden realizar por medio de la revision de la

informacion concerniente con las redes principales, redes domiciliarias y accesorios, para

asi conocer la importancia del diametro, material y antigliedad de los elementos en la

presencia de los dafios en la red. El registro de la informacién se encuentra dentro del
programa “SEGOVIA” (Figura 25).
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Figura 25. Sistema de informacion de actividades realizadas en campo “SEGOVIA”
(Aguas de Manizales, 2016)

4.2 Seleccion de puntos de medicion de presion y caudal

Las mediciones en campo son primordiales para la validacion de la informacion obtenida

en el proceso de modelacion hidraulica. En terreno se deben realizar mediciones que
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permitan conocer las caracteristicas relacionadas con los parametros de conservacion de
masa dada por las mediciones de caudal, y la conservaciébn de energia dada por

mediciones de presiones.

En la seleccion de los puntos de medicion se considero la facilidad para la obtencion de la
informacion y la importancia de la misma, puesto que estas mediciones permiten conocer
la cantidad de agua suministrada en la zona y el IANC. Genera un acercamiento a la
magnitud real de la submediciébn y permite la determinacion de fugas por los

comportamientos inusuales de las presiones.

Las mediciones de presién se realizan por medio de los manémetros digitales que
almacenan la informacion de forma continua, estos equipos son ubicados en las boquillas
de los hidrantes. Para su ubicacién, es necesario identificar los hidrantes que se
encuentran en buen estado para ser seleccionados como puntos para tomas de muestras
y asi lograr crear las curvas de presion de cada sector. Las mediciones de presion se
realizaron durante los meses de junio, julio y agosto de 2016 durante un lapso de 24 horas,
de acuerdo con la posibilidad de comparar con varias series y validad la veracidad de los

resultados.

Por otra parte, las mediciones de caudal se realizan por medio del medidor ultrasénico que
registra informacion continua. Es necesario garantizar la estanqueidad del sector y localizar
la entrada de abastecimiento, para asi, tener una medicion completa y poder construir la

curva o patrén de consumo del sector.

Para las mediciones de caudal se requirio la construccion de camaras donde fuera posible
liberar la tuberia en toda su circunferencia, dado que, es necesario para la correcta
funcionalidad del medidor ultrasonico. El medidor se ubicaba en la red desde donde se
abastece el circuito, para garantizar la lectura de la demanda de todos los usuarios,
adicionalmente, dependiendo de la zona y su complejidad, se realizaron varias mediciones
para cada sector hidraulico. Las mediciones de caudal se realizaron durante los meses de
junio, julio y agosto de 2016 durante ocho dias calendario, puesto que, se requiere la

informacion dentro de los mismos periodos de medicién de presion.
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Los mandémetros digitales se instalaron en las salidas laterales de los hidrantes, a
continuacién, se presenta un registro fotografico del proceso de instalacion de los

manometros digitales en la Figura 26.

%

Figura 26. Instalacion de los mandémetros digitales en la Enea (Elaboracién propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Los medidores de caudal se instalaban por medio de ubicar dos sensores sobre la tuberia,
los cuales transmiten la informacion al equipo. A continuacién, se presenta un registro

fotografico del proceso de instalacion de los medidores de caudal en la Figura 27.

Figura 27. Instalacion del medidor de caudal portatil en la Enea (Elaboracién propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Segun los requerimientos de adecuacion de las redes para realizar la medicion de caudal,
se presenta el registro fotografico del proceso constructivo de las cAmaras y variacion de
tuberias para la correcta lectura en la Figura 28.
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Figura 28. Proceso constructivo de los diferentes puntos de medicion (Elaboracion propia
con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

4.2.1 Validacion, control y seguimiento de los datos

Una vez recopilada la informacién de presiones y caudales, se realiza revision de dicha
informacion para verificar que si correspondan a la realidad del comportamiento de la zona.
En el proceso de revision de la informacién obtenida en campo, cuando en las mediciones
de presién se encuentran que algunos datos no coincidian con el comportamiento de la

zona y se repitio el procedimiento.

En las mediciones de caudal se redujeron los posibles errores, por medio de controles
como el cambio de los materiales en las redes de abastecimiento a PVC, considerado ideal
para la lectura mediante ultrasonido y un periodo de lectura largo donde sea factible validar

un comportamiento para la demanda de la zona.
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4.2.2 Construccién de las curvas de presion y patrones de
consumo

Para la construccion de curvas y patrones se analizé la informacion recolectada en campo
y su posterior validada. En el caso de la construccion de los patrones de consumo, es
necesario la elaboracion de una curva entre caudal demandado y tiempo, donde sea
posible conocer la demanda generada en un lapso de tiempo, y mediante la definicion del
caudal medio del sistema de distribucion es posible tener factores que multiplican el caudal
estético ingresado al modelo, para asi determinar el comportamiento del consumo de

acuerdo con patrones segun la maxima y minima demanda.

Las curvas de presion son enfocadas en definir los cambios en el comportamiento de la
energia en el sistema de distribucién a lo largo del tiempo. Estas curvas permiten conocer
como la presion cambia entre horas de maxima y minima demanda, adicional, tienen el
valor agregado de tener la informacion necesaria para determinar la existencia de fugas

en la red, perdida de seccién hidraulica y la variacion de las rugosidades en los conductos.

4.2.3 Estimacién del indice de agua no contabilizada (IANC) para
cada zona

Por medio de la informacion existente del consumo facturado en la empresa prestadora

del servicio y la curva de consumo creada por la informacién obtenida en campo es posible

determinar las pérdidas que se tienen.

Para la determinacion del IANC fue necesario la consecucion y agrupacion de la
informacion del volumen de agua facturada o el consumo registrado en el informe
comercial y el volumen de agua suministrada o el consumo registrado por los medidores
portéatiles en campo. Estos datos a su vez contienen informacion imprescindible como son
las posibles fugas en las redes, los usuarios directos, fraudes en el sistema y los errores
en los medidores de cada predio que permiten enfocar las labores de control de pérdidas

en sectores zonificados por un valor alto o consumos dispersos.
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4.3 Modelo computacional, calibracion y validacion
hidraulica
En la construccién del modelo hidraulico se debe tener claro que la metodologia de
resolucion de las redes es el gradiente hidraulico, “en el cual las ecuaciones de energia
individuales para cada tubo se combinan con las ecuaciones de masa individuales en cada
union con el fin de obtener una solucién simultanea tanto de los caudales en las tuberias
como de las alturas piezométricas en los nodos, por medio de cumplir las condiciones de
continuidad en cada nodo, relacion no lineal entre las pérdidas por friccion y el caudal en

cada tubo y la energia total disponible se gasta en pérdidas por friccion y menores
(Saldarriaga, 2007).

La modelacién se realiz6 en el programa comercial WaterGEMS de la empresa de
ingenieria Bentley, considerando que es el software utilizado en la empresa Aguas de
Manizales S.A. E.S.P., y de acuerdo a los resultados obtenidos por (Solano Lépez, 2012)
en el trabajo de Maestria “Recopilacion, Analisis y Evaluacion de las metodologias de
calibracion de modelos de RDAP empleadas en algunas ciudades de Colombia”,
determinando que la implementacién del programa facilita el proceso de elaboracién del
modelo hidraulico y el ingreso de las mediciones de campo. A continuacion, en la Tabla 1
se presenta Los resultados de (Solano Lépez, 2012) resumiendo las ventajas, desventajas,
fortalezas y limitaciones que puede presentar la utilizacion del programa comercial
WaterGEMS.



65

Tabla 1. Cuadro Comparativo Ventajas, Desventajas, Fortalezas y Limitaciones para la Metodologia de

WaterGEMS (Solano Lopez, 2012).

ITEM

VENTAJAS

|

DESVENTAJAS

FORTALEZAS

LIMITACIONES

A) Elaboracién del modelo hidraulico.

Topografia

El manejo de informacién se hace
mediante archivos SIG que se convierten
en SHAPE lo cual facilita su
reconocimiento por el WATERGEMS.
Este proceso no implica mayor
complejidad y permite el manejo de un
gran volumen de datos

El software WATERGEMS posee
una interfaz grafica amigable que
facilita la elaboracion de los
modelos. Para el célculo
hidraulico emplea el método del
gradiente y para la calibracion
Algoritmos Genéticos.

El manejo de la informacién en
el momento de convertir
archivos SIG en archivos
SHAPE debe hacerse de forma
eficiente para evitar el traslapo
de la informacién.

Topologia

Los archivos SHAPE  contienen:
coordenadas X,Y,Z de nudos, diametros,
longitudes y material de tuberias, ademas
coordenadas X, Y, Z de tanques y
valvulas, por Ultimo el "SETTING" de las
VRP's lo que permite entender su
funcionamiento, y en general verificar el
comportamiento de las mediciones de
presiones en esos puntos.

Los archivos SIG manejan
informacion de diametro, material, y
longitud de las tuberias. No es
posible identificar los nodos iniciales
y finales de las tuberias, lo cual
requiere que esto se haga de forma
manual para la elaboracion del
archivo SHAPE ya que los célculos
hidraulicos requieren de esta
informacion

El manejo de altos volimenes de
informacion se facilita mediante la
conversién de archivos SIG en
archivos SHAPE, ya que se
requiere de una revision para la
creacion de los ultimos. Ademas,
WATERGEMS mediante el
comando VALIDACION permite
una revision topolégica del
modelo que se esta creando

Revisién

y

correccion de

datos
informacion
topolégica
topografica
del modelo

e

y

La revision de tuberias y nodos repetidos
y faltantes permite la depuracién del
modelo y una efectiva simulacion. En el
caso Tunja, la revision de la topologia de
las vélvulas y accesorios, se hace
mediante la elaboracion en campo de
"HOJAS DE VIDA".

Con respecto a la generacion de
curvas de nivel como chequeo de
las cotas de los nudos, este método
es aproximado ya que la cota
topogréfica ni siempre es la misma
cota de nudos, sobre todo si estos
indican estaciones donde estén
instaladas  valvulas u  otros
accesorios.

Se crean archivos SHAPE que contienen
las curvas de nivel existentes en el sector,
esto permite corroborar los datos de cotas
topogréficas de los nudos y tanques.
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VENTAJAS DESVENTAJAS FORTALEZAS LIMITACIONES
En el caso Bogota, las demandas se
L. asignaron con factores iguales para | WATERGEMS permite
Elaboracion de )
Patrones de todqs los nudos. I__o cual no es cierto | elaborar pat!'ones_ _ de
debido a que existen usuarios con | consumo horario, diario y
consumo ’
patrones de consumo variables | mensual
(grandes consumidores).
Las curvas de modulacion
calculadas para los tanques son
una excelente alternativa para
Elaboracién de modelar en periodo extendido la
red. Establecer un tanque en
eurvas de representacion de la conexion
modulacion P it
de entrada es una buena opcién
para la simulacién del gradiente
de entrada al sector.
Los archivos SIG no permiten el
Geo- Se tiene informacién de las| Es posible identificar | almacenamiento de datos de consumos y

referenciacion
de usuarios y
sus consumos

coordenadas X,Y de los usuarios, pero
no es claro si esa coordenada
corresponde al centro del lote o donde
esté instalado el medidor de consumo.

mediante la elaboracién de un

archivo SHAPE,
con
socioeconémicos.

las zonas
estratos

facturacion para los usuarios. Es necesar

io

crear un archivo SHAPE para incorporar

esta informacion,

lo cual implica que

puedan existir errores en el momento de

concatenar informacion.

En el caso de Bogota, se
analizaron los consumos de un
(1) afio, lo que genera mayor
confiabilidad en el momento de
calcular las demandas

La asignacion se hace buscando la
tuberia mas cercana al usuario, luego el
total de la demanda se distribuye por
mitad entre los nudos inicial y final.
Existen usuarios con lotes grandes,
entonces si no se conoce bien la
coordenada no se sabria a qué tuberia
asignar la demanda.

Las demandas se asignan al
elemento més cercano (en la
mayoria de casos) al usuario,
es decir a la tuberia. Existen

muchas otras
realizar

formas de

la asignacion de

demandas (cercania a nudos,
rutas de facturacion, etc.)

La verificacién de cercania de los usuarios

a los nudos debe hacerse manualmente.

Célculo y
Asignacion de
demandas en
los nudos
Célculoy

Asignacién de
demandas en
los nudos

En la ciudad de Tunja los datos de
consumos facturados corresponden
solamente a los Ultimos 6 meses, lo cual
no permite un andlisis critico y una
identificacion de los comportamientos
de las curvas de consumos.

Los datos de consumos que se obtienen

generalmente son mensuales y no diario

S,

ademas son en volumen no en unidades
de caudal, lo que implica una conversién
en la que hay que suponer un nimero de

habitantes por usuario.
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ITEM VENTAJAS DESVENTAJAS FORTALEZAS LIMITACIONES

I‘Ii’\?gmbumon dhe las perdléi_as ttotal(Ts Las pérdidas técnicas se analizan solamente

Célculo de i(dentifi)caci?)ﬁ deaC;}ona;nedlg:di Iai mediante el calculo de las pérdidas por

Pérdidas h : friccién. Las pérdidas menores solo se tienen

técni conexiones clandestinas son altas y

écnicas Y| donde se tenoa  referencias de | & cuenta cuando corresponden a grandes

comerciales 9 . accesorios (macromedidores y valvulas)
consumos sin facturacion.

(Asentamientos humanos)

Balance de
masa (IANC)

Las pérdidas totales no se diferencian y se
distribuyen ponderadamente. Pero debe
tenerse en cuenta que existen zonas con
pérdidas técnicas mayores que las
comerciales y viceversa

B) Mediciones en campo

Localizacion
de puntos de
medicion  de
caudales y
presiones

Se analizan de manera especifica las
estaciones reguladoras de presion:
aguas arriba y aguas abajo, lo que
permite revisar aspectos de
funcionamiento y control en la red.

Si se tienen datos en todas
las VRP's. Esto es un buen
referente para
confiabilidad de informacion
de medicion en campo

la

Periodicidad y
frecuencia en
la toma de
datos

Se toman datos cada 15 minutos,
durante 24 y 48 horas seguidas. Durante
7 dias. Ademas, se tienen en cuenta los
meses en los que histéricamente se
tienen registros de altos y bajos
consumos. Lo cual es una ventaja
porque permite una descripcion amplia
del comportamiento del consumo,
ademas de la identificacion de dias
atipicos.

Filtrado para
series de
medicion

Solo se revisa que la tendencia de las series
sea parecida. En el caso de Medellin, en
muchas mediciones realizadas a la salida de
los tanques no se evaluaron valores
negativos de caudales, suponiendo de forma
errnea que correspondia a errores en los
equipos, cuando en realidad correspondia a
una alimentacién inversa, es decir estaba
entrando agua al tanque en lugar de salir.
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ITEM VENTAJAS DESVENTAJAS FORTALEZAS LIMITACIONES
C) Proceso de Calibracién
En el caso acueducto de Bogota,
las exigencias son de presiones, Para el caso Medellin, se
caudales y niveles de tanques lo establecieron valores | Depende de los valores
Objetivo . . ya g solamente con respecto a las presiones en los nudos. y P N p
requiere del andlisis de tuberias, TODOS los puntos debian | cumplir con unas
nudos y tanques de alimentacién ser revisados y cumplir [ exigencias.

como un todo.

con lo establecido

Variables de
calibracion y
relevancia

Se calibran solo dos variables: Rugosidades en las tuberias

y demandas bases en los nudos. No se tienen en cuenta
didametros (en el caso de macro rugosidades que generan
variacion significativa de los didmetros), ni pérdidas
menores, ni andlisis por fugas, ni evaluacion de operacion
(apertura de valvulas). Ademas, no se le asigna un "peso" a
cada variable. Si el modelo no calibra con una variable se
procede a variar la otra.

Metodologias
de
optimizacién

El  software = WATERGEMS
trabaja con Algoritmos
Genéticos, lo cual es una buena
opcioén para encontrar de forma
optimizada las soluciones

Escenarios
de
calibracién

WATERGEMS permite
establecer muchos escenarios y
rangos amplios de valores que
tomaran los factores
multiplicadores

Se generan grupos de analisis teniendo en cuenta solamente
el material de las tuberias. Y para los nodos se crean grupos
donde la demanda sea representativamente elevada.
Podrian crearse otros grupos dependiendo por ejemplo de la
edad de la tuberia, de las presiones que se manejen en
alguna zona, etc.

DARWIN CALIBRATOR
permite la generacion de
muchos escenarios de
calibracion, y los
almacena en el mismo
archivo, es decir, no se
requiere crear nuevos
archivos independientes.

DARWIN CALIBRATOR

no permite realizar una
comparacion entre
escenarios; esto debe
hacerse de forma
independiente y
exportando los archivos

resultantes.
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ITEM VENTAJAS DESVENTAJAS FORTALEZAS LIMITACIONES
Los rangos de variacién de rugosidades y
Anélisis de ?;cToa:ggasmulfiel' edstableceEnt Slﬁe(yandte En si, no se elabora un anélisis de gerlmlte una v?rlamontdgl va_llorss
sensibilidad: . piicadores.  LSWableclendo | oo qqipilidad, solo  se suponen € 10S parametros, estapleciendo
Patrones  de | Previamente, por ejemplo, que el factor rangos logicos de valores que un rango l6gico. Esto permite
Variacion multiplicador del PVC no puede ser menor pueden adoptar las variables ef/mlenma en los procesos de
a 1 porque no se instalan célculo.
materiales mas lisos que éste.
Se establece el FITNESS para el proceso Aun cuando se obtenga un
de calibracion, el cual indica que tan FITNESS bajo, este se
cercanos dan los valores con respecto a establece para cada variable
Ajuste de | los medidos. Esto mediante el calculo de por separado. No existe
Variables uno de los tres tipos de errores. Entre algun parametro que permita
mas bajo sea este valor se supone  que determinar la relevancia de
mejor es el resultado del proceso de una u otra variable
calibracion. calibrables.
Para el caso de Bogot4, se calculd
Se elaboran gréficos de correlacion (45°) | solamente la diferencia entre datos
Variables para verificar eI' comportamignto ({e_ las meqidos y calcula,d_os. Como se
Medidas vs. variables. A_demas de Ios_graflcos tipicos pedla_yn valo_r méaximo X, no se
Calculadas de Q vs. Tiempo y Presion vs. Tiempo | especificaba si era en cada punto o

para el modelo calibrado y Datos

medidos.

si era un promedio. Y se verificé
que éste no fuese mayor al
establecido.
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En el proceso para la construccion del modelo se requiere realizar el siguiente

procedimiento:

La informacion de entrada al modelo se realiza mediante el Sistema de Informacion
Geografico (SIG) que tiene la empresa Aguas de Manizales S.A. E.SP., en el cual se tiene
los datos de los conductos con su didmetro, material y longitud, los accesorios que seran
principalmente: tipo unién con su informacion de elevacion, las valvulas de cierre/apertura
del sistema con su informacién de elevacion, estado de operacion y didmetro, las valvulas
reguladoras de presion (VRP) con su informacion de elevacién, didmetro y presion aguas
abajo. Adicional, se considera necesaria la informacién de las curvas de nivel del terreno

para completar los datos topolégicos del modelo.

Por medio del uso de la herramienta “ModelBuider” que tiene el programa se ingresan los
archivos que poseen los datos de la red de acueducto a modelar, en la Figura 29 se
observa el procedimiento para la construccibn de los elementos en el modelo
computacional y en la Tabla 2 se relaciona la informacion requerida de cada elemento

hidraulico y el campo con el cual se enlaza al programa de modelacién.

Tools i Feport  Help
| y  Active Topology Selection
e
§|-!. ModelBuilder... |
4 @ TRex..
i odelBuild
Hormex 2@ o |
Ja | e Type Souce Tt m
* | sHapERILES Shapefes \\Smpnaplledzs VAL S... Curent Scenaro RIS
FAmRX &% e
&  Mode Builder, Wizard [Untitled1.wig] Lebel g —
1€ = BT ModelBuilder Wizard [Untitled].wig] N =
i ModelBuilder s = B
Specity your Data Source lodelguilder
g Specly Fiekd Maprings for each table
o
Seurce type:
iy Seltings | Preview
v
" & Select your Data Source: Table Type LI Jundion ~]
i [\\Smpnapl0 redes . SIMULACIONE S\1. ACUEDUCTONTQ ARENILLO\AR12:01 ESTABUL - LA C | [ Browse.. | éaiﬁ%ﬁ&s Em (el IDELEMENTQ v
HIES Choose the tables you would like to work withs RED_ACOME... Paline # Field: <auto> v
VALVULAS_C.. Peirt
e CIWHERE: 5] VALVULAS SL. Point ¥ ekt <autoy v
| ] Show Preview
i
RED_ACUEDUCTO
. Fieid Property ~
ALYULAS_CONTRL "]
VALVUILAS_SISTEM) TIPOUNION Propetty:
32 Ready I
I Fioady
Newt>
Cancel Help

Figura 29. Procedimiento para la utilizacion de la herramienta “ModelBuider”,
(Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)
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Tabla 2. Informacién requerida de cada elemento hidraulico para la modelacion hidraulica

(Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)

ELEMENTO
ACCESORIOS

TANQUE/RESERVORIO

RED_ ACUEDUCTO

VALVULAS_ CONTR

VALVULAS_SISTEM

TIPO DE
ELEMENTO

Junction (Unién)

Reservoir

(Reservorio)

Pipe (Tuberia)

PRV (Valvula
Reguladora de

Presién)

Isolation Valves
(Valvula de

cierre/apertura)

CAMPO CLAVE CAMPO
IDELEMENTO ~ COTARASANT
IDELEMENTO ~ COTARASANT
DIAMETRO
IDELEMENTO SHAPE_leng
MATERIAL
COTARASANT
IDELEMENTO DIAMETRO
PAB
COTARASANT
IDELEMENTO PIAMETRO
ESTADOOPER

PROPIEDAD
Elevation
Elevation

Diameter
Length
Material
Elevation
Diameter
(Valve)
PRESSURE
SETTINGS
(Initial)
Elevation
Diameter

(valve)

Notes

Por medio de la herramienta “Assign Isolation Valves to pipes”, se asignan las valvulas de

cierre/apertura a las redes para que se conecten al sistema, en la Figura 30 se presenta el

procedimiento para realizar la asignacion de las valvulas.

Took | Report  Help

& Topology Selection

ModeBuider.

TRex...

SCADAConRect
Skelebrator Skelstonizer
LoadBuider.

Thiessen Polygon

Dem,

Unit Demand Control Center

Hyperlinks

User Data Exensians,

Fi

Assign Isalation Valves to Pipes.

Baich Eipe Spit.

A Y L LT

Database Utilies
Layout

1|28 Estemal Tools
7=l Options.

=

»

Assign Isolation Valves to Pipes @

Thiz toal will find the nearest pipe for each selected lzolation
Walve, and assigh the valve ta that pipe

Chooze features to process

@ Al

() Selection Set

Optionz
O Alzo process isolation valves that already have
an aszociated pipe

[] Allows assignment ta inactive pipes

[ QK ][ Cancel ][ Help ]

Figura 30. Procedimiento para la utilizaciéon de la herramienta “Aséign Isolation Valves to
pipes”, (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Después de tener la informacion dentro del modelo hidraulico, se requiere el ajuste de la
misma, ya que existe informacion de redes en diferentes errores y puntos inconclusos
como: unidades métricas incorrectas, elevaciones de los elementos en ceros, rugosidades
gue se deben validar, de acuerdo al método de friccion y material de la red, las pérdidas
menores se deben ajustar, cambiar el estado de operacién de las valvulas de sistema y

revisar las presiones aguas abajo de las valvulas reguladoras de presion.

En el proceso de ajuste de la informacion se empieza con la revision de las elevaciones
gue se encuentran en cero, las cuales por medio de los datos topol6gicos que se
encuentran en el archivo de curvas de nivel, permiten completar las cotas de los elementos
por medio de la herramienta “TRex”. A continuacion, se presenta la Figura 31 con el

procedimiento para completar las cotas de los elementos sin valor.

M ®, TRex Wizard . [
B || File Selection 4 ,
9 Select an elevation detaset and the applicable nades to cperete on. | %, TRex Wizard . =X
p }» & || Completing the TRex Wizard
Ig 3
Select Data Source Type i B |
Data Source Type: Esn Shapefiie - 4
Elevation Dataset Label E"E’;‘;”” n
File: W\192.168 .24 43\ Analisis del Sistema's g [] 21A33A 2,134.69
Spatial Reference: Unknown ; ;i:;;‘: ;:j;::
3 Select Elevation Field: [TALT - 3 |7e8aA 2,158.33
4 27E83A 2,157.81
s m | 5 | 2,185.02
Z Units [m - 5 |2 2,185.01
7 13 2,160.47
Clip Datasetto Model: [ o b Siem
Buffering Percentage:  50.0 e hs 2.166.00 =
Model
Spatial Reference: Unknown @ Use Bisting Atemative Base Physical -
) Hew Atemative
Model Features
[] Mlso update inactive elements Parent Alternative: | <Mone>
Nodes to update ———
Click Finish to save the new ground elevation Export Resuts.
DAl 4 data to the chosen altemative
Selection
@ Selection Set [ NodosCera -
e | ST Cancel Hel Back o Finish
Gnoa | [ b prowes e

Figura 31. Procedimiento para la utilizacion de la herramienta “TRex”, (Elaboracién propia
con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Para la validacion de los diametros se revisa los tipos de materiales, en esencia, los
diametros de los materiales estan dados a excepcion del Polietileno (PE), que esta en
“‘mm”. Por lo anterior en la Tabla 3 se presenta la conversion de unidades del sistema
internacional al sistema inglés utilizada de acuerdo con los manuales técnicos y

comerciales de las tuberias de PE.
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Tabla 3. Conversion de unidades utilizada en las tuberias de PE (Elaboracién propia con

informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Diametro (SI) Diametro Interno (in)
160 0,45
200 0,45
250 0,77
320 0,98
500 1,61
630 2,02
900 2,90
1100 3,54
1600 5,15
2000 6,44
2500 8,08
3150 10,15
3550 11,44

En el ingreso de los coeficientes de rugosidades de las tuberias se requiere cambiar el

método de friccion al de Darcy-Weisbach, considerando que de acuerdo con (Flechas,

2012) “la formulacién es de base fisica y se puede utilizar para cualquier fluido, rango de

velocidades, didmetros y longitudes de tuberia”. Adicionalmente, de acuerdo con el

material se debe ingresar el valor mas acorde, por lo anterior, en la Tabla 4 se presentan

los coeficientes de rugosidad definidos para cada material.

Tabla 4. Coeficientes de rugosidad definidos para cada material (Elaboracion propia con

informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Material Rugosidad (mm) Properties - Calculation Options - Ba... 7 X
PE 0.0015 - £ 1w -
PVC 0.0015
AC 0.025 Property Search m Py
HD 0.25 B <General> - o~
HF 0.25 lﬂi Base Calculation Options
" 024 CuoaSanise Sy

Calculation Type Hydraulics Only



74

En los demas procesos se requiere realizar lo siguiente:

A. Validar el estado de operacién de valvulas del sistema: Por medio de la

herramienta Flex Tables y de sus filtros, se debe modificar el campo “status” de
estas valvulas para ponerlo en abierto (open) o cerrado (closed) segun sea el caso
(Figura 32).

71 FlexTable: Isolation Valve Table (Current Time: 0,000000 days) (Eneallwtg) =NREN X

P|lRa-B| 2| AR
) _ e
D Label Is Operable? D[IVE{%IESr Elerna.al;mn REf‘;Ii—chEd Status (Initial)

71: 42166V 71 [42168Y 2,00 2.115,04 |U25739R Open

68: 42146V 68 | 42146V 2,00 2.114,53 |P-50 Open

37: 42001V 37 [42001V 25,00 2.114,00 |P-49 Open

53: 42055V 53 | 42055V 3,00 2.113,93 |[P-61 Closed

49: 42039V 49 (42039V 3,00 2,109,849 |U23541R Open

60: 42102V &0 (42102V 3,00 2.108,19 |P-58 Open

55: 42086V 55 | 42088V 3,00 2.108,00 |P-59 Closed

62: 42108V 62 [42108V 2,00 2.106,59 |U24187R. Open =
73: 42169V 73 [42169Y 6,00 2.104,00 |U24364R Open

42: 42018V 42 (42018V 3,00 2.103,17 |P-86 Open

67: 42135V &7 [42135V 4,00 2.101,94 |P6 Open

75: 42177V 75 | 42177V 4,00 2.100,24 |U23565R Open -
] [ 3

438 of 48 elements displayed SORTED

Figura 32. Procedimiento para Validar el estado de operacion de valvulas del sistema

B.

(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Ingresar presiones aguas abajo de valvulas reguladoras: Es necesario
corroborar la presion aguas abajo “Pressure settings” de las valvulas reguladoras
gue se determina de la informacion que se ingreso del SIG después de ser validada
en campo (Figura 33).

]

1 [ FlexTable: PRV Table (Current Time: 0,000000 days) (Eneallwtg) =NACN X

‘@|%'|E|}+?ﬁ‘§v‘-iib.

) ] Hydraulic
: Diameter Minaor Loss : Pressure
D Label E=Eim (valve) Coefficient s _Sethng Setting (Initial)
{m) (Initial) -
{in) (Local) m) (psi)
28: 41002VC 41002C 1.990,82 1,00 | 0,00000 0,00 70,000

Figura 33. Procedimiento para Ingresar presiones aguas abajo de valvulas reguladoras

(Elaboracién propia con informaciéon de Aguas de Manizales, 2017)
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Ajuste de las longitudes de las tuberias: Se deben utilizar las longitudes tomadas
del SIG que se encuentran en la “Length (scaled)” e ingresarlas en la columna de
“‘Length (User defined)”, antes de realizar variaciones en las tuberias para asi

conservar las distancias reales de las redes (Figura 34).

[7] FlexTable: Pipe Table (Current Time: 0,000000 days) (Eneallwtg) = | ] |-
B R-B| 2 PR R [2 -
} i A
Fon voty | S0ow | et | oeded a| e | lmEh | g | Cotofmek o
(m/m}) Length? {m) (mm}

566: U24445R 0,62 0,08 0,000 0,077 0,0075 0,077 0,0
576: U24533R -0,03 0,02 0,000 0,256 0,0075 0,256 0,0
1477: P4 0,04 0,00 0,000 0,354 0,0075 0,34 0,0
580: U24597R 0,00 0,00 0,000 0,420 0,2500 0,420 0.0
597: U27339R 0,13 0,06 0,000 0,505 0,0015 0,505 0,0
598: U00313R 0,17 0,04 0,000 0,531 0,0015 0,531 0,0
595: UD08S0R 0,00 0,00 0,000 0,609 0,0075 0,602 0,0
§05: U25647R 0,03 0,01 0,000 0,616 0,0075 0,616 0.0
609: U245385R 0,03 0,01 0,000 0,669 0,0075 0,659 0,0
611: U24495R -1,33 0,07 0,000 0,714 0,0015 0,714 0,0
§23: U25739R 0,03 0,01 0,000 0,900 0,0075 0,900 0,0
625: U23597R 0,06 0,01 0,000 0,917 0,0375 0,317 0,0
620: U24153R 0,33 0,04 0,000 0,976 0,0075 0,976 0,0
644: U25732R 0,13 0,03 0,000 1,000 0,0075 1,000 0,0
650: U24304R 0,10 0,02 0,000 1,014 0,0015 1,014 0,0
658: U23644R 0,38 0,08 0,000 1,098 0,0015 1,098 0,0
662: U24116R 0,24 0,12 0,001 1,162 0,0075 1,162 0,0
624: U24519R 0,00 0,00 0,000 1,216 0,0075 1,216 0,0
§78: U24187R 0,00 0,00 0,000 1,245 0,0075 1,245 0,0
1251: P-3 0,00 0,00 0,000 1,302 0,0075 1,302 | Pipe created 0,0

§74: U23515R 0,07 0,02 0,000 1,441 0,0015 1,441 00 ~
4 nr (2
344 of 344 elements displayed SORTED

Figura 34. Procedimiento para Ajuste de las longitudes de las tuberias (Elaboracién

D.

propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Ingresar coeficientes de pérdidas menores en las tuberias: Es necesario
ingresar un valor inicial de pérdidas menores que se generan en las tuberias, las
cuales se ingresan por la “flex table” y “pipe”, después en la columna “Minor loss
coefficient (local)”, se debe multiplicar la longitud de la tuberia por (0.02/m) como
valor de referencia para posteriormente ser validadas en el proceso de calibracion
(Figura 35).
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] FlexTable: Pipe Table (Current Time: 0,000000 days) (Eneallwtg)

=t REl

| a-B|l¥| A2 25
" ; i -
Label (LSECI;IQQ) Start Node Stop Node Dla(r:_sher Material Hazenéﬂhlhams Ha\faﬁ"':;d( E’I;n:ﬁ%lé‘gsnst

(m) {Local)
566: U24445R || LU24445R 0,077 | 420094 J-1 4,00 |PVC 130,0 & 0,01540
576: U24533R || U24533R 0,256 |16 17 2,00 | PVC 130,0 [ 0,05120
1477: P4 P-4 0,364 | 42165A 42586A 5,15 | PE 130,0 & 0,07280
580: U24597R || U24597R 0,420 | 42727A 420464 3,00 | AC 130,0 ] 0,03360
597: U27339R || U27339R 0,505 | 40032A 400344 2,02 |PE 130,0 [} 0,00010
598: UD0813R || UDDB13R 0,531 | 41517A 414104 3,00 | PVC 130,0 ] 0,00011
595: U008S0R || U0DS50R 0,609 |J-12 414104 3,00 |PVC 130,0 [} 0,02436
605: U25647R || U25647R 0,616 | 42758A 420924 3,00 | PVC 130,0 ] 0,12320
609: U24585R || LU24585R 0,669 | 42779A 42728A 3,00 | PVC 130,0 =] 0,13380
611: U24495R || LU24495R 0,714|3-16 422494 6,00 |PVC 130,0 & 0,00014
623: U25739R || U25739R 0,900 |3-7 421604 3,00 | PVC 130,0 [ 0,18000
625: U23597R || U23597R 0,917 | 424254 J-13 3,00 |PVC 130,0 & 1,83400
620: U24153R || U24153R 0,976 | 42165A 421184 4,00 |PVC 130,0 [ 0,19520
64%: U25732R || U25732R 1,000 |42761A 427604 3,00 |PVC 130,0 [} 0,20000
650: U24304R || U24304R 1,014 | 42273A 422724 3,00 | PVC 130,0 ] 0,00020
658: U23644R || U23644R 1,098 |42133A J-26 3,00 |PVC 130,0 [} 0,00022
662: U24116R || U24116R 1,162 |42161A 420654 2,00 | PVC 130,0 ] 0,23240
624: U24519R || U24519R 1,216 | 42038A 420394 3,00 |PVC 130,0 [} 0,09864
678: U24187R || U24187R 1,245 | 42641A J-31 2,00 | PVC 130,0 B 0,04980
1251: P-3 P-3 1,302 |1-15 415554 4,00 |PVC 130,0 [ 0,05208
674: U23515R || U23515R 1,441 | 42305A 422854 3,00 |PVC 130,0 & 0,00029 -
< [ m r
344 of 344 elemerts displayed SORTED

4

Figura 35. Procedimiento para Ingresar pérdidas menores en las tuberias (Elaboracion
propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)

Teniendo en cuenta la versatilidad que genera la herramienta “Skelebrator Skeletonizer”,

la cual permite mayor facilidad en el manejo de la informacién por medio de reducir la

cantidad de tuberias de acuerdo con la agrupacion y respetando restricciones de tipo

didmetro y material, para conservar las caracteristicas originales sin alterar los resultados

finales. A continuacion, en la Figura 36 se presenta el procedimiento para la agrupacion

de las tuberias.

T® Skelebrator Skeletonizer (Eneallwig) =
o B B | ‘ ~ TP Skeleb (Eneallwtg) =Rch x|
- m By X bl (7] Settings | Condtions | Notes
5 Defauk Skelebratar Grou A-mE X BREe Condiiors |foice
P Maximum Number of Remaval Levels 100
Branch Collapsing - Defaut Skelebrator Group Pipe Conditions
Faralel Fipe Merging Dominant Fipe Criteria - Branch Collapsing
-Setes Poc Mergna Paralel Fpe Herging
iametro
- Do s Eassent Ppe st oty D Daner ¢ Operstr
i~ Dismetro 5.15 Diametro 6 WMaterial
‘. Diametro & Load Distribution Strategy. Equaly Distrbuted - Diametro 5.15 Dz 10.00 in
: - Diametro 3.54 I S — = - Diametro 4
= = Diametro 3.54
T Skelebrator Skeletonizer (Eneallwig) ) Diametro 3
D-mE X >3 e Condtions | Ntes Diametro 230
Diametro 2.02
= Default Skelebrator Group Pipe Condtions Dot 2
- Branch Colapsing
- Parelel Pipe Merging B‘am:m :) _ Junction Candtions
fametra 0.77
Series Pipe
- Diametro 8 Diemeter Operatr. Less Than dametrs 0.45 [
- Diametro § Matsrial 1att Pipe Removal Attnbute Adtribute:
- Diamedro 5,15 Material Condition: ine Isolating Valve Replacement o
- Diametro 4
Diametro 354
Diametro 3
Diametro 2 90
Diametro 2 02
Dlametro 2
Diametro 1 Junction Condions
Diametro 0.7
Diametro 0.5
diametro 0.45
Smatt Ppe Removal
Inline Isolating Valve Replacement

Figura 36. Procedimiento para la agrupacion de tuberias por medio de “Skelebrator

Skeletonizer” (Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Después de terminar el proceso de ajuste de informacion, se requiere revisar el modelo

completo por medio de la herramienta “QUERIES”, la cual permite localizar diferentes

errores como nodos desconectados, tuberias duplicadas, conectividades del sistema, etc.

Esta herramienta como se muestra en la Figura 37 puede eliminar todos los “orphaned

nodes” 0 nodos huérfanos que se encuentran desconectados de las tuberias o revisar las

“crossing pipes” o tuberias cruzadas para establecer si debe haber nodos que las unan

entre si.

led1.wig]

View | Tools Bepot Help

FER FoEE M=t |

FEE EEE Y T Y

(1

5% B0 J

1

i)

Named Views
Aerial Vier
Eroperties

Customizations

AutoRefiesh

Refresh Diawing
Zaom

Pan

Toolbars

Rieset Workspace:

Element Spmbology  Chi+1
|JJ Background Layers  Chiks2
Bl Wetwork Navigator — Ctil+3
| Selection Sets Cul+4
By Queries Culk5
Prototypes Crl+6
(] FlexTables Chile?
Graphs Cula

of Ctiled

Chl0

3
1
|

i
i

B Gueries - Project
17 Queries - Shared

= 7 Queries - Predefined
& (5 Netwerk
= () Network Review

g Nodes in Close Prosinity.
5 Crossing Pipes
i Orphaned Nodes
B Orphaned lsolation Valves
5 Dead End Nodes
B3 Dead End Junctions
B, Pipe Splt Candidates.
B Pipes Missing Nades
B2 Duplicate Pipes

5 Netwark Trace

) Input

& Resulis

|

x|

i

! — I

Figura 37. Procedimiento para la deteccién de errores por medio de “Queries”
(Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)

El modelo se debe cambiar a estado dinAmico de analisis, puesto que la informacion

recopilada en campo permite determinar el comportamiento del sistema en un periodo

extendido de minimo 24 horas, el procedimiento para el cambio del estado de andlisis se

presenta en la Figura 38, a continuacion.
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Figura 38. Procedimiento para el cambio del estado de analisis del modelo (Elaboracién
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Finalmente, en la elaboracion del modelo se requiere el ingreso de la curva o patrén de

consumo como se muestra en la Figura 39, motivado por la evaluacion del modelo en

estado de periodo extendido y debe tener un patron de consumo de minimo las 24 horas,

ya que fue el intervalo de tiempo determinado para realizar la toma de datos en campo.
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Figura 39. Procedimiento para el ingreso de la curva o patrén de consumo (Elaboracion
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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A continuacién, se requiere el ingreso de las demandas generadas por cada suscriptor
espacialmente. Utilizando un programa de estructura GIS como ArcGIS se logra la unién
de la informacién en un solo archivo, teniendo la ubicacion espacial de los usuarios y sus
correspondientes consumos unificados, para su posterior ingreso de esta informacion al
modelo, por medio de la herramienta “LoadBuilder”, la cual permite la asignacion de las

demandas por diferentes metodologias (Puntos, &reas o poblaciones).

Las demandas se tienen de forma puntual generadas por usuario, por lo que se asignan
por la metodologia de puntos, que a su vez se subdivide en agregacién por metros de
facturacion, nodo mas cercano y la tuberia méas cercana. Por consiguiente, se determina
realizar la asignacién de las demandas por el nodo mas cercano, de acuerdo con la
existencia y cantidad de estos elementos y asi, evitar los posibles errores de asignacion.
A continuacion, en la Figura 40 se presenta el procedimiento para la asignacién de las

LoadBuilder Wizard LoadBuilder Wizard
Available LoadBuilder Methods Nearest Node
Select one of the avaiable LoadBilder methods and click the Next biton to continue Erterin data for all fields below and click Next to continue.
Model Nod
Demand Data Souroes e —
Node Layer. Junction\Al Elements =
@ Pointload data i Node D Field BementlD -
o=
Areaload data i
g Biling Meter Data
Populationlland use data st Biling Meter Layer \\192.168.24.43\Analisis del Sister (.|
Nearest Node Load Type Field uso ]
Usage Field: CONSUMO |[us -
Use Previous Run:
it
-
B
-
Cancel belp Back Cancel ey <Back

Figura 40. Procedimiento para la utilizacién de la herramienta “LoadBuilder” (Elaboracion
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

Por ultimo, se debe validar el modelo por medio de la herramienta de validacion “Validate”
o directamente en el icono ¥ , después de confirmar que la modelacion hidraulica no
presenta errores o inconsistencias, se procede a ejecutar el modelo con la herramienta
“‘compute” o con el icono . Después de ejecutar el modelo y validada la informacién
inicial se concluye el proceso de construccion del modelo hidraulico, y asi, entrar al proceso

de calibracion.
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4.3.1 Andlisis de sensibilidad de las variables

El analisis de las redes de distribucién se realiza teniendo en cuenta los principios de
conservacion de la masa y la energia. De manera, que los pardmetros que no se conocen
de manera adecuada y pueden afectar el cumplimiento de dichos principios son las
demandas desconocidas, las pérdidas por fugas o emisores, diametros, rugosidades y
pérdidas menores, variables que solo pueden ser conocidas en la instalacion y puesta en
funcionamiento de la red. Por lo anterior estos parametros requieren un ajuste que
determine su valor real dado el desgaste de la red a lo largo del tiempo, para asi,
representar el estado adecuado del sistema de distribucién de agua. De acuerdo con
(Saldarriaga, Metodologia de Calibracion de Redes de Distribucion de Agua Potable,
2008), los pardametros se dividen en variables hidraulicas (demandas desconocidas y
emisores), considerando que permiten determinar la cantidad de agua que se encuentra
dentro del sistema y variables topoldgicas (rugosidades, didmetros y pérdidas menores)

gue permiten conocer la distribucion de la energia en el sistema.

Demandas desconocidas: Consideran las diferentes pérdidas de agua existentes en el
sistema asociadas a fraudes o conexiones directas, errores en la medicién de zonas o de

viviendas y medicién inadecuada de los contadores.

Emisores: representan las fugas existentes en la red, desde analizar el agua perdida por
los dafios en las tuberias y el inadecuado control y supervision de los diferentes elementos

gue componen el sistema para evitar la salida del agua a la superficie.

Diametros: El diametro de las tuberias varia de acuerdo con el tiempo de instalacion,
puesto que, entre mas lejos sea la fecha de instalacion el didmetro efectivo o interno de la
tuberia se reducira, afectada por la presencia de incrustaciones y biopelicula formadas por

la composicién quimica del agua potable.

Rugosidades: Dependen directamente del material de la tuberia, puesto que, los
materiales plasticos son mas lisos que los materiales de hormigén y del estado de la misma
gue cambia en el tiempo y genera la presencia de obstrucciones que aumentan las

pérdidas por friccién en la red.
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Pérdidas menores: Se determinan segun la cantidad de accesorios y los cambios fuertes
de direccion del conducto que generan la reduccion de la velocidad del flujo y se traducen

en pérdidas de energia

En la busqueda de aumentar las presiones es importante mejorar la capacidad hidraulica
de las redes, esto se puede lograr aumentando el espacio para el transporte de agua, ya
gue variaciones en los diametros generan variaciones de gran magnitud en los rangos de
presiones, dado que la reduccion de la seccion aumenta las velocidades en las redes y el
esfuerzo cortante producido por la friccion genera un descenso en las presiones. Mientras
gue el aumento de las secciones causa el efecto contrario en el sistema estabilizando en
mayor medida las presiones. A su vez se considera que estos elementos pueden afectar
las demandas generadas por fugas en la red puesto que son directamente proporcionales
a la presion del sistema.

4.3.2 Calibracion del modelo

El proceso de calibracion permite representar adecuadamente el funcionamiento de las
redes, por consiguiente este es un proceso importante en la posibilidad de generar una
herramienta que permita la gestion eficiente del recurso hidrico y el control operativo del
sistema de acueducto. A su vez requiere la disposicion del personal técnico de las
empresas de servicios publicos para complementar la informacion correspondiente al

funcionamiento del sistema y variaciones carentes en los catastros de las redes.

La calibracion del modelo depende de la cantidad de informacién que se tiene, para asi,
realizar el ajuste entre los resultados del modelo hidraulico y la informacién que se obtiene
de realizar las mediciones en campo. Por lo anterior es dificil que un modelo construido de
la informacion de redes que se encuentran actualmente en funcionamiento y con una fecha
de instalacion lejana logré representar de forma totalmente precisa el comportamiento del

sistema.

Segun lo expresado por (Walski, 2000) en la revista American Water Works Association se
presentan diversos factores que generan errores entre el comportamiento del sistema de
distribucion y el modelo hidraulico, como puede ser la inadecuada construccion de los

planos cartograficos de las redes que pueden llevar a generar conectividad de las redes
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diferente a la real, por la posible conexién de tuberias que no lo estan, estado operativo de
valvulas, cambio de las consignas de la presién en valvulas reguladoras, cotas de los
accesorios, entre otros; a su vez se pueden presentar problemas con los factores
determinados por medio de apécrifos para las rugosidades, pérdidas menores, fugas en la
red y demandas, finalmente, las mediciones en campo de caudal y presiébn pueden
presentar variaciones segun la calibracion de los equipos. Por lo anterior se considera
indispensable que habitualmente se repita el proceso de calibracién del modelo, ya que
actualmente las ciudades se encuentran en expansiéon aumentando las demandas y a su

vez el requerimiento de nuevas redes con mayor capacidad.

A continuacion, se observan diferentes criterios usados para definir si los modelos se
encentran correctamente calibrados segun su funcionalidad y necesidad. En la Figura 41
estan los estandares dados por (The Engineering Computer Applications Committee, 1999)
y en la Figura 42 los criterios usados por (BENTLEY SYSTEMS INC, 2006).

No. | Intended Levelof | WDS Pressure Flow
WDS Detail” | Model | Agreements” | Agreements”
Model Use Type®’
1. | Long-range Low SSor | =5 psi for 100 % +10%
Planning EPS readings
2. | Design Moderate | SSor | +2 psi for 90 % 5%
to High EPS readings
3. | Operations | LowTo | SSor | 2 psifor90% +5%
High EPS readings
4. | Water High EPS + 3 psi for 70 % +2%
Quality readings
Notes:
") Refers to number of pressure readings as follows: Low: 10%, Moderate: 5% and High: 2%
of total number of nodes in the WDS model
?) §S-Steady-State, EPS-Extended Period Simulation
¥ Term agreement refers to difference between measured and predicted by calibrated WDS
model (psi = 0.7m)

Figura 41. Criterios de Calibracion ECAC (The Engineering Computer Applications
Committee, 1999)
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Niveles aceptables de Calibracién
Criterios de Caudal

e Para Lineas Primarias (Caudal >10% de la Demanda Total del
Sistema o Sector) el valor simulado debe tener una diferencia de +
5% con los valores de caudal medidos

e Para Lineas Secundarias (Caudal <10% de la Demanda Total del
Sistema o Sector) el valor simulado debe tener una diferencia de %
10% con los valores de caudal medidos

Criterios de Presion

* 85% de las medidas de campo deben estar entre = 0.5m o = 5%
de la maxima pérdida de carga a través del sistema (el criterio que sea
mas grande).

* 959% de las medidas de campo deben estar entre & 0.75m o =+
7.5% de la maxima pérdida de carga a través del sistema (el criterio
que sea mas grande).

¢ 100% de las medidas de campo deben estar entre = 2.0m o =
15.0% de la maxima pérdida de carga a través del sistema (la que

sea mas grande). 73 Bentley

Figura 42. Criterios de calibracion Bentley (BENTLEY SYSTEMS INC, 2006)

De acuerdo a los criterios de calibracién expuestos se considera necesario el cumplir unos
rangos en diferencias entre las mediciones de caudal y presién con los valores obtenidos
en la modelacién dado por el ajuste de los parametros calibrables, es decir que un modelo
hidraulico debe ser analizado desde el punto de vista de su posibilidad de generar
confianza en la toma de decisiones y gestion de operacion de la redes, lo cual es dado por
el conocimiento del sistema y la experticia de los operadores para determinar con mayor
claridad los elementos que requieren un ajuste, por lo anterior, el modelo debe ser validado

constantemente para que permita una adecuada gestiéon del sistema de distribucién.

En el proceso de calibracion se utiliza la metodologia desarrollada en el Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) por el ingeniero Juan
Saldarriaga presentada en la Figura 43.
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Figura 43. Metodologia desarrollada en el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA (Saldarriaga, 2008)

De acuerdo con lo redactado por (Saldarriaga & Jurado, Metodologia de calibracion de las
redes de distribucibn de agua potable, 2008) se presentan los significados de los

elementos participantes en el proceso.

Modelo inicial: Consiste en la reproduccién espacial del sistema de redes de acuerdo con
la informacion existente y los consumos ingresados por medio de los valores medios
facturados, sin llegar a realizar ningan andlisis previo de depuracion de informacién, por lo

tanto, si tener una representacion adecuada del comportamiento de la red.

Linea Base 1: Se considera la etapa para completar la informacion base de la modelacion
por medio de la asignacion de las pérdidas menores en las redes y el ajuste de los

didmetros de las tuberias de acuerdo con su material.

Andlisis de demandas desconocidas: Proceso en el cual se crean diversos escenarios

para analizar los cambios presentes en las demandas del modelo en comparacion con los
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datos medidos en campo, de acuerdo con el conocimiento que se tiene en el agua pérdida

por conexiones directas o errores en la facturacion.

Andlisis por emisores: Etapa donde se requiere el conocimiento de presencia de fugas
en la red, reboses de tanques, entre otros elementos considerados pérdidas técnicas del
sistema, por medio del ajuste de un coeficiente emisor que se ingresa a cada nodo y
distribuye el valor de los mismos en las redes.

Calibracion de masas: Consiste en analisis de sensibilidad detallado de aquellas
variables que determinan el balance de masas, en los diferentes sectores de la red. Dentro
de esta etapa de la calibracion se prueba de forma independiente escenarios por
Demandas Desconocidas y Emisores.

Linea Base 2: Después de realizado el proceso de la calibracién de la masa o una
aceptable aproximacién por medio del ajuste de las demandas desconocidas y emisores
se procede a la calibracién de la energia por medio del andlisis de las presiones en el

sistema.

Andlisis de pérdidas Menores: Consideracion de la variacion de las presiones producida
por los cambios de direccion o variaciones puntuales en la red, por existencia de elementos
0 accesorios como pueden ser las uniones, reducciones, codos verticales u horizontales,

valvulas, medidores, etc.

Andlisis por rugosidad: Se evalla el efecto del cambio de la rugosidad de las tuberias,
puesto que esta estrechamente ligado a su material, fecha de instalacion, velocidades en
el sistema, es dificil estimar un valor preciso por su cambio de estado en cada elemento

gue compone la red.

Andlisis por didametros: De acuerdo con los catastros de las redes se determinan los
diametros, los que pueden presentar informacién errénea en el proceso de la digitalizacién
de los mismos, a su vez es un variable dependiente del material y durabilidad, teniendo
precaucion en la afectacién de esta variable, puesto que de acuerdo con el andlisis de
sensibilidad se observa que el cambio de diametros provoca un fuerte movimiento en la

curva de energia y masa del sector puntual.
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Andlisis de energia: Una vez se tienen ajustados los caudales que entran y salen de la
red, el siguiente paso es calibrar las variables topolégicas, relacionadas principalmente con

el comportamiento de las presiones en los distintos sectores del sistema.

Modelo Unificado: Es el modelo en el cual se dispone de toda la informacion adecuada
para la correcta representacion del funcionamiento del sistema de distribucién, por medio
del andlisis y comparacion de las curvas de energia y de masas, considerado un modelo
calibrado.

Finalmente, en la Figura 44 elaborada por el ingeniero Juan Saldarriaga, se puede
observar el ajuste logrado por medio de la implementacion de la metodologia desarrollada
por esta entidad.

80.0

' w— Datos
$ 1 medidos en
70.0 \ { campo

60.0 et / | Calibrado
! { CIACUA
50.0 —— b £ — -

40.0 Tos— -——Af - -+ . - -1 Calibrado
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| Ms
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Figura 44. Resultados de la metodologia desarrollada en el Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados - CIACUA (Saldarriaga, 2008)

4.4 Optimizacion de las redes hidraulicas

La metodologia se basa en encontrar la solucién més 6ptima que cumpla con las funciones
objetivos y las restricciones indicadas, y por medio de los resultados obtenidos por el
ingeniero Camilo Andrés Salcedo Ballesteros en la tesis de maestria “Localizacién y

Ajustes Optimos de Vélvulas Reductoras de Presion en RDAP para Minimizar el indice de
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Agua No Contabilizada (IANC)”, se utilizaran los procedimientos con mejores resultados

para esta optimizacion.

4.4.1 Reduccion del espacio muestral (Potencia Unitaria - PU)

Se utilizara el indicador de potencia unitaria definido como la cantidad de energia disipada
por una tuberia, ya que permite mostrar cuales son las tuberias con mayor impacto en el
comportamiento del sistema de distribucién de agua potable, por lo mismo, genera un valor

agregado para el proceso de optimizacion y rehabilitacién de las redes.

Este indicador es usado para determinar las ubicaciones ideales de las valvulas
reguladoras de presién, considerando que cualquier tuberia es potencial para la
localizacion de las mismas y el cual definirh que se deben instalar sobre las tuberias de
mayor potencia unitaria dentro de las redes del acueducto o circuito hidraulico,
adicionalmente, es necesario evaluar las funciones objetivo basadas en criterios
hidraulicos de la red antes de seleccionar las posibles ubicaciones, dado que, es factible

descartar algunas soluciones optimas con solo revisar un criterio.

4.4.2 Variables de decision

Las variables de decisién seran definidas de acuerdo con la ubicacion éptima de la valvula,
dado por la instalacion de las valvulas reguladoras de presion sobre una tuberia especifica
y la consigna de la misma, relacionada con la presion aguas abajo que debe salir para
mantener una correcta prestacion del servicio y lograr zonas dentro de los rangos
establecidos por las entidades regulatorias, en blsqueda de controlar la energia existente

y minimizar la ocurrencia de dafos en el sistema.

En la Figura 45 se presenta el efecto generado por la valvula reguladora al comportamiento
de las presiones a lo largo del tiempo, donde se encuentra una curva de la consigha que

tiene la reguladora y encima la energia que es disipada por medio de este elemento.
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Figura 45. Administracion de presion mediante valvula reductora de presion
(INGENIERIA DE FLUIDOS, 2016)

4.4.3 Funciones objetivo

De acuerdo con el problema de optimizacion planteado, se presentaron tres posibles
funciones objetivo que se pueden utilizar, considerando el exceso de energia y la poca
importancia en las presiones minimas en las redes se descarta la aplicacion de la funcion
de (Alhimiary & Alsuhaily, 2007) “Minimizacién de la desviacién de la presién minima”,
adicionalmente la funciébn de (Nicolini & Zovatto, 2009) “Minimizacién de valvulas
instaladas”, es aplicable en los sectores, pero, se debe limitar a la posibilidad de garantizar

la mayor area de la zona implicada dentro de los rangos de presiones admisibles.

Finalmente, la funcién objetivo que rige el comportamiento de los sectores analizados es
la “Maximizacién de la Cobertura de Presiones Adecuadas” de (Mahdavi & Hosseini, 2010),
puesto que, busca mejorar la cantidad de presiones dentro de los rangos establecidos en

los reglamentos.
Minimizacion de la desviaciéon de la presion minima (Alhimiary & Alsuhaily, 2007)

Ecuacion 14. Funcién de la desviacion de la presion minima

NPN

FUD = ) (Hy = Hy)? + v
i=1
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Ecuacion 15. Promedio matematico de la presion nodal Pi

NPN
AV = Z P,/NPN
i=1
Ecuacion 16. Desviacion estandar de Pi
NPN

SD = z (P, — AV)2/NPN
i=1

En la Ecuacion 14, se define como Hi y Hii son las cabezas nodales disponibles y minimas
permitidas (donde; HLi = TPL + elevacién nodal) para un nodo de presion variable i. NPN
es el nimero total de todos los nodos de presién variable implicados en el analisis. CV es
el coeficiente de variacion estadistica, para las cabezas de presion nodal (H) de los nodos
de presion variable que se puede expresar como (CV = SD/ AV). Donde; AV es el promedio
matematico (media) de la presion nodal (Pi) de una VRP i, Que puede expresarse como la
Ecuacion 15y SD es la desviacion estandar de (Pi) también que es expresada como la
Ecuacion 16.

Minimizacién de valvulas instaladas (Nicolini & Zovatto, 2009)

Ecuacién 17. Funcién de valvulas instaladas

min f; = ny

nVSNV

En la Ecuacion 17, se define como ny es el nimero de valvulas en la solucién genérica y

Nv es el numero maximo de valvulas permitidas.
Maximizacién de la Cobertura de Presiones Adecuadas (Mahdavi & Hosseini, 2010)

Ecuacion 18. Funcién de la cobertura de presiones adecuadas

N
x100

max f = NN
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En la Ecuacion 18, se define como TNN es el nUmero total de nodos en una red de
distribucién de agua, APN es el nodo de presion apropiada o nimero de nodos teniendo

la presion dentro de una presién apropiada que se define en la Ecuacion 19.

Ecuacion 19. Funcién del rango de presiones apropiadas

Pmin,app < Pi < Pmax,app

Donde, Ppjin qapp €S la presion minima apropiada y By qx,qapp €S la presion maxima apropiada.

4.4.4 Restricciones

De acuerdo con la finalidad del proyecto, se utilizan las restricciones de caracter hidraulico
definidas por (Salcedo Ballesteros, 2014) y conceptos adicionales por las caracteristicas
topoldgicas de la zona de estudio, para definir la certeza de la solucion obtenida en el

proceso. Las restricciones son las siguientes.

e Conservacion de la masa en cada nudo de la red.
e Conservacion de energia en cada una de las tuberias de la red.

e Cumplimiento de presiones minimas y maximas de operacion.

Las restricciones estan enfocadas en garantizar la veracidad de los resultados segun la
continuidad hidraulica de los fluidos que debe existir en las redes y el acatamiento de los

rangos de presiones definidos por los entes regulatorios.

4.4.5 Definicion proceso de optimizacion

En disposicion de la topologia de los sectores estudiados y la necesidad de lograr un
control eficiente de la energia en exceso, se requiere la implementacion de un
procedimiento basado en el conocimiento técnico de las redes por el personal operativo
del acueducto para definir la posibilidad de regular ubicaciones estratégicas y tener la
factibilidad de unificar sectores hidraulicos en basqueda de mejorar la prestacion del

servicio.
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Este proceso de optimizacién se basa en controlar los rangos de presiones definidos por
los limites naturales mediante el contorno del terreno o curvas de nivel, definiendo las
posibles tuberias donde seria factible la instalacién de valvulas reguladoras de presioén, y
por medio de la determinacion de la potencia unitaria se concluye cual es el conducto mas

viable para la localizacién de la valvula.
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5.Aplicaciones y resultados

5.1 Descripcion area de estudio

El sector de estudio se encuentra ubicado en la zona oriente del municipio de Manizales,
capital del departamento de Caldas, (Figura 46) que a su vez se encuentra en el centro

occidente del territorio colombiano.

Figura 46. Mapa de Colombia con divisién politica (Enciclopedia Colombiana, 2010;
Duque, 2014)



93

Manizales tiene una poblacion de 397.466 habitantes en su area urbana y rural (DANE,

2016) se localiza sobre la cordillera central (Cordillera de los andes), tiene una divisién

territorial en 11 comunas subdividas en 114 barrios en el perimetro urbano, y 7

corregimientos en el rural (La patria, 2013). Los barrios se encuentran distribuidos en las

comunas (Figura 47) de la siguiente forma:

Comuna uno, Atardeceres: La Linda, Sacatin, Villa Pilar, Chipre, Campo Hermoso,
Terrazas de Campo Hermoso, Morrogacho, La Francia, Alcazares.

Comuna dos, San José: Asis, Jazmin, Avanzada, San Ignacio, Galan, Estrada,
Delicias, San José, Colon.

Comuna tres, Cumanday: Américas, Agustinos, Centro, San Joaquin, Campoamor,
Fundadores.

Comuna cuatro, La Estacién: Santa Helena, San Jorge, El Sol, La Argentina,
Asuncion, Versalles, Lleras.

Comuna cinco, Ciudadela del Norte: Bengala, Peralonso, San Cayetano, Solferino,
Sinai, La Carola, Villa Hermosa, Bosques del Norte.

Comuna seis, Ecoturistica Cerro de Oro: Viveros, La Cumbre, Minitas, La Sultana,
Baja Suiza, Laureles, Alta Suiza, Colseguros.

Comuna siete, Tesorito: San Marcel, La Alambra, Juanchito, La Enea, Lusitania.
Comuna ocho, Palogrande: La Leonora, Los Rosales, La Rambla, Palogrande, La
Estrella, Universidad, Belén, Arboleda, Palermo, Milan, Trébol, Tejares.

Comuna nueve, Universitaria: Fatima, Betania, Pio XllI, Bolivariana, San Fernando,
San Luis, malabar, Camilo Torres, Aranjuez.

Comuna diez, La Fuente: Uribe, Vélez, Colombia, Persia, Guamal, Arrayanes,
Cervantes, Nevado, Villacarmenza.

Comuna once, La Macarena: San Antonio, El Carmen, La Castellana, El Bosque,

Centenario, Nogales, Estambul.
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Figura 47. Division territorial de Manizales, (Ortega Riafio, 2014)

En el estudio se examinara el comportamiento hidraulico de las redes de acueducto y sus
elementos constitutivos de las comunas Tesorito, Palogrande, Ecoturistico Cerro de oro y
la Florida (Villamaria), abarcando los barrios de Palermo, Guayacanes y Sancancio,
Palogrande, La Camelia, Milan, El Trébol, San Marcel, Residencias Manizales, Alta Suiza,

Colseguros, Cerros de la Alhambra, Juanchito, Malteria, La Enea, Lusitania y la Florida.

Las principales generalidades del sector de estudio son las siguientes:

e Poblacion aproximada de 75.000 habitantes en el sector (Aguas de Manizales,
2016).

e Dentro de este sector se localiza la zona industrial (Malteria), una parte importante
del comercio de la ciudad (Milan), lo cual difiere el comportamiento de consumo del
industrial, comercial y residencial.

e Presenta cambios fuertes de pendiente por su topografia y tiene un indice de Agua
No Contabilizada (IANC) del 35% aproximadamente (Aguas de Manizales, 2016).

e Se han registrado 362 dafios en las tuberias del sistema de distribucion de agua en

este sector desde el afio 2002 hasta la actualidad. (Aguas de Manizales, 2016).

Las zonas de estudio se encuentran definidas y distribuidas de acuerdo al plan de

sectorizacion de la ciudad de Manizales, expuesto a continuacion.
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Plan de sectorizacion de la ciudad de Manizales

Por medio del proyecto de sectorizacion se lograra una mejor gestion del sistema de
distribuciéon de agua de Manizales, permitiendo aumentar los ingresos generados por
medio del valor facturado y la reduccién en los costos operativos, a su vez se controla el
suministro de agua potable y se evita el desperdicio de este recurso. Por lo tanto, en este
proceso de optimizacion la empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P. ha dividido la red en
cuatro zonas (Centro, Sur, Norte y Oriente) y estas se subdividen en 51 sectores
hidraulicos esquematizados en la Figura 49.

Adicionalmente, Aguas de Manizales a estado invirtiendo en la instalacion de puntos para
la medicién de caudal sobre las redes y tiene la disponibilidad de equipos para la medicion
de presién y caudal, puesto que la inversion se esta realizando en diversos puntos de la
Zona Oriente, se selecciona este sector como el primordial para el estudio y realizar un
plan piloto para replicar el conocimiento en el resto de las zonas. La zona Oriente abarca
14 sectores hidraulicos de alta complejidad y el presente estudio se enfocara en los siete
sectores hidraulicos presentados en la Figura 48 y los restantes los analizara el Ingeniero

Mateo Jaramillo Echeverri.

Figura 48. Localizacién redes de acueducto, enfoque del estudio (Elaboracion propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2016)
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Figura 49. Mapa de circuitos hidraulicos (Aguas de Manizales, 2015)
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A continuacion, se presentan los siete sectores hidraulicos de estudio y sus respectivas

generalidades:

T1 EL CABLE SALIDA DE 8 (ID: 635)

El circuito se encuentra ubicado en la comuna Palogrande, esta constituido por sectores
de los barrios Palermo, Guayacanes y Sancancio; en la Figura 50 se encuentra la
ubicacion espacial del sector y los dafios presentados y en la Figura 51 se encuentran los
hidrantes existentes pertenecientes a este circuito hidraulico, el cual se deriva del tanque
el cable ubicado debajo del café Juan Valdez en la carrera 23 entre calles 64 y 65. Consta
de 10.100 metros de redes de distribucién, 22 hidrantes para medicion de presionesy tiene
un registro de 21 dafios en las redes. En la

Tabla 5 se presenta el resumen de la cantidad de dafios por material y en la Tabla 6 se
encuentran los metros de tuberia por material pertenecientes al circuito de estudio (Aguas
de Manizales, 2016).

T23B DERIVACION DE 14 HF (ID: 650)

El circuito se encuentra ubicado entre las comunas Palogrande y Tesorito, esta constituido
por sectores de los barrios Palogrande, Palermo, Guayacanes, Sancancio, La Camelia,
Milan, El Trébol y San Marcel; en la Figura 50 se encuentra la ubicacion espacial del sector
y los dafios presentados y en la Figura 51 se encuentran los hidrantes existentes
pertenecientes a este circuito hidraulico, el cual se deriva del tanque 23 ubicado en la
planta de tratamiento Niza en la via hacia el cerro de oro. Consta de 29.887 metros de
redes de distribucion, 41 hidrantes para medicién de presiones y tiene un registro de 99
dafios en las redes. En la

Tabla 5 se presenta el resumen de la cantidad de dafios por material y en la Tabla 6 se
encuentran los metros de tuberia por material pertenecientes al circuito de estudio (Aguas
de Manizales, 2016).



99

T23 SALIDA DE 12 ALTA SUIZA (ID: 647)

El circuito se encuentra ubicado en la comuna Ecoturistico cerro de oro, esta constituido
por sectores de los barrios Residencias Manizales y Alta Suiza; en la Figura 50 se
encuentra la ubicacién espacial del sector y los dafios presentados y en la Figura 51 se
encuentran los hidrantes existentes pertenecientes a este circuito hidraulico, el cual se
deriva del tanque 23 ubicado en la planta de tratamiento Niza en la via hacia el cerro de
oro. Consta de 4.855 metros de redes de distribucion, 10 hidrantes para medicién de
presiones y tiene un registro de 27 dafos en las redes. En la

Tabla 5 se presenta el resumen de la cantidad de dafios por material y en la Tabla 6 se
encuentran los metros de tuberia por material pertenecientes al circuito de estudio (Aguas
de Manizales, 2016).

T23 SALIDA DE 8 (ID: 648)

El circuito se encuentra ubicado en la comuna Ecoturistico cerro de oro, esta constituido
por el barrio Colseguros; en la Figura 50 se encuentra la ubicacion espacial del sector y
los dafios presentados y en la Figura 51 se encuentran los hidrantes existentes
pertenecientes a este circuito hidraulico, el cual se deriva del tanque 23 ubicado en la
planta de tratamiento Niza en la via hacia el cerro de oro. Consta de 2.970 metros de redes
de distribucion, 4 hidrantes para medicion de presiones y tiene un registro de 5 dafios en
las redes. En la

Tabla 5 se presenta el resumen de la cantidad de dafios por material y en la Tabla 6 se
encuentran los metros de tuberia por material pertenecientes al circuito de estudio (Aguas
de Manizales, 2016).

TANQUE ENEA Il (ID: 665)

El circuito se encuentra ubicado en la comuna Tesorito, esta constituido por sectores de
los barrios Cerros de la Alhambra, Juanchito y Malteria; en la Figura 50 se encuentra la

ubicacion espacial del sector y los dafios presentados y en la Figura 51 se encuentran los
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hidrantes existentes pertenecientes a este circuito hidraulico, el cual se deriva del tanque
Enea Il ubicado en Juanchito hacienda Tesorito. Consta de 14.464 metros de redes de
distribucién, 14 hidrantes para medicion de presiones y tiene un registro de 55 dafios en
las redes. En la

Tabla 5 se presenta el resumen de la cantidad de dafios por material y en la Tabla 6 se
encuentran los metros de tuberia por material pertenecientes al circuito de estudio (Aguas
de Manizales, 2016).

T33 ENEA | (ID: 656)

El circuito se encuentra ubicado entre las comunas Tesorito y el municipio de Villamaria,
esta constituido por sectores de los barrios La Enea, Juanchito, Lusitania y la Florida; en
la Figura 50 se encuentra la ubicacion espacial del sector y los dafios presentados y en la
Figura 51 se encuentran los hidrantes existentes pertenecientes a este circuito hidraulico,
el cual se deriva del tanque Enea | ubicado en la calle 107 carrera 32A al lado del control
de las busetas de la Enea. Consta de 39.947 metros de redes de distribucién, 60 hidrantes
para medicién de presiones y tiene un registro de 100 dafios en las redes. En la

Tabla 5 se presenta el resumen de la cantidad de dafios por material y en la Tabla 6 se
encuentran los metros de tuberia por material pertenecientes al circuito de estudio (Aguas
de Manizales, 2016).

T34 ENEA |l (ID: 657)

El circuito se encuentra ubicado entre las comunas Tesorito y el municipio de Villamaria,
esta constituido por sectores de los barrios La Enea, Juanchito, Lusitania y la Florida; en
la Figura 50 se encuentra la ubicacion espacial del sector y los dafios presentados y en la
Figura 51 se encuentran los hidrantes existentes pertenecientes a este circuito hidraulico,
el cual se deriva del tanque Enea Il ubicado en la via hacia los termales del Otun al frente
de la industria ACASA. Consta de 18.970 metros de redes de distribucion, 21 hidrantes

para medicién de presiones y tiene un registro de 55 dafios en las redes. En la
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Tabla 5 se presenta el resumen de la cantidad de dafios por material y en la Tabla 6 se
encuentran los metros de tuberia por material pertenecientes al circuito de estudio (Aguas
de Manizales, 2016).

Figura 50. Ubicacion espacial de dafios en la zona de estudio por circuito hidraulico
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2016)



102

Figura 51. Ubicacion espacial de hidrantes en la zona de estudio por circuito hidraulico
(Elaboracioén propia con informaciéon de Aguas de Manizales, 2016)
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Tabla 5. Cantidad de dafios por material en la zona de estudio por circuito hidraulico
(Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2016)

Porcentaje del

Circuito / Material AC GRP HD HF HG PE PVC | Total total
acumulado
T1 EL CABLE SALIDA DE 8 10 X X X X 1 10 21 5,80%
T23B DERIVHA[\:CION DE 14 32 X X 1 6 53 99 27.35%
T23 SALIDA DE 12 ALTA 0
SUIZA 18 X X X X 8 27 7,46%
T23 SALIDA DE 8 1 X X X X X 4 5 1,38%
TANQUE ENEA Il 4 X X X X 12 39 55 15,19%
T33 ENEA | 1 X X X 1 5 92 100 27,62%
T34 ENEA I 3 X 1 1 1 12 37 55 15,19%

AC: Asbesto cemento

GRP: Plastico reforzado con vidrio

HD: Hierro ductil
HF: Hierro fundido

HG: Hierro galvanizado
PE: Polietileno
PVC: Policloruro de vinilo

Tabla 6. Cantidad de metros de redes por material en la zona de estudio por circuito

hidraulico (Elaboracion propia con informacién de Aguas de Manizales, 2016)

Porcentaje del

Circuito / Material AC GRP HD HF HG PE PVC | Total total
acumulado
T1EL CABLE SALIDADES | 912 | X X X X | 61 | 9122 |10095 8.19%
iesAEDADEE AR o131 | x 52 | 214 | 2455 | 4855 3.94%
SUIZA

T23 SALIDA DE 8 943 | 71 | X | 10 | X | 11 | 1934 | 2969 2.41%
Uz DER'\QAFC'ON DEI14 1 3065 | x | 27 | 396 | 868 | 2776 |21854|29886|  24.26%
T33 ENEA | 74 | X 0 | 54 | 56 | 1784 |37979|39946|  32.43%
T34 ENEA Il 1779 | X X | 110 | 367 | 3055 |13659 |18970|  15,40%
TANQUE ENEA I 1 X X X | 106 | 3431 |12925|16464|  13,37%

De acuerdo con la informacién recopilada, se determina que la proporcion de dafios es

equivalente a la cantidad de metros de tuberia instalados, excepto en el sector hidraulico

“T23 salida de 12 Alta Suiza”, donde se observa una alta presencia de dafios.

En los sectores hidraulicos se observa un comportamiento homogéneo en la distribucion y

presencia de dafios, teniendo en cuenta, la antigiiedad de las redes y las altas presiones

gue se manejan en las diversas zonas de la ciudad. En el andlisis se puede resaltar que
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zonas con redes reguladas por valvulas como el barrio El Trébol, Sancancio y Cerros de
la Alhambra y que barrios con presiones moderadas como San Marcel, Chachafrutos y
Colseguros tienen una baja ocurrencia de dafos. El sector de La Florida es atipico en el
registro considerando la modernidad de sus redes y el control de presiones por medio de

valvulas reguladoras.

5.2 Recopilacién de informacidn

5.2.1 Analisis de Informacién existente

La informacion recopilada en la empresa fue la siguiente:

= Catastro detallado de las redes hidraulicas digitalizado en el sistema de informacion
geografico
En el andlisis se encuentra que el catastro de redes actual tiene una informacion
con relevancia que permite consolidar un levantamiento catastral del sistema como
se muestra en la Figura 52, puesto que tiene datos de elevacién de accesorios y
tanques, materiales, diametros, longitudes de las redes y georreferenciacion de los
usuarios, cobertura del perimetro urbano y rural de la ciudad y asentamientos de
usos irregulares del servicio, por el contrario, en la revision de las valvulas de cierre
y apertura y limites espaciales es necesario la validacion de la informacién
contenida en el sistema de informacién geogréfico dado que tiene falencias en la

misma.

Figura 52. Catastro de Redes acueducto de Manizales (Elaboracion propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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= |nformacion comercial de usuarios

En la actualidad la empresa prestadora del servicio posee la informacion de los

usuarios incluyendo sus direcciones, consumos promedio, tipo de uso del servicio

y el estrato socioecondmico en el programa “AMERIKA”. En dicho programa se

cuenta con informacion de la ubicacion de las conexiones irregulares del servicio

(fraudes) y reconexiones sin previa autorizacion, adicionalmente se tiene el andlisis

de errores en la micromedicion por el deterioro y marca del medidor del usuario.

La informacién con mayor importancia es la posibilidad de conocer los consumos

promedio de los usuarios, el cual es un reporte que genera los consumos promedio

en un periodo de seis meses por usuario y divididos por cada sector hidraulico. En

la Tabla 7 se presentan los volimenes promedio demandados por sector hidraulico.

Tabla 7. Consumos promedio de un periodo de seis meses por sector hidraulico en

volumen (Elaboracion propia, 2017)

T23 SALIDA DE 8 T1 EL CABLE SALIDA DE 8 ENEA | VBImED PEmEET
Mensual Amerika (m?®)
Volumen Promedio Volumen Promedio
Mensual "Amerika" 7.747,00 Mensual "Amerika" 29.231,00 Florida 29799,00
(m3) (m3)
San Marcel 33446,00
U Volumen Promedio
T23 SALIDA DE 12 ALTA SUIZA ENEA 11l DERIVACION | ik 3
14" HF Mensual Amerika (m?)
Volumen Promedio Volumen Promedio
Mensual "Amerika" 15.122,00 Mensual "Amerika" 23.961,00 Conjuntos 11949,00
(m3) (m3)
Milan 29069,00
Camelia 33970,00
ENEA I
Volumen Promedio
Mensual "Amerika" 29.357,00
(m3)

5.2.2 Recopilacion de Informacion faltante

En la recopilacion de informacion se utiliza lo documentado por Aguas de Manizales S.A.

E.S.P. para la posterior validacion de lo existente en esta busqueda de informacion:
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Catastro de usuarios y valvulas por circuito hidraulico

Por medio de la realizacion de cierres programados en las zonas actualmente
descritas como circuitos hidraulicos definidos por Aguas de Manizales, se logré
determinar claramente los limites fisicos y topograficos de cada sector mediante
pruebas de cierre y apertura de las valvulas determinando la conectividad de
tramos y usuarios pertenecientes a un sector u otro. Estas actividades se realizaron
durante el primer semestre del afio 2016 en horario diurno, teniendo en cuenta,
generar la minima afectacion en la prestacion del servicio hacia la comunidad se
realizaba un censo semanalmente. En la Figura 53 se presenta una imagen donde

se encuentra el plano usado para realizar el catastro de usuarios y limites.

Figura 53. Imagen de plano de catastro de usuarios y limites espaciales (Elaboracion

propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)

Programas para la busqueda de pérdidas técnicas en el sistema

La busqueda de pérdidas se realiz6 por medio del andlisis en los reboses de los
tanques, registro de Ordenes de trabajo e inventarios de dafios que permitan
determinar el agua perdida en el tiempo de la ruptura y posterior rehabilitacion de
la red.

Adicional se analizan las fugas imperceptibles que se localizan por medio del
programa de deteccion de las mismas, realizado por un equipo especializado de
nombre gedfono. Estas actividades se realizaron durante el transcurso del afio
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2016 en horario diurno y principalmente en horario nocturno, considerando la
disminucion del ruido que se presenta en el ambiente y el aumento de la presion,
dado que facilita escuchar los posibles dafios existentes en las redes. Los
resultados de fugas localizadas de acuerdo con la cantidad de metros analizados y

acometidas verificadas se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del programa de busqueda de fugas imperceptibles (Aguas de
Manizales, 2017)

T23

SALIDA T23 T23B cT /iBEL'-E
CIRCUITO DE 12 SALIDA DERIVACION ENEAII ENEAIIl ENEAI SALIDA
ALTA DE 8 14" HF DE 8
SUIZA
Longitud de red principal 4.807 2.962 29.603 18.922 14.324 39.822 9.964
N° acometidas 1369 660 5.151 1.921 298 3.910 2499
N° Fugas en red Principal 0 0 0 0 0 0 0
N° Fugas en Acometida 1 1 38 12 12 12 9
N° Fugas Red Interna 0 0 4 2
1 0 0

N° Incidencias Comerciales

» Andlisis de los mantenimientos preventivos y rehabilitaciones de redes

Evaluacién del inventario de reposiciones de redes considerando las obras
realizadas por contratistas externos y la instalacion de nuevas redes y empalme de

usuarios, permitiendo tener mayor veracidad de la informacién (Figura 54).

e

Figura 54. Plano con informacion de redes rehabilitadas (Elaboracion propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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5.2.3 Recoleccién de informacion de presiéon y caudal

En la recoleccion de la informacion se seleccionaron las ubicaciones idéneas para realizar
las mediciones de caudal, por medio de determinar la red matriz de cada sector hidraulico,
en la Figura 55 se presentan los mapas con la localizacion de los puntos de medicién
(indicados en forma de pentagono de color verde) por circuito hidraulico donde fue posible

la instalacion de los medidores portatiles.

Figura 55. Localizacién punto para medicién de caudal en la zona de estudio por cada
circuito hidraulico (Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

En la medicién de presion se utilizaron los hidrantes dentro de cada sector, en el proceso
se encontrg la existencia de hidrantes en mal estado que no permitieron realizar la toma
de datos, en la Tabla 9 se presenta una comparacion entre la cantidad de hidrantes en
buen estado y en mal estado, lo cual permite concluir que en la actualidad hay gran

cantidad de hidrantes que requieren ser reparados o ingresar en un proceso de renovacion,
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considerando que en general el 50% de hidrantes en cada sector se encuentran en mal

estado a excepcion del circuito T23 salida de 8 por su minima cantidad de estos elementos.

Tabla 9. Cantidad de hidrantes en buen y mal estado por sector hidraulico (Aguas de
Manizales, 2017)

Porcentaje T1EL CABLE Porcentaje Porcentaje
T23 SALIDA DE 8 (%) SALIDA DE 8 (%) ENEA | (%)
Hidrantes Hidrantes Hidrantes
en buen 4,00 100% en buen 8,00 36% en buen 18,00 30%
estado estado estado
Hidrantes Hidrantes Hidrantes
en mal 0,00 0% en mal 14,00 64% en mal 42,00 70%
estado estado estado
Total 4,00 100% Total 22,00 100% Total 60,00 100%
T23 SALIDA DE 12 | Porcentaje ENEA Il Porcentaje T23B DERIVACION 14" Porcentaje
ALTA SUIZA (%) (%) HF (%)
Hidrantes Hidrantes Hidrantes
en buen 6,00 60% en buen 6,00 43% en buen 20,00 49%
estado estado estado
Hidrantes Hidrantes Hidrantes
en mal 4,00 40% en mal 8,00 57% en mal 21,00 51%
estado estado estado
Total 10,00 100% Total 14,00 100% Total 41,00 100%
Porcentaje
ENEA I (%)
Hidrantes
en buen 10,00 48%
estado
Hidrantes
en mal 11,00 52%
estado
Total 21,00 100%

De acuerdo con lo anterior, se considera que la cantidad de muestras es representativa de

las caracteristicas de la zona, dado la ubicacién de los puntos de medicion y la posibilidad

de conocer las cualidades en las diferentes condiciones presentes, en la Tabla 10 se

presentan los resultados obtenidos en la medicion en campo del caudal y presiones para

cada sector hidraulico determinando los valores maximos, minimos y el valor medio para

el punto de medicién de caudal y para cada hidrante utilizado para la medicién de presion.




Tabla 10. Resultados obtenidos en la medicién en campo del caudal y presiones por
sector hidraulico determinando los méaximos, minimos y el medio por elemento
(Elaboracién propia, 2017)

PRESIONES Y CAUDALES MEDIDOS CIRCUITO EL CABLE
SALIDA DE 8

Caudal 26008H 26037H 27002H
Elemento . . :
(Ips) (psi) (psi) (psi)
Méaximo 20,2 131,9 133,1 79,3
Medio 10,1 126,8 129,6 76,1
Minimo 1,6 116,1 122,5 71,1

27005H 27009H 27010H 27011H 27012H
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
74,8 91,7 66,5 86,6 99,6
72,7 84,3 64,3 83,8 97,5
68,4 73,3 61,1 80,0 94,2

PRESIONES Y CAUDALES MEDIDOS CIRCUITO T23B DERIVACION 14HF

Caudal | 26028H | 26042H | 27014H | 27017H | 27018H 27021H
Elemento . . . . . :
(Ips) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
Maximo 87,1 81,1 55,6 88,1 84,8 69,6 110,6
Medio 57,6 80,1 53,0 85,0 80,3 66,3 105,9
Minimo 32,9 78,1 51,0 81,6 74,5 63,0 100,0
27024H 27025H | 27048H | 27050H | 27051H | 27055H | 27056H 32001H
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
51,9 84,4 113,3 145,8 73,0 140,2 54,7 104,4
49,3 80,6 109,1 128,6 67,1 135,3 54,2 100,9
46,9 75,6 104,1 97,5 59,7 128,8 52,9 97,5
32005H 32006H | 32009H | 33001H | 42026H | 27043H
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
111,9 46,1 68,9 75,0 62,2 150,8
108,4 43,2 65,5 68,6 49,1 146,2
104,9 40,9 61,5 63,0 20,6 140,1

PRESIONES Y CAUDALES MEDIDOS CIRCUITO T23 SALIDA DE 12 ALTA SUIZA

Caudal 27022H | 27032H | 27034H | 27035H | 27038H 27052H
Elemento . . . ; . :
(Ips) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
Maximo 12,7 60,2 124,4 86,8 96,7 113,9 137.6
Medio 6,6 53,2 107,5 78,4 84,4 94,6 118,5
Minimo 1,7 42,6 77,8 65,7 27,0 69,0 92,2
PRESIONES Y CAUDALES MEDIDOS CIRCUITO T23 SALIDA DE 8
27026H 27039H 27040H 27041H
Elemento Caudal . h ) :
(psi) (psi) (psi) (psi)
Méaximo 5,2 122.8 96,8 90,2 109,3
Medio 2,7 114,0 88,5 82,4 101,9
Minimo 0,4 96,8 76,2 64,0 88,4
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PRESIONES Y CAUDALES MEDIDOS CIRCUITO ENEA Il
Caudal | 34003H | 34004H | 34008H | 42031H | 42032H | 43001H
Elemento . . . ; . ;
(Ips) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
Méaximo 16,2 53,6 84,5 88,8 129,7 180,3 90,3
Medio 12,3 52,3 83,2 80,2 128,4 178,0 89,8
Minimo 8,0 50,4 81,4 73,9 126,9 176,0 89,2
PRESIONES Y CAUDALES MEDIDOS CIRCUITO ENEA |
Caudal Caudal
Elemento | San Marcel | La Florida | 1015 | S2010H | 40002H | 41004
(Ips) (Ips) P P P P
Méaximo 27,5 30,2 46,7 106,3 102,6 87,8
Medio 17,3 18,4 43,3 92,8 94,2 84,7
Minimo 7,1 7.4 41,2 73,4 78,8 82,3
41005H 41006H 41010H 41011H 41012H 41013H 41019H
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
85,8 107,4 83,7 101,7 79,5 91,6 72,7
80,9 103,3 68,7 86,3 76,5 91,0 69,1
77,1 94,3 46,8 63,3 69,9 90,4 64,1
41022H 41024H 41028H 41029H 41030H 42023H 42034H
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
62,0 113,8 80,6 107,2 76,4 54,2 51,6
59,0 110,6 71,9 92,4 71,5 50,3 49,3
55,1 103,7 58,3 70,1 67,5 44,9 46,3
PRESIONES Y CAUDALES MEDIDOS CIRCUITO TANQUE ENEA Il
Caudal 42002H 42003H 42004H 42005H
Elemento . . . :
(Ips) (psi) (psi) (psi) (psi)
Maximo 22,6 38,6 76,2 82,2 90,2
Medio 13,1 37,0 74,0 77,7 85,9
Minimo 3,2 33,9 70,1 70,3 78,7
42008H 42010H 42014H 42016H 42025H 42029H
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)
52,2 63,2 61,9 92,4 90,9 77,2
49,4 57,3 55,7 87,8 86,2 72,4
45,0 49,7 47,7 80,2 78,8 64,7

Los resultados de las mediciones en campo permiten denotar que entre mas grande sea
el sector mayor sera su demanda, en cambio las demandas minimas dependen del tipo de
servicio que se localice, dado que los sectores con servicios comerciales e industriales

tienen unas demandas minimas altas en comparacion con su poblacion.
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El anadlisis de presiones muestra cambios en la composicion de las mismas, ya que se
presentan rangos de presiones superiores a 150 psi y seguidas de presiones con un rango
de 50 psi, lo cual permite mostrar las variaciones de energia que se generan en los

sectores hidraulicos, de acuerdo con la topologia del terreno.

5.2.4 Validacion, control y seguimiento de los datos

En el proceso de revisar la informacion obtenida se debe validar el comportamiento de las
series constituidas por las lecturas en campo, las cuales debe cumplir unas variaciones
dadas por horas de méxima y minima demanda. Considerando que un funcionamiento
habitual de los sistemas de distribucion se presenta con maximos consumos en las horas
medias del dia, aproximadamente entre las seis de la mafiana y las cinco de la tarde y, por
lo tanto, estas demandas generan pérdidas de presion. En el estado contrario, en las otras
horas del dia (cinco de la tarde hasta las seis de la mafiana) se presenta un descenso

importante en el volumen de agua demandado y esto se traduce en mayor presion.

Lo anterior no se observa en la Figura 56, dado que presenta presiones bajas en horas de
minima demanda y presiones altas en horas de maxima demanda, y adicional se presentan
aumentos y descensos de presion en lapsos cortos de tiempo, por consiguiente, se
determina que estas mediciones presentaron errores en su lectura, teniendo que recurrir a
repetir el procedimiento de la toma de datos, las validaciones de la informacién obtenida
se realizaba en la semana siguiente a la fecha de lectura para asi tener la claridad en que

no se presenten agentes externos que cambien las condiciones.

En el proceso fue necesario la validacion y seguimiento de las nuevas tomas de datos, y
la repeticion de 19 mediciones consideradas con comportamientos atipicos a lo habitual y
demasiado variables segun los otros puntos de muestreo, en la Figura 57 se presentan las
tomas de datos validadas para los mismos puntos expuestos como erréneos y donde es

posible comparar los comportamientos.
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Presidn circuito T23B derivacién 14" HF - 27050H

70 100
95
65
. 90
g g
5 60 s 8
8 8
a a
80
55
75
50 70
0,0 0,2 04 06 038 1,0 0,0 02 04 0,6 0,8 1,0
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
Presion circuito Enea Il - 34008H Presion circuito T23B derivacion 14" HF - 27021H
90 70
85
65
80
60
=75 =z
= &
570 555
] &
. 4
60
45
55
50 40
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 02 04 0,6 0,8 1,0
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
Presion circuito T23B derivacién 14" HF - 27014H Presion circuito T23B derivacién 14" HF - 27055H
55 100
95
50
90
45 85
S 5 7
g3 g 70
a o
30 65
60
25
55
20 50
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 02 04 0,6 0,8 1,0
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)

Figura 56. Tomas de presion con errores de medicion en periodos de lectura de 24 horas
(Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)
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Presion circuito T23B derivacion 14" HF - 27025H Presion circuito T23B derivacion 14" HF - 27050H
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Figura 57. Tomas de presién validadas en periodos de lectura de 24 horas (Elaboracién
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

5.2.5 Construccién de las curvas de presion y patrones de
consumo

Por medio de los datos validados de las presiones y caudales medidos en campo, es

posible determinar los volimenes de agua suministrada, caudales maximos, minimos y

medios por cada sector hidraulico, y finalmente el resultado son las curvas de presion por

cada punto de lectura referenciado por hidrantes y patrones de consumo para cada sector
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hidraulico, para asi tener los datos necesarios para realizar un balance de masay energia

adecuado.

En la Figura 58 y Figura 59 se presentan las curvas de caudal y patrones de consumo
obtenidos por cada sector hidraulico, donde se observa que el comportamiento de los
circuitos es de uso residencial, a diferencia con el sector de Enea lll, conocido por ser la
zona industrial de la ciudad y de un consumo mayor en horas de la noche. Adicional se
resalta el comportamiento del circuito T23B derivacion 14HF, donde se observa que la
curva tiene una conducta similar a zonas residenciales, pero, las demandas nocturnas son

altas por la existencia de zonas comerciales como restaurantes, hoteles y bares.

Entre la Figura 60 hasta la Figura 66, se presentan las series de presion generadas con
los datos de campo, donde se valida lo expuesto con el comportamiento de las zonas
residenciales, las zonas comerciales y las zonas industriales, ademas, es facil identificar
las zonas reguladas dada las variaciones bajas que se presentan en sus presiones, pero,
estas mediciones cerca de sistemas de regulacion muestran que las presiones no son
lineales sino que cambian de acuerdo con las demandas existentes en la zona como se
identifica en los hidrantes 27056H, 32001H, 26042H del circuito T23B derivacion 14HF,
34003H, 42031H, 43001H del circuito Enea lll y el 41013H del circuito Eneal I.
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Figura 58. Curvas de caudal de la zona de estudio por sector hidraulico durante 24 horas
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Tomas de presion T1 El Cable salida de 8
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Figura 60. Curvas de presion circuito T1 El Cable salida de 8 durante 24 horas
(Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 61. Curvas de presion circuito T23B derivacion de 14 HF durante 24 horas
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Tomas de presion T23 salida de 12 Alta Suiza
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Figura 62. Curvas de presion circuito T23 salida de 12 Alta Suiza durante 24 horas
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 63. Curvas de presion circuito T23 salida de 8 durante 24 horas (Elaboracién
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 64. Curvas de presion circuito Enea Il durante 24 horas (Elaboracién propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 65. Curvas de presion circuito T34 Enea Il durante 24 horas (Elaboracién propia
con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 66. Curvas de presion circuito T33 Enea | durante 24 horas (Elaboracion propia
con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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5.2.6 Indice de Agua No Contabilizada (IANC)

Mediante la consolidacion del IANC de los sectores hidraulicos, expresados en la Tabla
11, se determina que el sector de mayor envergadura tiende a generar mas pérdidas en
su sistema, puesto que, entre mayor sea la cantidad de redes y accesorios que lo
constituyen, tiene altas posibilidades de tener conexiones directas y puntos de fuga.
Adicionalmente, los sectores de mayor tamafio y composicién tienden a presentar zonas
de altas presiones donde es factible la ocurrencia de dafos, pero, no es posible regular las
presiones dada la condicidn de requerir alimentar sectores ubicados en las partes altas del

relieve, y no seria posible llegar con la presion exigida a abastecer.

Tabla 11. Consolidado de los IANC de los sectores zona de estudio, (Elaboracion propia
con informacién de Aguas de Manizales, 2017)

Cddigo Circuito IANC (%)
635 |[T1 El Cable Salida de 8" 11,58%
T23B Derivacién 14" HF 49,78%
650 |T23B Derivacion 14" HF (Sector Milan) 15,50%

T23B Derivacion 14" HF (Sector Camelia) 40,04%

647 |T23 Salida de 12" Alta Suiza 11,48%
648 |T23 Salida de 8" 0,78%
665 |Tanque Enea lll 24,68%

T33 Enea | (Sector San Marcel) 37,56%
056 T33 Enea | (Sector La Florida) 25,32%
657 |T34 Eneall 13,41%

IANC Promedio de la zona de estudio 23,01%
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5.3 Modelo, calibracion y validacion hidraulica

En el proceso de modelacion se realizo6 la construccién de las simulaciones hidraulicas en
su estado base sin evaluar las condiciones o parametros que lo afectan, para tener un
primer acercamiento al sistema existente en campo. A continuacion, se tienen las

generalidades obtenidas para cada uno de los siete sectores hidraulicos.

T1 EL CABLE SALIDA DE 8

El modelo se encuentra constituido por 237 tuberias, 232 nodos, 74 valvulas de
cierre/apertura y no tiene valvulas reguladoras, dentro del cual tiene 8 series de presion y

una medicién de caudal.

En la Figura 67 se presenta el modelo del sector, donde se tiene la posibilidad de tener la
composicion topoldgica y espacial de los elementos constitutivos de la zona con la finalidad
de validar los pardmetros que permitan asimilar las cualidades de las redes instaladas en

campo.
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Figura 67. Representacion grafica del modelo hidraulico T1 el cable salida de 8 en
WaterGEMS (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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T23B DERIVACION DE 14 HF

El modelo se encuentra constituido por 752 tuberias, 682 nodos, 216 valvulas de
cierre/apertura y 21 valvulas reguladoras, dentro del cual tiene 20 series de presion y 3

mediciones de caudal.

En la Figura 68 se presenta el modelo del sector, donde se tiene la posibilidad de tener la
composicion topolégica y espacial de los elementos constitutivos de la zona con la finalidad
de validar los parametros que permitan asimilar las cualidades de las redes instaladas en

campo.

Al

Figura 68. Representacion gréafica del modelo hidraulico T23B derivacion de 14 HF en
WaterGEMS (Elaboracién propia con informaciéon de Aguas de Manizales, 2017)

T23 SALIDA DE 12 ALTA SUIZA

El modelo se encuentra constituido por 122 tuberias, 110 nodos, 21 valvulas de
cierre/apertura y no tiene valvulas reguladoras, dentro del cual tiene 6 series de presion y

una medicién de caudal.
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En la Figura 69 se presenta el modelo del sector, donde se tiene la posibilidad de tener la
composicion topoldgica y espacial de los elementos constitutivos de la zona con la finalidad
de validar los parametros que permitan asimilar las cualidades de las redes instaladas en

campo.

o

S,

)

o

Figura 69. Representacion grafica del modelo hidraulico T23 salida de 12 Alta Suiza en
WaterGEMS (Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

T23 SALIDA DE 8

El modelo se encuentra constituido por 54 tuberias, 48 nodos, 26 valvulas de
cierre/apertura y no tiene valvulas reguladoras, dentro del cual tiene 4 series de presion y

una medicién de caudal.

En la Figura 70 se presenta el modelo del sector, donde se tiene la posibilidad de tener la
composicion topoldgica y espacial de los elementos constitutivos de la zona con la finalidad
de validar los pardmetros que permitan asimilar las cualidades de las redes instaladas en

campo.
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Figura 70. Representacion gréafica del modelo hidraulico T23 salida de 8 en WaterGEMS
(Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)

TANQUE ENEA IlI

El modelo se encuentra constituido por 149 tuberias, 128 nodos, 38 valvulas de
cierre/apertura y 5 valvulas reguladoras, dentro del cual se tiene 6 series de presion y una

medicién de caudal.

En la Figura 71 se presenta el modelo del sector, donde se tiene la posibilidad de tener la
composicion topoldgica y espacial de los elementos constitutivos de la zona con la finalidad
de validar los parAmetros que permitan asimilar las cualidades de las redes instaladas en

campo.
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Figura 71. Representacion grafica del modelo hidraulico tanque Enea lll en WaterGEMS
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

T33 ENEA |

El modelo se encuentra constituido por 643 tuberias, 531 nodos, 110 valvulas de
cierre/apertura y 18 valvulas reguladoras, dentro del cual se tiene 18 series de presiény 2

mediciones de caudal.

En la Figura 72 se presenta el modelo del sector, donde se tiene la posibilidad de tener la
composicion topoldgica y espacial de los elementos constitutivos de la zona con la finalidad
de validar los parAmetros que permitan asimilar las cualidades de las redes instaladas en

campo.



128

Figura 72. Representacion grafica del modelo hidraulico T33 Enea | en WaterGEMS
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

T34 ENEA I

El modelo se encuentra constituido por 344 tuberias, 284 nodos, 48 valvulas de
cierre/apertura y una valvula reguladora, dentro del cual se tiene 10 series de presion y

una medicion de caudal.

En la Figura 73 se presenta el modelo del sector, donde se tiene la posibilidad de tener la
composicion topoldgica y espacial de los elementos constitutivos de la zona con la finalidad
de validar los parAmetros que permitan asimilar las cualidades de las redes instaladas en

campo.
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Figura 73. Representacion grafica del modelo hidraulico T34 Enea Il en WaterGEMS
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)

5.3.1 Analisis de sensibilidad de las variables

Con el fin de conocer el efecto generado en el comportamiento real de la red de
distribucion, por medio de la variaciéon de las demandas desconocidas, emisores,
diametros, rugosidades y pérdidas menores. Primero se realiza un analisis de sensibilidad
de los parametros sobre el modelo T23B derivacion 14HF, dado la particularidad de tener
servicios residenciales, comerciales e industriales y que permite replicar los resultados a

los demas sectores hidraulicos.

De acuerdo con las caracteristicas topolégicas de las redes se asigna un valor de
demandas desconocidas del 20% adicionales con respecto a la demanda del escenario
base (demanda comercial) distribuido homogéneamente en todos los nodos del sector (D-
1). Dada la posibilidad de encontrar estas pérdidas en cualquier lugar, para conocer los
cambios que sucede en el comportamiento se crean varios escenarios aumentando en
rangos de 10% los escenarios D2, D3 y D4 presentes en la Figura 74, y en la Figura 75.
También se realiza una variacidon con respecto a los emisores o fugas en la red evaluados
de acuerdo con escenarios de menor variacion con valores del 3%, 5% y 8% de la demanda

comercial en los escenarios E-1, E-2 y E-3.
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Como resultado de dichos escenarios se pudo determinar que el incremento gradual de
las demandas desconocidas genera mayores caudales con respecto al comportamiento
del escenario base. Mientras que en la presidon se observa que en las horas de bajo
consumo la variacién es minima en este factor, sobre todo a primeras horas de la mafiana.
En las horas de mayor demanda se presenta un descenso importante en la presion con
respecto al escenario base. Por lo tanto se determina que entre mayor sean las demandas
desconocidas mayores seran los caudales base y pico, y las presiones seran similares en
consumos bajos, con descensos relevantes en horas de picos de consumo. El mismo

comportamiento se observa con respecto a los emisores.

DEMANDAS DESCONOCIDAS - PRESION

DEMANDAS DESCONOCIDAS - CAUDAL

0,2 04 06 08 1 0 0,2 04 06 0,8
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
® OBSERVADO —=-D-2 ---D-3 D-4 Base D-1 e OBSERVADO -+-D-2 —-D-3 D-4 Base

Figura 74. Andlisis de sensibilidad del parAmetro demandas desconocidas con respecto a
la gréfica de caudal y presién en el circuito T23B derivacion 14HF en el sector de Milan
(Elaboracién propia, 2017)

D-1
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EMISORES - CAUDAL EMISORES - PRESION
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® OBSERVADO Base —e—E-1 -#-E-2 ——E-3 -9-OBSERVADO -—+—Base -e-E-1 —e-E-2 E-3

Figura 75. Analisis de sensibilidad del pardmetro Emisores con respecto a la gréfica de
caudal y presion en el circuito T23B derivacion 14HF en el sector de Milan (Elaboracién
propia, 2017)

En consideracion del parametro diametro se realiza una variacién en funcién de reducir el
diametro actual, no se analiza la alternativa de aumentar los didmetros considerando que
las redes existentes tienen una capacidad alta para el abastecimiento y demanda generada
en la ciudad. Se crean cinco escenarios DIAM-1, DIAM-2, DIAM-3, DIAM-4 y DIAM-5, en
los cuales se considera la reduccion gradual de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
respectivamente como se observa en la Figura 76. Con dichas variaciones se determina
gue la disminucién de diametros genera una reduccién de caudales de forma constante y
genera una reduccién a gran escala de la presion en las horas de mayor demanda, dado
que la reduccion de la seccion aumenta las velocidades en las redes y el efecto del

esfuerzo cortante producido por la friccion generando un descenso en las presiones.
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DIAMETROS - CAUDAL DIAMETROS - PRESION
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0 0,2 0,4 086 08 1 0 0,2 04 06 0,8
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
e OBSERVADO - DIAM-1 e DIAM-3 DIAM-4 ®-OBSERVADO -+ DIAM-1 ——DIAM-3 DIAM-4
+-DIAM-5 Base *-DIAM-2 Base ——DIAM-2 ~+-DIAM-5

Figura 76. Analisis de sensibilidad del pardmetro didmetros con respecto a la gréafica de
caudal y presion en el circuito T23B derivacion 14HF en el sector de Milan (Elaboracién
propia, 2017)

De manera que el aumento de las secciones causa el efecto contrario en el sistema
estabilizando en mayor medida las presiones la variacion de las pérdidas menores y la
rugosidad se logran descensos en la presion; se determina que las mayores pérdidas son

generadas en horas de maximo consumo.

El andlisis realizado con el pardmetro rugosidad se realizé incrementando el valor original,
en consideracion de que entre mayor sea el tiempo que lleva una red instalada, estara mas
alejado del valor inicial y serd un elemento con una rugosidad mayor. Por tal motivo se
presenta una comparacion de cinco escenarios R-1, R-2, R-3, R-4 y R-5, en funcién de un
rango de variacién de 30%, 60%, 100%, 200% y 400% respectivamente en comparacion
con el valor inicial como se muestra en la Figura 77. En un acercamiento inicial se
determina que la variacion era minima con rangos inferiores, es decir que en las horas de
baja demanda las afectaciones son minimas con cualquier valor de esta variables en
comparacion con el caudal y la presién, pero en horas de maximo consumo se presentan

descensos importantes en las presiones segun vaya aumentando el valor de la rugosidad.
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RUGOSIDADES - CAUDAL RUGOSIDADES - PRESION

100 82
81 at_ A . 8

0 0,2 04 06 0,8 1 0 0,2 04 06 0,8
Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)
® OBSERVADO -+-R-1 —+-R-2 ——R-3 —-R-4 ——R-§ Base --OBSERVADO —+-R-1 —=-R-2 R-3 —-+-R-4 —+-R-§ Base

Figura 77. Analisis de sensibilidad del parametro rugosidades con respecto a la grafica
de caudal y presion en el circuito T23B derivacion 14HF en el sector de Milan
(Elaboracién propia, 2017)

Finalmente, el andlisis de la variable pérdidas menores se realizé de manera analoga a la
variable rugosidad, dado que entre mayor sea el tiempo de vida util que llevan los
elementos instalados y en operacién del sistema el valor de este parametro sera mayor.
En consecuencia, se realiza el analisis por medio de la creacién de cinco escenarios P-1,
P-2, P-3, P-4 y P-5, con un rango de variacion del 15%, 30%, 45%, 60% y 80%
respectivamente en comparacion con el valor inicial como se muestra en la Figura 78. De
acuerdo con los resultados obtenidos se determina que su afectacion en las presiones y
caudales es similar a lo generado por la rugosidad con un rango menor con respecto a su
variacion. Por lo anterior, el parametro de pérdidas menores genera alta sensibilidad en el
modelo y por tanto es una medida de ajuste importante para lograr una calibracion

adecuada.
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PERDIDAS MENORES - PRESION

PERDIDAS MENORES - CAUDAL
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Figura 78. Analisis de sensibilidad del pardmetro pérdidas menores con respecto a la
grafica de caudal y presion en el circuito T23B derivacién 14HF en el sector de Milan
(Elaboracién propia, 2017)

En conclusion, se determina que las variaciones en los pardmetros es una exploracion
compleja y requiere una demanda de tiempo importante. El ajuste de los parametros
pueden lograr un acercamiento al comportamiento real del sistema de distribucién de agua
potable, en lo cual es importante tener claridad que los valores definidos no
necesariamente son los mas adecuados y para lograr reducir la posibilidad de errores es
indispensable que en el momento de la realizacion de la calibracion y el ajuste de estas
variables se cuente con un profesional responsable de la operaciéon del acueducto, que

permita una mayor definicion de los rangos permisibles para cambiar los parametros.

5.3.2 Calibracion del modelo

De acuerdo con la metodologia del CIACUA, explicada anteriormente se desarrolla el
proceso de calibracion del modelo empezando con la creacién, ingreso de informacion,
analisis de masas, analisis de energia, creacion del modelo unificado y un posterior analisis
general de las variables de calibracion para generar el modelo calibrado, por lo anterior se
presenta el proceso de calibracion realizado para los diferentes sectores hidraulicos en un

paso a paso.

Paso 1
Después de terminar la creacién del modelo, el ingreso de la informacién de las pérdidas

menores y asignacion de los diametros, se comienza la revision de la existencia de un

P-5
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tanque desde donde empieza el sistema. En la zona de estudio se presenta que en el
circuito T23 salida de 12 Alta Suiza, su punto de origen es diferente a un tanque y es la
derivacion de una tuberia matriz, por lo tanto, se requiere representar el comportamiento
real del sistema por medio del ingreso de un gradiente hidraulico elaborado de acuerdo
con tomas de presion en el punto de la derivacion. En la Figura 79 se presenta la curva de
gradiente hidraulico que modifica el comportamiento inicial del modelo, permitiendo tener
un ajuste ideal y cercano a la realidad segun la toma de presion realizada en el tramo inicial

del circuito, en la cual se puede observar que los comportamientos son analogos.

Gréfico de presiones 27022H Gradiente hidrdulico Tanque 23

1,001

65,000
60,000

55,000 0,999

il
< 0,998
T

& oW
o=
o 9
S °
& o

T 0,997

Presion{Psi)

o
40,000 0,996
35,000 0,995

30,000 0,994
' 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Tiempo (Dias) Tiempo (Dias)

Figura 79. Gradiente hidraulico para reservorio elaborado de acuerdo con la curva de
presion (Elaboracién propia, 2017)

De acuerdo al procedimiento anterior se requiere el ajuste del comportamiento en las
vélvulas reguladoras, puesto que en el modelo la existencia de un elemento de estos
genera una linealidad en el estado de las presiones aguas abajo y en realidad el
comportamiento sufre variaciones a lo largo del tiempo. En la Figura 80 se presenta el
comportamiento a lo largo del tiempo de una vélvula reguladora, de acuerdo a la toma de

presion aguas debajo de la misma.
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Gradiente hidraulico VRP 27272VC

0 0,2 04 0,6 038 1 1.2
Tiempo (Dfas)

Figura 80. Gradiente hidraulico para valvula reguladora de presion (Elaboracién propia,
2017)

Finalmente, es necesario validar las cotas de los tanques segun las cotas de los nodos
donde se realiz6 toma de presion, dado que se tiene la posibilidad de comparar en horas
de baja demanda y maxima presion la similitud entre las diferencias de nivel, en algunos
casos se requiere la variacion de la cota del tanque en aproximadamente mas o menos 5

metros, y en los nodos variaciones de cota de aproximadamente mas o menos 2 metros.

Paso 2

Una vez completada la informacién inicial o base, se empieza con la creacion de diferentes
escenarios para el andlisis de masas, por medio del conocimiento del agua no
contabilizada o pérdidas existentes en el sistema, evaluada segun la diferencia entre el
caudal promedio del ciclo de facturaciéon y el medido en campo, a continuaciéon se
presentan las pérdidas de cada modelo (Tabla 12), en las cuales adicionalmente se
muestra la distribucién que se realiza para la modelacion en la particién de un porcentaje

para demandas desconocidas y el restante para emisores o fugas en la red.

Tabla 12. Caudal de facturacién y el medido en campo para determinar las pérdidas de
cada modelo (Elaboracion propia, 2017)

Q . 2 T1 EL CABLE Q ” -
T23 SALIDA DE 8 Total Comparacion | PERDIDAS SALIDA DE 8 Total Comparacion | PERDIDAS
Caudal Campo 3,01 Caudal Campo 10,11
= P 0,99 0,78% . P 1,12 -11,58%
Caudal Amerika 2,99 Caudal Amerika 11,28
DEMANDAS 0,50% IANC -15,00%
FUGAS 0,28% FUGAS 3,42%
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T23 SALIDA DE 12 Q L, s Q ., ,
ALTA SUIZA Total Comparacion | PERDIDAS ENEA Il1 Total Comparacion | PERDIDAS
| 6,59 | 12,27
Caudal Campo 0.89 11.48% Caudal Campo 0.75 24.68%
Caudal Amerika 5,83 Caudal Amerika 9,24
DEMANDAS 8,00% DEMANDAS 20,00%
FUGAS 3,48% FUGAS 4,68%
ENEA II Q Comparacion | PERDIDAS
Total
| 13,08
Caudal Campo 0.87 13.41%
Caudal Amerika 11,33
DEMANDAS 10,00%
FUGAS 3,41%
ENEA | CrLik ekl Comparacién | PERDIDAS | DEMANDAS | FUGAS
Campo Amerika
Florida 18,41 11,50 0,62 37,56% 30,00% 7,56%
San Marcel 17,28 12,90 0,75 25,32% 20,00% 5,32%
DEMANDAS | 55 0006 | 6,44%
(P)
Uzl Caudal Caudal -
DERIVACION 14" ; Comparacion PERDIDAS DEMANDAS | FUGAS
HE Campo Amerika
Conjuntos 5,46 4,61 0,84 15,50% 10,00% 5,50%
Milan 30,30 11,22 0,37 62,98% 55,00% 7,98%
Camelia 21,86 13,11 0,60 40,04% 35,00% 5,04%
DEM’(?,'\)‘DAS 3333% | 6,17%

En los valores de pérdidas de los sectores se puede determinar que en los pequefos se
tienen menores pérdidas que los grandes, segun la posibilidad de mayores puntos de fuga,
errores de medicion o fraudes; teniendo en cuenta que la facturacién que se tiene en el
“‘Amerika” es un promedio de 6 meses y las mediciones de caudal fueron tomadas en una
duracién maxima de una semana, se pueden presentar variaciones importantes en las
mediciones de un periodo a otro, por lo anterior, se considera aceptable la presencia de

pérdidas negativas existentes en el circuito T1 El cable salida de 8.

Paso 3.
En el modelo se ingresa las demandas desconocidas y posteriormente se realiza la
creacion de diversos escenarios variando el coeficiente emisor en cada nodo, llegando al

nivel de considerar que la curva de masas se encuentra ajustada para avanzar a la linea
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base 2, en la Tabla 13 se presenta el procedimiento que se realiz0, en la cual se inicia con
un escenario de base 1, al cual se le afecta por un factor de demandas desconocidas,

seguido esto, al escenario determinado se le afecta por cinco diversos emisores.

Tabla 13. Procedimiento para la determinacion de la linea base 2 (Elaboracién propia,
2017)

Base 1 Demandas

El

E2

Demandas E3

E4

ES

En la Tabla 14 se presenta los resultados obtenidos después de realizar el analisis de los
coeficientes emisores, para emprender el andlisis de la energia, del anterior proceso se
seleccionan tres escenarios de los cinco elaborados, para reducir el espacio muestral y sin
limitar la posibilidad de un mayor ajuste en la curva de masas con presencia de varias
alternativas.

Tabla 14. Resultados obtenidos después de realizar el andlisis de masas (Elaboracion
propia, 2017)

EMISORES VARIACION CAUDAL

E1l E2 E3 E4 E5 El E2 E3 E4 ES5

T23 SALIDADE 8 | 4,E-04 | 2,E-04 | 2,E-05 | 1,E-04 | 5E-05 | -14,1% | -21,5% | 0,2% | -23,2% | -25,0%

T23 SALIDA DE 12
1,E-04 | 4E-04 | 2,E-04 | 3,E-04 | 5E-05 2,3% 8,5% 4,5% 6,5% 1,2%

ALTA SUIZA
ENEA I 4,E-04 | 1,E-04 | 2,E-04 | 3,E-04 | 2,E-03 8,8% 2,4% 4,7% 6,8% 30,0%

T1 EL CABLE
4,E-04 | 1,E-04 | 2,E-04 | 3,E-04 | 5E-05 | 12,0% 3,5% 6,7% 9,5% 1,8%

SALIDA DE 8
ENEA III 4,E-04 | 2,E-04 | 3,E-04 | 5E-04 | 6,E-04 | 4,2% 2,1% 3,2% 5,2% 6,1%
ENEAI 4,E-04 | 8E-04 | 1, E-03 | 7,E-04 | 5E-04 | 5,4% 10,2% | 12,4% 7,9% 6,7%

T23B DERIVACION

14" HE 1,E-03 | 2,E-03 | 2,E-03 | 3,E-03 | 3,E-03 | -20,1% | -14,6% | -9,6% | -5,1% | 14,3%
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Los escenarios seleccionados fueron los resaltados en verde, los resaltados en amarillo
se descartaron, ya que no cumplian con los criterios de cercania al valor deseado, asi
mismo se observa que el valor del coeficiente emisor depende directamente del tamafio
de la zona o en consecuencia del caudal demandado, por lo tanto, entre mas grande es la

demanda mayor sera el coeficiente emisor.

Paso 4.

Posteriormente, se realiza la creacién de escenarios dependientes de los tres valores de
emisores seleccionados, inicialmente se generan tres escenarios relacionados a las
pérdidas menores para cada emisor denominados (P100, P200 y P400) y a su vez de cada
escenario de estos se crean tres escenarios finales con las rugosidades de las tuberias
(R100, R300 y R500), en la Tabla 15 se presenta el procedimiento realizado para la
creacion de los escenarios, en la cual se observa un analisis final de 40 posibles soluciones

para calibrar el modelo hidraulico y generar el denominado “modelo unificado”.

Tabla 15. Procedimiento para la determinacion del “modelo unificado” (Elaboracion
propia, 2017)

P100 P200 P400
R100 R101 R102
R300 R301 R302
R500 R501 R502
P101 P201 P401
R103 R104 R105
R303 R304 R305
R503 R504 R505
P102 P202 P402
R106 R107 R108
R306 R307 R308
R506 R507 R508

De acuerdo al andlisis de sensibilidad, la confiabilidad de la informacién existente y la

experiencia profesional del personal técnico de la empresa de servicios publicos con temas
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relacionados con periodos de instalacion, deterioro y fallas de los diferentes materiales, se
determinaron los factores que se utilizan para calibrar, por lo anterior, fue considerado que
la variacién del material asbesto cemento tiene una relacién 2 a 1 en comparacion con el
PVC y Polietileno y que las tuberias elaboradas en materiales de hierro tienen una relacion
4 a 1 en comparacion a los materiales plasticos, finalmente, se decide no realizar una
calibracion de diametros por la variacion que genera y en consideracion de la correcta
informacion que se dispone; en la Tabla 16 se presenta la metodologia utilizada para la
generacion de los escenarios para la calibraciéon de la energia, segun las pérdidas menores

y rugosidades.

Tabla 16. Metodologia para la creacion de los escenarios de la linea base 2 (Elaboracion
propia, 2017)

PE - PVC 1 2 4

Materiales AC 2 4 8

HIERROS 4 8 16
- R100 R300 R500

PE - PVC 1 3 5

Materiales AC 2 6 10

HIERROS 4 12 20

Paso 5.

Mediante la presentacién de la Figura 81 y Figura 82 se puede observar las variaciones
gue se presentan entre los diversos escenarios creados dado los amplios rangos usados
para la iteracion de escenarios, puesto que el andlisis por medio de graficas es demasiado
complejo, se procede a usar una metodologia que permita comparar numéricamente los
resultados, por consiguiente, se determina el uso del error medio cuadratico para cumplir

esta labor y establecer la similitud de las variables.
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COMPARACION DE ESCENARIOS CIRCUITO T23B DERIVACION 14HF - CAUDAL

[ ]
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Caudal (Ips)

0
0 02 04 06 0,8
tiempo (Dias)
® OBSERVADO —8—R100 R300 R500 —8—R101 —e—R301 —e—R501 —a—R102 ——R302
—8—R502 —8—R103 —8—R303 R503 R104 R304 R504 ——R105
—8=R505 —8=R106 —8—R306 R506 —8=R107 —8—R307 R507 R108 R308
R508 Base D123 —a—EC ——P100 ——P200 —e—Pa00 ——c0D ~8—P101

——p201 P401 ——EE P102 ——R506 P402

Figura 81. Comparacién de escenarios creados para la determinacién del “modelo
unificado” en la curva de caudal (Elaboracion propia, 2017)

COMPARACION DE ESCENARIOS CIRCUITO T23B DERIVACION 14HF - PRESION

~
0

Presién (psi)

® OBSERVADO —8—R100 R300 R50C ——R101 —e—R301 —e—R501
—e—R102 —e—= —e— —e—R303 R503 R104
R304 —e—R1 —e—R505 —e—R106 —e—R306
R506 —8—R307 R108 R308 R508
Base 123 ——E-( —e—P100 ——P200 —e—P400 ——E-D
-e—P101 —e—P201 P401 —o—E-E P102 —a—R506

Figura 82. Comparacién de escenarios creados para la determinacion del “modelo
unificado” en la curva de presion (Elaboracién propia, 2017)

Para la determinacion del escenario considerado “modelo unificado”, se realiza un analisis
por medio del célculo del error medio cuadratico ECM = ¥ (X;neq — Xops)?, considerado
como un estimador, puesto que permite conocer la diferencia entre el valor medido y el
modelado, finalmente no tiene un criterio claro de aceptabilidad, pero permite la

comparacion de la informacion obtenida y evaluar la similitud de los resultados obtenidos.

Enla Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos del calculo del error medio cuadratico
para cada sector hidraulico de los escenarios estudiados, de los cuales se resaltan en
amarillo los escenarios seleccionados con mayor similitud a lo obtenido en campo y

considerados como el “modelo unificado” de cada modelo hidraulico.
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Tabla 17. Resultados obtenidos del calculo del error medio cuadratico para cada sector
hidraulico (Elaboracién propia, 2017)

ECM | D085 | E10 | P100 | R100 | R300 | R500 | P200 | R101 | R301 | R501
Caudal | 30 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13
Presion | 2059.1 | 20271 | 1914.,6 | 1888,9 | 1804.3 | 1739,8 | 1619,9 | 15977 | 15251 | 1470,2
TE;'Z'I 2062,0 | 2028,4 | 1915,9 | 1890,2 | 1805,6 | 1741,1 | 1621,2 | 1599,0 | 1526,4 | 14715
P400 | R102 | R302 | R502 | E20 | P101 | R103 | R303 | R503 | P201 | R104
13 13 | 13 | 13 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09
1166,0 | 1150,8 | 1102,3 | 1066,2 | 1995,1 | 1881,9 | 1856,0 | 1770,8 | 1705,9 | 1586.7 | 1564,5
1167,3 | 1152,1 | 1103,6 | 1067,5 | 1996,0 | 1882,8 | 1856.8 | 1771,6 | 1706,8 | 1587,6 | 1565 4
R304 | R504 | P401 | R105 | R305 | R505 | EO5 | P102 | R106 | R306 | R506
0.9 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
1491,8 | 1436,9 | 1137,5 | 1122,6 | 1075,0 | 1039,9 | 2043.2 | 1931,1 | 1905,5 | 1821.2 | 1756,9
1492,7 |1437,8 | 1138.4 | 11235 | 1075,9 | 1040,8 | 20452 | 19331 | 1907,5 | 1823,2 | 1758,9
P202 R107 | R307 | R507 | P402 | R108 | R308 | R508 COMPARACION DE
20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 ESCENARIOS
1636,7 | 1614,6 | 1542,1 | 1487,0 | 1180,6 | 11654 | 1116.4 | 1079,9 | CIRCUITO EL CABLE
1638,7 | 1616,6 | 1544,1 | 1489,0 | 1182,6 | 1167,4 | 1118,4 | 1081,9 SALIDA DE 8
ECM | D123 | E-C | P100 | R100 | R300 | R500 | P200 | R101 | R301 | R501
Caudal | 7926,4 | 4267.8 | 42805 | 4284,7 | 4292.1 | 42978 | 43049 | 4309,0 | 4316.7 | 4322,3
Presion | 9181,5 | 15496,1| 18719,7 | 19727,5 | 22187,9 | 24252.8 | 28955,5 | 30340,7 | 33605,5 | 36285,9
TE:):t'Z'I 17107,9 | 19763,8 | 23000,2 | 24012,2 | 26480,0 | 28550,6 | 33260,3 | 34649,7 | 37922.2 | 40608,2
P400 | R102 | R302 | R502 | E-D | P101 | R103 | R303 | R503 | P201 | R104
43547 | 4359,3 | 4367,2 | 4372,9 | 3325,1 | 3340,2 | 3346,4 | 3354,0 | 33633 | 3372,2 | 3377.4
58408.2 | 60521,5 | 65332,2 | 69192.2 | 18545,6 | 22405 4 | 23602.7 | 26529.,2 | 28974,2 | 34484.9 | 36097.3
62763,0 | 64880,7 | 69699,4 | 73565,1 | 21870,7 | 25745,6 | 26949,0 | 29884,1 | 32337,5 | 37857,1 | 39474,7
R304 | R504 | P401 | R105 | R305 | R505 | E-E | P102 | R106 | R306 | R506
3387,1 | 3394,6 | 3434,7 | 34410 | 3451,1 | 3458,9 | 2520,1 | 2538,8 | 2544,9 | 25563 | 2564,6
39907,4 | 43026,4 | 68412,8 | 70813,9 | 76294.9 | 80685,1 | 22098,8 | 26651,7 | 28055,5 | 31491,7 | 34351,7
432945 | 46421,0 | 71847,6 | 74254,9 | 79746,0 | 84144,0 | 24618,9 | 29190.4 | 30600,4 | 34048,0 | 36916,2
P202 | R107 | R307 | R507 | P402 | R108 | R308 | R508 ]
25749 | 2581,1 | 2592,5 | 2601,2 | 2649,2 | 2655,7 | 2667.6 | 2676,6 ES%%L";’Q%ASC(':?QC%IETO
40728,3 | 42585,6 | 46985,9 | 50577,7 | 79417,6 | 82125,6 | 88314,7 | 93263.0 | o5 DERIVACION 14HE
43303,2 | 45166,7 | 49578,4 | 53178,9 | 82066,8 | 84781,3 | 90982,3 | 95939,6
ECM | D108 | E10 | P100 | R100 | R300 | R500 | P200 | R101 | R301 | R501
Caudal | 1.9 10 1.0 1.0 1.0 10 11 11 11 11
Presion | 11159,2 | 11051,8 | 10900,7 | 10792,7 | 10409,8 | 10115,7 | 10092,1 | 9997,1 | 9667.1 | 9416,3
TEci';'l 11161,1 | 11052,8 | 10901,7 | 10793,8 | 10410,9 | 10116,8 | 10093.1 | 9998,2 | 9668,1 | 9417.4
P400 | R102 | R302 | R502 | E20 | P101 | R103 | R303 | R503 | P201 | R104
11 11 11 11 06 06 06 06 06 06 | 06
89831 | 8914,1 | 8689,5 | 85253 | 10946,0 | 10794,7 | 10686.2 | 10302,7 | 10009,1 | 9994.9 | 9900,0
8984,1 | 8915,1 | 8690,5 | 8526,3 | 10946,6 | 10795,3 | 10686,8 | 10303,3 | 10009,7 | 99955 | 9900,6
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R304 | R504 | P401 | R105 | R305 | R505 | E30 | P102 | R106 | R306 | R506
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
9571,5 | 9322,6 | 8921,1 | 8853,1 | 8633,6 | 8474,3 | 10842,1 | 10690,5 | 10581,7 | 10198,1 | 9905,1
9572,1 | 9323,2 | 8921,7 | 8853,7 | 8634,2 | 8474,9 | 10842,6 | 10691,0 | 10582,2 | 10198,6 | 9905,6
P202 | R107 | R307 | R507 | P402 | R108 | R308 | R508 COMPARACION DE
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 ESCENARIOS
9901,0 | 9806,0 | 9479,2 | 9232,6 | 8864,1 | 8797,0 | 8583,1 | 8429,0 | CIRCUITO T23 SALIDA
9901,5 | 9806,5 | 9479,7 | 9233,1 | 8864,6 | 8797,5 | 8583,6 | 8429,6 DE 12 ALTA SUIZA
ECM | D085 | E15 | P100 | R100 | R300 | R500 | P200 | R101 | R301 | R501
Caudal | 02 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1
Presi6n | 847,3 | 848,3 | 849,3 | 8495 | 850,3 | 851,1 | 854,5 | 854,8 | 8558 | 856,8
TEgt'Z'I 8475 | 8483 | 8493 | 8495 | 850,4 | 851,2 | 854,6 | 854,9 | 8559 | 856,8
P400 | R102 | R302 | R502 | E20 | P101 | R103 | R303 | R503 | P201 | R104
0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1
868,0 | 868,4 | 869,7 | 871,0 | 848,6 | 849,6 | 849,8 | 850,7 | 851,5 | 855,0 | 855,3
868,1 | 868,4 | 869,8 | 871,0 | 848,7 | 849,6 | 849,8 | 850,8 | 851,6 | 855,1 | 855,3
R304 | R504 | P401 | R105 | R305 | R505 | E10 | P102 | R106 | R306 | R506
0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1
856,4 | 857,3 | 868,7 | 869,1 | 870,5 | 871,8 | 847,9 | 848,9 | 849,1 | 850,0 | 850,7
856,4 | 857,3 | 868,8 | 869,2 | 870,6 | 871,8 | 848,0 | 849,0 | 849,2 | 850,0 | 850,8
P202 | R107 | R307 | R507 | P402 | R108 | R308 | R508 | COMPARACION DE
0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 ESCENARIOS
854,1 | 854,3 | 8553 | 856,3 | 867,2 | 867,5 | 869,0 | 870,1 | CIRCUITO T23 SALIDA

854,2 | 854,4 | 855,4 | 856,4 | 867,3 | 867,6 | 869,0 | 870,2 DE 8

ECM | D120 | E40 | P100 | R100 | R300 | R500 | P200 | R101 | R301 | R501
Caudal | 12,9 | 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 23 23
Presi6n | 63,7 | 78,7 | 794 | 80,6 | 84,0 | 87,0 | 127,3 | 129,0 | 134,3 | 139,0
TE;'Z'I 766 | 811 | 81,7 | 829 | 863 | 894 | 1296 | 1314 | 136,6 | 1413
P400 | R102 | R302 | R502 | E30 | P101 | R103 | R303 | R503 | P201 | R104
2.4 2.4 2.4 2.4 41 41 41 41 41 41 41
290,0 | 292,9 | 301,9 | 309,7 | 746 | 752 | 762 | 794 | 822 | 119.8 | 1215
2924 | 2953 | 304,2 | 312,1 | 786 | 792 | 80,3 | 835 | 86,3 | 1239 | 1255
R304 | R504 | P401 | R105 | R305 | R505 | E50 | P102 | R106 | R306 | R506
41 41 41 41 41 41 1,2 1,2 1,2 12 12
126,4 | 130,8 | 273,9 | 276,7 | 2852 | 2926 | 83,2 | 839 | 852 | 889 | 92,2
130,5 | 134,9 | 278,0 | 280,8 | 289,3 | 296,7 | 844 | 851 | 864 | 90,1 | 934
P202 | R107 | R307 | R507 | P402 | R108 | R308 | R508 )

12 12 12 12 12 12 12 12 COEASPCA;NAACRI?ONSDE
1352 | 137,0 | 142,6 | 147,6 | 306,7 | 309,8 | 319.2 | 327.4 | C|ROUITO ENEA I
136,4 | 138,2 | 143,8 | 148,8 | 307,9 | 311,0 | 320,4 | 328,7
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ECM D125 | E40 | P100 | R100 | R300 | R500 | P200 | R101 | R301 | R501
Caudal | 265,1 | 1559 | 155,8 | 155,8 | 155,9 | 1559 | 155,9 | 156,0 | 156,0 | 156,0
Presion | 8846,9 | 8169,2 | 8141,0 | 8128,6 | 7974,5 | 7834,5 | 7224,8 | 7220,4 | 7112,8 | 7015,0
TE;'Z'I 9112,0 | 8325,0 | 8296,8 | 8284,5 | 8130,3 | 7990,3 | 7380,7 | 7376,4 | 7268,8 | 7171,0
P400 R102 | R302 | R502 | E50 | P101 | R103 | R303 | R503 | P201 | R104
156,2 | 156,2 | 156,2 | 156,2 | 138,1 | 138,1 | 138,1 | 138,1 | 138,1 | 138,2 | 138,2
6988,9 | 7000,5 | 6985,2 | 6970,7 | 8011,3 | 7983,9 | 7971,8 | 7820,0 | 7682,5 | 7107,9 | 7104,2
7145,1 | 7156,7 | 7141,4 | 7127,0 | 8149,4 | 8122,0 | 8109,9 | 7958,2 | 7820,6 | 7246,2 | 7242,4
R304 R504 | P401 | R105 | R305 | R505 | E60 | P102 | R106 | R306 | R506
138,2 | 138,2 | 138,4 | 138,4 | 138,5 | 138,5 | 124,2 | 1242 | 1242 | 1242 | 1242
7000,4 | 6906,0 | 6996,1 | 7008,9 | 6999,9 | 6991,1 | 7858,5 | 7831,7 | 7820,2 | 7670,9 | 7535,7
7138,7 | 7044,2 | 7134,6 | 7147,3 | 7138,4 | 7129,6 | 7982,7 | 7955,9 | 7944,4 | 7795,1 | 7659,9
P202 R107 | R307 | R507 | P402 | R108 | R308 | R508 ]
1243 | 1243 | 1243 | 1243 | 1244 | 1244 | 1245 | 1244 COI';"SPCAERI\IAACF;?ONSDE
6998,1 |6995,0 | 6894,9 | 6804,3 | 7014,7 | 7028,5 | 7026,2 | 7023,4 CIRCUITO ENEA |
7122,3 | 7119,3 | 7019,2 | 6928,6 | 7139,1 | 7153,0 | 7150,6 | 7147,9
ECM D110 | E10 | P100 | R100 | R300 | R500 | P200 | R101 | R301 | R501
Caudal 7.3 3,5 3,5 35 35 35 3,5 3,5 35 3,5
Presion | 1267,5 | 1254,4 | 1242,7 | 1232,1 | 1214,8 | 1203,2 | 1181,0 | 1174,4 | 1169,8 | 1169,1
TE;'Z'I 1274,8 | 1257,9 | 1246,2 | 1235,6 | 1218,2 | 1206,6 | 1184,5 | 1177,9 | 1173,3 | 1172,6
P400 R102 | R302 | R502 | E50 | P101 | R103 | R303 | R503 | P201 | R104
35 3,5 3,5 3,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
1344,4 | 1345,3 | 1365,9 | 1386,8 | 1246,8 | 1235,7 | 1225,6 | 1210,7 | 1201,5 | 1196,3 | 1190,3
1347,9 |1348,8 | 1369,4 | 1390,3 | 1248,4 | 1237,4 | 1227,2 | 1212,4 | 1203,1 | 1197,9 | 1191,9
R304 R504 | P401 | R105 | R305 | R505 | E60 | P102 | R106 | R306 | R506
1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
1188,9 |1191,0 | 1417,0|1419,1 | 1444,0 | 1468,5 | 1244,7 | 1234,3 | 1224,8 | 1212,6 | 1205,7
1190,5 |1192,6 | 1418,7 | 1420,8 | 1445,7 | 1470,2 | 1246,5 | 1236,2 | 1226,7 | 1214,5 | 1207,6
P202 R107 | R307 | R507 | P402 | R108 | R308 | R508 COMPARACION DE
1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 ESCENARIOS
1218,5 | 1213,3|1215,1 | 1220,1 | 1499,9 | 1503,0 | 1532,4 | 1561,0 | CIRCUITO TANQUE
1220,3 | 1215,2 | 1217,0 | 1222,0 | 1501,8 | 1504,8 | 1534,3 | 1562,9 ENEAII
Paso 6.

De acuerdo a los resultados obtenidos y su posterior consecuciéon del “modelo unificado”

se prosigue a realizar el analisis final, segin el conocimiento del personal técnico de la

empresa y la validacion de la informacion obtenida en campo, considerado que algunas

diferencias entre lo observado y lo medido son amplias, por consiguiente es necesario la

evaluacion de realizar nuevamente tomas de presion, la revision en campo de la presion

inicial de las reductoras, validacion del estado de las valvulas de cierre/ aperturas para asi

lograr llegar al final del proceso de calibracién y obtener el denominado “modelo calibrado”.
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A su vez, por medio nuevamente del calculo del error medio cuadrético, se permite analizar

y comparar la similitud de los resultados obtenidos hasta llegar al “modelo unificado” y las

mejoras representativas cuando se realizan los ajustes finales, en la Tabla 18 se puede

observar las reducciones del error medio cuadratico en su ultimo analisis.

Tabla 18. Comparacién y reducciones del error medio cuadratico entre el “modelo
unificado” y el modelo calibrado (Elaboracién propia, 2017)

CIRCUITO EL CABLE SALIDA DE 8

CIRCUITO T23B DERIVACION 14HF

Total

Modelo Modelo Reducciéon Modelo Modelo Reduccién
ECM ECM
Unificado Calibrado ECM Unificado Calibrado ECM
Caudal 0,90 0,90 Caudal 2520,08 42,89
Presién 1039,87 172,68 Presién 22098,85 491,40
83,3% 97,8%
ECM ECM
1040,77 173,59 24618,93 534,29
Total Total
CIRCUITO T23 SALIDA DE 12 ALTA SUIZA CIRCUITO T23 SALIDA DE 8
Modelo Modelo Reduccién Modelo Modelo Reduccioén
ECM B ] ECM B ]
Unificado Calibrado ECM Unificado Calibrado ECM
Caudal 0,51 0,52 Caudal 0,06 0,00
Presién 8429,05 461,03 Presién 848,63 147,62
94,5% 82,6%
ECM ECM
8429,56 461,55 848,69 147,62
Total Total
CIRCUITO ENEA I CIRCUITO ENEA |
Modelo Modelo Reduccion Modelo Modelo Reduccion
ECM . ) ECM . .
Unificado Calibrado ECM Unificado Calibrado ECM
Caudal 1,19 1,18 Caudal 124,30 25,05
Presién 83,22 23,82 Presién 6804,31 537,17
70,4% 91,9%
ECM ECM
84,41 25,00 6928,61 562,22
Total Total
CIRCUITO ENEA I
Modelo Modelo Reduccion
ECM . )
Unificado Calibrado ECM
Caudal 3,48 3,50
Presion 1169,13 490,94
57,8%
ECM
1172,60 494,44
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En representacién de los resultados del proceso de calibracion se exhiben las gréaficas de
comportamiento de caudal y presion entre la Figura 83 y la Figura 90, de los elementos
gue fueron medidos en campo, y en los cuales se puede observar la adecuada similitud
entre los datos medidos en campo y los datos resultantes de la modelacién hidraulica

posteriormente calibrada y validada.
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Figura 83. Resultados entre modelado y observado de la conservacion de la masa de la
zona de estudio (Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 84. Resultados entre modelado y observado de la conservacién de la energia -
T23 salida de 12 Alta Suiza (Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales,
2017)
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Figura 85. Resultados entre modelado y observado de la conservacién de la energia -
T23 salida de 8 (Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 86. Resultados entre modelado y observado de la conservacién de la energia — T1
El cable salida de 8 (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 87. Resultados entre modelado y observado de la conservacién de la energia -
T23B derivacion 14HF (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales,

2017)
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Figura 88. Resultados entre modelado y observado de la conservacién de la energia —
Enea lll (Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 89. Resultados entre modelado y observado de la conservacion de la energia —
T34 Enea |l (Elaboracién propia con informacién de Aguas de Manizales, 2017)
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Figura 90. Resultados entre modelado y observado de la conservacion de la energia —
T33 Enea | (Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2017)
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5.3.3 Analisis de resultados del comportamiento actual de las

redes

Los resultados obtenidos en el proceso de modelacién se presentan en el siguiente

resumen por sector hidraulico.

T1 EL CABLE SALIDA DE 8

De acuerdo con el analisis se determina que este sector hidraulico presenta una alta

variacion de presiones como se presenta en la Figura 91, donde es posible identificar los

cambios de rangos de presion segun la topografia montafiosa que existe, en la cual se

tienen pendientes que varian entre el 3% y el 148%, en su mayoria se tienen pendientes

del 19%, dadas por su amplia extension de territorio que acoge 2.852 metros de longitud y

310.126 metros cuadrados en area, por tal motivo, se generan presiones superiores a las

establecidas en el reglamento de agua potable para la prestacion del servicio de

acueducto.
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Figura 91. Rango de presiones en el circuito hidraulico modelado T1 el cable salida de 8

(Elaboracién propia, 2017)
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Los comportamientos de las presiones mediante los rangos estipulados se muestran en la
Figura 92, donde se observa que aproximadamente el 60% del sector supera presiones de

85 psi con un alto exceso de energia que requiere ser disipada (lo marcado en rosado).
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Figura 92. Presiones en el circuito hidraulico modelado T1 el cable salida de 8
(Elaboracién propia, 2017)

Segun los resultados de la Figura 93, se observa que la mayoria de diametros de las redes
estan en un rango de 3 y 4 pulgadas, considerados como didmetros pequefios, solo la
tuberia de abastecimiento tiene diametros superiores a las 6 pulgadas. Adicional, segun
las demandas promedio presentes en la Figura 95, que en general son inferiores a 0,1
litros por segundo dado el sector residencial y en consideracién, que el factor multiplicador
es inferior a 2 y evaluando las velocidades bajas que maneja las redes (Inferiores a 1 metro
por segundo) presentadas en la Figura 94, se considera que el sector hidraulico tiene una

amplia capacidad hidraulica.
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Figura 93. Diametros en el circuito hidraulico modelado T1 el cable salida de 8
(Elaboracién propia, 2017)
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Figura 94. Velocidades en el circuito hidraulico modelado T1 el cable salida de 8
(Elaboracién propia, 2017)
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Figura 95. Demandas en el circuito hidraulico modelado T1 el cable salida de 8
(Elaboracién propia, 2017)

T23B DERIVACION DE 14 HF

De acuerdo con el analisis se determina que este sector hidraulico presenta una alta
variacion de presiones como se presenta en la Figura 96, donde es posible identificar los
cambios de rangos de presion segun la topografia montafiosa que existe, en la cual se
tienen pendientes que varian entre el 2% y el 203%, en su mayoria se tienen pendientes
del 25%, dadas por su amplia extension de territorio que acoge 16.538 metros de longitud
y 1.888.831 metros cuadrados en area, por tal motivo, se generan cambios bruscos en el
comportamiento de la energia en el sistema y presiones superiores a las establecidas en

el reglamento de agua potable para la prestacion del servicio de acueducto.
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Figura 96. Rango de presiones en el circuito hidraulico modelado T23B derivacion de 14
HF (Elaboracion propia, 2017)

Los comportamientos de las presiones mediante los rangos estipulados se muestran en la
Figura 97 donde se observa que aproximadamente el 40% del sector supera presiones de
85 psi (lo marcado en rosado), considerando que este sector tiene una vasta cantidad de
valvulas reguladoras que controlan varios sectores con presiones superiores a 150 psi. A
pesar de lo anterior, en el sector de San Marcel ubicado dentro del circuito, no es posible
reducir las presiones facilmente, teniendo en cuenta, la localizacién de urbanizaciones en

las partes altas donde la energia del sistema es minima.
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Figura 97. Presiones en el circuito hidraulico modelado T23B derivacion de 14 HF
(Elaboracién propia, 2017)
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Segun los resultados de la Figura 98, se observa gue la mayoria de diametros de las redes
estan entre un rango de 3y 4 pulgadas, considerados como diametros pequefios, solo las
tuberias de abastecimiento y conducciones tiene didmetros superiores a las 6 pulgadas
hasta las 14 pulgadas. Adicional, segun las demandas promedio presentes en la Figura
100, que en general en la zona de uso comercial ubicados por el barrio Milan y La Camelia
estan entre 0,1 y 1 litros por segundo, y en las zonas de uso residencial que conforman el
resto del sector con demandas inferiores a 0,1 litros por segundo, y evaluando las
velocidades bajas que maneja las redes (Inferiores a 1 metro por segundo) presentadas
en la Figura 99, se considera que el sector hidraulico tiene una amplia capacidad de las

redes.
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Figura 98. Diametros en el circuito hidraulico modelado T23B derivacion de 14 HF
(Elaboracién propia, 2017)
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Figura 99. Velocidades en el circuito hidraulico modelado T23B derivacion de 14 HF
(Elaboracion propia, 2017)
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Figura 100. Demandas en el circuito hidraulico modelado T23B derivacion de 14 HF
(Elaboracion propia, 2017)

T23 SALIDA DE 12 ALTA SUIZA

De acuerdo con el andlisis se determina que este sector hidraulico presenta una alta
variacion de presiones como se presenta en la Figura 101, donde es posible identificar los
cambios de rangos de presion segun la topografia montafiosa que existe, en la cual se



158

tienen pendientes que varian entre el 3% y el 112%, en su mayoria se tienen pendientes
del 15%, dadas por su amplia extension de territorio que acoge 2.186 metros de longitud y
173.568 metros cuadrados en &rea, por tal motivo, se generan presiones superiores a las
establecidas en el reglamento de agua potable para la prestacion del servicio de

acueducto.
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Figura 101. Rango de presiones en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 12 Alta
Suiza (Elaboracioén propia, 2017)

Los comportamientos de las presiones mediante los rangos estipulados se muestran en la
Figura 102, donde se observa que aproximadamente el 90% del sector supera presiones

de 85 psi con un exceso de energia que requiere ser disipada (lo marcado en rosado).



159

\ B ‘t‘{»"jf,:\’ ‘ COLOR | RANGO PRESIONES
‘ ‘ <= 21 PSI
VERDE <= 85 PSl

/ \\ ’/\ ROSADO > 85 PS|
\/ \ A (g

// _
\/ 2 _ /|

\/ \\ ) )
. < i R ,‘\\

== DISTRIBUCION NIZA

= ~ y , N
/ N

Figura 102. Presiones en el circuito hidrdulico modelado T23 salida de 12 Alta Suiza
(Elaboracién propia, 2017)

Segun los resultados de la Figura 103, se observa que la mayoria de didametros de las

redes estan entre un rango de 3 y 4 pulgadas incluyendo la tuberia de abastecimiento,

teniendo en cuenta, que el sector se deriva de una conduccién de 12 pulgadas con baja

demanda en el punto de conexion por su cercania a la planta de tratamiento. Adicional,

segun las demandas promedio presentes en la Figura 105, que en general son inferiores

a 0,1 litros por segundo y en consideracion, que el factor multiplicador es inferior a 2 y

evaluando las velocidades bajas que maneja las redes (Inferiores a 1 metro por segundo)

presentadas en la Figura 104, se considera que el sector hidraulico tiene una capacidad

hidraulica superior a lo requerido.
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(Elaboracién propia, 2017)
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Figura 104. Velocidades en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 12 Alta Suiza
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Figura 105. Demandas en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 12 Alta Suiza
(Elaboracién propia, 2017)

T23 SALIDA DE 8

De acuerdo con el andlisis se determina que este sector hidraulico presenta una alta
variacion de presiones como se presenta en la Figura 106, donde es posible identificar los
cambios de rangos de presion segun la topografia montafiosa que existe, en la cual se
tienen pendientes que varian entre el 2% y el 161%, en su mayoria se tienen pendientes
del 34%, dadas por su amplia extension de territorio que acoge 2.549 metros de longitud y
154.994 metros cuadrados en area, por tal motivo, se generan presiones superiores a las
establecidas en el reglamento de agua potable para la prestacion del servicio de

acueducto.
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Figura 106. Rango de presiones en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 8
(Elaboracién propia, 2017)

Los comportamientos de las presiones mediante los rangos estipulados se muestran en la
Figura 107, donde se observa que aproximadamente el 80% del sector supera presiones
de 85 psi con un exceso de energia que requiere ser disipada (lo marcado en rosado).
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Figura 107. Presiones en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 8 (Elaboracion
propia, 2017)



163

Segun los resultados de la Figura 108, se observa que la mayoria de diametros de las
redes estan entre un rango de 3 y 4 pulgadas, considerados como diametros pequefos,
solo la tuberia de abastecimiento tiene didmetros superiores a las 6 pulgadas. Adicional,
segun las demandas promedio presentes en la Figura 110, que en general son inferiores
a 0,1 litros por segundo dado el sector residencial y en consideraciéon a que el factor
multiplicador es inferior a 2 y evaluando las velocidades bajas que maneja las redes

(Inferiores a 1 metro por segundo) presentadas en la Figura 109, se considera que el sector

hidraulico tiene una capacidad hidraulica superior a lo requerido.
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Figura 108. Diametros en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 8 (Elaboracién

propia, 2017)
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Figura 109. Velocidades en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 8 (Elaboracion

propia, 2017)
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Figura 110. Demandas en el circuito hidraulico modelado T23 salida de 8 (Elaboracion

TANQUE ENEA IlI

De acuerdo con el andlisis se determina que este sector hidraulico presenta una alta
variacion de presiones como se presenta en la Figura 111, donde es posible identificar los
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cambios de rangos de presion segun la topografia montafiosa que existe, en la cual se
tienen pendientes que varian entre el 1% y el 125%, en su mayoria se tienen pendientes
del 20%, dadas por su amplia extension de territorio que acoge 10.445 metros de longitud
y 1.409.408 metros cuadrados en area, por tal motivo, se generan cambios bruscos en el
comportamiento de la energia en el sistema y presiones superiores a las establecidas en

el reglamento de agua potable para la prestacion del servicio de acueducto.
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Figura 111. Rango de presiones en el circuito hidraulico modelado tanque Enea Il
(Elaboracién propia, 2017)

Los comportamientos de las presiones mediante los rangos estipulados se muestran en la
Figura 112, donde se observa que aproximadamente el 75% del sector supera presiones

de 85 psi con un alto exceso de energia que requiere ser disipada (lo marcado en rosado).
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Figura 112. Presiones en el circuito hidraulico modelado tanque Enea Il (Elaboracion
propia, 2017)

Segun los resultados de la Figura 113, se observa que la mayoria de didmetros de las
redes estan entre un rango de 3 y 4 pulgadas, considerados como didmetros pequefos,
solo la tuberia de abastecimiento tiene didmetros superiores a las 6 pulgadas. Adicional,
segun las demandas promedio presentes en la Figura 115, con un rango entre 0,1 y 1 litro
por segundo en la zona de uso industrial y con valores inferiores a 0,1 litros por segundo
en las zonas de uso residencial con un factor multiplicador de aproximadamente el 1,5 %
constante durante la mayor parte del dia por la alta presencia de empresas, y evaluando
las velocidades bajas que maneja las redes (Inferiores a 1 metro por segundo) presentadas
en la Figura 114, se considera que el sector hidraulico tiene una amplia capacidad de las

redes.
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Figura 113. Diametros en el circuito hidraulico modelado tanque Enea Il (Elaboracién
propia, 2017)
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Figura 114. Velocidades en el circuito hidraulico modelado tanque Enea lll (Elaboracion
propia, 2017)
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Figura 115. Demandas en el circuito hidraulico modelado tanque Enea Il (Elaboracion
propia, 2017)

T33 ENEA |

De acuerdo con el analisis se determina que este sector hidraulico presenta una alta
variacion de presiones como se presenta en la Figura 116, donde es posible identificar los
cambios de rangos de presion segun la topografia montafiosa que existe, en la cual se
tienen pendientes que varian entre el 1% y el 109%, en su mayoria se tienen pendientes
del 21%, dadas por su amplia extension de territorio que acoge 21.726 metros de longitud
y 1.845.418 metros cuadrados en area, por tal motivo, se generan cambios bruscos en el
comportamiento de la energia en el sistema y presiones superiores a las establecidas en

el reglamento de agua potable para la prestacion del servicio de acueducto.
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Figura 116. Rango de presiones en el circuito hidraulico modelado T33 Enea |
(Elaboracién propia, 2017)

Los comportamientos de las presiones mediante los rangos estipulados se muestran en la
Figura 117 donde se observa que aproximadamente el 50% del sector supera presiones
de 85 psi (lo marcado en rosado), considerando que este sector tiene una vasta cantidad
de valvulas reguladoras que controlan varios sectores con presiones superiores a 130 psi,
pero, en sector de San Marcel y La Florida, ubicados dentro del circuito, no es posible
reducir las presiones facilmente, teniendo en cuenta, la localizaciéon de urbanizaciones en

las partes altas donde la energia del sistema es minima.
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Figura 117. Presiones en el circuito hidraulico modelado T33 Enea | (Elaboracién propia,
2017)
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Segun los resultados de la Figura 118, se observa que la mayoria de diametros de las
redes estan entre un rango de 3 y 4 pulgadas, considerados como diametros pequefos,
solo las tuberias de abastecimiento que salen del tanque tienen diametros superiores a las
6 pulgadas. Adicional, segun las demandas promedio presentes en la Figura 120, que en
general es un sector de uso residencial con demandas inferiores a 0,1 litro por segundo y
tiene unas zonas de uso industrial con demandas entre 0,1 y 1 litro por segundo, y
evaluando las velocidades bajas que maneja las redes (Inferiores a 1 metro por segundo)
presentadas en la Figura 119, se considera que el sector hidraulico tiene una capacidad
hidraulica superior a lo requerido.
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Figura 118. Diametros en el circuito hidraulico modelado T33 Enea | (Elaboracién propia,
2017)
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Figura 119. Velocidades en el circuito hidraulico modelado T33 Enea | (Elaboracion
propia, 2017)
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Figura 120. Demandas en el circuito hidraulico modelado T33 Enea | (Elaboracién propia,
2017)

T34 ENEA I

De acuerdo con el andlisis se determina que este sector hidraulico presenta una alta

variacion de presiones como se presenta en la Figura 121, donde es posible identificar los
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cambios de rangos de presion segun la topografia montafiosa que existe, en la cual se
tienen pendientes que varian entre el 2% y el 115%, en su mayoria se tienen pendientes
del 16%, dadas por su amplia extension de territorio que acoge 11.301 metros de longitud
y 588.942 metros cuadrados en area, por tal motivo, se generan cambios bruscos en el
comportamiento de la energia en el sistema y presiones superiores a las establecidas en

el reglamento de agua potable para la prestacion del servicio de acueducto.
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Figura 121. Rango de presiones en el circuito hidraulico modelado T34 Enea |l
(Elaboracién propia, 2017)

Los comportamientos de las presiones mediante los rangos estipulados se muestran en la
Figura 122 donde se observa que aproximadamente el 30% del sector supera presiones
de 85 psi (lo marcado en rosado). En el sector de Lusitania y La Florida, ubicados dentro
del circuito, es complejo reducir las presiones, teniendo en cuenta, la localizacién de
urbanizaciones y entidades educativas en las partes altas donde la energia del sistema es

minima.
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Figura 122. Presiones en el circuito hidraulico modelado T34 Enea Il (Elaboracién propia,
2017)

Segun los resultados de la Figura 123, se observa que la mayoria de didmetros de las
redes estan entre un rango de 3 y 4 pulgadas, considerados como diametros pequefios,
solo la tuberia de abastecimiento que se deriva desde el tanque tiene un diametro igual a
6 pulgadas. Adicional, segun las demandas promedio presentes en la Figura 125, que en
general es un sector de uso residencial con demandas inferiores a 0,1 litro por segundo y
tiene unas zonas de uso industrial e institucional con demandas entre 0,1 y 1 litro por
segundo, y evaluando las velocidades bajas que maneja las redes (Inferiores a 1 metro por
segundo) presentadas en la Figura 124, se considera que el sector hidraulico tiene una
amplia capacidad de las redes.
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Figura 123. Diametros en el circuito hidraulico modelado T34 Enea Il (Elaboracion propia,

2017)



174

RANGO VELOCIDADES
<=1m/s
<=2 m/s
>2m/s

{

Figura 124. Velocidades en el circuito hidraulico modelado T34 Enea Il (Elaboracion
propia, 2017)
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Figura 125. Demandas en el circuito hidraulico modelado T34 Enea Il (Elaboracion
propia, 2017)

En conclusion, se considera factible técnica y econdmicamente gestionar las pérdidas de
agua, teniendo en cuenta, la suficiencia de la capacidad hidraulica, y altas presiones que
se tienen en los sistemas, por medio de proyectos para reducir las presiones a bajo costo
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como es la instalacion de valvulas reguladoras y asi, minimizar las pérdidas econémicas

generadas por la ocurrencia de dafios y reducir el suministro de agua.

Adicional, existen algunos sectores ampliamente regulados por medio de estas valvulas,
donde se ha logrado reducir las pérdidas econdmicas generadas por fugas en las redes,
pero en los cuales se debe garantizar la correcta prestacion del servicio y la viabilidad de
generar proyectos de expansion, considerando que barrios como San Marcel, Lusitania,
Milan, la Florida, Palermo, entre otros, son zonas donde se estéd enfocando la construccion

de viviendas y por consiguiente el aumento de usuarios y demandas al sistema.

En algunos sectores se presentan “sifones”, los cuales son zonas con altas presiones, ya
gue son los puntos mas bajos de los sectores, pero que requieren ser evaluados de forma
diferente, puesto que la energia se disipa cuando llega a las urbanizaciones en partes altas

en los cuales las presiones son minimas dentro de los rangos permitidos.

5.4 Propuesta de optimizacion del funcionamiento de las
redes

De acuerdo con las condiciones de la zona de estudio se considera que la solucion mas
acertada es centrar el problema en la instalacién de valvulas reguladoras de presion que
permitan minimizar la energia en las redes, en busqueda de reducir la ocurrencia de dafios
y restringir el suministro de agua que lleven a disminuir el indice de agua no contabilizada
(IANC). La metodologia se basa en encontrar la solucion éptima que cumpla con las

funciones objetivos y las restricciones indicadas.

A continuacién, se hace una descripcion del planteamiento del problema de optimizacion
enfrentado, estableciendo las variables de decision a utilizar, la funcion objetivo y las

restricciones que limitan el problema.

5.4.1 Pardmetros de optimizacidn

De acuerdo con la metodologia planteada para cada sector hidraulico analizado, los

parametros definidos son los siguientes (Tabla 19).
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Tabla 19. Parametros utilizados para la optimizacion en unidades internacionales e

inglesas
Parametros de optimizacion
Presion minima (m) 20
Consigna VRP (m) 25
Presion méaxima (m) 60
Presion minima (psi) 28
Consigna VRP (psi) 35
Presién maxima (psi) 85

5.4.2 Definicién y resultados de la optimizacion hidraulica

Segun lo estipulado se presenta un analisis diverso en la estructuracion de la optimizacion

para cada sector hidraulico, en busqueda de cumplir la funcién objetivo.

T1 EL CABLE SALIDA DE 8

El sector inicialmente tiene presiones superiores a las estipuladas, por lo anterior se enfoca
la optimizacion en la reduccion de la energia en el sistema, por medio de la instalacién de
vélvulas reguladoras y la unificacion del abastecimiento de las zonas. El procedimiento

planteado para lograr los objetivos es el siguiente.

Considerando la composicion del sector, es necesario la ubicacién de valvulas en
diferentes puntos, para definir la tuberia mas viable para la ubicacion de la valvula
reguladora, se requiere validar topolégicamente la ubicacion de la elevacion
correspondiente a la cota critica dada como la 2060 m.s.n.m., y el rango de presién de 35
metros, ubicando la cota para la instalacién de la valvula en la 2095 m.s.n.m., como se

presenta en la Figura 126.
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Figura 126. Determinacion de las ubicaciones de las VRP para el sector T1 El Cable
salida de 8” por medio de limites naturales (Elaboracién propia, 2017)

Se establece la necesidad de instalar dos VRP, puesto que el sector tiene zonas
independientes en la parte baja del mismo, por lo anterior se seleccionan los conductos
gue se encuentran proximos a la cota, en este caso el conducto ubicado en la calle 69
entre carreras 28A y 28 (P-1533), de acuerdo con el analisis geodésico solo se presenta
un conducto apto para la ubicacion de la VRP, por lo anterior, no se aplica el criterio de
PU, pero se define la instalacion de una valvula reductora de 2” sobre la tuberia, y se debe
cerrar la valvula ubicada en la calle 70 con carrera 28B y abrir la valvula ubicada en la calle

69 con carrera 28B, como se muestra en la Figura 127.
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Figura 127. Ubicacion optima VRP en la calle 70 con carrera 28B, sector de Palermo
para el circuito T1 El Cable salida de 8” (Elaboracién propia, 2017)

La otra localizacion de la VRP presenta tres posibles conductos, los cuales se encuentran
ubicados en la calle 68 entre carreras 28 y 28C (P-1442), calle 67 entre carreras 28 y 28A
(P-1470) y en la carrera 28A entre calles 68 y 67 (P-1465), como se muestra en la Figura

128.
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Figura 128. Determinacion de las redes para la instalacion de VRP en el barrio Sancancio
por medio de la topologia del sector (Elaboracién propia, 2017)
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Por medio de la aplicacion de la potencia unitaria en horas de baja demanda y maxima
presion, se determina que la tuberia P-1442 es la 6ptima para la ubicacion de la VRP, por
tener un mayor valor de la PU y una amplia importancia dentro del sistema, en blsqueda

del control del exceso de energia (Tabla 20).

Tabla 20. Analisis de la Potencia Unitaria de las redes para la instalacion de VRP en el
barrio Sancancio (Elaboracién propia, 2017)

Cota Critica Sector Sancancio Zona

. 2060,16
Superior (m) , .
~ ~ CALCULO PU SEGUN
Rango entre regulacidn de presion
(m) 35 LIMITES NATURALES
Cota Instalacién Valvula (m) 2095
Tuberia Presiones Caudales PU

Rango de 84,76

P-1442 presiones Q (Ips) 0,19| 0,54
(psi) 81,94
Rango de 92,61

P-1470 presiones Q (Ips) 0,12| 1,42
(psi) 80,76
Rango de 87,6

P-1465 presiones Q (Ips) 0,12| 1,12
(psi) 78,29

En la definicion del sector se determind la instalacion de una véalvula reductora de 2" sobre
la tuberia P-1442 en la calle 68 entre carreras 28 y 28C con la consigna de 35 psi, adicional
se requiere cambiar la tuberia de esta localizacion por un conducto de 4" PVC, para reducir
las pérdidas por friccion, y para garantizar el paso del agua por esta zona se debe cerrar
las valvulas ubicadas en la carrera 28A entre calles 68 y 67 y en la calle 68A entre carreras
28B y 28C e instalar una valvula en la calle 67 entre carreras 28 y 28A, como se observa
en la Figura 129.
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Figura 129. Ubicacion éptima de VRP en el barrio Sancancio (Elaboracién propia, 2017)

En la parte alta del sector se realiza el mismo procedimiento utilizado para la ubicacién de
la valvulas reguladoras, por lo mismo, se determina la cota critica dada como la 2095
m.s.n.m., y el rango de presién de 35 metros, ubicando la cota para la instalacion de la
valvula en la 2130 m.s.n.m., seleccionando los conductos que se encuentran proximos a
la cota, de acuerdo con el andlisis geodésico solo se presenta un conducto apto para la
ubicacién de la VRP, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU, pero se define la
instalacion de una valvula reductora de 4” sobre la tuberia ubicada en la carrera 24 entre

calles 65A y 66 (P-1414), como se muestra en la Figura 130.
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Figura 130. Ubicacién optima VRP en la carrera 24 entre calles 65A y 66, sector de
Guayacanes para el circuito T1 El Cable salida de 8” (Elaboracién propia, 2017)

Los resultados obtenidos por medio de aplicar esta metodologia se presentan en la Figura
131, donde se muestran las presiones obtenidas, considerando una reduccion importante
en la energia excesiva que tenia el sistema y logrando tener una homogeneidad de
acuerdo con los rangos establecidos de presion, de 21 psi a 85 psi, a su vez en la Figura
132 se presenta que las velocidades del sector son aceptables, dada las conexiones
realizadas para evitar las pérdidas en las redes y permite considerar que es un sector con

alta capacidad hidraulica para futuros proyectos de expansion.
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Figura 131. Presiones en el circuito optimizado T1 El Cable salida de 8” (Elaboracién
propia, 2017)
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Figura 132. Velocidades en el circuito optimizado T1 El Cable salida de 8” (Elaboracién
propia, 2017)

Finalmente, en la Figura 133 se presenta el estado de las valvulas de cierre/apertura
considerando la necesidad de cerrar algunos tramos de tuberia para ser ideal el paso del
flujo de agua hacia el sector por los conductos regulados y asi cumplir con el objetivo

propuesto.
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Figura 133. Estado valvulas de cierre/apertura en el circuito optimizado T1 El Cable
salida de 8” (Elaboracién propia, 2017)

En respeto, con la funcion objetivo se tiene que el sector hidraulico maximiz6 las presiones
apropiadas segun los rangos estipulados como se observa en la Figura 134, teniendo en
cuenta que se paso de tener un 43,78% de presiones apropiadas a lograr un 93,90% de
presiones apropiadas, lo cual indica un aumento superior al 50% de las mismas y se
considera una medida eficiente para mejorar el comportamiento del sistema.

Maximizacion de la Cobertura Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas de Presiones Adecuadas

4

Antesdela
Optimizacion

Despuésde la
Optimizacion

I

max f = 43,87% max f = 93,90%

5 Pl<21psi = APN = Pl>85psi B PI<21psi ®APN = Pl>85psi

Figura 134. Resultados comparativos de la funcion objetivo del circuito T1 El Cable salida
de 87, antes y después de la optimizacion (Elaboracién propia, 2017)
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T23B DERIVACION DE 14 HF

El sector inicialmente tiene presiones superiores a las estipuladas, por lo anterior se enfoca
la optimizacion en la reduccién de la energia en el sistema, por medio de la instalacion de
valvulas reguladoras y la unificacion del abastecimiento de las zonas. El procedimiento

planteado para lograr los objetivos es el siguiente.

Segun la estructura del sector se presenta que existen varios rangos de presion definidos
cada 35 metros de desnivel, teniendo en cuenta que el sector es demasiado largo y
variable, se define como cota critica la de minima presién dada como la 2232 m.s.n.m., y
generando los rangos de presibn como se muestra en la Figura 135, adicional, es
importante considerar la amplia existencia de VRP en el sector que permiten ajustar su

consigna y hacer mas eficiente el aprovechamiento de los recursos.

Elevacion

- 1986

— 2022

Yy ] =—2056
— 2092 =N

\ 2126
\J 2162 )
/( - 2196 /

—2232

Figura 135. Determinacion de las ubicaciones de las VRP para el sector T23B derivacion
de 14 HF por medio de limites naturales (Elaboracion propia, 2017)

Por los bastos cambios de nivel, es necesario analizar la ubicacion de valvulas por medio
de los rangos de presion, por consiguiente, el proceso se define de acuerdo con las cotas
posibles para la ubicacion de las VRP.
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Elevacion 2196 m.s.n.m.
e En esta ubicacion no es necesario la instalacion de VRP, considerando que el inicio

del sector es un tanque que genera el quiebre de las presiones.

Elevacion 2161 m.s.n.m.
e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 27236VC a
35 psi, ubicada a la entrada del edificio de la ANDI para reducir la energia que llega
al barrio Tejares, como se muestra en la Figura 136.

Ed. Murano de Veneto

Figura 136. Ubicacién de valvula 27236VC (Elaboracion propia, 2017)

e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 32034VC a
35 psi, ubicada detras del colegio Santa Inés (sector del Alto el Perro), para reducir
la energia que llega al barrio El Trébol, como se muestra en la Figura 137.
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Figura 137. Ubicacién de valvula 32034VC (Elaboracién propia, 2017)

e Por medio del andlisis de la geodesia del sector, se determina que la localizacion

de la VRP presenta tres posibles conductos, los cuales se encuentran ubicados en
la carrera 23B con calle 71 (P-1947), calle 70A entre carreras 23y 23B (P-2031) y

en la calle 69A entre carreras 23y 23B (P-1972) y mediante el calculo de la potencia

unitaria en horas de baja demanda y maxima presién, se determina que la tuberia

P-1947 es la 6ptima para la ubicacion de la VRP, por tener un mayor valor de la PU

y una amplia importancia dentro del sistema, en blsqueda del control del exceso

de energia (Tabla 21).

Tabla 21. Andlisis de la Potencia Unitaria de las redes para la instalacién de VRP en el

barrio Palermo (Elaboracion propia, 2017)

Cota Critica Sector Palermo

2126
(m) ;
" i d CALCULO PU
ango entre regulacion de .
& - 1e8 35 SEGUN LIMITES
presion (m)
NATURALES
Cota Instalacién Valvula 2161
Tuberia Presiones Caudales PU
98,14
P-1947 Rango de Q1g97| 244,19
presiones (psi) 7091 (Ips)
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97,13
P-2031 Rango de Q los3| 1,01
presiones (psi) 95 22 (Ips)
102,01
P-1972 Rango de Q1535|2569
presiones (psi) 9107 (Ips)

En la definicion del sector se determind la instalacion de una valvula reductora de
6" sobre la tuberia P-1947 en la carrera 23B con calle 71 con la consigna de 35 psi,
adicional se requiere abrir la valvula ubicada en la carrera 23B con calle 70 y la
vélvula ubicada en la carrera 23 con calle 70A e instalar dos valvulas de cierre en
la calle 70A entre carreras 23y 23B y la otra en calle 69A entre carreras 23y 23B,

como se observa en la Figura 138.

S

Figura 138. Ubicacion 6ptima de VRP en el barrio Palermo (Elaboracion propia, 2017)

Elevacion 2126 m.s.n.m.
e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 27195VC a
35 psi, ubicada en la entrada al conjunto loma verde para reducir la energia que

llega al sector, como se muestra en la Figura 139.
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Figura 139. Ubicacién de valvula 27195VC (Elaboracién propia, 2017)

e Segun el andlisis geodésico definido se presenta un Unico conducto apto para la
ubicacion de la VRP, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU, pero se define
la instalacion de una valvula reductora de 1” sobre la tuberia ubicada en la parte

baja de Tejares (P-1899), como se muestra en la Figura 140.

Figura 140. Ubicacion optima VRP en el barrio Tejares, para el circuito T23B derivacion
de 14 HF (Elaboracién propia, 2017)
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e En el sector de Palermo existe una VRP de nomenclatura 27272VC, considerando
gue su consigna inicial cumple los criterios de presiones admisibles, no es

necesario la regulacion de la misma (Figura 141).

Ed. Eciipse

27017vC
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PN
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Figura 141. Ubicacion de valvula 27272VC (Elaboracion propia, 2017)

Elevacion 2091 m.s.n.m.
e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 32035VC a
35 psi, ubicada en la entrada al conjunto bosques de la sierra (sector de la Av.
Alberto Mendoza), para reducir la energia que llega al sector, como se muestra en
la Figura 142.
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Figura 142. Ubicacion de valvula 32035VC (Elaboracion propia, 2017)

Elevacion 2056 m.s.n.m.
e Se debe ajustar la consigna de las valvulas reguladoras de nomenclatura 33003VC
- 33004VC que se encuentran en serie y las valvulas reguladoras de nomenclatura
33005VC - 33034VC que se encuentran en paralelo a 35 psi, ubicadas a la en la
calle 83 con carrera 28 (sector de la Av. Alberto Mendoza), para reducir la energia

gue llega al sector, como se muestra en la Figura 143.

Figura 143. Ubicacion de valvula 33003VC - 33004VC y 33005VC - 33034VC
(Elaboracién propia, 2017)
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e Segun el analisis geodésico definido se presenta un Unico conducto apto para la
ubicacién de la VRP, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU, pero se define
la instalacion de una valvula reductora de 1” sobre la tuberia ubicada en la

urbanizacion Arboletes (P-1878), como se muestra en la Figura 144.
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Figura 144. Ubicacion optima VRP en la urbanizacion Arboletes, sector de San Marcel
para el circuito T23B derivacion de 14 HF (Elaboracion propia, 2017)

Elevacion 2021 m.s.n.m.

e No es posible la instalacion de regulacion para el sector que se encuentra debajo
de este rango de altura, puesto que el sector que abastece se encuentra ubicado
en una elevacién mayor, como se presenta en el sector de la Av. Alberto Mendoza
(sector de Chachafrutos), pasando por expo ferias y abasteciendo los conjuntos
Sierra Verde y Monteverde ubicados en el barrio San Marcel, por lo anterior solo
es posible la instalacion de dos VRP de 1” en tramos puntuales ubicados en el

barrio El Trébol como se muestra en la Figura 145.
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COND. EL RINCOMQEL TREBOL

R

Figura 145. Ubicacion optima VRP en el barrio El Trébol para el circuito T23B derivacion
de 14 HF (Elaboracioén propia, 2017)

Finalmente, los resultados obtenidos por medio de aplicar esta metodologia se presentan
en la Figura 146, donde se muestran las presiones obtenidas, considerando una reduccion
importante en la energia excesiva que tenia el sistema y logrando tener una homogeneidad
de acuerdo con los rangos establecidos de presion, de 21 psi a 85 psi, a su vez en la Figura
147 se presenta que las velocidades del sector son aceptables, dada las conexiones
realizadas para evitar las pérdidas en las redes y permite considerar que es un sector con

alta capacidad hidraulica para futuros proyectos de expansion.
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Figura 146. Presiones en el circuito optimizado T23B derivacion de 14 HF (Elaboracion
propia, 2017)
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Figura 147. Velocidades en el circuito optimizado T23B derivacién de 14 HF (Elaboracién
propia, 2017)

Finalmente, en la Figura 148 se presenta el estado de las valvulas de cierre/apertura
considerando la necesidad de cerrar algunos tramos de tuberia para ser ideal el paso del
flujo de agua hacia el sector por los conductos regulados y asi cumplir con el objetivo

propuesto.
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Figura 148. Estado valvulas de cierre/apertura en el circuito optimizado T23B derivacion
de 14 HF (Elaboracioén propia, 2017)

En respeto, con la funcion objetivo se tiene que el sector hidraulico maximizé las presiones
apropiadas segun los rangos estipulados como se observa en la Figura 149, teniendo en
cuenta que se paso de tener un 56,01% de presiones apropiadas a lograr un 83,43% de
presiones apropiadas, lo cual indica un aumento de aproximadamente el 30% de las
mismas y se considera una medida eficiente para mejorar el comportamiento y el control

de los cambios bruscos que se presentan en el sistema.

Maximizacion de la Cobertura Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas de Presiones Adecuadas
4 4

Antesde la
Optimizacion

Después de la
Optimizacion

max f = 56,01% max [ = 83,43%

mPl<21psi = APN = Pl>85 psi = Pl<21psi = APN = PI>85psi

Figura 149. Resultados comparativos de la funcion objetivo del circuito T23B derivacion
de 14 HF, antes y después de la optimizacion (Elaboracién propia, 2017)
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T23 SALIDA DE 12 ALTA SUIZA - T23 SALIDA DE 8

Por medio del planteamiento de la optimizacion de los sectores T23 salida de 8 y T23 salida
de 12 Alta Suiza, se considera factible la unificacién de los mismos en busqueda de una
mayor confiabilidad del sistema, teniendo en cuenta, la posibilidad de liberar las

conducciones y asi evitar afectaciones a mayor escala. El proceso utilizado fue el siguiente.

Mediante la instalacion de una tuberia en 6 pulgadas que permita abastecer el barrio Alta
Suiza, desde la tuberia que alimenta el sector T23 salida de 8 como se muestra en la

Figura 150, es posible desconectar el sector hidraulico T23 salida de 12 Alta Suiza de las
redes consideradas como conducciones.
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Figura 150. Nueva alimentacion para el barrio Alta Suiza (Elaboracién propia, 2017)

Para la determinacion de la localizacion 6ptima de las valvulas reguladoras se analizaron
los sectores de forma independiente para luego realizar su union, considerando que los
sectores seran derivados de la misma red matriz, pero con diferentes comportamientos

hidraulicos, por lo anterior, es necesario la ubicacion del punto critico de cada sector (lugar
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de maxima o minima presion). De acuerdo con las caracteristicas de la zona, es de mayor
importancia conocer la maxima presion, puesto que la tuberia matriz es expresa hasta
llegar al perimetro urbano de cada barrio y tiene una menor probabilidad de ocurrencia de

dafios.

En busqueda de definir la tuberia mas viable para la ubicacion de la valvula reguladora, se
requiere validar topol6gicamente la ubicacion de la elevacién correspondiente a la cota
critica dada como la 2140 m.s.n.m., y el rango de presion de 35 metros, ubicando la cota
para la instalacion de la valvula en la 2176 m.s.n.m., seleccionando los conductos que se
encuentran proximos a la cota, en este caso el conducto ubicado en la carrera 16A (P-
2452) y el conducto ubicado en la calle 72 (P-2425) como se muestra en la Figura 151.

"R 14

CLL72

Figura 151. Determinacion de las redes para la instalacion de VRP en el barrio
Colseguros por medio de la topologia del sector (Elaboracién propia, 2017)

Por medio de la aplicacion de la potencia unitaria en horas de baja demanda y méaxima
presion, se determina que la tuberia P-2452 es la éptima para la ubicacion de la VRP, por
tener un mayor valor de la PU y una amplia importancia dentro del sistema, en busqueda

del control del exceso de energia (Tabla 22).
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Tabla 22. Andlisis de la Potencia Unitaria de las redes para la instalacién de VRP en el

barrio Colseguros (Elaboracion propia, 2017)

Cota Critica Sector
2140,74 ,
Colseguros (m) CALCULO PU
Rango entre regulacién de 35 SEGUN LIMITES
presion (m) NATURALES
Cota Instalacién Valvula (m) 2176
Tuberia Presiones Caudales PU
85,35
P-2452 Rango de Q 1oa2| 840
presiones (psi) 65 35 (Ips)
77,21
P-2425 Rango de Q 1039|444
presiones (psi) 65 83 (Ips)

En la definicion del sector se determino la instalacion de una vélvula reductora de 2" sobre
la tuberia P-2452 en la Carrera 16A entre calles 72 y 73 con la consigna de 35 psi, adicional
se requiere cerrar la valvula ubicada en la calle 72 entre carrera 17 y 16A, como se observa

en la Figura 152.
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Figura 152. Ubicacion éptima de VRP en el barrio Colseguros (Elaboracién propia, 2017)
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En el barrio Alta Suiza se realiza el procedimiento utilizado en el barrio Colseguros para la
ubicacién de la valvula reguladora sobre la tuberia mas apropiada, por lo mismo, se debe
validar topolégicamente la ubicacion de la elevacion correspondiente a la cota critica dada
como la 2132 m.s.n.m., y el rango de presién de 35 metros, ubicando la cota para la
instalacion de la valvula en la 2167 m.s.n.m., seleccionando los conductos que se
encuentran préximos a la cota, en este caso los conductos seleccionados son el P-2381,
P-2384 y P-2362 ubicadas en la calle 74, calle 74A y transversal 72 respectivamente como

se muestra en la Figura 153.

Figura 153. Determinacion de las redes para la instalacién de VRP en el barrio Alta Suiza
por medio de la topologia del sector (Elaboracién propia, 2017)

Por medio de la aplicacion de la potencia unitaria en horas de baja demanda y maxima
presion, se determina que la tuberia P-2362 es la 6ptima para la ubicacion de la VRP, por
tener un mayor valor de la PU y una amplia importancia dentro del sistema, en blsqueda

del control del exceso de energia (Tabla 23).

Tabla 23. Analisis de la Potencia Unitaria de las redes para la instalacion de VRP en el
barrio Alta Suiza (Elaboracion propia, 2017)

Cota Critica Sector Alta Suiza
(m) 2131671 cALcuLo Pu
Rango entre regulacién de 35 SEGUN LIMITES
presion (m) NATURALES
Cota Instalacién Valvula 2167
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Tuberia Presiones Caudales PU
93,58
P-2381 Rango de Q1036 002
presiones (psi) 9353 (Ips)
88,58
P-2384 Rango de Q1032|002
presiones (psi) 8851 (Ips)
83,52
P-2362 Rango de Q116 a1

presiones (psi) 2799 (Ips)

En la definicion del sector se determino la instalacion de una vélvula reductora de 2" sobre
la tuberia P-2362 en la transversal 72 entre carreras 19 y 19A con la consigna de 35 psi,
adicional se requiere cerrar la valvula 27120V en la calle 74 entre carreras 19 y 19A e
instalar otra valvula de cierre/apertura en la calle 74A entre carreras 19 y 19A, como se
observa en la Figura 154.

Figura 154. Ubicacion éptima de VRP en el barrio Alta Suiza (Elaboracién propia, 2017)
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Finalmente, para evitar la instalacién de una reductora se debe realizar la conexién entre
los nodos J-2132 y J-2197 antes de llegar al CEDER, ubicados en la carrera 18 con calle

73 como se observa en la Figura 155.
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Figura 155.Conexion entre el barrio Colseguros y Alta Suiza sobre la calle 73 con carrera
18 (Elaboracién propia, 2017)

Los resultados obtenidos por medio de aplicar esta metodologia se presentan en la Figura
156, donde se muestran las presiones obtenidas, considerando una reduccion importante
en la energia excesiva que tenia el sistema y logrando tener una homogeneidad de
acuerdo con los rangos establecidos de presion, de 21 psi a 85 psi, a su vez en la Figura
157 se presenta que las velocidades del sector son aceptables, dada las conexiones
realizadas para evitar las pérdidas en las redes y permite considerar que es un sector con

alta capacidad hidraulica para futuros proyectos de expansion.
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Figura 156. Presiones en el circuito optimizado T23 salida de 8 y T23 salida de 12 Alta
Suiza (Elaboracién propia, 2017)
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Figura 157. Velocidades en el circuito optimizado T23 salida de 8 y T23 salida de 12 Alta
Suiza (Elaboracion propia, 2017)

Finalmente, en la Figura 158 se presenta el estado de las valvulas de cierre/apertura
considerando la necesidad de cerrar algunos tramos de tuberia para ser ideal el paso del
flujo de agua hacia el sector por los conductos regulados y asi cumplir con el objetivo

propuesto.
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Figura 158. Estado valvulas de cierre/apertura en el circuito optimizado T23 salida de 8 y
T23 salida de 12 Alta Suiza (Elaboracion propia, 2017)

En respeto, con la funcién objetivo se tiene que el sector hidraulico maximizé las presiones
apropiadas segun los rangos estipulados como se observa en la Figura 159, teniendo en
cuenta que se paso de tener un 13,75% de presiones apropiadas a lograr un 88,75% de
presiones apropiadas, lo cual indica un aumento de aproximadamente el 75% de las
mismas y se considera una medida eficiente para mejorar el comportamiento del sistema.

Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas

Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas

’ Despuésde la
Optimizacion

max [ = 88,75%

' Antesdela
Optimizacién

max [ = 13,75%

= Pl<21psi = APN =PIl>85psi mPl<21psi = APN = P|>85psi

Figura 159. Resultados comparativos de la funcion objetivo del circuito T23 salida de 8 y
T23 salida de 12 Alta Suiza, antes y después de la optimizacion (Elaboracion propia,
2017)
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TANQUE ENEA IlI

El sector inicialmente tiene presiones superiores a las estipuladas, por lo anterior se enfoca
la optimizacion en la reduccién de la energia en el sistema, por medio de la instalacion de
valvulas reguladoras y la unificacion del abastecimiento de las zonas. El procedimiento

planteado para lograr los objetivos es el siguiente.

Segun la estructura del sector se presenta que existen varios rangos de presion definidos
cada 35 metros de desnivel, teniendo en cuenta que el sector es demasiado variable, se
define como cota critica la de minima presién dada como la 2262 m.s.n.m., y generando

los rangos de presion como se muestra en la Figura 160.

Elevacion
- 2086
- 2122
2156
2192
2226
— 2262

Figura 160. Determinacion de las ubicaciones de las VRP para el sector Tanque Eneal lll
por medio de limites naturales (Elaboracion propia, 2017)

Por los bastos cambios de nivel el sector presenta la particularidad que tiene que abastecer
zonas localizadas en las elevaciones bajas 0 de maxima presion, pero al mismo tiempo se
tiene que abastecer sectores localizados en elevaciones altas o de minima presion
ubicadas en el mismo nivel del tanque Enea Ill, como se presenta la ubicacion de del barrio
Cerros de la Alhambra, donde es necesario mantener la presion original del sistemas para

garantizar la minima presion admisible, por consiguiente, el proceso estd dado por la
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regulaciéon particular de cada gran consumidor y la necesidad de garantizar una presion
adecuada para el funcionamiento de sus instalaciones y procedimientos, ya que

constituyen en su mayoria el sector como se muestra en la Figura 161 y Figura 162.
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Figura 161. Localizacién VRP en el circuito optimizado Tanque Enea Il (Elaboracién
propia, 2017)
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Figura 162. Estado de las presiones por medio de las VRP ubicadas en el circuito
optimizado Tanque Enea Il (Elaboracion propia, 2017)
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Por lo expresado anteriormente, se define que la variacion del comportamiento de la
energia en este sector hidraulico es compleja, considerando que cada gran consumidor se
encuentra regulado dependiendo de sus necesidades y el sector residencial requiere una
presiéon que se garantiza de forma minima llegando directo. En conclusién, se determina
gue la estructura del sector no permite realizar una variacion al comportamiento hidraulico
del mismo, acotando que el funcionamiento es el adecuado para las necesidades de los

usuarios.

En respeto, con la funcion objetivo se tiene que el sector hidraulico tiene unas presiones
superiores a las apropiadas segun los rangos estipulados como se observa en la Figura
163, teniendo en cuenta que presenta un 16,41% de presiones apropiadas, lo cual indica
gue el sector es heterogéneo en su comportamiento, pero como se explicé anteriormente

es la forma ideal de funcionar el sector hidraulico por sus necesidades.

Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas

o Estado Actual

TNN =128 max f = 16,41%

95

m Pl<21psi = APN = Pl>85psi

Figura 163. Resultados comparativos de la funcién objetivo del circuito Tanque Enea llI,
antes y después de la optimizacion (Elaboracion propia, 2017)

T33 ENEA |

El sector inicialmente tiene presiones superiores a las estipuladas, por lo anterior se enfoca
la optimizacion en la reduccién de la energia en el sistema, por medio de la instalacién de
vélvulas reguladoras y la unificacion del abastecimiento de las zonas. El procedimiento

planteado para lograr los objetivos es el siguiente.
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Segun la estructura del sector se presenta que existen varios rangos de presion definidos
cada 35 metros de desnivel, teniendo en cuenta que el sector es demasiado largo y
variable, se define como cota critica la de minima presiéon dada como la 2134 m.s.n.m., y
generando los rangos de presibn como se muestra en la Figura 164. Adicional, es
importante considerar la amplia existencia de VRP en el sector que permiten ajustar su

consigna y hacer mas eficiente el aprovechamiento de los recursos.

Elevacion
- 1890
- 1924
w1960
- 1994
w2030

2064

2102
-— 2134

Figura 164. Determinacion de las ubicaciones de las VRP para el sector T33 Enea | por
medio de limites naturales (Elaboracion propia, 2017)

Por los bastos cambios de nivel, es necesario analizar la ubicacion de valvulas por medio
de los rangos de presion, por consiguiente, el proceso se define de acuerdo con las cotas

posibles para la ubicacion de las VRP.

Elevacién 2100 m.s.n.m.
e En esta ubicacion no es necesario la instalacion de VRP, considerando que el inicio
del sector es un tanque que genera el quiebre de las presiones.
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Elevacion 2064 m.s.n.m.
e En esta ubicacién para el barrio La Enea, no se considera necesaria la instalacion
de VRP, puesto que la presidon maxima presente en la zona es de 90 psi, y se

encuentra ubicada en la parte final del barrio (Figura 165).

Pt de Carreteo (800 mis | -

Figura 165. Redes de acueducto en el barrio La Enea (Elaboracion propia, 2017)

e En esta ubicacion para el conducto que abastece el barrio San Marcel, no es
posible la instalacién de regulaciéon, puesto que la parte alta del barrio, como lo es
los conjuntos Colinas del viento y Portal del bosque, entre otros, se encuentran
ubicados en una elevacién mayor, siendo indispensable garantizar las presiones

minimas para el sector y en analisis de futuros proyecto de expansion (Figura 166).

S VA0 V08 Cerezon

Figura 166. Redes de acueducto en el barrio San Marcel (Elaboracion propia, 2017)
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e Se Segun el andlisis geodésico definido se presenta un Unico conducto apto para
la ubicacién de la VRP en este sector, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU,
pero se define la instalacién de una valvula reductora de reductora de 3" sobre la

tuberia ubicada en la carrera 37 entre calles 95y 94B, con una consigna inicial de

35 psi (P-2989), como se muestra en la Figura 167.

KRA 36A

Figura 167. Ubicacion optima VRP en la carrera 37 entre calles 95 y 94B, sector de La
Enea para el circuito T33 Enea | (Elaboracién propia, 2017)

Elevacion 2030 m.s.n.m.
e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 41010VC a
35 psi, ubicada en la entrada al conjunto cerrado San Marcel en la carrera 39 con
calle 95 para reducir la energia que llega al sector, como se muestra en la Figura
168.
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CJTP CERRADO SAN MARCEL Y

Figura 168. Ubicacion de valvula 41010VC (Elaboracion propia, 2017)

e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 41009VC a
35 psi, ubicada en la carrera 37 entre calles 83D y 83E (barrio Lusitania) para
reducir la energia que llega al sector, como se muestra en la Figura 169.

Figura 169. Ubicacion de véalvula 41009VC (Elaboracion propia, 2017)
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Elevacion 1994 m.s.n.m.
e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 41003VC a
35 psi, ubicada en la carrera 37A entre calles 82A y 82B (barrio Lusitania) para

reducir la energia que llega al sector, como se muestra en la Figura 170.

RA 35

Figura 170 Ubicacién de valvula 41003VC (Elaboracién propia, 2017)

e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 40005VC a
35 psi, ubicada en la entrada al conjunto cerrado Florida del campo para reducir la

energia que llega al sector, como se muestra en la Figura 171.

Figura 171. Ubicacion de valvula 40005VC (Elaboracion propia, 2017)
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e En la carrera 38 con calle 83 existe una VRP de nomenclatura 41008VC,
considerando que su consigna inicial cumple para la correcta alimentacién de los
sectores que se encuentra ubicados en una elevacion mayor en el barrio La Florida,

no es posible la regulacién de la misma (Figura 172).

Figura 172. Ubicacion de véalvula 41008VC (Elaboracion propia, 2017)

Elevacion 1960 m.s.n.m.
e En el sector de La Florida existe una VRP de nomenclatura 32002VC para la
alimentacion de pargue centro localizado en la Panamericana, considerando que
su consigna inicial cumple los criterios de presiones admisibles, no es necesario la

regulaciéon de la misma (Figura 173).

32003VC

1009y

Figura 173. Ubicacion de valvula 32002VC (Elaboracion propia, 2017)



212

e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 31007VC a
35 psi, ubicada en la via principal de la Florida (Caserio el alto de la virgen), para

reducir la energia que llega al sector, como se muestra en la Figura 174.

—

=

Barrio La Florida

\V///,

Figura 174. Ubicacion de véalvula 31007VC (Elaboracion propia, 2017)

Elevacion 1924 m.s.n.m.
e Segun el analisis geodésico definido se presenta un Unico conducto apto para la
ubicacién de la VRP, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU, pero se define
la instalaciéon de una valvula reductora de 2” sobre la tuberia ubicada en la via

principal de la Florida (Caserio el alto de la virgen), como se muestra en la Figura
175.

Barrio La Florida

Caserio el Alto de La Viger

Figura 175. Ubicacion optima VRP en el caserio el alto de la virgen, sector de La Florida
para el circuito T33 Enea | (Elaboracion propia, 2017)
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Elevacion 1889 m.s.n.m.

e Se debe ajustar la consigna de la valvula reguladora de nomenclatura 31006VC y
31010VC a 35 psi, ubicadas en la via principal de la Florida (sector conjunto los
molinos), para reducir la energia que llega al sector, como se muestra en la Figura
176.

Barrio La Florida

Conjunto Los Molinos

Figura 176. Ubicacion de valvula 31006VC y 31010VC (Elaboracion propia, 2017)

Finalmente, los resultados obtenidos por medio de aplicar esta metodologia se presentan
en la Figura 177, donde se muestran las presiones obtenidas, considerando una reduccién
importante en la energia excesiva que tenia el sistema y logrando tener una homogeneidad
de acuerdo con los rangos establecidos de presion, de 21 psi a 85 psi, a su vez en la Figura
178 se presenta que las velocidades del sector son aceptables, dada las conexiones
realizadas para evitar las pérdidas en las redes y permite considerar que es un sector con

alta capacidad hidraulica para futuros proyectos de expansion.
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Figura 178. Velocidades en el circuito optimizado T33 Enea | (Elaboracién propia, 2017)

Finalmente, en la Figura 179 se presenta el estado de las valvulas de cierre/apertura
considerando la necesidad de cerrar algunos tramos de tuberia para ser ideal el paso del
flujo de agua hacia el sector por los conductos regulados y asi cumplir con el objetivo

propuesto.
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ABIERTA
CERRADA

Figura 179. Estado valvulas de cierre/apertura en el circuito optimizado T33 Enea |

En respeto, con la funcion objetivo se tiene que el sector hidraulico maximizé las presiones
apropiadas segun los rangos estipulados como se observa en la Figura 180, teniendo en
cuenta que se paso de tener un 51,04% de presiones apropiadas a lograr un 61,84% de
presiones apropiadas, lo cual indica un aumento de aproximadamente el 10% de las
mismas, por lo anterior se determina que el sector tiene un comportamiento adecuado
inicial y es complejo mejorar las condiciones, puesto que los cambios bruscos que se
presentan en el sistema requieren presiones superiores a las estipuladas para su correcto

funcionamiento.

(Elaboracién propia, 2017)

Maximizacién de la Cobertura
de Presiones Adecuadas

10

Antesde la
Optimizacién

max f = 51,04%

B PI<21psi m APN = Pl>85psi

Figura 180. Resultados comparativos de la funcion objetivo del circuito T33 Enea |, antes

Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas

10

Despuésde la
Optimizacion

max [ = 61,84%

mPI<21psi = APN = P|>85psi

y después de la optimizacion (Elaboracion propia, 2017)
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T34 ENEA I

El sector inicialmente tiene presiones superiores a las estipuladas, por lo anterior se enfoca
la optimizacion en la reduccién de la energia en el sistema, por medio de la instalacion de
valvulas reguladoras y la unificacion del abastecimiento de las zonas. El procedimiento

planteado para lograr los objetivos es el siguiente.

Segun la estructura del sector se presenta que existen varios rangos de presion definidos
cada 35 metros de desnivel, teniendo en cuenta que el sector es demasiado largo y
variable, se define como cota critica la de minima presién dada como la 2164 m.s.n.m., y
generando los rangos de presion como se muestra en la Figura 181.

W NSRS L[,;zj;\\ébz =
Elevacion [N\ _7~"07
- 1960
= 1996
- 2032
2066
N\ =—2102
- 2136

/

i ) 1% 2 '

L7

e

\\\ / =

Figura 181. Determinacién de las ubicaciones de las VRP para el sector T34 Enea |l por
medio de limites naturales (Elaboracion propia, 2017)

Por los bastos cambios de nivel, es necesario analizar la ubicacién de valvulas por medio
de los rangos de presion, por consiguiente, el proceso se define de acuerdo con las cotas

posibles para la ubicacion de las VRP.
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En esta ubicacion no es necesario la instalacion de VRP, considerando que el inicio

Elevacion 2136 m.s.n.m.
[ ]
del sector es un tanque que genera el quiebre de las presiones.

Elevacion 2101 m.s.n.m.
pero se define la instalacion de una valvula reductora de 2" sobre la tuberia ubicada

Segun el analisis geodésico definido se presenta un Unico conducto apto para la
en la carrera 37 entre calles 101 y 101B, con una consigna inicial de 35 psi (P-

ubicacién de la VRP en este sector, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU,

KRA 35,

3447), como se muestra en la Figura 182.

LTE

Figura 182. Ubicacién optima VRP en la carrera 37 entre calles 101 y 101B, sector de La
Enea para el circuito T34 Enea Il (Elaboracién propia, 2017)

Segun el andlisis geodésico definido se presenta un Unico conducto apto para la
ubicacién de la VRP en este sector, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU,
pero se define la instalacion de una véalvula reductora de 1" sobre la alimentacion

[ )
para el aeropuerto La Nubia (P-3521), como se muestra en la Figura 183.
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CUL 10,
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KRA 37
KRA 37
KRA 37

Aeropuerto La Nubia

Figura 183. Ubicacién optima VRP en la alimentacion para el aeropuerto La Nubia, sector
de La Enea para el circuito T34 Enea Il (Elaboracién propia, 2017)

Elevacion 2066 m.s.n.m.
Segun el andlisis geodésico definido se presenta un Unico conducto apto para la

®
ubicacién de la VRP en este sector, por lo anterior, no se aplica el criterio de PU,
pero se define la instalacién de una valvula reductora de 2" sobre la tuberia ubicada

en la carrera 37 entre calles 95B y 95D, con una consigna inicial de 35 psi (P-3489),

como se muestra en la Figura 184.

CLL9sp

KRA 36A
KRA 364

KRA 37
KRA37 @
KRA37

Figura 184. Ubicacion optima VRP en la carrera 37 entre calles 95B y 95D, sector de La
Enea para el circuito T34 Enea Il (Elaboracion propia, 2017)
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Elevacion 2031 m.s.n.m.

No es posible la instalacion de regulacion para el sector que se encuentra debajo
de este rango de altura, puesto que el sector que abastece se encuentra ubicado
en una elevacion mayor, como se presenta en el sector de La Florida y
abasteciendo el colegio San Pio ubicado en la parte alta de La Florida. Adicional,
es importante garantizar las presiones minimas para futuros proyecto de expansion

en esta zona.

Finalmente, los resultados obtenidos por medio de aplicar esta metodologia se presentan

en la Figura 185, donde se muestran las presiones obtenidas, considerando una reduccion

importante en la energia excesiva que tenia el sistema y logrando tener una homogeneidad

de acuerdo con los rangos establecidos de presion, de 21 psi a 85 psi, a su vez en la Figura

186 se presenta que las velocidades del sector son aceptables, dada las conexiones

realizadas para evitar las pérdidas en las redes y permite considerar que es un sector con

alta capacidad hidraulica para futuros proyectos de expansion.
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Figura 185. Presiones en el circuito optimizado T34 Enea Il (Elaboracion propia, 2017)
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Figura 186. Velocidades en el circuito optimizado T34 Enea Il (Elaboracion propia, 2017)

Finalmente, en la Figura 187 se presenta el estado de las véalvulas de cierre/apertura
considerando la necesidad de cerrar algunos tramos de tuberia para ser ideal el paso del
flujo de agua hacia el sector por los conductos regulados y asi cumplir con el objetivo

propuesto.

ABIERTA
CERRADA

— <

— ENEAIN

Figura 187. Estado valvulas de cierre/apertura en el circuito optimizado T34 Enea Il
(Elaboracién propia, 2017)
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En respeto, con la funcion objetivo se tiene que el sector hidraulico maximiz6 las presiones

apropiadas segun los rangos estipulados como se observa en la Figura 188, teniendo en

cuenta que se paso de tener un 73,94% de presiones apropiadas a lograr un 76,06% de

presiones apropiadas, lo cual indica un aumento de aproximadamente el 3% de las

mismas, por lo anterior se determina que el sector tiene un comportamiento adecuado

inicial y es complejo mejorar las condiciones, puesto que los cambios bruscos que se

presentan en el sistema requieren presiones superiores a las estipuladas para su correcto

funcionamiento.

Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas

3

Antesdela
Optimizacion

max [ = 73,94%

mPl<21psi = APN = Pl>85psi

Maximizacion de la Cobertura
de Presiones Adecuadas

3

Despuésde la
Optimizacion

max f = 76,06%

B PI<21psi = APN = Pl>85psi

Figura 188. Resultados comparativos de la funcion objetivo del circuito T34 Enea Il, antes

y después de la optimizacion (Elaboracion propia, 2017)
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6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Durante el proceso de modelacion, es importante conocer las caracteristicas topoldgicas
de la zona, puesto que la hidraulica del sistema depende de la forma del territorio y genera

una mayor precision en los resultados obtenidos.

Dentro de un proceso de calibracion es esencial la elaboracion y/o revision del modelo
hidraulico inicial; éste debe contener la mayor cantidad de informacion topografica y
topoldgica comprobada, de tal manera que permita el calculo acertado de las variables

hidraulicas.

En el proceso de calibracién del modelo hidraulico es fundamental contar con la mayor
cantidad de informacion relacionada con la conservacion de la energia y la masa, por

medio de los datos tomados en campo de presiones y caudales respectivamente.

De acuerdo con la metodologia aplicada del CIACUA, en la cual se definen que los
parametros calibrables son las demandas desconocidas y las fugas como la conservacion
de la masa determinados con los valores del IANC y diametros, rugosidades y pérdidas
menores como la conservacion de la energia definidos segun el tiempo de vida util que

tiene los elementos.

El andlisis de sensibilidad genera un mayor acercamiento a los valores que pueden llegar
a afectar mas el comportamiento del sistema, asi es posible identificar que las fugas y los

diametros ejercen los mayores rangos de variacion con respecto al caudal y las presiones.
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La obtencion de los modelos hidraulicos permite gestionar la operaciéon del sistema de
distribucién de agua potable, dada la oportunidad de conocer el estado actual de las redes,
conexiones y posibles zonas de abastecimiento en casos de dafios, adicionalmente, las
ubicaciones de zonas de alta presion, consideradas como puntos donde pueden existir

fugas y futuras fallas por un mayor desgaste.

Las presiones en los sectores hidraulicos modelados en un promedio del 70% de las zonas
estudias, estdn en rangos superiores a los establecidos por los entes regulatorios,
definidos como ubicaciones potenciales de rupturas de tuberias y fugas del sistema: En
este analisis es indispensable considerar que en algunas zonas existen puntos de inflexion
en el terreno generando disminuciones de energia que generan una reduccion de presion
importante para lograr abastecer partes altas, por lo mismo se debe establecer planos de
presiones que permitan controlar las presiones en zonas bajas como garantizar el servicio

en zonas altas.

En la busqueda por disipar la energia en exceso presente en la zona de estudio, se
considera que la alternativa mas viable es la regulacién de las presiones por medio de

valvulas que faciliten la operacién de las redes y minimicen las fugas en el sistema.

La metodologia de optimizacién puede variar de sector hidraulico, puesto que cada uno
tiene caracteristicas particulares que generan necesidades diferentes, como es cambios
bruscos de presién por presencia de desniveles, sistemas regulados con posibilidad de
mejorar su funcionamiento, entre otros factores que requieren condiciones especiales para

Su correcta operacion.

En el proceso de optimizacion se encuentra que existen sectores donde, como lo es Enea
IIl donde se debe evitar la regulacién, dada la necesidad de abastecer zonas ubicadas en
puntos altos, por lo mismo, es importante considerar la optimizacién en funcién de la
rehabilitacion de redes, en busqueda de cambiar el material de los conductos hacia uno

de mayor resistencia que permita evitar la ocurrencia de dafos por las altas presiones.

Por medio de la optimizacion enfocada en la regulaciéon de presiones se presenta que se

logré una reduccion de la energia en los sectores hidraulicos de mas del 50%, teniendo en
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cuenta los limitantes de algunas zonas donde no es factible el control de presiones por su

necesidad de abastecer zonas elevadas topograficamente.

6.2 Recomendaciones

Dentro del proceso de modelacion es ideal tener el acompafiamiento del personal técnico
de la empresa prestadora del servicio de acueducto, considerando que tienen los

conocimientos del funcionamiento y operacion del sistema.

Es importante para la toma de datos en campo realizar una calibracion de los equipos,
antes de su instalacion y después de un periodo de uso, considerando que los equipos
para medicién de caudal y presidn son susceptibles a alterar sus valores, puesto que se

encuentran sometidos a esfuerzos muy altos.

Las mediciones en campo deben ser en periodos largos de lectura, como minimo la
instalacion durante 24 horas donde sea posible conocer el comportamiento en horas de
bajo y alto consumo.

Es necesario tener claridad que los programas para la modelacion hidraulica de redes de
distribucion, permiten una mayor facilidad en la estructuracion del escenario, pero, para la
definicion de los parametros hidraulicos y sus respectivos valores, se debe poseer con la
experticia de una persona capacitada para estas decisiones trascendentales para la

obtencién de los resultados.

Los resultados y metodologias aplicadas para el proceso de optimizacién de los sistemas
de distribucion de agua potable, dependen de los conocimientos que se llegan a tener de
los mismos, puesto que, cada sistema es independiente y estructurada segun las
caracteristicas topol6gicas de la zona y las necesidades actuales y futuras que se tengan,
por lo mismo, los resultados obtenidos pueden variar por medio de las disposiciones

requeridas y su veracidad esta sujeta a mejorar la prestacion del servicio.
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