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INTRODUCCION

Cuando se hace énfasis en una red oOptima de distribucion de agua potable, se
hace referencia a que la red cumple con todas las condiciones de presion minimas
cumpliendo con la normatividad y reglamentos establecidos en toda su amplitud, a
un costo minimo de construccion. Dichas condiciones, permiten que los disefios
de una misma red, cumplan las condiciones hidraulicas necesarias para su
operacion, con el fin de realizar una comparacion para identificar el mas
econdmico y asi elegir el disefio para su ejecucion y construccion.

La Gobernacion del Magdalena, con apoyo de la empresa de Aguas del
Magdalena S.A. E.S.P., estd implementando el desarrollo del ambicioso programa
de mejoramiento de los servicios de acueducto y alcantarillado en el departamento
del Magdalena, con el objeto de incrementar las coberturas reales urbanas de
acueducto y alcantarillado a 95% y 85% respectivamente y de esta forma
garantizar el mejoramiento permanente y sostenible de los servicios. Para el
desarrollo de esta tarea, se pretende definir una estrategia clara para la
Optimizacién Hidraulica en las Redes de Distribucién del municipio de Aracataca.®

El municipio de Aracataca esta localizado a 40 m.s.n.m. al norte del departamento
del Magdalena, en la subregidn Sierra Nevada de Santa Marta. El sistema actual
de acueducto del municipio de Aracataca, consiste en una toma de agua del canal
Antioquia, que a su vez toma sus aguas del rio Aracataca en un lugar ubicado a
677 metros hacia el sur de la entrada principal del municipio sobre la via a
Bosconia.?

Este documento, tiene por objeto fijar los lineamientos para desarrollar la
optimizacién hidraulica para el sistema de distribucion de agua potable en el
municipio de Aracataca, apoyado sobre un andlisis estadistico de presiones y
modelos hidraulicos desarrollados en el software EPANET.

! ACODAL. Sectorizacién hidraulica [en linea]. Cali: Gerencia de Unidad Estratégica de Acueducto

y Alcantarilado EMCALI [citado 06 Junio, 2013]. Disponible en Internet: <URL:

http://www.acodal.com/docs/2%20%20PRESENTACION%20SECTORIZACION%20HIDRAULICA.
df>.

E)Ib|’d.
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1. ANTECEDENTES

Cuando se habla de mejorar las condiciones de una red existente se encuentran
dos alternativas: la primera consiste en realizar gestién de presiones sobre la red
mediante la instalacion de controles de presion en puntos estratégicos, con lo cual
se busca disminuir el nivel de pérdidas de agua por fugas y extender la vida de las
tuberias, la segunda alternativa mide la forma como la red reaccionara ante la falla
de alguno de sus elementos para asi determinar cuales son los elementos mas
débiles y proponer su intervencién, mejorando la respuesta de la red.?

En la modernidad, no se tiene identificado, cuél de las principales capitales del
mundo, fue la primera ciudad moderna en realizar la division de sus redes de
distribucion de agua potable para controlar la presion; Sin embargo, en 1980
mediante el Reporte 26 “Politicas y Practicas del Control de Fugas” de la
Asociacion de Autoridades del Agua para el Reino Unido, la sectorizaciéon se da a
conocer como herramienta para la deteccion de fugas. La sectorizacién empieza a
tomar importancia gracias a las conferencias desarrolladas por las Naciones
Unidas (UN) en la década de los 70.*

Hoy en dia se vive con gran preocupacion el efecto del cambio climatico sobre las
aguas naturales, obligando a los gestores a tomar medidas mas eficientes en
cuanto a la gestion del agua. El agua comienza a ser un recurso escaso, por lo
tanto debe ser gestionado de una manera muy eficiente, y uno de los puntales
principales para mejorar dicha eficiencia es disminuyendo pérdidas de agua en el
sistema de abastecimiento.’

Aracataca €S un municipio que posee una poblacion aproximada 37.753
habitantes de los cuales 24.306 se concentran en la cabecera municipal segun el
banco de datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
y la proyeccion realizada para el 30 de Junio del 2011, con base en el censo
general del 2005; donde existe la necesidad, de tener un acueducto que le
garantice el servicio de agua potable las veinticuatro (24) horas del dia, de manera
ininterrumpida, para mejorar las condiciones de salubridad y disminuir los indices
de morbilidad que se presentan actualmente, especialmente en la poblacién
infantil tal y como son las enfermedades diarreicas, enfermedades respiratorias e
infecciones de la piel, que son causadas principalmente por la deficiencia este
servicio.

® PAVCO. Acueducto y redes de distribucién [en linea].Bogota: La Empresa [citado 2006].

Disponible en Internet: <URL: http://www.pavco.com.co/5/acueducto-y-redes-de-
distribucion/7/i/41>.
* Ibid.

®> ACODAL. Sectorizacién hidraulica. Op. cit.
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Actualmente, el sistema implementado en el municipio, con el fin de brindar un
servicio esencial a la comunidad presenta en gran medida una serie falencias que
claramente dejan al descubierto una problematica que amerita una pronta
intervencién en la cual se organice, planifique, proyecte y preste de manera
adecuada este servicio.

En la mayoria de esta red, se presentan fugas por falta de mantenimiento y
cambio de tuberias en estado deplorable, generando grandes pérdidas del agua
cruda. Asi mismo, debido al crecimiento que ha ido teniendo la poblacion a traves
de los afos y la deficiencia del sistema para ampliar la cobertura, se han realizado
una serie de conexiones fraudulentas y sin ningun tipo de control, que imprimen
fuerza a la inequidad de distribucion de presiones en la red. Gracias a este cumulo
de problemas y principalmente en la deficiencia de presion, en las viviendas se
ven obligados a realizar la construccion de tanques que les sirvan de provision
para sus necesidades diarias; sin embargo, el almacenamiento de agua, conlleva
a la proliferaciéon de vectores (agentes productores de enfermedades) como la
malaria y el dengue, aumentado el indice de morbilidad. Finalmente, analizando la
cobertura; observamos que se encuentra sectorizada de tal forma, que solo presta
el servicio a cada uno de estos sectores de manera independiente durante un
mismo intervalo de tiempo, en donde no se evidencia una operatividad
estructurada en base a la demanda real del municipio sino que se distribuye a una
hora determinada para un sector y posteriormente va cambiando para cada uno de
ellos mediante un sistema de valvulas distribuidas por el municipio. °

En vista de los acontecimientos y la necesidad del pueblo que continta a la espera
de una solucién, se pretende desarrollar un andlisis de la demanda y de la red de
distribucion de agua, apoyado sobre un analisis estadistico de las presiones de
servicio del municipio.

® HATUM PONTON, Andres Felipe [et al.]. Estructuraciéon y complementacién del plan maestro del
acueducto del municipio de Aracataca. Trabajo de grado. Ingeniero Civil. Santa Marta: Universidad
del Magdalena. Programa de ingenieria Civil, 2013. p. 26-27.
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2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Como se ha mencionado, el municipio de Aracataca presenta grandes
inconvenientes con el suministro de agua potable lo que ha generado patrones de
consumo de agua atipicos por parte de la poblacion. ElI problema de
abastecimiento del agua potable es un tema que cada dia ocupa mas la atencién
de la poblacion del municipio. La creciente necesidad de lograr el equilibrio
hidrologico que asegure el abastecimiento suficiente de agua para la poblacion, se
logrard armonizando la disponibilidad de las extracciones del recurso mediante el
uso eficiente y optimo del agua.

El municipio de Aracataca, actualmente presenta deficiencias de cobertura en la
prestacion de los servicios publicos domiciliarios; segun cifras del DANE el 41 %
de la poblacién no cuenta con la prestacion del servicio de acueducto y el 71% con
el servicio de alcantarillado. Dicha cobertura, se encuentra por debajo de los
promedios departamentales.’ Esto evidencia la problematica que esta afectando a
la poblacion actualmente.

Aracataca cuenta con una red de distribucion que no tiene continuidad en el
servicio, dando pie para que los consumidores construyan tanques para
aprovechar el suministro de los dias programados para el abastecimiento de dicho
municipio. Por otro lado, las presiones de suministro son bajas por lo que el
consumidor deja las llaves abiertas para el llenado de dichos tanques y de esta
forma aprovechar el volumen suministrado. Se han realizado construcciones que
no han tenido en cuenta la red de distribucion a nivel general, lo que implica que
se han hecho inversiones que no optimizan el sistema actual de la red

Teniendo en cuenta que, el propoésito principal de un sistema de distribucion de
agua potable, es entregarla a todos los usuarios o consumidores finales en
cantidades adecuadas con presiones suficientes, con una calidad minima que
permita su consumo y sobre todo de manera continua, se debera plantear varias
alternativas de optimizacion de la red de distribucidon para garantizar el servicio
adecuado de agua potable para los habitantes.

" ALCALDIA MUNICIPAL DE ARACATACA. Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015 Municipio de
Aracataca. Aracataca: Concejo Municipal 2012. p. 50ss.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Proponer un esquema de optimizacion hidraulica para el sistema de distribucion
de agua potable en el municipio de Aracataca, apoyado en un andlisis estadistico
de las presiones de servicio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar la informacion necesaria para proponer un esquema de optimizaciéon
para la red de distribucion y el analisis de la demanda del municipio de Aracataca.

e Realizar un reconocimiento y diagnéstico del estado actual de la red existente.

e Hacer un andlisis de la demanda actual y la demanda futura, para identificar las
necesidades de servicio que debe suplir la red de distribucién.

e Con base a los andlisis realizados, desarrollar modelos hidraulicos con

software adecuado que permita proponer unos escenarios que proporcionen una
solucién 6ptima de la red del municipio.

14



4. JUSTIFICACION

Debido a la problematica presentada a finales del afio 2013 en el servicio de
acueducto del municipio de Aracataca, se presentd la oportunidad de desarrollar
un plan de mejoramiento integral sobre el sistema de acueducto que permita
coordinar las inversiones realizadas hasta el momento en produccion con un
sistema de distribucion adecuado que gane la confianza de los usuarios y permita
la sostenibilidad del mismo.

La pérdida de confianza en el sistema de distribucion y suministro de agua potable
por los usuarios de cualquier acueducto implica grandes problemas en la
operaciéon del mismo lo cual lleva a que sea una practica comun en nuestro pais, y
aun mas frecuente en la region de la Costa Caribe, de prestar el servicio de
acueducto de forma intermitente, entregando agua a cada turno de servicio de la
red durante un corto tiempo mediante maniobras operativas complicadas, dejando
una continuidad muy baja a los usuarios. Incluso en algunos sistemas, como en
Aracataca, entregando agua cruda a los usuarios por las redes de distribucion
para satisfacer la necesidad de agua.

Aun si los sistemas de acueducto donde se presenta este problema fueron
disefiados adecuadamente, previendo cubrir no solo las necesidades actuales sino
las demandas de agua futuras durante el periodo de tiempo dispuesto segun la
normatividad nacional, no son capaces de cubrir el grado de demanda requerido
por un usuario que para poder abastecerse ha construido un almacenamiento
individual (tanques, etc.) y busca en el menor tiempo cubrir las necesidades de
agua de varios dias.

Teniendo en cuenta que, el proposito principal de un sistema de distribucion de
agua potable, es entregarla a todos los usuarios o consumidores finales en
cantidades adecuadas con presiones suficientes, con una calidad minima que
permita su consumo y sobre todo de manera continua, se debera plantear varias
alternativas de optimizacion de la red de distribucion para garantizar el servicio
adecuado de agua potable para los habitantes.

15



5. DELIMITACION
5.1 ALCANCES

El alcance estara enmarcado por la propuesta de unos escenarios de optimizacion
basados en las modelaciones hidraulicas que se desarrollaran con EPANET.

Esta propuesta no implica la ejecucion de obras de construccién, por lo tanto, no
se contemplara la realizacion de disefios de estructuras hidraulicas.

5.2 LIMITACIONES

Solamente se va a trabajar con la informacion recopilada.

No se realizaran visitas de campo.

No se van a realizar estudios de suelos.

No se va a realizar el diagnéstico de ninguna estructura hidraulica en
especifico.

¢ No se van a realizar disefios de ninguna estructura hidraulica.

16



6. MARCO REFERENCIAL

Para desarrollar el marco de referencia se analizaran algunos criterios, conceptos
y estadisticas a nivel mundial, dénde intervienen la demanda, el control de
pérdidas y las redes de distribucion de agua potable. Ademas, se analizaran
algunos proyectos desarrollados a nivel internacional, en donde interviene la
Gestion por Demanda.

Para realizar la optimizacion de la red de distribucion de agua potable, utilizaremos
la sectorizacibn como propuesta para garantizar el buen servicio a toda la
comunidad, por esta razdén se presentara a continuacion algunos criterios y
estadisticas y ejemplos a nivel internacional como la Gestion del Agua en la
Ciudad de Madrid, Espafia.

6.1 MARCO CONCEPTUAL

6.1.1 Criterios de sectorizacion. Los criterios de sectorizacion utilizados
internacionalmente, se encuentran en manuales de empresas proveedoras del
servicio de distribucion de agua potable en el pais, y hacen parte de las
estrategias operativas de reduccion de pérdidas, donde se especifica de alguna
forma el proceso de la sectorizacion. Por ejemplo, la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd (EAAB) cuenta con el manual de sectorizacion mas
completo, el cual esta enfocado al uso de la sectorizacion como herramienta para
el control de pérdidas de agua. Adicionalmente, se evidencia dentro de la
metodologia de sectorizacion propuesta en el manual, un interés en cuanto a la
disposicion de las redes principales de transporte de agua o red matriz, la
verificacion de la operacion de los sectores propuestos en condiciones de
racionamiento y emergencia, y la proyecciéon del consumo en los sectores segun la
demografia y el urbanismo. Estos pueden tomarse como criterios, 0 como pruebas
de verificacion hidraulica para determinar la forma en que se deberan trazar los
limites de los sectores.

A nivel internacional se encuentran los criterios con los que se realiza la
sectorizacion o la generacion de areas de medicion por distritos (DMA), del Centro
de Investigacion en la Industria del Agua del Reino Unido y su aplicabilidad en los
Estados Unidos de Norte América.

No todos los criterios de sectorizacion siguen motivos netamente hidraulicos;
algunos se enfocan sobre alguna evaluacion econdémica, como mantener un
balance en el costo de las obras de sectorizacion y deteccion de fugas contra el
ahorro de agua esperado. Otros criterios siguen simplemente lineamientos
geograficos, como trazar los limites de los sectores siguiendo fallas naturales del
terreno, rios o incluso vias principales; Otros tienen un caracter comercial, como
dividir por zonas politicas o por estratos socioeconémicos. Estas metodologias son

17



las tradicionalmente usadas y, en general, es dificil conformar un limite de
sectorizacion.

6.1.2 Estadisticas. La AWWA (American Water Works Association) genera
estadisticas detalladas de muchas empresas de agua asociadas, que le reportan
informacion. Uno de los muchos datos que publica es, por ejemplo, el indicador de
fallas o roturas de tuberias en conductos principales. Asi, en el afo 1998
reportaba que ese indicador, en promedio para 620 empresas, era de unas 0.16
roturas/kilometro de tuberias.

En algunas ciudades del mundo la eficiencia fisica oscila entre 30% y 50%, pero
aguellas que han trabajado duro, durante décadas, para resolver las fugas han
podido bajarla al 15%. Algunas ciudades en Japdn y Alemania, con infraestructura
reconstruida totalmente después de la guerra y bajo estrictas normas de calidad,
tienen pérdidas del orden del 10% respecto del volumen a la entrada del sistema.

En 1996 el Banco mundial publicé y analiz6 algunas estadisticas® para ciertas
ciudades del mundo. Aparecen casos como los de Sao Paulo, Brasil o de Bogot4,
Colombia donde se aprecia que durante algunos afos los indicadores de eficiencia
mejoraron, seguramente gracias a buenos programas de control de fugas, pero
posteriormente las ineficiencias crecieron quiza por descuido en los programas.

Tabla 1. Estadisticas indicadores de eficiencia Banco Mundial.

Composition of UFW (%)

Country/City Year Physical Commercial Total
Singapore 1989 4 7 11
Spain, Barcelona 1988 11 12 23
Colombia, 1991 14 26 40
Bogota
CostaRica, San | 1999 21 25 46
José

Fuente: THE WORLD BANK. Improved water source: indicators [en linea].
Wasghington [citado 06 Junio, 2013]. Disponible en Internet: <URL:
http://www.worldbank.org/html/fpd/water/pdf/indicators.pdf>.

Actualmente en el mundo hay mucho mas estadisticas que hace una década.
Ahora varias instituciones, internacionales se dedican especificamente a recopilar,
comparar y publicar informacion de empresas de agua. Verdaderamente se ha
percibido la importancia del tema y la de compartir y comparar informacién, y de
unir esfuerzos sobre técnicas de monitoreo, de sectorizacion y de reparacion de
fugas. Las estadisticas de varias localidades son Utiles, sin embargo el principal y

® THE WORLD BANK. Improved water source: indicators [en linea]. Wasghington [citado 06 Junio,
2013]. Disponible en Internet: <URL: http://www.worldbank.org/html/fpd/water/pdf/indicators.pdf>.
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verdadero interesado, que debe estar generando y aprovechando su propia
informacion, es cada organismo operador de agua para una localidad especifica.

6.1.3 Gestion del agua en la ciudad de Madrid, Espafia. Para una gestion
sostenible del agua es preciso tener en cuenta el ciclo completo de los sistemas
hidrolégicos urbanos, incluso en lo que se refiere a la extraccion, tratamiento,
distribucién y consumo de agua, los sistemas de alcantarillado y el tratamiento y
eliminacion de aguas residuales. Todas esas funciones repercuten sobre la
cantidad y calidad de los recursos hidricos y afectan también a otros aspectos del
sistema natural.

La meta de una gestion sostenible del agua debe ser garantizar no sélo un servicio
basico sino también la proteccion de los habitats, la fauna y la flora, la capacidad
de dilucién y autodepuracion y los valores estéticos y recreativos de los elementos
acuaticos presentes en el paisaje.

Figura 1. Esquema organizacional de gestion del agua Madrid, Espafia.

Medio Natural

M

Captacion

Aguas Residuales

Transporte

Transporte y

>y Demanda e Reutilizacidn <

Distribucién
Fuente: AYUNTAMIENTO DE MADRID. Diagnéstico de sostenibilidad de la
Ciudad de Madrid: Agenda 21 Local de Madrid. Madrid: Autor, 2012. p. 45.

6.2 MARCO TEORICO

e Agua potable. Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,
guimicos y microbioldgicos es apta y aceptable para el consumo humano y cumple
con las normas de calidad de agua.

e Caudal de disefio. Caudal estimado con el cual se diseian los equipos,
dispositivos y estructuras de un sistema determinado.

e Caudal maximo diario. Consumo maximo durante veinticuatro horas,
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observado en un periodo de un afo, sin tener en cuenta las demandas contra
incendio que se hayan presentado.

e Caudal maximo horario. Consumo maximo durante una hora, observado en
un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se
hayan presentado.

e Caudal medio diario. Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido
como el promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio.

e Continuidad de Servicio. Un sistema de distribucion se planea, disefia y
construye para suministrar agua durante las 24 horas del dia y los 7 dias de la
semana. Es decir se prevé que la red de distribucion se mantenga
permanentemente presurizada para asi poder atender los requerimientos de los
usuarios de una manera adecuada y estable. Es en funcion de este precepto que
se requiere un adecuado dimensionamiento de cada componente del sistema de
tal manera que las suspensiones de servicio obedezcan Unica y primordialmente a
situaciones de emergencia y de mantenimiento temporales.’

e Control de presiones. Es de esperar que la reparacion de tuberias rotas o
con algun desperfecto, se refleje en una disminucion del volumen de fugas, y eso
a su vez, en algun grado, contribuya a bajar el volumen de agua que debe ingresar
a la red. Es decir, la eliminacion de fugas debiera ir a un ritmo mas réapido que la
aparicion de nuevas roturas. Sin embargo en algunas ciudades hay experiencias
de gque aun sin aumentos en el consumo, la reparacién de fugas realizada no se
reflejé en el suministro requerido.*

e Concentracion de la Demanda. Uno de los efectos identificables del servicio
por turnos y la consecuente presencia de almacenamientos individuales, es la
concentracion de la demanda. En unas pocas horas se demanda el volumen
requerido por cada usuario para uno, dos o mas dias de racionamiento. Es decir,
se presenta una condicion de demanda pico y anormal, para la cual el sistema no
ha sido dimensionado porque el dimensionamiento de cada componente del
mismo, se basa en la definicion de la dotacion neta, pensando en un sistema
presurizado permanentemente.**

® GOBERNACION DE LA GUAJIRA. Gestion de demanda [en linea]. Riohacha: Hydrogest [citado
Agosto 15, 2011]. Disponible en Internet: <URL:
http://www.laguajira.gov.co/web/images/contrataciones/ESTUDIO%20JUAN%20CAMILO%20GIL%
20RIOHACHA .pdf>.

1 ADAPTADO DE: CONCEPTOS DE REDUCCION Y CONTROL DE PERDIDAS, Y DE
SECTORIZACION DE REDES DE DISTRIBUCION [en linea]. [Citado 06 Agosto 2014]. Disponible
en Internet: <URL:http://www.freewebs.com/mbuenfil/documentos_estudios/IMTA_6_control-
Plerdidas.pdf>. )

GOBERNACION DE LA GUAJIRA. Gestion de demanda. Op. cit.
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e Despresurizacion. El llenado de tanques o cisternas para el abastecimiento
durante los periodos sin servicio, se realiza mediante la descarga libre (a
atmosfera) durante el tiempo en el cual el usuario recibe agua. Parte de la energia
de presion disponible en la red publica durante el llenado del tanque se transforma
en energia cinética o de velocidad en el chorro de agua llenando el tanque,
mientras que el resto se utiliza para vencer las pérdidas hidraulicas en la
acometida. Por otra parte, los caudales de llenado de varios tanques
simultdneamente superan notoriamente los caudales normales de disefio de la red
de distribucién. Dichos caudales generan mayores velocidades en las tuberias y
por lo tanto mayores pérdidas de energia. Por lo tanto durante un turno de
servicio, la presién en la red es apenas aquella necesaria para suministrar el
caudal de llenado de cada tanque.*?

e Estacion de bombeo. Componente destinado a aumentar la presion del agua
con el objeto de transportarla a estructuras mas elevadas.

e Flujo a presiéon. Aquel transporte en el cual el agua ocupa todo el interior del
conducto, quedando sometida a una presion superior a la atmosférica.

e Gestion por demanda. Se encarga de predecir y regular los ciclos de
consumo, adaptando la produccion a los picos de mayor exigencia para asegurar
que el servicio se sigue prestando de acuerdo a los tiempos y niveles de calidad
acordados con el cliente.

Por lo general, cuanto mejor funciona un servicio, mayor demanda genera. Esta, a
Su vez, provoca exigencias de capacidad que los responsables compensan, como
es natural, incrementando los activos del servicio. Se genera asi un ciclo de
consumo-produccion en el que el consumo es un estimulo positivo para la
produccién y viceversa®®.

e Golpe de ariete. Fenomeno hidraulico de tipo dinamico oscila torio, causado
por la interrupcion violenta del flujo en una tuberia, bien por el cierre rapido de una
valvula o apagado del sistema de bombeo, que da lugar a la transformacién de la
energia cinética en energia elastica, tanto en el flujo como en la tuberia,
produciendo sobreelevacion de la presidn, subpresiones y cambios en el sentido
de la velocidad del flujo.

e Macromedicion. Sistema de medicion de grandes caudales, destinados a
totalizar la cantidad de agua que ha sido tratada en una planta de tratamiento y la
que esta siendo transportada por la red de distribucion en diferentes sectores.

12 .

Ibid.
¥ ADAPTADO DE: GESTION DE SERVICIOS [en linea]. [Citado 06 Agosto 2014]. Disponible en
Internet: <URL: http://itilv3.0siatis.es/estrategia_servicios_Tl/gestion_demanda.php>.
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e Optimizacion. Proceso de disefio y/o construccidon para lograr la mejor
armonia y compatibilidad entre los componentes de un sistema o incrementar su
capacidad o la de sus componentes, aprovechando al maximo todos los recursos
disponibles.

e Pérdidas de agua. Es la diferencia entre el agua suministrada al sistema y el
consumo autorizado. Se subdivide de la siguiente forma:

» Pérdidas aparentes, incluye todos los tipos de imprecisiones asociadas con la
micromedicion a los usuarios, los consumos no autorizados (consumos ilegales y
clandestinos) y errores en el manejo de informacion de facturacion. Se puede
disgregar asi:

v' Consumos no autorizados, Incluye la toma ilegal de agua de hidrantes,
conexiones ilegales y clandestinas, by-passes en las acometidas y manipulacién
de los micromedidores.

v Errores de micromedicion, son pérdidas aparentes debidas a imprecision en los
micromedidores.

v Errores en el manejo de datos, son pérdidas aparentes causadas por el manejo
de datos durante los procesos de lectura y facturacion.

» Pérdidas reales, non pérdidas fisicas en el sistema de distribucion y en los
tanques de almacenamiento. Los volimenes perdidos dependen de la frecuencia,
los caudales y la duracion de las fugas individuales y los tiempos de reparacion de
éstas, asi como el control de reboses en tanques. Cuando el caudal minimo
nocturno corresponde a fugas en el sistema, la estimacion de pérdidas fisicas se
puede basar en la medicion de caudales suministrados y la estimacion de
consumos nocturnos. En sistemas con caudales minimos nocturnos similares al
caudal promedio, puede requerirse estimar mas apropiadamente las pérdidas
comerciales o aparentes para obtener las fisicas por diferencia respecto a las
totales.

e Pérdidas de Energia por Friccion. Para el calculo de las pérdidas por friccion

debidas a la rugosidad del material de la tuberia y a las caracteristicas del flujo, se
empled la ecuacion de Darcy-Weisbach presentada a continuacion:

i Ecuacién 1
ﬁ:‘f'-‘f' Eﬁ cuacion

En donde hf son las pérdidas por friccidbn (mca), f es el factor de friccion, | es la
longitud de la tuberia sobre la cual se realiza el calculo de pérdidas por friccion, D
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es el didmetro de la tuberia (m), v es la velocidad del flujo (m/s) y g corresponde al
valor de aceleracion de la gravedad (m/s2).

Para flujo turbulento, que es el que se presenta comunmente en las tuberias de
acueducto, el factor de friccibn estd dado por la expresion que se presenta a
continuacion la cual fue deducida por los investigadores Colebrook y White:

1 k Bl .
T -2 Log1o (3 ';D'I' Z.Rﬁt \fT) Ecuacién 2

En donde f es el factor de friccion, D es el didmetro de la tuberia (m), kses la
rugosidad de la tuberia (m), y Re corresponde al nimero de Reynolds el cual es
funcién de la velocidad y la viscosidad del flujo y del didametro de la tuberia.

e Pérdidas Locales de Energia. Las pérdidas locales de energia corresponden
a las pérdidas de energia que se presenta en el flujo debido a la turbulencia
causada por la presencia de elementos como valvulas y accesorios (uniones, tees,
codos, cruces, entre otros) que conforman la tuberia de conduccion. A
continuacion se presenta la ecuacion para el calculo de las pérdidas localizadas
en una tuberia:

pe Ecuacion 3
R = Z Kmﬁ

En donde hm son las pérdidas menores (mca), Km es el coeficiente de pérdida
localizada que depende del tipo de accesorio instalado en la tuberia, v es la
velocidad del flujo (m/s) y g corresponde al valor de aceleracion de la gravedad
(m/s2).

e Periodo de disefio. Tiempo para el cual se disefia un sistema o0 los
componentes de éste, en el cual su(s) capacidad(es) permite(n) atender la
demanda proyectada para este tiempo.

e Poblacion de disefio. Poblacion que se espera atender por el proyecto,
considerando el indice descubrimiento, crecimiento y proyeccién de la demanda
para el periodo de disefio.

e Presién nominal. Presion interna maxima a la cual puede estar sometida una

tuberia, considerando un factor de seguridad, y que es dada por el fabricante
segun las normas técnicas correspondientes.
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e Red de distribucién. Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento
hasta los puntos de consumo.

e Red matriz. Parte de la red de distribucion que conforma la malla principal de
servicio de una poblacion y que distribuye el agua procedente de la conduccion,
planta de tratamiento o tanques de compensacién a las redes secundarias. La red
primaria mantiene las presiones basicas de servicio para el funcionamiento
correcto de todo el sistema, y generalmente no reparte agua en ruta.**

1 COLOMBIA. Ministerio de Vivienda. Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico. Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS. Titulo B: Sistemas de
Acueducto. 2 ed. Bogota: Minvivienda, 2010. p. 108-119.
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7. METODOLOGIA

La metodologia que se aplicara para desarrollar el Analisis de demanda y la red de
distribucion de agua en el municipio de Aracataca, estara regida por tres fases que
a continuacion se describen:

e [asel:

» Aspectos Generales del Municipio: en esta parte del estudio se realiza una
breve descripcion de los aspectos relevantes que caracterizan el municipio de
Aracataca.

» Realizar una recopilacion de la informacion existente que permita identificar las
necesidades hidraulicas del municipio.

» Diagnostico de las actuales condiciones operativas que presenta el sistema de
distribucion, a partir de lo cual se regiran los planteamientos de optimizacion.

e F[asell:

» Con base en la informacion recopilada determinar los componentes que
generan las pérdidas del sistema, que estan involucradas dentro del proceso de
optimizacién de la red.

» Andlisis de la demanda actual y proyectada, donde se incluird el
comportamiento diario del consumo tanto en dias ordinarios como en fines de
semana.

» Modelacion hidraulica de la red de distribucién: Donde se realiza una
evaluacion del escenario actual para el caudal estimado por dotaciones, utilizando
software adecuado.

e Faselll:

» Analisis estadistico basado en las presiones de servicio:

v" Horas de maxima presion
v' Horas de maximo consumo.

» Modelacién definitiva de la red de distribucion de agua potable de manera
optimizada, que permita suplir las necesidades que presenta el municipio de
Aracataca actualmente, en cuanto a demanda y continuidad de servicio de la red
de distribucion.
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8. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DEL MUNICIPIO DE
ARACATACA

8.1 RESENA HISTORICA

La fundacion de Aracataca se remonta a 1885, habiendo sido elevada a la
categoria de municipio en 1915 por la Ordenanza No. 8, segregada de Pueblo
Viejo. Fue primer secretario general de la alcaldia el sefior Juan Jacobo Restrepo
Gonzalez (General).

Se inicid6 Aracataca en las tierras de «La Santisima Trinidad de Aracataca»
denunciadas como realengas y solicitadas en adjudicacion por don Basilio Garcia
en 1797. Para su origen como poblacion nucleada debio ocurrir la manumision de
los esclavos, en 1851, y sus consecuencias inmediatas: las Guerras Civiles entre
liberales y conservadores, cruentas en las antiguas provincias de Padilla y del
Valle de Upar. En los pueblos los grupos débiles de partido y de tierras huyeron a
refugiarse en los montes; y encontraron, en 1857, en el antiguo «Camino de la
Montafia», la hacienda del italiano Giacomino Costa Colon, quien les parcel6 parte
de su «Santa Rosa de Aracataca» para iniciar las explotaciones de tabaco y de
cacao y el corte de maderas. Para 1870 tenia Aracataca 292 habitantes, en su
mayor egrte refugiados, con marcada homogeneidad social y heterogeneidad
cultural.

En 1889 se tuvo el Corregimiento por Acuerdo Numero 9 de 26 de noviembre del
Honorable Concejo Municipal de San Juan del Cérdoba. Luego la Compafia
Francesa Inmobiliaria y de Plantaciones reemplazé en Aracataca la vocacion de
las parcelas de tabaco de los refugiados de las Guerras Civiles de la hacienda
«Santa Rosa de Aracataca» del italiano Giacomino Costa Colén, por las de cacao,
en las ultimas décadas del Siglo XIX; surgié en Aracataca la vereda Theobromina
como centro agricola de explotaciéon de la fruta Theobroma cacao, y con los
inmigrantes franceses aparecieron las primeras memorias fotograficas del
extraordinario pasado subregional.

En 1894 llegé el telégrafo, del que se conserva la construccién original,
refaccionada en 1924, afio en el cual laboré en sus instalaciones Gabriel Eligio
Garcia, por lo que hoy es Monumento Nacional.

Para 1908 llego el ferrocarril a Aracataca, con la expectativa de un trazado final
hasta el rio Magdalena, ya fuere al puerto de Plato o al de Cerro de San Antonio:
El inocente tren amarillo que tantas incertidumbres y evidencias, y tantos halagos
y desventuras, y tantos cambios, calamidades y nostalgias, habia de llevar a
Macondo.

> ALCALDIA MUNICIPAL DE ARACATACA. Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015 Municipio de
Aracataca. Aracataca: Concejo Municipal 2012. p. 62-65.
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Sin embargo, la zona de riego con suelos de aluvion llegaba hasta la margen
derecha del rio San Sebastidn de Taironaca, por lo que para los gringos no
ameritaba seguir con la construccion férrea, puesto que en adelante existian
suelos depreciados sin riego y por tanto sin posibilidad de explotacion agricola,
gue no aseguraban productos para los mercados de exportacion.

Asi, el terminal final del tren lo fue Buenos Aires, desde el 22 de octubre de 1906
hasta 1922, cuando fue trasladado a la ribera izquierda del mismo rio, La Envidia,
hoy, el centro urbano del Municipio de Fundacion. La avalancha de nacionales y
extranjeros que trajo el tren a la entonces cosmopolita Aracataca, inicié el cambio
y adoptd el nuevo cuadro de costumbres, el mestizaje, las nuevas vivencias; para
bien de la cultura, de los ancestros de la caribefia isla Juana, nos trajo el tren, el
son cubano para enraizar y generar nuevos grupos, y Aracataca presenta hoy
orgullosa a Antonio Jaramillo, conocido en el ambito cultural y musical de la nacién
como «EI Perro Negro», intérprete y cantor que hereda de Ciro, Cueto y Miguel lo
cantos de La Loma y del Oriente cubano. También permitié el ferrocarril que los
paseos del maestro Eulalio Meléndez y las guitarras cienagleras intercambiasen
en Aracataca con los juglares del acordeén de la antigua provincia de Padilla y
naciera el primer paseo en este instrumento musical, del maestro Bolafito:*®

“Santa Marta tiene tren, pero no tiene tranvia. Si no fuera por la Zona, ay,
caramba, Santa Marta moriria, ay, hombe”.

Tal fue la importancia del intercambio cultural que generd el ferrocarril, que en
Ciénaga, Santa Marta y después en La Habana se tarareaban canciones
generadas en la simbiosis cultural de la Zona Bananera.

“Yo me voy pa” Cataca y no vuelvo méas el amor de Carmela me va a matar”. (José
Maria Pefaranda)

“Las catagueras mas hermosas se han venido a Europa, gracias Cataca".
8.2 LOCALIZACION

El municipio de Aracataca esta localizado a 25 kildmetros de Santa Marta (capital
del departamento) y al norte del departamento del Magdalena, en la subregién
Sierra Nevada de Santa Marta.

Comprende dos regiones perfectamente definidas, una al occidente: plana y baja
de altas temperaturas, en las proximidades de la Ciénaga Grande de Santa Marta,
y la otra al oriente, formada por la Sierra Nevada de Santa Marta, que tiene
elevaciones hasta de 5.775 m, tiene una temperatura promedio de 28° C.

'® |bid., p. 78.
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El municipio de Aracataca, pertenece a la Zona Bananera, la cual esta constituida
por mantos sedimentarios del terciario, consistentes en afloramientos micénicos
de areniscas pardas limosas y de estratificacion cruzada; arcillas arenosas y
pizarrosas y material metamorfico e igneo.’

Figura 2. Localizacion general del municipio de Aracataca.
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Fuente: GOOGLE. Aracataca [en linea]. Bogota [citado 06 Junio, 2013]. Disponible
en Internet: <URL: https://www.google.es/maps/@10.6810827,-74.1717308,9z>.

8.3 DESCRIPCION

El municipio de Aracataca fue creado en 1912, pero sus linderos fueron
modificados mediante la ordenanza N° 47 de 1915 y finalmente modificados para
segregar en el afio 1.996 el sector correspondiente al hoy municipio de El Retén.

Y Ibid., p. 79.
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El municipio de Aracataca se encuentra localizado en la Republica de Colombia,
region Caribe, en la zona noroeste del Departamento del Magdalena.

e Extension territorial: el Municipio de Aracataca posee una extension territorial
de 1.736.26 Km?, distribuidos de la siguiente forma: Area urbana: 2 Km?2. Area
rural: 1.001,03 Kmz2. El area de resguardo y Parque Natural: 733,23 Kmz.

e Vias de acceso: El acceso al municipio de Aracataca es a través de la
carretera troncal del Caribe, que cubre la ruta Santa Marta — Santa Fe de Bogota,
pasando por el sector occidental del casco urbano de este municipio.'®

e Localizacion del espacio (coordenadas geogréficas): 10° 36’ Latitud Norte.
74° 12’ Longitud Oeste.

e Limites del municipio: al norte limita con los municipios de Ciénaga, Santa
Marta y Zona bananera, al sur con los municipios de Fundacion y Pivijay, al este
con el departamento del Cesar y al oeste con los municipios de Pivijay y El Reten.

e Hidrografia: EI municipio de Aracataca esta ubicado dentro de la segunda
vertiente hidrogréfica del Departamento del Magdalena. Esta vertiente esta
dominada por la Ciénaga Grande de Santa Marta, hacia donde vierten sus aguas
una gran cantidad de rios, cafios arroyos y quebradas. Dentro del Municipio se
encuentra el rio Aracataca, que esta formado por el rio Mamancanaca que a su
vez recibe las aguas del Duraimena; el rio Piedras que nace en la Sierra Nevada y
desemboca en el rio Fundacion; y otros rios de menor importancia. El casco
urbano esta regado por el rio Aracataca y los canales de riego Antioquia y Tolima
que atraviesan el poblado, ademas recibe aguas del rio Fundacion, el rio
Tucurinca y otros arios menores como el Maranchucua y el Duboncina. Los
corregimientos de Buenos Aires y Sampues estan regados por el canal de riego
Corralito.

8.4 CLIMA

Debido a la topografia del municipio de Aracataca, se presentan gran variedad de
climas y microclimas. Las variaciones se presentan desde la llanura aluvial de los
rios Tucurinca, Aracataca y Fundacion hasta las nieves perpetuas de los picos de
la Sierra Nevada de Santa Marta. La zona urbana del municipio se encuentra a
una altura promedio de 40 msnm, en un clima célido y una temperatura promedio
de 28°C.

¥ |bid., p. 81.
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8.5 DIVISION ADMINISTRATIVA
Aracataca cuenta con:

e 6 Corregimientos: Sampués, Cauca, Buenos Aires, Rio Piedra, Cerro Azul,
Macaraquilla.

e 11 Veredas: Tehobromina, El Torito, La Escondida, Bocatoma, La Ribiera, La
Fuente, El Volante, El Porvenir, Marimonda, La Arenosa, La Escondida.

e 4 Caserios: Serankua, Yechikin, Dwanawimaku y Gunmaku.

e 33 Barrios: La Esperanza, La Esmeralda, Zacapita, 2 de Febrero, 20 de Julio,
Ayacucho, Narifio, Loma Fresca, 7 de Agosto, EI Carmen, Cataquita, Macondo, El
Suiche, El Pradito, 11 de Noviembre, 7 de Abril, Ciudadela Macondo, San Josg,
Base, Maruijita, Las Delicias, Centro, Boston, El Porvenir, 1 de Mayo, Galan, San
Martin, Bello Horizonte, Raices, Macondo, Villa del Rio | y II, Urbanizacién Gabriel
Garcia Marquez (Nuevo Barrio).

8.6 SISTEMA URBANO

El suelo urbano de Aracataca esta dividido en dos sectores principalmente: Centro
y Raices. En el sector centro se observa un trazado homogéneo mientras en el
sector Raices se observan zonas de un trazado irregular, como resultado de falta
de planeacion y de un disefio urbanistico. En el sector Raices se encuentran
irregularidades en el trazado de las manzanas y una configuracién inadecuada del
espacio publico.

Estas diferencias morfologicas del trazado urbano han generado desigualdades
territoriales dentro de la ciudad. Estas condiciones causan un desorden social y
econdémico entre sectores, causando asi, irregularidades en la obtencion de
servicios publicos, que terminan influyendo en la calidad de vida.

El perimetro urbano propuesto contiene el area del territorio ocupado actualmente
por el asentamiento de la cabecera municipal y su correspondiente zona de
expansiéon urbana, de conformidad a lo establecido por la ley 388 de 1997 que
corresponde a un area de 404.9 hectéareas.

8.6.1 Comunas. El sector Urbano segun el Plan de Ordenamiento Territorial del
2009 esta compuesto por diferentes comunas que incluyen los distintos barrios de
la ciudad. Las comunas se caracterizan por lo siguiente:

e Poblacién superior a 5.000 e inferior a 10.000 habitantes.

30



e Vecindad geogréfica entre los barrios integrantes.
e Existencia de una problemética basica comun.
e Cierto grado de homogeneidad socioeconémica.

Las diferentes comunas estan conformadas de la siguiente manera:

e Comuna No 1: Esta comuna esta conformada por los barrios Boston, Villa del
Rio, 2 de Febrero, Ayacucho, Esperanza, 20 de Julio, Centro, Narifio, La
Esmeralda, Zacapita, Loma Fresca y Camellon.

e Comuna No 2: Central. Compuesta por los barrios 7 de Agosto, EI Carmen,

Cataquita, el Suiche, El Pradito, las Delicias, Marujita, Invasion la Base, San José,
7 de Abril, Ciudadela Macondo, Barrio Macondo y Urbanizacion Villa Rosario.
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9. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO ACTUAL
9.1 SISTEMA DE CAPTACION ANTIGUO
El sistema de acueducto que abastecia a la poblacion, cuenta con el suministro de
agua de un canal de riego, que a su vez, toma sus aguas del rio Aracataca en un
lugar ubicado a 677 metros hacia el sur de la entrada principal del municipio sobre
la via hacia Bosconia.

Figura 3. Canal actual del municipio de Aracataca.

- ‘-F ..

Fuente: IEH GRUCON S.A.
9.2 SISTEMA DE ADUCCION ANTIGUO

El sistema de aduccién antiguo estaba compuesto por una linea de 14” con una
reduccion a 12" a los 500 m y otra linea de 10" que comunicaban el punto de
captacion en el canal (barrio San José) existente con la PTAP antigua. Las dos
lineas van por la margen izquierda de la via que comunica la captacion a la planta
de tratamiento por 1.2 km y luego tiene un tramo de 800 m que pasa por debajo de
la via que comunica el ramal del canal y el rio Aracataca. Las dos lineas estan
disefiadas para transportar un caudal de 120l/s.
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Figura 4. Aduccién antigua municipio de Aracataca.

Aracalaca, Magdalena, Colombiaj*Aracataca

‘Polvorita

Fuente: Google Herat.
9.3 ALMACENAMIENTO

La planta de tratamiento antigua presenta dos tanques rectangulares y un tanque
circular con capacidad de 562 m3 entre los tres, los cuales se encuentran
interconectados, pero actualmente estdn abandonados y en muy mal estado, se
presenta acumulacion de arena en cada uno de los diferentes tanques que llega a
tener un espesor de 80 cm aproximadamente, disminuyendo su capacidad de
almacenamiento.

Tabla 2. Volumen de tanques existentes WASSER Ingenieria de Colombia.

Altura
Tanque | Area (m?) Altura Real por | Vol. Fisico | Vol. Real
9 Fisica (m) | la Arena (m3) (m3)
(m)
1 95 3 2 285 190
2 10 3 2 92 62
3 62 3 2 185 123
Volumen Total 501 334

Fuente: IEH GRUCON S.A.
94 ESTACION DE BOMBEO

El bombeo de agua hacia el municipio se realiza a través de dos estaciones
separadas, una denominada “Centro” y la otra denominada “Raices”. En la Figura
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5, Sector Centro y la Figura 6, Sector Raices, se presentan los esquemas de estos
dos sectores con la cobertura del servicio en cada uno.

El Bombeo al Sector Centro se realiza mediante de una bomba de 100 Hp de
potencia y con una capacidad de 80 I/s. La bomba no esta en 6ptimas condiciones
para funcionar, ya que presenta fugas que disminuyen el rendimiento real. La
bomba estd mal instalada, lo que impide garantizar estabilidad en su
funcionamiento. La tuberia de succién también esta deteriorada, cuenta con fugas
gue aumentan las pérdidas. Solo es utilizada en caso de emergencia para suplir
con agua cruda las necesidades del sector Centro.

Figura 5. Sector Centro.

Fuente: Autores

El bombeo al Sector Raices se realizaba mediante una bomba de 100Hp, que
conducia el agua por una tuberia de 6” en Asbesto Cemento, la cual funcionaba
por 2 horas cada 15 dias. Esta se encuentra en muy malas condiciones y ya no se
emplea desde la entrada en funcionamiento de la nueva PTAP.
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Figura 6. Sector Raices.

Fuente: Autores.
9.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ACUEDUCTO

El municipio de Aracataca cuenta con un sistema de acueducto con una longitud
total de 49.5 km, esta conformado en su mayoria por PVC y Asbesto Cemento con
presencia de otros materiales. Si bien la Zona centro cuenta con una tuberia de
diametro considerable para su distribuciéon como red matriz (312” AC y @10” AC),
esta parte de la planta antigua que se encuentra fuera de servicio y se encuentra
con acometidas lo cual le impide una funcién adecuada como red matriz. La Zona
Raices no cuenta con una red principal y su malla de distribucion se encuentra
completamente dividida por la conformacién de servicios por turneo. En la Tabla 3
se presenta el resumen el catastro de redes realizado.

Tabla 3. Tuberia existente.

L, Asbesto Hierro Hierro
Dla(rir:]()atro szg: Cemento Ductil Fundido an':‘)D T?;')AL
(m) (m) (m)
15 145 0 0 0 597 742
2 4667 0 640 294 0 5601
3 23856 6337 79 233 0 30505

35




., Asbesto Hierro Hierro
Dla(rir;]()etro ngg: Cemento Ductil Fundido P(En'?‘)D T(?n-:')AL
(m) (m) (m)

4 3734 0 0 79 0 3813
6 3740 823 4 378 0 4944
8 2615 0 129 0 0 2744
10 0 303 10 0 0 313
12 0 757 0 0 0 757

TOTAL 38757 8220 861 984 597 49423

Fuente: IEH GRUCON S.A.

En el sistema se presentan fugas, desperdicio en las soluciones de
almacenamiento individuales, conexiones en mal estado, mala instalacion de
tuberias (al ser construidas artesanalmente por la comunidad sin supervision), la
utilizacion de tuberias con otro uso (riego, alcantarillado; no para agua potable), la
fabricacion artesanal de accesorios, obstrucciones naturales por sedimento,
obstrucciones realizadas por los fontaneros en los intentos de realizar turnos de
servicio, o el crecimiento de raices que afectan gravemente el funcionamiento del
sistema de distribucion. Con el plan de choque realizado sobre el municipio se ha
logrado prestar el servicio desde la Nueva PTAP manejando 3 turnos sobre la
poblacién cada uno de 8 horas, uno para la zona centro y dos para el sector de
Raices.

En la Tabla 4 se muestran los datos del suministro actual del sistema dividido por
los sectores Centro y Raices.

Tabla 4. Caracteristicas de servicio actual (2014).

Zona | Continuidad Contingidad Presiér_1 Dot_aci()n _Consumo
Efectiva Promedio | Estimada Estimado Actual
1 24h 8h 16mca 17 L/s 55L/s
2 24h 8h 12mca 10L/s 37L/s
3 8h 8h 7mca 30L/s 71L/s

Fuente: IEH GRUCON S.A.
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Figura 7. Funcionamiento actual del sistema (agosto 2014).
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Fuente: IEH GRUCON S.A.

Tabla 5. Descripcion de zonas.

L ., ., Consumo
Zona | Continuidad Contlngldad PreS|or_1 Dot_aC|on Actual Fugas
Efectiva Promedio | estimada .
Estimado
1 24 horas 8 horas 16 m.c.a. 17 /s 551/s Fuertes
2 24 horas 8 horas 12 m.c.a. 10 I/s 371/s Fuertes
3 8 horas 8 horas 7 m.c.a. 301/s 711/s -

Fuente: IEH GRUCON S.A.

El estado de las valvulas es regular, presentandose deficiencias en el sellado de
las mismas a la hora de cerrarlas. Estas vélvulas de compuerta tienen en su
mayoria, mas de 10 afios de uso.

9.5.1 Tanque de almacenamiento nuevo.

enterrado tiene un volumen de 890 m3,
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gravedad para la Zona del Centro y a su vez es la succidn para abastecer el nuevo
tanque elevado que suministra el agua a la Zona Raices.

9.5.2 Estacion de bombeo Nueva EBAP. La estacion de bombeo se encuentra
construida sobre el tanque de almacenamiento de 890m3, donde se localizaron los
tableros con los contadores eléctricos y se tiene planeado ubicar las bombas
sumergibles que funcionaran por impulsion evitando linea de succidn. Estas
bombas seran las encargadas de conducir el agua al tanque elevado de 400m3.

9.5.3 Tanque elevado nuevo. El tanque de almacenamiento elevado tiene una
capacidad 418ms, el cual tiene 25m de altura hasta la losa inferior, con una altura
atii de 4.05m y un borde libre de 0.15m. Tiene una base rectangular. Las
dimensiones internas son de 14,0m x 7,0m, el espesor de los muros es de 0,35my
la losa de fondo tiene 0,35m de espesor.
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10. PROBLEMATICA DEL SISTEMA ACTUAL
Luego de presentar las caracteristicas técnicas de los diferentes elementos que
componen el sistema de acueducto de Aracataca, se procedid a identificar las
principales problematicas del funcionamiento actual del sistema.

Las problematicas actuales del sistema de acueducto del municipio de Aracataca
se caracterizan principalmente por:

e La falta de continuidad en el servicio, y las constantes y prolongadas
interrupciones de este.

e Las presiones de servicio con las que actualmente opera el sistema son muy
bajas lo cual no permite la operacion de aparatos sanitarios.

e La red de distribucion contiene un indice de pérdidas muy alto.

e Las obras realizadas para el mejoramiento del sistema se han hecho sobre
componentes, dejando a un lado el sistema como conjunto.

e La operacion del sistema se ha realizado por personal no especializado.

e La construccion de gran parte de la infraestructura de redes de distribucién se
ha realizado por las comunidades sin un seguimiento y control técnico adecuado.

e La falta de continuidad genera un aumento notable en el caudal durante las
horas donde se dispone del servicio, superando el caudal de disefio de la red de
distribucion.

e La falta de continuidad genera cambios de presiones en la red lo cual
representa un desgaste afectando su funcionamiento y aumentando las pérdidas.

e Los usuarios tienen malos habitos en cuanto al consumo del agua y
frecuentemente se desperdicia el recurso por mal manejo del usuario.

e Tuberia en mal estado o mal instalada con presencia de fugas importantes con
las cuales se convive.

e Conexiones sin anclajes y empatadas de forma forzosa.
e Tuberias antiguas que han transportado agua cruda con altos niveles de

sedimentos, colores, y turbiedad, que se han deteriorado, resaltando la
disminucién del didmetro interno efectivo.
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e Tuberias no idéneas (riego, alcantarillado, etc.) instaladas para trabajo como
tuberia a presion.
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11. ANALISIS Y PROPUESTA DE OPTIMIZACION DE LA RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

11.1 PROYECCION DE POBLACION Y DEMANDA
11.2 NIVEL DE COMPLEJIDAD

En el Titulo A, numeral A.3 del Reglamento Técnico para el sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000), se establece la clasificacion de los
proyectos de acueducto y/o alcantarillado en un nivel de complejidad dependiendo
del numero de habitantes y su capacidad econdémica tal como se indica en la
Tabla 6.

Tabla 6. Nivel de complejidad del sistema.
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA
Poblacion en la
Cabecera Municipalq)

Capacidad econGmica

Nivel de Complejidad :
de los usuarios

(Habitantes)
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio - Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente: COLOMBIA. Ministerio de Vivienda. Viceministerio de Agua vy
Saneamiento Basico. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS. 2 ed. Bogota: Minvivienda, 2010. p. 120.

La poblacion actual de la cabecera del municipio de Aracataca es de 23.492
habitantes, que en su mayoria son estratos 1 y 2, lo cual significa que se tiene un
nivel de complejidad MEDIO-ALTO del sistema.

Dado que la capacidad econdémica de los usuarios del sistema es BAJA pero la
poblacion total proyectada para el afio 2042 es de 34.680 habitantes, se establece
un nivel de complejidad MEDIO ALTO, ya que el RAS-2000 establece que la
asignacion del nivel de complejidad debe ser la que resulte mayor entre la
clasificacion obtenida por la poblacion urbana que en este caso es Media Alta y la
capacidad econ6mica es Baja.

11.2.1 Periodo de disefio. Para todos los componentes del sistema de acueducto

y/o alcantarillado segun la Resolucion 2320 del MAVDT del 27 de noviembre de
2009, el periodo de disefio se determina mediante la Tabla 7.
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Tabla 7. Periodo de disefio.

Nivel de C_omplejldad del Periodo de Disefio M&ximo
Sistema
Bajo, Medio y Medio - Alto 25 afios
Alto 30 afos

Fuente: COLOMBIA. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
Resolucién numero 2330, 30 de noviembre de 2009.

De acuerdo con el Nivel de Complejidad del sistema MEDIO ALTO,
correspondiente a un periodo de disefio de 25 afios. El horizonte de disefio sera el
afo 2042.

11.3 DOTACION NETA

De acuerdo con la Resolucion 2320 del afio 2009 por la cual se modifica
parcialmente la Resolucion No. 1096 de 2000 que adopta el Reglamento Técnico
para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico —RAS se asume una
dotacion neta de 135 L/hab.dia de acuerdo con el nivel de complejidad del sistema
el cual es MEDIO ALTO y un Clima Frio con una altura superior a los 1000 metros
sobre el nivel mar.

11.3.1 Pérdidas técnicas maximas admisibles. De acuerdo a la resolucién 2320 del
afo 2009 se asumen unas pérdidas técnicas admisibles del 25%.

11.4 DOTACION BRUTA

La Dotacién Bruta Actual es igual la Dotacion Neta Actual dividida entre uno
menos el porcentaje de pérdidas actual.

Por consiguiente:

_ dneta . on 4
bruta 1_%p cuacion
135 L L
D = D.. =180 (—— —
bruta 1—25%(hab—d|’a) bruta (hab—dia)

11.5 PROYECCION DE DEMANDAS DE AGUA

A continuacion se presenta la estimaciéon y proyeccién de la demanda de agua.
Los diferentes niveles de consumo estan especificados en el RAS 2000 y se
transcriben a continuacién con sus respectivas ecuaciones.

e Caudal Medio Diario (Qmd): Es el caudal medio calculado para la poblacién
proyectada, teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al
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promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio y puede calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

omd = Poblacién *dotacion bruta Ecuacién 5
86400
*
Omd = S46807180 _ ) o51/s)
86400

e Caudal Maximo Diario (QMD): Corresponde al consumo maximo registrado
durante 24 horas durante un periodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal
medio diario por el coeficiente de consumo maximo diario, k1. El caudal maximo
diario se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6
QMD =Q,, *k;

Donde ki1 es el coeficiente de consumo maximo diario y equivale a 1.20 de acuerdo
con el RAS 2000.
QMD =Qmd *1.2 QMD=72.25*1.2=86.70L/s

e Caudal Maximo Horario (QMH): El caudal méximo horario QMH, corresponde al
consumo maximo registrado durante una hora en un periodo de un afio, sin tener
en cuenta el caudal de incendio. Se calcula como el caudal maximo diario
multiplicado por el coeficiente de consumo maximo horario, k2, segun la siguiente
ecuacion:

QMH =QMD *k, Ecuacién 7

Donde k2 es el coeficiente de consumo maximo horario y equivale a 1.50 ya que
hace parte de la red matriz de acuerdo con el RAS 2000.

QMH =QMD *1,5=86.70*1.5=130.05(l / s)

Los parametros de disefios utilizados para el célculo se muestran en la Tabla 8 y
los resultados de éste se encuentran en la Tabla 9.

Tabla 8. Resumen de parametros de disefio.

DATOS
Numero de Habitantes Estimado 34,680
Nivel de Complejidad del Sistema por # de hab Medio Alto
Capacidad econémica de los usuarios Baja
Nivel de Complejidad del Sistema por capacidad Medio Alto
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DATOS
econdémica
Nivel de Complejidad del Sistema Medio Alto
Altura de la Poblacién [msnm] 40
Clima de la Poblacién Clima Céalido

Fuente: Autores.

Tabla 9. Resumen del célculo de caudal.

CALCULO DE CAUDAL
Dotacion Neta Maxima [I/hab-dia] 135
Pérdidas Técnicas Maximas Admisibles [%op] 25%
Periodo de Disefio Maximo [afi0s] 25
Dotacion Bruta [I/hab-dia] 180
Célculo de la demanda de agua
Qmd - CAUDAL MEDIO DIARIO [ I/s ] 72.25
Coeficiente de consumo méaximo diario k1 1.2
QMD - CAUDAL MAXIMO DIARIO [ /s ] 86.70
Coeficiente de consumo maximo horario k2 15
QMH - CAUDAL MAXIMO HORARIO [ I/s ] 130.05

Fuente: Autores.

11.5.1 Proyeccion de poblacion. Para el célculo de la poblacién proyectada se
presenta la informacion presentada por WASSER en la Tabla 10.
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Figura 8. Proyeccion de poblacion.
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Fuente: Autores.

En la Figura 8 se muestra la poblacién calculada en el informe de WASSER para
los afios 2011 al 2036, la cual se encontrd que era una proyeccion lineal (con un
R2 de 1) como se indica en la figura; con lo cual se realizé la proyeccion hasta el
horizonte de disefio planteado, afio 2042.

Tabla 10. Poblacién estimada.

Dot. Neta Perzl/?das Dot Bruta | Qmd | QMD | QMH
Afo Poblacion | It/hab/dia | Técnicas It/hab/dia | (Ips) | (Ips) | (Ips)
2011 22 293 135 25% 180 46.4 | 55.7 83.6
2012 22 692 135 25% 180 47.3 56.7 85.1
2013 23 092 135 25% 180 48.1 57.7 86.6
2014 23 492 135 25% 180 48.9 58.7 88.1
2015 23 892 135 25% 180 49.8 59.7 89.6
2016 24 291 135 25% 180 50.6 60.7 91.1
2017 24 691 135 25% 180 51.4 61.7 92.6
2018 25091 135 25% 180 52.3 62.7 94.1
2019 25490 135 25% 180 53.1 63.7 95.6
2 020 25 890 135 25% 180 53.9 64.7 97.1
2021 26 290 135 25% 180 54.8 65.7 98.6
2022 26 689 135 25% 180 55.6 66.7 | 100.1
2023 27 089 135 25% 180 56.4 67.7 | 101.6
2024 27 489 135 25% 180 57.3 68.7 | 103.1
2025 27 889 135 25% 180 58.1 69.7 | 104.6
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Dot. Neta Persfi)das Dot Bruta | Qmd | QMD | QMH
Afo Poblacion | It/hab/dia | Técnicas It/hab/dia | (Ips) | (Ips) | (Ips)
2 026 28 288 135 25% 180 58.9 70.7 | 106.1
2 027 28 688 135 25% 180 59.8 71.7 | 107.6
2028 29 088 135 25% 180 60.6 72.7 | 109.1
2 029 29 487 135 25% 180 61.4 73.7 | 110.6
2 030 29 887 135 25% 180 62.3 74.7 | 112.1
2031 30 287 135 25% 180 63.1 75.7 | 113.6
2032 30 686 135 25% 180 63.9 76.7 | 115.1
2033 31 056 135 25% 180 64.7 77.6 | 116.5
2034 31486 135 25% 180 65.6 78.7 | 118.1
2 035 31 866 135 25% 180 66.4 79.7 | 119.5
2 036 32 285 135 25% 180 67.3 80.7 | 121.1
2 037 32 683 135 25% 180 68.4 | 82.1 | 123.1
2038 33082 135 25% 180 69.2 83.1 | 124.6
2039 33482 135 25% 180 70.1 84.1 | 126.1
2040 33881 135 25% 180 70.9 85.1 | 127.6
2041 34 280 135 25% 180 71.7 86.1 | 129.1
2042 34 680 135 25% 180 72.6 87.1 | 130.7

Fuente: WASSER. Ingenieria del agua [en linea]. Madrid [Citado: agosto 15,
2014]. Disponible en Internet: <URL.: http://www.wasser.es/documentos.html>.

Para complementar los estudios realizados se realiz6 un nuevo célculo teniendo
en cuenta las pérdidas iniciales del 85 % para tratar de estimar el comportamiento
actual del sistema y se supuso que en un periodo de 10 afios se reduciran las
pérdidas. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Verificacion célculo poblacién proyectada.
Dot. Neta Per:;/(i)das Dot Bruta omd QMD QMH
Afio Poblaciéon | It/hab/dia | Técnicas | It/hab/dia (Ips) (Ips) (Ips)
2011 22 293 135 85% 900.00 232.22 278.66 417.99
2012 22 692 135 85% 900.00 | 236.38 | 283.65 | 425.48
2013 23 092 135 85% 900.00 | 240.54 | 288.65 | 432.98
2014 23 492 135 85% 900.00 24471 293.65 440.48
2015 23 892 135 79% 642.86 177.77 213.32 319.98
2016 24 291 135 73% 500.00 140.57 168.69 253.03
2017 24 691 135 67% 409.09 116.91 140.29 210.43
2018 25 091 135 61% 346.15 100.52 120.63 180.94
2019 25 490 135 55% 300.00 88.51 106.21 159.31
2 020 25 890 135 49% 264.71 79.32 95.18 142.78
2021 26 290 135 43% 236.84 72.07 86.48 129.72
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Dot. Neta Perzi/?das Dot Bruta omd QMD QMH
Afio Poblacién | It/hab/dia | Técnicas | It/hab/dia (Ips) (Ips) (Ips)
2022 26 689 135 37% 214.29 66.19 79.43 119.15
2023 27 089 135 31% 195.65 61.34 73.61 110.42
2024 27 489 135 25% 180.00 57.27 68.72 103.08
2 025 27 889 135 25% 180.00 58.10 69.72 104.58
2 026 28 288 135 25% 180.00 58.93 70.72 106.08
2 027 28 688 135 25% 180.00 59.77 71.72 107.58
2028 29 088 135 25% 180.00 60.60 72.72 109.08
2029 29 487 135 25% 180.00 61.43 73.72 110.58
2 030 29 887 135 25% 180.00 62.26 74.72 112.08
2031 30 287 135 25% 180.00 63.10 75.72 113.58
2032 30 686 135 25% 180.00 63.93 76.72 115.07
2 033 31 056 135 25% 180.00 64.70 77.64 116.46
2034 31 486 135 25% 180.00 65.60 78.72 118.07
2035 31 866 135 25% 180.00 66.39 79.67 119.50
2 036 32 285 135 25% 180.00 67.26 80.71 121.07
2 037 32 683 135 25% 180.00 68.09 81.71 122.56
2 038 33 082 135 25% 180.00 68.92 82.71 124.06
2 039 33 482 135 25% 180.00 69.75 83.70 125.56
2040 33 881 135 25% 180.00 70.59 84.70 127.05
2041 34 280 135 25% 180.00 71.42 85.70 128.55
2042 34 680 135 25% 180.00 72.25 86.70 130.05

Fuente: Autores.

En la Figura 9 se observa la comparacion del caudal maximo horario considerando
las pérdidas estimadas en la actualidad y las calculadas mediante la proyeccion de
demandas. Se debe tener en cuenta que el sistema no fue disefiado para soportar
un caudal de la magnitud que suponen las demandas estimadas actualmente que
superan en gran manera a las de disefio y es por esto que la problematica de las
pérdidas debe ser un punto importante a solucionar. Se debe tener en cuenta que
el porcentaje de pérdidas fue establecido con lo establecido en el RAS 2000,
Numeral B.3. Todo tipo de pérdidas estan incluidas en el porcentaje de Pérdidas
Técnicas (fugas, irregularidades de consumo, etc.).
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Figura 9. Comparacion de QMH proyectados calculados.
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Fuente: Autores.

11.6 SECTORIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCION

La sectorizacion se realiza para disminuir las pérdidas comerciales y técnicas. La
sectorizacién incluye el reconocimiento de la delimitacién de la red de acueducto
en sectores homogéneos. Se debe poder medir el volumen suministrado y el
volumen facturado por sector, para optimizar el recurso, calcular el indice de agua
no contabilizada, conocer las causas de pérdida y generar soluciones para el
control de la misma.

El desarrollo de la actividad de sectorizacion se plantea bajo el siguiente orden:

Planteamiento de objetivos

Definicion de la red matriz

Definicion de sectores y subsectores

Verificacion de limites con el modelo hidraulico preliminar

Analisis de operacion en condiciones de racionamiento y emergencias
Andlisis de los aspectos comerciales

Proyecciones por sectores, segun demografia y urbanismo
Materializacidon en campo.
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11.7 SECTORIZACION DE REDES EN SISTEMAS CON INTERMITENCIA DE
SERVICIO

La sectorizacion permite generar una presurizacion parcial de uno de los sectores.
La sectorizacion adecuada del sistema, la definicion de la red matriz y las
condiciones de funcionamiento del sistema completo, como las de cada sector
propuesta deben permitir el desarrollo de una estrategia adecuada para la
presurizacion total del sistema.

11.8 DEFINICION DE LA RED MATRIZ

Es necesario definir la red matriz dentro de todo el sistema de acueducto, para
comenzar con la presurizacion de esta. La red matriz debe permitir la alimentacion
de cada uno de los sectores propuestos de manera independiente, para un mayor
control y mejor monitoreo. Puede ser necesaria la construccion de tuberias
secundarias que vayan paralelas a la de la red matriz para que estas ultimas no
vayan a perder su condicion de lineas expresas y evitar que existan conexiones
directas a la red matriz de uso individual.
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Figura 10. Red matriz.

Fuente: Autores.

En la Figura 10, Red Matriz, se muestra la localizacion de la red matriz definida
para abastecer los 8 sectores. La red matriz estd compuesta por dos tramos
principales: el tramo superior comunica la PTAP nueva con el sector bajo del
municipio por la conexion donde se ubica la valvula de control de presion. El
segundo tramo inferior conecta la PTAP con el Sector Bajo, este tramo funciona
por gravedad.

La red matriz se definié, reconociendo un recorrido que abarcara una posible
alimentacion del casco urbano .Para esto se tuvo en cuenta el funcionamiento de
la red de distribucion actualmente, reconociendo los tubos que cumplian una
funcién primaria y los tubos que podian llegar a ser parte de esta red cerrada. Los
tubos de asbesto cemento que salian de la planta de tratamiento antigua hacia el
sector centro y la aduccién a esta planta, son algunos de los tubos existentes que
se utilizaron para la definicion de la red matriz. En el sector raiz se definio el
trazado de la tuberia existente de 6” que se encargaba de llevar agua a gran parte
de este sector, para comunicarla con el sector centro por el cruce existente de la
carrilera. La tuberia de 6” se encuentra en regular estado por lo que se propone la
construccion de un trazado similar pero en tuberia de PVC de 8”.
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Figura 11. Localizacion de puntos de conexion a la red matriz.
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Fuente: Autores.
11.9 PARAMETROS DE SECTORIZACION

A continuacién se muestran los limites fisicos presentes en el Municipio de
Aracataca, como son vias principales (color rojo), canales y rios (color verde), que
generan divisiones fisicas en el territorio.
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Figura 12. Limites fisicos.

Fuente: Autores.

El casco urbano es atravesado por la via férrea, la cual divide los dos sectores
principales del Municipio (Centro y Raices). La otra linea divisoria de flujo es la via
principal, la cual une la carretera Fundacion — Aracataca con la carretera 45. Los 2
canales que atraviesan el casco urbano también generan divisiones fisicas dentro
de los dos sectores.El Plan de Ordenamiento Territorial del 2009 establece que el
perimetro de la zona urbana esta delimitado segun las coordenadas que forman el
poligono de la figura 13.

Figura 13. Area rural-POT 2009.

Fuente: Autores.
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De acuerdo a las caracteristicas comerciales, normativas, fisicas e hidraulicas del
municipio se propone la sectorizacion, compuesta por 8 sectores presentados en
la Figura 14.

Figura 14. Sectorizacion.

Fuente: Autores.
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12.

ANALISIS DE RESULTADOS

12.1 RED EXISTENTE PRESIONES A LAS 12:00 am

Una vez modelada la red de acueducto existente del municipio de Aracataca, se
realiza un histograma de frecuencias para realizar un andlisis cuantitativo de las
presiones existentes a las 12:00 am como se muestra a continuacion en la tabla

12.

Tabla 12. Frecuencia de presiones en la red a las 12:00 am.

CLASE |FRECUENCIA| % ACUMULADO
76.9999 3 0.32%
77.9999 1 0.43%
78.9999 4 0.85%
79.9999 13 2.23%
80.9999 17 4.04%
81.9999 35 7.77%
82.9999 33 11.28%
83.9999 59 17.55%
84.9999 45 22.34%
85.9999 40 26.60%
86.9999 46 31.49%
87.9999 20 33.62%
88.9999 35 37.34%
89.9999 29 40.43%
90.9999 33 43.94%
91.9999 35 47.66%
92.9999 13 49.04%
93.9999 7 49.79%
94.9999 16 51.49%
95.9999 30 54.68%
96.9999 21 56.91%
97.9999 25 59.57%
98.9999 38 63.62%
99.9999 87 72.87%

100.9999 110 84.57%
101.9999 136 99.04%
102.9999 9 100.00%
y mayor... 0 100.00%

Fuente: Autores.
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A continuacion se relaciona en la Tabla 13 los datos estadisticos de las presiones
existentes en lared a las 12:00 am.

Tabla 13. Andlisis estadistico presiones 12:00 am.

PRESION
MIN MAX
76.58 102.62
media 92.8
mediana 94.4
moda 101.9
desv. Estandar 7.5
varianza 56.0

Fuente: Autores.

Figura 15. Histograma de frecuencias — red existente presiones a las 12:00 am.

Histograma

160 - - 120,00%

150 - 100,00%
& 120 - U
e 100 - - 80,00%
3 801 - 60,00%
o 60 - ’
< a0 - I - 40,00%
B 20 - . 11 . - 20,00% m Frecuencia
0 e 0,00% % acumulado

(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
QO 9 O O 0 a g g a a a a0 a o
o [s.0] o o =t o (s 0] o 4 = o (s 0] o o
M~ M~ (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (o) (o) (o) (o) (#)] o o

L | L |

Clase

Fuente: Autores.

En el caso de la red existente presenta una desviacion estandar de presiones del
7.5, luego de plantear una alternativa de optimizacion de la red se sectorizd
logrando una desviacién estandar de 4.4, logrando optimizar la red ajustando
todos los puntos de suministro a presiones cercanas.

Como se puede observar en la grafica de andlisis de frecuencia la presion
promedio es de 92.8 m.c.a y la moda de 120 puntos de suministro con un caudal
de 101.99 m.c.a.

Se tienen presiones con un intervalo demasiado alto, en este caso la presion
minima es de 65 m.c.a y una presiéon Max de 103 m.c.a.
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12.2 RED SECTORIZADA CON PRESIONES A LAS 12:00 am

Una vez modélalo la red de acueducto sectorizada del municipio de Aracataca, se
realiza un histograma de frecuencias para realizar un andlisis cuantitativo de las
presiones existentes a las 12:00 am como se muestra a continuacion en la tabla
14.

Tabla 14. Frecuencia de presiones en lared a las 12:00 am.

CLASE | FRECUENCIA | % ACUMULADO
12.9999 5 0.47%
13.9999 0 0.47%
14.9999 5 0.95%
15.9999 30 3.80%
16.9999 37 7.31%
17.9999 73 14.25%
18.9999 117 25.36%
19.9999 161 40.65%
20.9999 48 45.20%
21.9999 77 52.52%
22.9999 83 60.40%
23.9999 64 66.48%
24.9999 56 71.79%
25.9999 49 76.45%
26.9999 60 82.15%
27.9999 40 85.94%
28.9999 47 90.41%
29.9999 36 93.83%
30.9999 22 95.92%
31.9999 15 97.34%
32.9999 19 99.15%
33.9999 4 99.53%

y mayor... 5 100.00%

Fuente: Autores.

A continuacion se relaciona en la Tabla 15 los datos estadisticos de las presiones
presentes en la red sectorizada a las 12:00 am.
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Tabla 15. Analisis estadistico presiones 12:00 am.

PRESION

MIN MAX

12.54 40.84
media 22.3
mediana 21.7
moda 19.0
desv. Estandar 4.4
varianza 19.6

Fuente: Autores.

Figura 16. Histograma de frecuencias — red sectorizada presiones a las 12:00 am.
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Fuente: Autores.

En el caso de la red sectorizada presenta una desviacién estandar de presiones
del 7.5 a las 12:00 am, luego de plantear una alternativa de optimizacion de la red
se sectorizo logrando una desviacion estandar de 4.4 a las 12:00 am, logrando
optimizar la red ajustando todos los puntos de suministro a presiones cercanas.

Como se puede observar en la grafica de analisis de frecuencia la presion
promedio es de 22.3 m.c.a y la moda de 160 puntos de suministro con un caudal
de 19 m.c.a.

Se tienen presiones con un intervalo normal en este caso la presion minima es de
12.54 m.c.ay una presion Max de 40.8 m.c.a optimizando la red.
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12.3 RED EXISTENTE CON PRESIONES A LAS 7:00 am

Al realizar el andlisis del modelo existente en las horas de maximo consumo en
este caso a las 7:00 am, encontrando presiones negativas razon por la cual no se
tuvieron en cuenta en el analisis estadistico.

12.4 RED SECTORIZADA CON PRESIONES A LAS 7:00 am

Una vez modélalo la red de acueducto existente del municipio de Aracataca, se
realiza un histograma de frecuencias para realizar un andlisis cuantitativo de las
presiones existentes a las 7:00 am como se muestra a continuacion en la tabla 16.

Tabla 16. Frecuencia de presiones en la red a las 7:00 am.

Clase Frecuencia % acumulado
4.9999 7 0.66%
5.9999 11 1.71%
6.9999 13 2.94%
7.9999 16 4.46%
8.9999 15 5.89%
9.9999 30 8.74%

10.9999 58 14.25%

11.9999 125 26.12%

12.9999 250 49.86%

13.9999 99 59.26%

14.9999 95 68.28%

15.9999 72 75.12%

16.9999 69 81.67%

17.9999 48 86.23%

18.9999 57 91.64%

19.9999 48 96.20%

20.9999 10 97.15%

21.9999 16 98.67%

22.9999 5 99.15%

23.9999 2 99.34%

y mayor... 7 100.00%

Fuente: Autores.

A continuacion se relaciona en la Tabla 17 los datos estadisticos de las presiones
encontradas en la red sectorizada a las 7:00 am.
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Tabla 17. Analisis estadistico presiones 7:00 am.

Fuente: Autores.

PRESION

MIN MAX

4.36 41.36
media 13.8
mediana 12.9
moda 12.4
desv. Estandar 3.6
varianza 12.7

Figura 17. Histograma de frecuencias — red sectorizada presiones a las 7:00 am.
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En luego de plantear una alternativa de optimizaciéon de la red, se sectorizo
logrando una desviacion estdndar de 3,6 a las 7:00 am, optimizando la red
ajustando todos los puntos de suministro a presiones cercanas.

Como se puede observar en la grafica de analisis de frecuencia la presion
promedio a las 7:00 am es de 13.8 m.c.a y la moda de 250 puntos de suministro
con un caudal de 12.4 m.c.a.

Se tienen presiones con un intervalo normal en este caso la presion minima es de
4.3 m.c.ay una presion Max de 24 m.c.a que se presentan a la 7:00 am.
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13. SIMULACION DIGITAL

Un modelo hidraulico es una representacion matematica de un sistema real de
distribucion ilustrada mediante una interface gréfica que simula o imita el
comportamiento del sistema real replicando las condiciones dinamicas de su
operacion.

La utilizacion de un modelo de simulacién hidraulica es de gran ayuda en los
siguientes procesos:

e Evaluacion de la capacidad instalada de la red actual
e Definicion de la red matriz
e Formulacion de la sectorizacion.

Para identificar las obras complementarias necesarias para la optimizacion del
sistema de acueducto del municipio de Aracataca se tienen en cuenta
fundamentos tedricos relacionados con flujo, velocidad, presion, continuidad,
energia, perdidas menores, etc. El proceso de modelacion hidraulica se lleva a
cabo haciendo uso del programa EPANET del cual se procede hacer su respectiva
presentacion y posteriormente los conceptos tedricos mas importantes.

13.1 PROGRAMA DE MODELACION

Los avances existentes en desarrollo de Software especializado en ingenieria de
consulta, han posibilitado hoy en dia, obtener mayor flexibilidad en Ila
conceptualizacion basica y el posterior desarrollo de proyectos, agilizando el
estudio de alternativas y mejorando sosteniblemente la calidad de la informacion
requerida en los disefios.

Para las Empresas de Acueducto, una de las mayores dificultades que se
presenta, es el tener que tomar decisiones que influyen en el funcionamiento de su
sistema desde el punto de vista hidraulico, sin conocer exactamente la forma en
que éste se vera afectado. Resoluciones sobre instalacion de valvulas,
construccion de nuevas redes matrices, cierre de tuberias, aislamiento de
sectores, etc., suelen ser planeadas y ejecutadas sin tener un conocimiento exacto
de las consecuencias que éstas van a tener sobre la totalidad de la red de
distribucion de agua. De esta forma se corre el riesgo de tener resultados
imprevistos en el comportamiento de la red y/o cometer equivocaciones que
redundan no solo en perjuicios econdmicos, sino también en una disminucién en la
calidad del servicio prestado.

Es por esto que se requiere el apoyo permanente de herramientas que le permitan

evaluar el estado o funcionamiento operativo del sistema de acueducto y tomar
decisiones operativas, constructivas y de mantenimiento en forma rapida y
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acertada. Es asi, que el diagnostico operativo de las redes de distribucién se ha
realizado con la ayuda de herramientas computacionales de modelacion
hidraulica, para el caso especifico, EPANET es un programa de ordenador,
desarrollado por la U.S. EPA, que realiza simulaciones en periodo extendido (o
cuasiestatico) del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
tuberias a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones
de tuberias), bombas, valvulas y depésitos de almacenamiento o embalses.
EPANET permite seguir la evolucién del flujo del agua en las tuberias, de la
presion en los nudos de demanda, del nivel del agua en los depdésitos, y de la
concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de distribucion durante
un periodo prolongado de simulacién. Ademas de las concentraciones, permite
también determinar los tiempos de permanencia del agua en la red y su

procedencia desde los distintos puntos de alimentacion.

EPANET ha sido disefiado como una herramienta de investigacioén para mejorar el
conocimiento del movimiento y evolucion de los constituyentes del agua en el
interior de los sistemas de distribucion. El médulo de calidad del agua de EPANET
permite modelizar fendmenos tales como la reaccion de los constituyentes en el
seno del agua, la reaccién con las paredes de las tuberias, y el transporte de
masa entre las paredes y el fluido trasegado.

El programa EPANET es un simulador dinAmico en periodo extendido para redes
hidraulicas a presion compuesto por:

e« Un moédulo de andlisis hidraulico que permite simular el comportamiento
dindmico de la red bajo determinadas leyes de operacion. Admite tuberias (tres
opciones para el calculo de las pérdidas), bombas de velocidad fija y variable,
valvulas de estrangulacion, reductoras, sostenedoras, controladoras de caudal,
rotura de carga, depdsitos de nivel fijo o variables, leyes de control temporales o
por consignas de presién o nivel, curvas de modulacion, etc.

e« Un médulo para el seguimiento de la calidad del agua a través de la red.
Admite contaminantes reactivos y no reactivos, calculo de concentraciones,
procedencias y tiempos de permanencia.

EPANET permite calcular:

El caudal que circula por cada una de las conducciones,

La presion en cada uno de los nudos,

El nivel de agua en cada tanque,

La concentraciéon de diferentes componentes quimicos a través de la red,
El tiempo de permanencia del agua en las tuberias,

La procedencia del agua en cada punto de la red.
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13.2 PROCESO DE MODELACION

El proceso de modelacion hidraulica tiene varias etapas que se resumen en la
introducciéon de pardmetros de entrada, célculo hidraulico y obtencion de
resultados.

13.2.1 Parametros de entrada.

13.2.1.1 Caudal de disefio. Para un nivel de complejidad alto la aduccién y
conduccion deben disefarse en base al Caudal Maximo Diario (QMD) el cual es
de 86.7 L/s.

13.2.1.2 Material de conduccioén. Los materiales utilizados en el sistema son:

Policloruro de Vinilo — PVC
Asbestos Cemento — AC
Hierro Dactil — HD

Hierro Fundido — HF.

13.2.2 Escenarios. ElI programa de modelacion permite la realizacion de
escenarios de modelaciébn que permiten comparar el sistema modelado con
diferentes alternativas de funcionamiento. En este caso se configuraron 4
escenarios los cuales son:

13.2.2.1 Escenario existente. En este escenario se modelaron la PTAP nueva, el
tanque elevado antiguo, el tanque elevado nuevo, todas las tuberias existentes,
con sus respectivas valvulas tipo mariposa y las fugas existentes del sistema.

Figura 18. Escenario existente.

Fuente: Autores.
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13.2.2.2 Escenario proyectado. En este escenario se modelaron la PTAP
nueva, el tanque elevado nuevo y la red matriz, las redes de distribucion de los
diferentes sectores propuestos (8) con su respectiva conexion a la red matriz y
valvula tipo mariposa. Se model6 una valvula de control de presion aguas arriba
en la conexion del Sector Centro y Sector Raices.

Figura 19. Escenario proyectado.

Fuente: Autores.

13.2.3 Informacién de Infraestructura. La informacién de infraestructura de los
elementos hidraulicos de la linea de conduccién se basa en la introduccion de
diferentes parametros fisicos propios para cada elemento o estructura. Estos
parametros comprenden:

e Tuberia: didmetro, la longitud, el material y la rugosidad.

e Tanque Elevacion Nuevo: area, elevacion (base), nivel inicial, nivel minimo y
nivel maximo.

e Tanque Almacenamiento PTAP: area, seccion, elevacion (base), demanda de
salida, elevacion inicial, elevacion minima y elevacién maxima.

e Valvulas de Mariposa: Didmetro, coeficiente de pérdidas, material, estado
(abierta o cerrada) y elevacion.

e Valvulas De Control de Presion Aguas Arriba: Diametro, coeficiente de
pérdidas, material, presion de control aguas arriba y elevacion.
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La construccion geométrica del modelo se realiz6 con base en el plano de
Catastro de las Redes de Acueducto de Aracataca del 2014 y el plano topogréfico
existente del Municipio de Aracataca del cual se dibujé toda la tuberia existente
conectada a la nueva PTAP. Se asignaron nodos en los cambios de diametro
nominal de tuberia o cambios de direccién en la misma, en accesorios y puntos
intermedios de la red.

A continuacion se presentan los datos de entrada utilizados para la alimentacion
del modelo:

e Tanque PTAP: La PTAP se model6 como un tanque que requiere a una
elevacion en la base de 45,98 msnm, con una elevacion inicial de 47,00 msnm,
una elevacion minima de 45,98 msnm y una elevacion maxima de 48,98 msnm. El
area de seccion del tanque se model6 de 256 m2 con seccion No-Circular. (Aplica
para todos los escenarios).

Tabla 18. Caudales de produccion simulados en la PTAP.

Escenario Producciéon de PTAP LPS
Existente sin fugas sin obras a corto plazo 80
Existentes con fugas sin obras a corto plazo 80
Existentes sin fugas con obras a corto plazo 80
Proyectado 90

Fuente: IEH GRUCON S.A.

e Tangque Elevado Viejo: El tanque elevado se model6 como un tanque, en una
elevacion en la base de 47,20 m, con un nivel inicial de 65.43 m, un nivel minimo
de 65,44 m y un nivel maximo de 68,62 m. El area de seccidon del tanque se
model6 de 56 m2 con seccidbn No-Circular. (No aplica para el escenario
Proyectado).

e Tanque Elevado Nuevo: El tanque elevado se model6 como un tanque, en una
elevacion en la base de 56,22 m, con un nivel inicial de 26,00 m, un nivel minimo
de 23,84 m y un nivel maximo de 27,84 m. El &rea de seccién del tanque se
modeld de 98 m2 con seccidén No-Circular. (Aplica para todos los escenarios).

e Tuberias de Red Matriz: La tuberia de la red matriz planteada, estd compuesta
por tramos de tuberia ya existentes de una longitud estimada de 8175 m, de
diametros que varian entre 6” y 12”. Se completd la red matriz por medio de
nuevos tramos de 8” de diametro con una longitud estimada de 2126m.
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Figura 20. Esquema localizacion red matriz.

Fuente: Autores.

e Valvulas de Control de Presion Aguas Arriba: se utilizé6 una valvula PSV para
mantener controlada la presién en la red matriz en los sectores 5, 6, 7 y 8. Se
modelo en un diametro de 6”, a una elevacion de 30.80 m, con un coeficiente de
pérdida de 2,00 y una presién aguas arriba de 20 mca.
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Figura 21. Esquema localizacion véalvula PSV.

Fuente: Autores.

e Vaélvulas de Mariposa: Para los escenarios existentes se modelaron las
valvulas existente como valvulas TCV tipo mariposa y los didmetros varian entre
3"y 12 “. En el caso del escenario proyectado se ubicaron valvulas TCV en los
puntos que abastecen los diferentes sectores saliendo de la red matriz, en dos
puntos como minimo para cada sector y se colocaron otras en tuberia que conecta
sectores. Se modelo como valvula tipo mariposa, los diametros varian entre 3" y
8".
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Figura 22. Esquemas localizaciéon valvulas TCV.

Fuente: Autores.

Las vélvulas de cierre permanente se modelaron como vélvulas TCV de tipo
mariposa en estado “Cerrado”.

Figura 23. Esquema localizacion de valvulas de cierre permanente.

Fuente: Autores.
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14. CONCLUSIONES

Luego de realizar el proceso de recopilacion de informacion, se llevé a cabo la
identificacion del estado actual de la red de distribucibn de agua potable del
municipio de Aracataca, encontrando que tenia bastantes deficiencias en su
funcionamiento. Dado lo anterior, se lograron identificar los parametros que se
tuvieron en cuenta para el planteamiento de la optimizacion de la red, como lo
fueron la demanda y las presiones de servicio.

Se llevd a cabo un analisis de la demanda actual y proyectada, teniendo en cuenta
los lineamientos dados por el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable
y Saneamiento Béasico — RAS y los datos extraidos del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica — DANE.

Se realizé una sectorizacion de la red actual del municipio con el fin de optimizar la
red y generar presiones optimas de servicio. Se trazd una red matriz compuesta
por tuberia existente con una longitud de 8200m y diametros de @6” y @8” y una
tuberia proyectada con una longitud de 2150m y un diametro de @8".

Se logré proponer un esquema de optimizacion hidraulica para el sistema de
distribucion de agua potable en el municipio, el cual fue desarrollado con el
software EPANET. Se realizé la modelacion hidraulica de la red evaluando el
escenario actual y el escenario sectorizado.

Se realiz6 un andlisis estadistico de las presiones de servicio, encontrando que es
muy util para la optimizacion de la red. Con este analisis pudimos observar que el
escenario de optimizacion propuesto, proporciona a la red las presiones
adecuadas que se ajustan a la necesidad actual del municipio y principalmente de
los usuarios.
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Anexo A. Modelo hidraulico.
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