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Resumen: En el trabajo se analizarcn los métodos de calculos y las restricciones de disefio que han
gobernado histéricamente el célculo de redes matrices de agua, hasta encontrar el disefic dptimo de una red
matriz, mediante la sustentacion y aplicacion de la metodologia de calculo de [-Pai Wu, la cual asegura el
costo minimo del sistema y una rapida convergencia en el proceso de célculo de tuberias. Se describe la
metodologia de célculo del modelo, y se concluye que el método para calcular redes matrices presentado en
este estudio, no depende de la subjetividad del proyectista al proponer los diametros de las tuberfas en un
sistema de red matriz; es por ello que calculando los didmetros con el criterio de |-Pai Wu, para luego
alimentar el software de modelacién (ya que estos solo realizan una comprobacién y no un disefio en si), se
podra llegar a sistemas dptimamente dimensionados y costeables para una poblacidn determinada.

Palabras clave. Red matriz, disefic 6ptimo, abastecimiento de agua.



1. Introduccidén

El estudic y la investigacion de redes de distribucidén de agua potable siempre ha apuntado al disefio
optimo, teniendo en cuenta a menudo el aspecto econémico, pero finalmente dominando la redundancia
hidraulica del sistema a la hora de seleccionar un sistema de redes matrices para la distribucion de agua
potable.

Enlos Ultimos afos el analisis econdmico y financiero ha estado haciendo carrera en el acompafiamiento
al disefic hidraulico, ya que los costos de la red matriz en un proyecto de infraestructura para la distribucién
de agua ocupan un peso importante en el presupuesto final.

Los métodos utilizados para calcular redes matrices en la actualidad dependen del anélisis subjetivo del
disefiador al momento de proponer los didmetros en los tramos de tuberia. Independiente del software
modelador que se utilice, siempre se tienen que proponer los diametros por parte del proyectista, llegandose
siempre a sistemas sobredimensionados e incosteables para una poblacidn determinada.

Son varios los motivos por los que una red matriz puede quedar sobredisefiada, como son, las
restricciones hidraulicas’ empiricas impuestas y aceptadas histéricamente y la velocidad maxima en un
sistema hidraulico; sumado a esto, los software modeladores de sistemas de abastecimiento, se encuentran
construidos para un proceso de comprobacion de diametros y no para un disefio de tuberias.

Finalmente sera el componente econdmico el criterio fundamental en el dimensionamiento de redes,
dado que para un diferente nimero de condiciones de funcionamiento compatibles entre si (econdmica e
hidraulicamente) existira un gran ndmero de soluciones técnicamente validas, y en este caso, sera el costo
el que hard identificar la solucidn éptima. Para lograr esto se aplicara para el calculo de redes matrices el

criterio de |-Pai Wu para el disefio de tuberias en serie.

2. Métodologia

En 1975 el profesor |-Pai Wu, investigador de la Universidad de Hawai, Honululu, en su trabajo "Disefio
de lineas de irrigacidon® experimentd que en una serie de tuberias de riego a presion, el disefic optimo se
podria lograr uniendo los puntocs de la linea piezométrica inicial y final, y que entre varias opciones
piezomeétricas la mas econdmica es la que simulaba una parébola invertida, con una depresion del 15% del
total de la cabeza total en la mitad de la linea; sin embargo la diferencia de costos entre los resultados
utilizando toda la energia disponible y las lineas 6ptimas de gradiente de energia no superan el 2,5% de
sobre costo.

La linea de pendiente de energia recta es sélo una solucidn entre numerosas curvas de pendiente de
energia que satisfacen hidraulicamente un sistema. Cualquier curva que conecta dos puntos en un plano de
presiches con una baja pendiente daréd unos tamafos de tuberias de la linea principal muy altos y unos

costos importantes, lo contrario occurrira si se tiene una buena pendiente.

! Por ejemplo, las restricciones dadas por la ecuacion de Hazen - Williams, (1905) y que se referencia en Macias (2007)



Los modelos de pendiente y de curvatura se trazaron como se muestra en la Figura 1 y, una vez
valorados los quince modelos piezométricos, como lo muestra la Figura 2, se encontrd que todas las curvas
sobre la linea recta No.8, tienen los costos mas altos y que el costo de la curva No.11 que se encuentra
debajo de la linea recta, se considera como la forma 6ptima de la linea de pendiente de energia. Esta curva
tiene una combadura debajc de la linea recta alrededor de 15% de la cabeza total en la mitad de longitud, y
comparando el costo de la linea de pendiente de energia recta No.8 con la linea de pendiente de energia
optima No.11 se observa que la diferencia del costo se aproximada solo al 2.5% de sobre costo comparada

con la solucion dptima.
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Figura 1. Lineas de gradiente de energia® Figura 2. Evaluacion de costos para diferentes

gradientes de energia3

El disefié optimo se obtiene igualandc los gradientes hidrdulicos entre nudos adyacentes a través de
suposiciones hipotéticas. Para el calculo final de los didmetros se hace necesario un proceso iterativo que
encuentre las cabezas que se acercan mas al gradiente 6ptimo. Featherstone (1983) propone realizar un
planc imaginario en el cual se une el reservorio con el punto topoldgicamente mas alejado.

El criterio de |-Pai Wu asegura no solo un costo minimo del sistema, sino una réapida convergencia en el
proceso de calculo de tuberias en serie. Para esquemas de abastecimiento de agua potable en ciudades
grandes y medianas, se puede aplicar como criterio de disefio, o funcidén objetivo de disefio, el tratar de
obtener una linea piezométrica en las uniones semejante a la linea recta que conecte las superficies de los
tangues extremos, es decir, el tanque abastecedor principal y el tanque mas alejado, topoldgicamente
hablando, (Saldarriaga, 2007).

La metodologia de calculo gque se propone en este trabajo consiste en el gasto de la energia disponible
en el sistema atendiendo el criterio de disefio de |-Pai Wu para tuberias en serie, y la interpretacién del

mismo realizadas por Featherstone, 1983 y Saldarriaga, 2007.

% Tomado de la figura 3 del informe de |-Pai Wu

* Tomado de la figura 4 del informe de |-Pai Wu



Para llegar al disefio éptimo se construye la configuracion topolégica de la red, con las longitudes
acumuladas de cada uno de los elementos de consumo, a partir del tanque principal de alimentacion y sus
cotas respectivas; en el caso de los puntos de interseccidn de varias alimentaciones (uniones), se grafican
lineas verticales en funcion de las distancias acumuladas de igual manera como se hace con los tanques de
almacenamiento o nudos de consumo. Luege de tenerse la grafica de distancia acumulada versus cotas, se
determinan cuales son los puntos de demanda criticos del sistema y los de mayor cabeza piezométrica
respectivamente; como el objetivo es consumirse totalmente la energia disponible, se traza preliminarmente
una linea piezomeétrica optima (I-Pai Wu) y dependiendo de la configuracién topolégica de la red se
determinara si se utilizan una o varias lineas equivalentes de |-Pai Wu, de tal manera que la red a disefiar se
consuma totalmente la energia disponible en el sistema.

Pueden existir situacicnes en las cuales no se logre atender piezométricamente todos los puntos de
consumo con el primer trazado de lineas |-Pai Wu. Para estos casos se seguird buscando el tanque de
mayor cabeza (tanque con la cota menor del sistema) que ligado al tanque principal arroje cotas en las
uniones que permitan que el agua llegue a los tanques finales (tomando como finales los tanques asociados
a la unién). Adicionalmente, se tendran redes en las cuales se necesite trazar mas de una linea |-Pai Wu,
por lo que es necesario establecer topolégicamente la conectividad de las uniones con respecto a los
tangues y determinar las uniones que se convertiran en elementos de control dinamico* para el trazado de
las nuevas lineas |-Pai Wu.

Una vez conocidos los gradientes de energia disponible ~+ mediante la metodologia |I-Pai Wu para cada
una de las uniones de la red, se procede a realizar el célculo hidraulico y finalmente se encuentran los
didametros de cada tramo, utilizando el método de disefio de tuberias en serie y abiertas propuestos en

Saldarriaga (2007) (ver Diagrama de Flujo 1y Diagrama de Flujo 2).

3. Aplicacién Del Método Para El Disefio De Una Red Matriz En El Valle De Aburra

Para la aplicacion se selecciond una red matriz que transporte caudales importantes y se partid de
informacion topolégica actualizada a 1999, en el estudio de diagndstico del problema de calidad del agua en
la red de conduccién de las Empresas Publicas de Medellin, elaborado por CIFI de la Universidad de los
Andes. Se hace claridad que el ejemplo propuesto es netamente de caracter académico, ya que el objetivo
no fue realizar una evaluacion hidraulica del disefio actual, sino la aplicacién y analisis del criterio de [-Pai

Wu planteado; es por ello que los caudales se adoptaron para el horizonte maximo de disefio.

4 S s . s
Se llaman elementos de control dinamico, porque a partir de Zuj calculados en las uniones, se trazaran nuevas lineas

|-Pai Wu.
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Diagrama de Flujo 1. Disefio de tuberias simples
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Diagrama de Flujo 2. Disefio de redes abiertas

3.1 Zona Occidental Red De Medellin

Se disefiara el tramo de la red abierta de Medellin comprendida entre el tangue de almacenamiento principal
de Ayurd y el tanque de distribucion del volador, zona occidental del Valle de Aburrd. En la Tabla 1 se

muestran la alimentacién de los tanques, en la Tabla 2 la configuracién topolégica de las redes a disefiar.



Tabla 1. Tanques alimentados por Ayura Zona Tabla 2. Caracteristicas topolédgicas de la red

Occidental abierta Zona Occidental
e e Parémetros Disefo
Tanque I Cota (m) | Longitud (m}) [REdid 1 | Longitud (m) m:’,!) MmllK:(m)‘ tfd’f;, Allmemaicion
AYURA 1756,80 0,00 1 0 1 5198,50 2084 | CCP |1.2E-04 0
RODEO-RINCON 1688,70 9.441,00 2 1 2 2253,00 0,781 | CCP |12E04 0
NUTIBARA 1-2 | 7155300 | 10.240,50 3 2 3 1989,50 0012 | PVC |15E06| 0 RINCON-RODEO
ALTAVISTA 1645,90 10.399,00 4 2 4 1576.50 0.769 | CCP [1.2E-04 0
AMERICA 12 1579.90 12.741.00 5 4 5 | 137100 0226 | PVC [15E06| ALTAVISTA
—— B EeRG D 164820 5850 6 4 3 1660.50 0543 | CCP |1.2E04 0
_ Jo_ T | | B s 7 3 7 213400 0,106 | PVC |1,5E06 0 BELENCITO 1-2
ROBLEDO 1645,20 17.220,00 } }
8 [ 8 132,50 0438 | CCP |1.2E:04 0
PAL ENQUE ) _1_2:10 33 Il 1"_’30_350 9 ] ] 1920,00 0438 | PVC |15E06 0 AMERICA 1-2
VOLADOR 157500 18:036.00 10 | 1 | 10 | 37950 | 1303 | CCP |1.2604| 0O
1 10 11 | 124550 0587 | PVC |15E08| O NUTIBARA 1-2
12 10 | 12 709250 0716 | CCP |1.2E04 0
[937 2 [ | 122100 0320 | PVC |15E06| 0O PALENQUE
4 12 | 14 8,00 039 | CCP |12E04 0
[T 14 15 | 112450 0,083 | PVC |15E06| 0 ROBLEDO
6 1 | 16 | 194050 0,313 | PVC | 1,566 0 VOLADOR

En la Figura 3 se relaciona esquematicamente la ubicacién espacial de cada uno de los elementos que
componen la red matriz de distribucién. En la Figura 4 se ilustran las lineas |-Pai Wu propuestas para este
caso y las cotas piezomeétricas de las uniones que componen la red, adicicnalmente, en la Tabla 3 se

presenta el resumen de los célculos hidraulicos y los costos de la red por tramos.
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Tabla 3. Resumen de calculos Método de I-Pai Wu Zona Occidental®

Tramo D (in) | Costo (US) | Qy(m®s)| Qr(m¥s) | L(m) | Kn [Material| K,(m) [ Hf (m) |Hm (m)| Hr (m) | Cabeza (m)| E.D. (m) |P.N. (m)| AHse
AYURA - 1 39 $5.277.118 2,084 2,198 5198,5 0 CcCcP 1,2E-04| 25,54 0,00 25,537 28,348 2,811 2,811 -
1-2 24 $ 1.149.869 0,781 0,827 2253,0 0 CCP 1,2E-04| 19,42 0,00 19,417 21,708 2,291 5,101 -

2 - RODEO-RINCON 6 $ 40.202 0,012 0,024 1989,5 0 PVC 1,5E-06 5,47 0,00 5,472 18,044 12,572 17,674 68,10
2-4 24 $ 804.602 0,769 0,843 1576,5 0 CCP |1,2E-04| 13,18 0,00 13,176 15,777 2,601 7,703 -

4 - ALTAVISTA 12 $ 102.202 0,226 0,301 1371,0 0 PVC | 1,5E-06| 26,68 0,00 26,678 45,067 18,389 | 26,081 | 110,90
4-6 20 $ 654.608 0,543 0,588 1660,5 0 CCP 1,2E-04| 17,86 0,00 17,865 20,888 3,023 10,726 -

6 - BELENCITO 1-2 12 $ 159.080 0,106 0,159 2134,0 0 PVC 1,5E-06 | 10,35 0,00 10,349 21,879 11,529 22,255 | 108,60
6-8 14 $ 31.519 0,438 0,462 132,5 0 CCP 1,2E-04 5,83 0,00 5,829 6,477 0,648 11,374 -

8 - AMERICA 1-2 14 $ 194.019 0,438 0,526 1920,0 0 PVC |1,5E-06| 59,57 0,00 59,565 83,702 24,137 | 35,511 | 176,90
1-10 30 $2.657.812 1,303 1,376 3796,5 0 CCP |1,2E-04| 28,43 0,00 28,428 31,641 3,212 6,023 -

10 - NUTIBARA 1-2 12 $ 92.846 0,587 0,594 12455| 0O PVC | 1,5E-06| 140,58 0,00 | 140,584 | 143,812 3,228 9,251 | 203,80
10-12 27 $ 4.276.947 0,716 0,798 7092,5 0 CCP |1,2E-04| 28,27 0,00 28,274 34,937 6,663 12,686 -

12 - PALENQUE 14 $ 123.384 0,320 0,322 1221,0 0 PVC 1,5E-06| 21,32 0,00 21,315 21,545 0,230 12,916 | 116,47
12-14 12 $ 1.530 0,396 0,406 8,0 0 CCP 1,2E-04 0,64 0,00 0,641 0,674 0,033 12,719 -

14 - ROBLEDO 10 $ 59.598 0,083 0,118 1124,5 0 PVC 1,5E-06 8,49 0,00 8,490 16,001 7.511 20,229 | 111,60

14 - VOLADOR 12 $ 144.655 0,313 0,345 1940,5 0 PVC 1,5E-06 | 68,67 0,00 68,672 82,201 13,529 26,248 | 177,80

3.2 ComparacionY Analisis Del Método De Célculo Para Redes Matrices

A continuacién el modelo antes planteado se analizard mediante un programa de simulacién hidraulica en
este caso Watercad 6.5 version académica, para comparar el estado de presiones generado en los nodos
terminales de la red matriz;, asl se verifican de manera més sencilla las lineas de gradiente que producen los
didmetros calculados por el método propuesto anteriormente. Ademas se comparan los costos de las redes

actualmente instaladas frente al disefic obtenido con la metodologia aqui expuesta.

A continuacidn se graficardn las lineas de gradiente. Para esto solo se tendran en cuenta los puntos de la
red matriz principal, o sea que no se tienen en cuenta los gradientes de energia de tanques intermedios, ya
que la red principal es la mas sensible hidraulica y econémicamente. Para la zona de estudio se selecciond
como linea piezométrica optima, la que une los tanques de Ayura y el tangue de Palenque. Sobre la linea de

gradiente éptimo se traza las lineas arrojadas en la aplicacion del método |-Pai Wu y la red actual construida.

Para esta zona se observa que los diametros calculados en el metodo de Wu son menores en sus tramos
finales mientras que en las tuberias principales ocurre lo contrario; la explicacion de esto se sustenta en los
principios sobre los cuales se basa la metodologia de consumir toda la energia disponible en el sistema, por
lo que en los tramos iniciales se instalan didmetros grandes para reducirlos abruptamente en los tramos

finales.

Se verifica entonces el estado de presiones de los tangques de almacenamiento en Watercad V6.5, a partir
de una modelacién en estado estable (Ver Figura 5), y adicionalmente en la Figura & se detallan los valores
arrojados por el modelo hidraulico en cuanto a presiones remanentes y gradientes de energia en cada uno

de los nodos y tanques.

5 .
Los costos por tramos son calculados con base en una curva de costos realizada para el PVYC y el CCP.

E.D.: Energia disponible; P.N.: Presién en el nodo
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Figura 5. Configuracion topoldgica de las redes en Watercad “Zona Occidental”
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Figura 6. Informe de resultados Watercad - Método de |-Pai Wu

En el modelo planteado se garantizan presiones de servicio adecuadas para el correcto funcionamiento de
las redes; la diferencia radica en los costos debido a que cada metodologia propone diametros diferentes
segun los tramos de la red, por esta razon a manera de resumen en la Tabla 4 se presentan el resumen de

los costos de las redes.

Tabla 4. Comparacién de costos entre la red disefiada con el criterio de |-Pai Wu y las redes existentes

Método Costo (US)
IPA WU $ 15'769.990
Costos redes actualmente instaladas $ 24'352.790

En la Tabla 5 y la Tabla 6 se muestran los comparativos en cuanto a la tasa de energia consumida y a su
vez se compara con los modelos estructurados en Watercad para el anélisis hidraulico, de estas tablas se
observa que el método de |-Pai Wu es econdmico puesto que consume mayor porcentaje de la energia
disponible, con el sistema construido, lo que se refleja en la estimacién de diametros comerciales mas
pequefios en comparacion a los actuales. Enla Figura 7 y en la Figura 8 se puede observar esto de manera

sencilla, ya que las lineas de gradiente méas préximas a la linea de energia disponible en el sistema



representan didmetros mas pequefios, a medida que estas lineas se alejen de la linea de energia el costo de

las redes aumenta.

Tabla 8. Comparacién de la energia consumida y el porcentaje de desfase entre el modelo Watercad de |-

Pai Wu y el método de disefio |-Pai Wu “Zona Occidental”

e | | W R | ey [ RPN g | XS
(m) PRESION (m.c.a,) | Consumida | pRegSION (m.c.a) | COnsumida Wu
RODEO - RINCON 68,10 14,544 78,643 17,674 74,047 5,844
ALTAVISTA 110,90 21,750 80.388 26,091 76,473 4,869
BELENCITO 1-2 108,60 16,065 85,207 22,255 79,507 6,680
AMERICA 1-2 176,90 29,825 83,140 35,511 79,926 3,866
NUTIBARA 1-2 203,80 7,143 96,495 9,251 95,461 1,072
PALENQUE 116,47 6,466 94,448 12,916 88,910 5,863
ROBLEDO 111,60 13,458 87.941 20,229 81,874 6,899
VOLADOR 177,80 20,726 88,343 26,248 85,237 3,516

Tabla 6. Comparacién de la energia consumida y el porcentaje de desfase entre los modelos de Watercad

para el I-Pai Wu y los didmetros actuales. “Zona Occidental”

Energia Watercad I-PAI WU Watercad EPM

% Energia % Energia | % Desfase Modelos
TANQUE Disponible
(m) PRESION (m.c.a.) Consumida | prESION (m.c.a.) Consumida EPM - I-Pai Wu
RODEO - RINCON 68,10 14,544 78,643 46,475 31,755 59,622
ALTAVISTA 110,80 21,750 80,368 85,431 22,966 71,431
BELENCITO 1-2 108,60 16,065 85,207 74,677 31,237 63,340
AMERICA 1-2 176,90 29,825 83,140 138,284 21,829 73,744
NUTIBARA 1-2 203,80 7.143 96,495 119,465 41,381 57,116
PALENQUE 116,47 6,466 94 448 82,332 29,311 68,967
ROBLEDO 111,60 13,458 87,941 82,134 26,403 69,976
VOLADOR 177.80 20,726 88,343 140,840 20,787 76,470
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Figura 7. Lineas de gradiente calculadas entre Figura 8. Lineas |-Pai Wu propuestas para la red

Ayura y Palenque “Zona Occidental” abierta Zona Occidental de Medellin

4. Conclusiones

» Se puede concluir que los disefios de redes de abastecimiento se han venido disefiando y construyendo
sin atender el anélisis de una funcidén objetivo, como es el disefio hidraulico acompanado de un buen

analisis econdmico y financiero.



La metodologia de |-Pai Wu plantea el consumo total de la energia del sistema, es por eso que la lineas
de consumo de energia siempre van desde el tangue principal de suministro hasta el tanque mas
desfavorable que en la mayoria de los casos es el mas alejado y cuyo nivel topografico es el mas bajo de
toda la red, pero garantizando en tcdo momento que los tanques tengan siempre suministro de agua; Sin
embargo esto puede cambiar de acuerdo a la configuracion del sistema, presentandose situaciones en las
cuales sea necesario para el célculo de la cota piezométrica de los nodos utilizar nodos dindmicos y la

construccion de varias lineas |-Pai Wu para el mismo sistema.

En el caso de la Metodologia |-Pai Wu los didmetros son mayores en sus tramos iniciales y en los tramos
finales ocurre todo lo contrario. Esto se debe a los criterios sobre los cuales se basa el método, en donde
se quiere consumir la energia en su totalidad por lo que el método reserva su criterio en los tramos
finales, es decir los diametros calculados inicialmente s6lo buscan el transporte del agua para ciertas
condiciones especiales sin intentar gastarse la energia del sistema. Esto ocurre es en los tramos finales
donde se intenta gastar abruptamente la energia remanente que queda en el sistema hasta llegar a los
tramos finales.

Con el método propuesto para calcular redes matrices en este estudio se concluye que los disefios no
deben depender de la subjetividad del proyectista para proponer los diametros de las tuberfas en un
sistema de redes matrices; es por ello que si se calculan los didmetros, para luego alimentar el software

de modelacion, se podra llegar a sistemas dptimamente dimensionados.
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