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Resumen. La operacion de redes de distribucion de agua potable involucra dos asuntos que tienen grandes
repercusicnes ecocndmicas: la rehabilitacidén de tuberias y la reduccion del indice de agua no contabilizada
(IANC). Este trabajo presenta un algoritmo que, con base en el concepto de potencia unitaria, permite
seleccionar los tubos que deben ser rehabilitados con el fin de reducir la disipacién de potencia y el IANC de
la red, manteniendo el plano de presiones nivelado y encontrando la situacién ideal para realizar la
rehabilitacion en términos de beneficios econdémicos. El articulo incluye el andlisis de tres redes de
distribucién con caracteristicas diferentes en las cuales la metodologia propuesta probd contribuir
hidraulicamente y logrd establecer posibilidades de rehabilitacidon que resultaran rentables.
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1. Introduccién

La Gestidén de Redes de Agua Potable busca nuevos métodos que permitan conocer el estado de las
tuberias, facilitando priorizar la inversion en mantenimiento preventivo, rehabilitacidon y reemplazo de los
elementos que componen los sistemas de distribucién de agua potable. Actualmente existen investigaciones
enfocadas en la determinacién de la inversién d6ptima, las cuales diferencian entre los beneficios de
rehabilitar o reemplazar las tuberias que lo requieran. Muchas de las metodologias propuestas tienen un
fundamento principalmente econdémico y la manera de evaluar la necesidad de mantenimiento de una
tuberia se encuentra en funcién de la estimacion de la tasa o probabilidad de dafio.

El Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes (CIACUA)
desarrolla y aplica metodologias que permiten conocer y proponer condiciones éptimas de funcionamiento
hidraulico de las redes de distribucién de agua. Entre éstas se destaca la metodologia del Plano Optimo de
Presiones — POP — (Saldarriaga et al.,, 2006). Esta metodologia permite conocer con cierta precision las
condiciones de la red - caudales y presiones en los diferentes nodos y tubos - para diferentes regimenes de
operacion. Igualmente, permite estimar el indice de Agua No Contabilizada (IANC), el cual representa la
diferencia entre el agua que entra al sistema de distribucion y el agua que se registra como entregada a los
consumidores del servicio. Recientes estudios han demostrado que tambien es posible localizar y diferenciar
las perdidas comerciales y técnicas (Jurado & Saldarriaga, 2007).

El IANC de municipios pequefios y medianos de Colombia se encuentra entre el 30 % y 60 % y para
ciudades principales este indice se encuentra alrededor del 32 %. En el documentc The Challenge of
Reducing Non-Revenue Water (NRW) in Developing Countries, el IANC se estima alrededor de 35 % para
paises en desarrollo, 30 % para Eurasia y 15 % para paises desarrollados. Sin embargo, se destaca el
comentario de los autores con respecto al caracter conservador de las cifras, especialmente las de paises en
desarrollo, las cuales, en su opinidn, deben estar més cercanas al 50 % (Kingdom et al., 20086).

Las pérdidas de agua estéan se clasifican en: pérdidas fisicas, que corresponden al agua que se escapa
por orificios en la tuberia o fugas, y pérdidas comerciales, que se asccian a fallas técnicas en los
micromedidores y a conexiones desconocidas por la empresa que suministra el servicio. Las pérdidas fisicas
son normalmente tratadas con el control de presiones en la red.

Colombo & Karney {2002) determinan que las fugas son costosas por la pérdida en agua y quimicos de
tratamiento, por el riesgo del deterioro del agua potable debido su contaminacion al entrar en contacto con
agentes en el exterior de la tuberia, por el crecimiento innecesario de la capacidad del sistema y por la
energia adicional requerida para suplir las fugas. Por este mctivo, es de vital importancia invertir en
metodologias de rehabilitacion de redes que se enfoquen en disminuir el IANC, generendo una rentabilidad
aceptable y mejorando otras caracteristicas de la red, tales como su eficiencia energética y su vulnerabilidad
ante fallas en el sistema. Bajo este panorama, en este articulo se propone una metodologia que facilita la
priorizacién de tubos a reemplazar y propone un punto éptimo de inversién en mantenimiento preventivo de
redes de acueducto. La metodologia propuesta es aplicada a redes tedricas de circuitos cerrados y a redes

reales con condiciones de topografia variable, buscando disminuir el porcentaje de Agua No Contabilizada y



las pérdidas internas en la red a través de la uniformizacion de presiones y reduccidn generalizada del rango

de presiones de operacién de la misma.

2. Definiciones
2.1. Pyt — Potencia Unitaria del Tubo i
La Pyn se define como el caudal que pasa por el tubo i multiplicade por la diferencia entre las alturas
piezomeétricas entre el nodo inicial y el nodo final del tubo. Cabe anotar que la designacion de los nodos se

hace considerando el sentido del flujo.

“hy ) (1]

2.2. Ir—indice de Resiliencia

El I, es un indicador de la vulnerabilidad de la red frente a la posibilidad de dejar ciertos nodos del
sisterma sin servicio en caso de ocurrir una falla. Se fundamenta en la relacidén existente entre la resiliencia
de un sistema y la cantidad de energia que éste disipa. A mencr energia disipada, mayor sera la capacidad
de respuesta del mismo debido a la cantidad de energia disponible.

Para determinar el I, se deben tener en cuenta las fugas en el sistema. En la siguiente ecuacion se
presenta la potencia de salida con fugas, la cual incluye el caudal asociado al emisor g (la forma de

representar las fugas es mediante emisores). El emisor se modela mediante una relacidon potencial de la
presién enel nodo: ¢, = thi.xf . Finamente, la ecuacién utilizada para calcular el |, es la siguiente.

n}’!

Z (qz + 4, Xhi - hi,ob_])

[r - - i=1 - [2]
Z QiHI* - Z (q: + qf,: )hr,obj
1 =1

*

donde Qv = corresponden al caudal y a la linea de gradiente hidraulico de cada uno de los n. embalse de
la red (ne = nimero de embalses en la red), g vy h corresponden al caudal y a la linea de gradiente
hidraulico en cada uno de los n, ncdos de consumo de la red, y hi,objﬂ es la linea de gradiente hidraulico

minima requerida (en el caso de Colombia, hie €s 15 m.c.a., sumado a la cota del nodo i).

2.3. Ppc —Porcentaje de Potencia Consumida
El Ppc mide la evolucion de la eficiencia de la red en términos de consumo de energia. Se puede
relacionar con la diferencia entre la energia suministrada, E4, y la energia en la fuente del sistema, E;,

analizada por Colombo & Karney (Colombo & Karney, 2002). El Ppe se calcula de la siguiente forma:
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En esta ecuacionjError! No se encuentra el origen de la referencia., z.,;, corresponde a la cota
inferior de todos los nodos de la red. Este indicador muestra cuanta de la energia total de la red es usada
para suplir el servicio. Por consiguiente, se espera que la metodologia genere un incremento en el valor de

dicho indicador para cada red.

2.4. IANC - indice de Agua No Contabilizada

El IANC estima el porcentaje de agua que se pierde en fugas o que no se encuentra registrado por la
micromedicién de un sistema de agua potable. El IANC se calcula mediante |a siguiente ecuacion, en la cual
A, es el volumen de agua producido por unidad de tiempo, en este caso, el que sale de los embalses del

sistema, y Ares el volumen de agua facturado por unidad de tiempo.

Ap B Af
IANC = T% [4]

P

2.5. C,-Costode rehabilitacién por metro de tubo i
El costo de rehabilitacién por metro lineal de tuberia puede estimarse mediante la siguiente funcién de

costo, la cual fue desarrollada por el CIACUA para redes colombianas.

0,8946

C, =0,6306 -D, 5]

En esta ecuacién, Di es el diametro de la tuberia i en mm y Cri es el costo en dolares de la tuberia i.

Esta ecuacion se establecid con base en el costo de una zanja de 1,20 m de profundidad y 0,80 m de ancho,

incluyendo los costos unitarios de tuberias, accesorios e instalacion.

2.6. r— Rentabilidad

Para hacer un analisis apropiado de rentabilidad del proyecto es indispensable determinar el periodo de
amortizacion de la inversién, el cual corresponde a la vida Util de la tuberia. En este caso se toma como el
tiempo que puede durar una tuberia sin fugas desde su instalacion, el cual depende de la calidad de los
materiales, el entorno y las buenas practicas al momento de la instalacion. Para los ejemplos desarrollados
se estima un periodo de 5 afios. Teniendo en cuenta que el analisis debe hacerse a large plazo, la ecuacion

que define el punto éptimo de inversidn es la siguiente.

(1 + r)l i
) o [°]
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En la anterior ecuacion, Ct corresponde al costo total en rehabilitacién que se requiere hasta realizar
cierto nlmero de cambios, Ap es el volumen de agua que entra al sistema (calculado para un afo), t
corresponde a la inflacién (alrededor del 6 % para Colombia) y Pa corresponde al precio por metro clbico de
agua (precio Unicamente asociado al costo marginal de produccion del agua potable). En general, una buena

rentabilidad esperada para una inversion en el sector de servicios publicos se ubica entre el 10 % y el 15 %.



3. Procedimiento

Antes de implementar la metodologia propuesta, se deben identificar los diametros comerciales con los
cuales se puede rehabilitar la tuberia y sus rugosidades. Ademas, se debe incluir informacién del costo de
agua,de los coeficientes para determinar el costo de rehabilitacion, de la rentabilidad esperada por la
empresa y del numerc de afos de la inversion. La metodologia se aplica idealmente a una red calibrada,
cuyos nodos tienen asignados los exponentes y coeficientes emiscres que representan las fugas del
sistema; sin embargo, como objeto de estudio, se plantea un punto de partida en el cual se hacen
suposiciones sobre el IANC de la red y los valores del exponente y coeficiente emisor de cada nodo.

El algoritmo desarrollado para llevar a cabo la rehabilitacion priorizada de una red de distribucién con
base en el concepto de potencia unitaria {Pyn) fue implementado como un médulo del programa REDES
(CIACUA, 2008). A continuacién se presentan los pasos de este algoritmo.

1.  Se analiza hidraulicamente la red y se incrementa al siguiente diametro comercial el didmetro del tubo
cuyo Pyn sea mayor.

2. Si el tubo ha sido cambiado anteriormente, los coeficientes de emisores en sus nodos no deben ser
modificados. Si no ha sido cambiado, se debe mirar cuéntos tubos llegan al nodo inicial y se debe restar
al coeficiente emisor de este nodo la parte que proporcionalmente le corresponde al tubo cambiado (esto
se debe a que se supone que el aporte de cada tubo en el factor de emisores asignado a dicho nodo es
homogeneo). El mismo procedimiento se realiza para el nodo final.

3. Se analiza hidraulicamente la red. Si el cambio realizado tiene como consecuencia que uno o mas nodos
gqueden con presion por debajo de la minima requerida, se reestablece el diametro inicial del tubo
cambiado y se selecciona el tubo con el siguiente mayor valor de Pyp; el diametro de este tubo se
incrementa al diametro comercial inmediatamente mayor. Si esto no sucede, se continla directamente
con el paso 5.

Repetir los pasos 2 y 3 hasta lograr que ningdn nodo quede con presion inferior a la minima requerida.
Después de calcular la hidraulica de la red incluyendo el cambio realizado, a la altura piezométrica en &l
embalse se le resta la diferencia entre la presién minima en los nodos y la presién minima requerida.

6. Se calculan los indicadores. Igualmente, se estima el costo por reemplazo de tuberias y el beneficio
econdmico generado por el ahorro en agua logrado con los cambios realizados hasta este punto.

7. Si la diferencia entre el valor presente del beneficio y el costo de rehabilitacién es menor que cero, la

inversién deja de ser viable y se finaliza el proceso. De lo contrario, se regresa al primer paso (1).

4. Redes Analizadas
4.1. Red Hipotética, R28 (Saldarriaga, 2001)
La primera red analizada es una red tedrica, compuesta por 67 tubos, 39 nodos y un embalse con una
altura piezométrica de 100 m.c.a. Tiene una longitud total de 9750 m y una demanda de 72 Ips. Las tuberias

son de PVC con rugosidad de 0.0015 mm y didmetros que varian entre 2 y 8 pulgadas.
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Figura 1. Red Hipotética R28, con identificador de tubos.

I

4.2. Sector 35 (CIACUA, 2001)

Sector 35 es una zona hidraulica del Distrito Capital de Bogota. Su ubicacién dentro de la ciudad se
presenta en la Figura 2. La ciudad de Bogota esta ubicada sobre una meseta a 2592 m.s.n.m. Esta red esta
compuesta por 1289 tubos, 1190 nodos y un embalse que maneja una presién de 2639.77 m.c.a. Todos sus

componentes tienen un rango de cotas muy homogéneo. Tiene una longitud total de 39426 m y una

demanda de 60,5 Ips.

Figura 2. Ubicacién de la red Sector 35 en la Ciudad de Bogota D.C.

4.3. La Cumbre (CIACUA, 2005)

La Cumbre es un municipio del Departamento del Valle del Cauca, ubicado en el occidente de
Colombia. Se encuentra localizado en una zona montafiosa a 1591 m.s.n.m. lo que la hace ideal como
ejemplo de red real con topografia variable (Ver Figura 3). Estd compuesta por 378 tubos, 339 nodos y un

embalse que maneja una presion piezométrica de 1620 m.c.a. Tiene una longitud total de tuberias de

28405 m vy una demanda de 6.2 Ips.
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Figura 3. Red de La Cumbre —topografia entre 1400 y 1600 m.s.n.m.



5. Resultados
Todas las redes fueron inicialmente llevadas a su punto limite de presién bajo el escenario de un IANC
de 50% representado en una asignacién homogeénea de coeficientes emisores en todos sus nodos. Este

punto inicial fue disefiado en cada red para x;de 0.5, 0.8, 1.0y 1.5.

51. Red Hipotética, R28
Esta red cuenta con una demanda muy alta para la longitud de tuberia existente. Las condiciones
iniciales de |a red para la asignacién de x;= 0.5 e IANC = 50 % fueron: rango de presiones, 17 m.c.a.; altura
piezomeétrica del embalse, 35.3 mc.a.;el,= 047,
Enla
(@) (b) (c) (d)
Figura 4 se muestra la variacion de la rentabilidad, del Ir, del IANC y de la Pp¢ y el incremento marginal

de la Ppc @ mediada que aumenta el nimero de cambios de tubcs en la red.
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Figura 4. Resultados red R28: (a) Rentabilidad, (b) Ir, (c) IANC y Pp¢, (d) incremento marginal de

Ppc vs. Nimero de cambios (para x;= 0.5 y un periodo de amortizacién de 5 afios)

En la Figura 4 (a) se puede observar que los cambios sobre esta red son muy rentables; esto se debe
al alto caudal que maneja. En cuanto al |, en la Figura 4{b) se puede ver que hasta el punto en que se han
realizado 200 cambios, este indice aumenta con respecto al valor inicial, pero después de los 200 cambios
disminuye. El resultado esperado con respecto al |, era que, al asignar a todos los nodos la presidon minima,
éste disminuyera. Por lo tanto, es paraddjico que inicialmente el |, tienda a aumentar. Sin embargo, si se
analiza como al ir eliminando las grandes diferencias de presion la red se va liberando de patrones rigidos
de direccidn de flujo, se entiende por qué una red mas uniforme puede conservar su resiliencia a pesar de
manejar presiones muy bajas en la mayoria de sus nodos. En la Figura 4(c) se puede observar que el IANC
disminuye de manera considerable, especialmente con los primeros cambios, y que el porcentaje de
potencia consumida (Ppc) incrementa, lo que indica que se logra un aumento en la eficiencia de la red en
cuanto a consumo de energia. La Figura 4(d) puede ser empleada como un indicador del momento en que
es conveniente detener la rehabilitacidon; ésta muestra que alrededor de los 50 cambios se produce el Ulitimo
pico en el incrementc marginal de Ppe, por o que éste podria considerarse como un punto apropiado para
detener el proceso de cambios de tuberias.



5.2. Sector35

Sector 35 es una red con demandas y longitud de tubos alta. Cabe anotar que la red R28 tiene una
mayor relacién demanda/longitud que Sector 35. Las condiciones iniciales de la red para la asignacion de x¢
= 0.5 e IANC = 50 % fueron: rango de presicnes, 15 m.c.a.; altura piezométrica del embalse, 2622 9 m.c.a.;
e l,=0.70. En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos para la red Sector 35; en este caso se hizo
ademas un andlisis de sensibilidad para diferentes valores del exponente del emisor x.

Las Figura 5 (a) y (b) muestran, para diferentes valores de x;, la evolucidon de la rentabilidad, del valor
del ahorro en agua y del costo de rehabilitacién a medida que se incrementa el nimeroc de cambios. Se
puede observar que estas variables cambian significativamente con los diferentes valores del exponente del
emisor; es pues notorio que la rentabilidad de la rehabilitacion si depende del tipo de orificio que se tenga.
Por consiguiente, invertir previamente en calibrar la red y en estudiar las causas del origen de cada tipo de
orificios contribuye sustancialmente a la precision de la metodologia.

Otro indicador que tiene una fuerte dependencia del tipo de orificio es el IANC. La Figura 5 (c) ilustra
cdmo a medida que el x; crece y los crificios son mas flexibles, el IANC se puede reducir mas con el mismo
nimero de cambiocs. Este fendmeno explica la mayor rentabilidad en proyectos de rehabilitacion de redes
con orificios mas flexibles; este beneficio se fundamenta en el volumen de agua que se deja de perder y no
en el costo en la rehabilitacion.

A diferencia de los indicadores mencionados, existen dos variables que no parecen depender de la
variacion del xg. Las Figura 5 (d) y (e) presentan la evolucidon del |, y del incremento marginal de Ppe con el
niamero de cambios de tuberias. En estos graficos se puede observar que, en términos de potencia

empleada y disipada por la red (I, v Ppc), no existe una variacion por tipo de fuga u orificio.
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Figura 5. Resultados red Sector 35: (a) Rentabilidad, {(b) valor del ahorro en agua y costo de la

rehabilitacién, (c) Ir, {(d) IANC y (e) cambio marginal de Ppe vs. Nimero de cambios (para diferentes xy)

Al realizar el analisis econdmico del proceso de rehabilitacidn sobre esta red, se concluyd que un punto

optimo de inversion eran los primeros 55 cambios de tuberia. La Figura 6 presenta el plano de presiones



iniciales de la red y la Figura 7 presenta el planc de presiones después de los 55 cambios. Al comparar
estas dos figuras se puede ver que la metodologia propuesta logré uniformizar significativamente el plano de
presiches de la red, lo cual tiene grandes beneficios en términos de eficiencia energética. En este punto, la
red tiene presiones en unrango de 214 m.ca.; unl, = 0.44; [ANC = 43 %; y Ppc = 93.2 % (que inicid en 84.5
%). Para llegar a este punto se requiere una inversidn inicial de 300 mil ddlares americanos que,
amortizados a & afios, generan una rentabilidad de 16 %.

A |
I o e
Figura 6. Plano de presiones inicial de Figura 7. Plano de presiones de Sector 35
Sector 35. después de los 5§56 cambios

Los resultados obtenidos para Sector 35 son excelentes e indican que la metodologia de Pyn puede ser
ideal para redes de gran tamafio y horizontales. Se planted entonces la siguiente hipétesis: la rentabilidad de
esta propuesta metodoldgica para rehabilitar redes radica principalmente en la relacion existente entre la
longitud en tuberia de la red y la demanda base. Esta hipdtesis se comprobd con otras redes reales y se
determind que redes con demandas pequefias pero con gran cantidad de tuberias dificilmente van a generar
una rentabilidad. Sin embargo, si bien la metodologia no genera rentabilidad, si tiene consecuencias
benéficas sobre el IANC, o que genera beneficios sociales y ambientales.

53. LaCumbre

La Cumbre es una red con muy bajas demandas y longitud de tubos alta. Las condiciones iniciales de
la red para la asignacién de x; = 0.5 e |IANC = 50% fueron: rango de presiones, 208 m.c.a.; altura
piezomeétrica del embalse, 1613.5m.ca.;el,=0.94

De los resultados obtenidos del analisis, se recomienda detener |la rehabilitacién en el cambioc 96. En la

siguiente figura se presentan los resultados de rentabilidad, |, y Pepc Obtenidos para esta red.
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Figura 8. Resultados red La Cumbre: (a) Rentabilidad, {b) Ir, {c) IANC y Pp; vs. NOmero de
cambios (para x;= 0.5 y un periodo de amortizacién de 5 afos), (d) Plano de presiones después de 96

cambios.



Como se observa en la Figura 8, la rentabilidad obtenida es siempre negativa, lo que corrobora la
hipotesis planteada segun la cual la rentabilidad de la rehabilitacién depende de la relacidn entre la demanda
base y la longitud total de tuberia. Asi, en redes como La Cumbre, que tienen muy bajas demandas en
comparacion con la alta longitud de tuberfa, la rehabilitacidon no resulta rentable. Ademés, el |,y 1a Ppc no
varfan mucho; esto se debe a las condiciones topograficas de la red. Sin embargo, se puede observar
también que la metodologia logra disminuir el |IANC, lo gue genera beneficios ambientales y scciales que
deberian tenerse en cuenta en el anélisis de factibilidad del proyecto.

En la Figura 8 (d) se puede ver que nc se presentd variacién significativa en el plano de presiones y en
el rango de presiones de la red; esto lleva a pensar que el método no genera beneficios para esta red. Sin
embargo, al estudiar la topografia de la red (Ver Figura 3) se puede ver coémo los picos del plano de
presicnes concuerdan con las depresiones en la topografia y viceversa. Esto sugiere que la dificultad para

uniformizar presicnes se debe a la topografia altamente variable de la red.

6. Conclusiones

La aplicacion del concepto de potencia unitaria como mecanismo de seleccidn de tubos a rehabilitar
resulta bastante eficiente en redes de gran tamafio y con longitud de tuberia corta en relacién con la
demanda total. Ademas de generar opciones de rehabilitacion rentables en estas redes, la metodologia
también logra disminuir su vulnerabilidad y mejorar sustancialmente la eficiencia de éstas en cuanto a
consumo de energia (ya que se incrementan el Iy el Ppe).

Al comparar los resultados encontrados para las diferentes redes analizadas, es evidente gque la
rentabilidad de la rehabilitacién de una red esta fuertemente ligada a la relacion que existe entre la longitud
de tuberia y la demanda total de agua; a mayor demanda y menor longitud de tuberia, mas rentable es la
rehabilitacion.

Si bien en redes con gran longitud de tuberias y bajas demandas no es posible lograr que la
rehabilitacion sea rentable, la metodeclogia propuesta consigue disminuir considerablemente el IANC en
estas redes, 10 cual genera grandes beneficios sociales y ambientales que pueden justificar la inversidon en la
rehabilitacion.

La rentabilidad de la rehabilitacién de una red puede variar considerablemente con el tipo de orificio o
fuga; por lo tanto, es importante que la red se encuentre bien calibrada antes de aplicar la metodologia
propuesta. También se hizo evidente que redes mas uniformes permiten manejar mencres presiones en sus
nodos de entrada, dado que este tipo de redes son mas flexibles en términos de las posibles rutas de flujo;
como consecuencia, redes uniformes permiten una menor holgura en las presiones de entrada requeridas.

Por otro lado, el algoritmo de seleccion de tubos a reemplazar con base en el concepto de potencia
unitaria es un algoritmo simple y corto, por lo que su tiempo de ejecucidn es muy pequefic en comparacion
con otras metodologias de rehabilitacidn existentes.

Asi pues, la metodologia propuesta constituye una herramienta Util y eficiente para la planeacion vy

ejecucion de obras de rehabilitacidon de redes de distribucidn, consiguiendo optimizar la inversién en



términcs econdmicos y mejorando enormemente el comportamiento hidraulico y la eficiencia energética de

las redes.
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