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RESUMEN:

Con el presente trabajo se analiza el efecto de la sectorizacion hidraulica en una red de distribucion de
agua potable ante la eventual falla de uno de sus elementos. Se usa ¢l concepto de resiliencia para
evaluar criterios de sectorizacion, porque permite medir claramente el efecto producido por la
sectorizacion sobre la red intervenida, con el fin de definir una nueva metodologia, basada en la
hidraulica, que permita de forma facil generar la sectorizacion de una red.

ABSTRACT:

This work studies the effect of hydraulic sectorization in a Potable Water Distribution System (PWDS)
whenever one of its elements fails. Resilience is used to evaluate several sectorization criteria, as it
gives an accurate measure of the impact generated upon the PWDS by sectorization methods, and then
a new hydraulic based methodology that allows easy PWDS sectorization is introduced.
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INTRODUCCION

Cuando se habla de la red optima de distribucion de agua potable, se hace referencia a la red que
cumple con las condiciones de presion minimas preestablecidas de acuerdo con algunas normas y
reglamentos técnicos sobre toda su extension v que tenga el minimo costo de construccion. Con estas
condiciones es posible realizar varios disefios de una misma red, que cumplan con todas las
condiciones hidraulicas necesarias para su debida operacion, con el fin de compararlos para encontrar
el mas economico y elegir el disefio para su construccion.

Actualmente se considera resuelto el problema de disefiar una red optima de distribucion de agua,
puesto que ya se cuenta con metodologias bastante acertadas que permiten acercarse al disefio optimo.
Sin embargo, hoy en dia rara vez el ingeniero se enfrenta al problema de disefiar una red de
distribucion totalmente nueva; es mucho mas comun que se encuentre con el problema de tener que
mejorar las condiciones de una red existente, que ya se encuentra en operacion.

Cuando se habla de mejorar las condiciones de una red existente se encuentran dos alternativas: la
primera consiste en realizar gestion 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 cudles son los elementos mas débiles y proponer
su intervencion, mejorando la respuesta de la red.

En el primer caso, una manera de realizar gestion de presiones es dividiendo fisicamente la red en
sectores hidraulicos independientes, controlados mediante valvulas reguladoras de presion,
metodologia que a nivel mundial ha demostrado ser una forma eficiente de disminuir las pérdidas de
agua causadas por la presencia de fugas. Sin embargo, v debido a ésta division, la sectorizacion al
parecer reduce la respuesta de una red ante la falla de uno de sus elementos, haciéndola mas vulnerable.

Con el presente trabajo se pretende encontrar en realidad qué tanto afecta la sectorizacion hidraulica a
una red ante la eventual falla de uno de sus elementos. Se usa el concepto del indice de resiliencia,
evaluando algunos criterios de sectorizacion a nivel nacional ¢ internacional, con el fin de definir una
nueva metodologia, basada en la hidraulica, que permita de forma facil generar la sectorizacion de una
red v que a su vez mejore las condiciones hidraulicas o minimice el impacto sobre la red de
distribucion existente; ademas se tiene la posibilidad de medir claramente el efecto producido por la
sectorizacion sobre la red intervenida.

ANTECEDENTES

A lo largo de la historia, el hombre ha solucionado el problema de distribuir agua en las grandes
ciudades construyendo redes de distribucion de agua potable (RDAP). Estas redes pueden transportar
agua desde las fuentes de abastecimiento, que pueden encontrarse fuera de la ciudad, hasta los nodos de
consumo, que se extienden por toda la ciudad. Los primeros sectores independientes en un principio no
eran regulados por presion y si lo estaban por el caudal de agua que podia ser distribuido a cada sector.
Segun el libro “Los Acueductos de Roma™ de Frontinus, la ciudad de Roma en ¢l afio 100 se encontraba
dividida en catorce sectores (Bennett, 1961), v se aprecia la manera en que se dividia el agua de las
fuentes en los sectores de la ciudad, v como las obras realizadas aseguraban la alimentacion de cada
sector con minimo dos fuentes, evitando el desabastecimiento de agua en tiempos de sequia.



Historicamente es dificil encontrar cual fue la primera ciudad moderna en realizar la division de sus
RDAP para controlar la presion, pues la sectorizacion no es uno de los hitos historicos comunes. Sin
embargo en 1980, mediante el Reporte 26 “Politicas v Practicas del Control de Fugas” de la
Asociacion de Autoridades del Agua para el Reino Unido, la sectorizacion se da a conocer como
herramienta para la deteccion de fugas (Morrison, 2004). La sectorizacion empieza a tomar importancia
gracias a las conferencias desarrolladas por las Naciones Unidas (UN) en la década de los 70.

MARCO TEORICO

Indice de Resiliencia

El concepto de Resiliencia se define como: “la capacidad de un sistema de reaccionar y superar un
estado de esfuerzos [...] o el incremento de la redundancia energética y decrecimiento de la energia
disipada internamente en una red” (Todini, 2001). Existe una relacion entre la resiliencia de un sistema
y la cantidad de energia que éste disipa; pues a menor energia disipada, mayor sera la capacidad de
respuesta del sistema de distribucion dada la cantidad de energia disponible.

La Resiliencia se basa en que la potencia por unidad de peso de entrada (Piyp) en una red de
distribucion de agua es igual a la potencia disipada por los efectos de la friccion en las tuberias y las
fugas conocida como la potencia por unidad de peso de operacion del sistema (Piy), mas la pofencia
por unidad de peso entregada (Pyyt) en los nodos de consumo (ver ecuacion 1).

Ly =y Ty (1]
Teniendo que la potencia por unidad de peso de entrada al sistema incluye la potencia por unidad de
peso suministrada por una bomba, mas la suministrada por los embalses o las entradas del sistema se
concluye:
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donde (J, v H, son ¢l caudal de entrada y la altura de presion de entrada dados por los embalses o las
entradas del sistema e, . es el nimero de embalses, P; es la potencia por unidad de peso suministrada
por labomba y #, es el nimero de bombas en el sistema.
La potencia por unidad de peso entregada a los nodos en términos de presion de servicio y caudal
demandado en cada nodo (P,,;) se encuentra de dos formas: primero, como la potencia por unidad de

peso de entrega optima (Pyy ) debida a una presion de servicio minima en los nodos, dada en la
ecuacion 3.

Pir=>0 -, [3]
/=l

y segundo, como la potencia por unidad de peso de entrega real (Pomml), debida a las presiones de
entrega del servicio a partir de una configuracion de tuberias dada en la ecuacion 4 (Araque, 2000).

Pt =30 H, [4]
=1



donde (); es la demanda en el nodo /, f7; es la presion con la cual se satisface la demanda en el nodo 7,
1y es el numero total de nodos en lared y /f es la presion minima requerida en cada nodo.

A partir de la ecuacion 1 se desarrolla una expresion para la potencia por unidad de peso de operacion
del sistema, la cual corresponde a la diferencia entre la potencia por unidad de peso de entrada v la
potencia por unidad de peso de entrega en los nodos y es la parte que se consume de la potencia por
unidad de peso de entrada al sistema. Esta expresion se encuentra en la ecuacion 5 (Araque, 20006).

o =y [5]
Como se menciono anteriormente, la potencia por unidad de peso de entrega se clasifica en una entrega

optima y en una de entrega real del servicio, con las cuales es posible definir las potencias por unidad
de peso de operacion optima (ecuacion 6) y de operacion real del sistema (ecuacion 7).
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El Indice de Resiliencia de la red se define como la relacién entre las potencias mencionadas, es decir,
la relacion entre la potencia disipada por la red real y la potencia disipada por una red con la misma
potencia total de entrada y una potencia de salida correspondiente a tener en cada nodo la altura de
presion minima. Por lo tanto es posible establecer el nivel de conservacion de potencia presente en el
sistema mediante la ecuacion 8.
real
Ir=1- L [8]
"

Reemplazando los términos apropiados se encuentra la expresion general para el indice de resiliencia
de la red, como lo muestran las ecuaciones 9 y 10 (Todini 2004).

{i@a%)ﬁiﬁ]—i@ﬂj
Ir=1- . =

i=1

7 " ,1,1 []
[Z(Qg 1) +ZB]—ZQ,-H;“
Z”:QJ g _H:)
d= = [10]

i n, y iy
Tl Ee|-To 0
i=1 i=1 =1
Este concepto define un indice el cual determina el grado de confiabilidad o la capacidad que tiene una
red para soportar la falla de uno de sus elementos (rotura de un tubo), y se debe a que “al uniformizar el
estado de presion en toda la red de distribucion de agua potable se aumenta el grade de confiabilidad
hidraulica de la misma, debido a que se maximiza la conservacion de energia de entrada v disipada
por el sistema” (Arraque, 2006). Segiin Todini, este indice debe encontrarse alrededor del 50 % (0.50).
Un sistema de distribucion de agua potable con un indice de resiliencia menor representara un sistema
que no tiene una buena respuesta ante una falla; un sistema con un indice mayor representa una red que
se encuentra sobredimensionada y por lo tanto es una red cuyo disefio es muy costoso. Si se trata de
una red ya construida probablemente pueda presentar problemas de calidad de agua.



Para la cuantificacion del impacto que tiene una sectorizacion sobre una red se empled el concepto de
Indice de Resiliencia; este indice es una muy buena medida de la eficiencia en la distribucién de un
sistema de distribucion de agua potable, con lo cual se podra variar la forma de operacion de la red al
establecer alglin tipo de sectorizacidon y comparar el escenario inicial (red sin sectorizacion) y un
escenario modificado ;i (red sectorizada bajo la prueba 7).

Sectorizacion de redes

La sectorizacion de una Red de Distribucion de Agua Potable (RDAP) se define como la manera en
que se divide la RDAP en varios conjuntos de tuberias, determinando algunas caracteristicas comunes
sobre cada conjunto. lLa sectorizacion hidrdulica de RDAP se presenta cuando estas divisiones
realmente corresponden a fronteras que previenen el paso de agua de una porcidon a otra y la
caracteristica comun del conjunto de tuberias es el origen de su alimentacion. De esta manera se define
como un sector hidraulico a una porcion de las redes aislada hidraulicamente de los demads sectores de
un sistema de distribucion de agua y los unicos puntos de conexion son: alimentaciones propias del
sector (entradas de agua al sector) o alimentaciones a otros sectores (salidas de agua del sector). Uno
de los resultados esperados de este proyecto es encontrar una forma de determinar cuantas entradas y
salidas debe tener un sector hidraulico y posiblemente generar una definicion mas detallada tanto de
sector como de sectorizacion.

Adicionalmente se define como un criterio de sectorizacion a la forma, las razones o los principios por
medio de los cuales se realiza la division de las RDAP para conformar los diferentes sectores
hidraulicos. No todos los criterios de sectorizacion siguen motivos netamente hidraulicos; algunos se
enfocan sobre alguna evaluacion econdmica, por ejemplo mantener un balance en el costo de las obras
de sectorizacion y deteccion de fugas contra el ahorro de agua esperado. En este proyecto se utilizan
unicamente criterios de sectorizacion que se basen de alguna forma en la hidraulica y, con base en estos
criterios, se desarrolla la metodologia de sectorizacion.

Criterios de sectorizacion utilizados actualmente

Esta investigacion prueba el impacto de varios criterios de sectorizacion sobre una Red de Distribucion
de Agua Potable (RDAP). Se utilizaron modelos matematicos de RDAP, tanto sobre modelos de
sistemas de distribucion existentes, como sobre modelos de redes ficticias. Aplicando estos criterios y
mediante el /ndice de Resiliencia se establece la forma de cuantificar su impacto sobre la red de
distribucion intervenida.

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 sectorizacion.
Por ejemplo, se encontrd que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (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 digposicion de las redes principales
de transporte de agua o red mairiz, la verificacion de la operacion de los sectores propuestos en
condiciones de racionamiento y emergencia, v la proyeccion del consumo en los sectores segiin la
demografia y el urbanismo. Estos pueden tomarse como criterios, o 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 (Sturm y Thornton 2005).



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
socioeconomicos. Estas metodologias son las tradicionalmente usadas y, en general, es dificil
conformar un limite de sectorizacion.

MODELOS UTILIZADOS

A lo largo de esta investigacion se desarrollan diversos modelos. El AModelo 01 es un modelo tedrico
que se usa para la comprobacion de criterios de sectorizacion sobre una red tipo malla, la cual presenta
muchas conexiones entre si, en conjunto con una disposicion de circuitos de tuberias de mayor
diametro encerrando tuberias de menor diametro interconectadas. El Modelo 01 es un modelo
simétrico, puesto que sus tuberias se repiten sobre dos ejes centrales de simetria, con lo cual se forman
cuatro cuadrantes idénticos. Esta red presenta cuatro embalses localizados en los cuatro extremos, que
mantienen la linea de gradiente hidraulico en los 50.00 m. La red presenta una topografia en forma de
cuenco, con una pendiente del 2%, siendo las esquinas, donde se encuentran los embalses los puntos
mas altos, con una elevacion de 12 m. Los puntos mas bajos se encuentran en el centro de la red con
una ¢elevacion de 5 m. La red se dispuso sin una tuberia de transporte clara; las tuberias de diametros
mayores se encuentran conectadas con las redes de menor diametro, siguiendo el concepto de una red
tipo malla.
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Figura 1. - Modelo 01

Se supuso un consumo por nodo de 0.25 I/s; no se dispusieron emisores. Se decidié utilizar inicamente
Policloruro de Vinilo (PVC) como material de las tuberias, debido a que en ¢l momento es uno de los
materiales mas utilizados en las redes de distribucion de agua potable, con una rugosidad de 0.0015
mm, v se dispuso de un coeficiente de perdidas menores (K,) igual a 0.02 por metro de tuberia
(CIACUA, 2000).

Dada la simetria de las tuberias y las fuentes de alimentacion, se espera un comportamiento simétrico
en la hidraulica del modelo, lo que permitira ver si la metodologia replica los limites determinados
sobre un cuadrante en los demas. Adicionalmente, uno de sus ejes de simetria se conformd como un
limite natural y el otro intencionalmente no, de forma que se compruebe qué criterios encuentran este
ultimo eje como un limite hidraulico adecuado.

El Modelo 02 es un modelo teorico desarrollado para la comprobacion de criterios de sectorizacion
sobre una red que presenta una tuberia de transporte clara con pocas conexiones a las tuberias de
distribucion. Las tuberias de distribucion se dispusieron como una malla con circuitos de tuberias de



mayor diametro, encerrando tuberias de menor diametro interconectadas. Este modelo es utilizado para
prueba de criterios de sectorizacion y para la realizacion de la nueva metodologia.
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Figura 2. - Modelo 02

A diferencia del Modelo 01, el Modelo 2 no es simétrico. La tuberia de transporte no se ubica de forma
central para que se presenten zonas en la red de distribucidon que se encuentren alejadas de cualquier
alimentacion, esto con el fin de observar qué criterios de sectorizacion dan una mejor solucion sobre
estas zonas. El Modelo 2 presenta una alimentacion principal localizad sobre el borde superior de la red
la cual mantiene la linea de gradiente hidraulico en los 30.00 m; esta se conecta a la tuberia de
transporte, la cual tiene 600 mm de diametro, recorre la red de distribucion en forma de “J” teniendo
cinco puntos de conexion. La red es completamente plana, teniendo todos los elementos a la misma
elevacion. En la red de distribucion se encuentran tuberias en diametros de desde 76 a 300 mm; se
dispusieron las mismas caracteristicas de tuberias que en el Modelo 01.

El Modelo 03 es un modelo proporcionado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EEAB), el cual simula las redes del Sector 2816 (Control Santa Fe, ver la Figura 3). Este modelo se
utiliza durante el proceso de prueba de criterios de sectorizacion y para la realizacion de la nueva
metodologia.

Figura 3. - Modelo 03

La alimentacion principal de la red se encuentra en el extremo sur de la red. Esta conformada por una
estacion de control de presion donde se tiene medicion de caudal sobre una tuberia de 762 mm de
diametro, que define la unica entrada de alimentacion de la red. El area que cubre la red presenta una
elevacion de 2595 msnm en la parte mas sur oriental; el resto de la red presenta una elevacion
promedio de 2573 msnm y la menor elevacion es de 2558 msnm., con lo cual se tiene una diferencia de
37 m de altura entre el punto mas alto y el punto mas bajo.



Como tuberia de transporte se tiene desde la alimentacion principal una tuberia de 762 mm, con una
longitud de 4.3 km hacia el norte recorriendo en su totalidad la extension del Modelo 03. Esta tuberia
de transporte cuenta inicamente con siete conexiones a la tuberia de distribucion. La red en su mayoria
esta conformada por tuberias de PVC, también se encuentran tuberias en Asbesto Cemento (AC),
Hierro Acerado (HA), Hierro Galvanizado (HG), Hierro Fundido (HF) y en Conecreto (CCP), sin
embargo, las tuberias de CCP solo se encuentran en diametros mayores (400 y 600 mm), conformando
la tuberia de transporte. La red tiene diametros desde 25.4 a 1066 mm; la mayoria de las redes se
encuentran en 100 mm.

El Modelo 04 es un modelo proporcionado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EEAB), el cual simula las redes del Subsector 2S0405 (Engativa). Este modelo fue utilizado durante el
proceso de validacion de la nueva metodologia. Este modelo proporcionado por la EEAB se modifica
agregando 1.9 Km de tuberia de 400 mm, para incluir las obras futuras que la EEAB espera realizar
sobre esta red. La alimentacion principal de la red se encuentra en ¢l extremo oriental y es el punto con
mayor elevacion; esta conformada por un medidor de caudal electromagnético sobre una tuberia de 600
mm de diametro, que define la inica entrada de alimentacion de la red.

El area que cubre la red no cuenta con una topografia accidentada, mas bien plana; la mayor elevacion
es de 2548 msnm., y la menor elevacion es de 2542 msnm., con lo cual se tiene una diferencia de 6 m
entre el punto mas alto (la alimentacion principal) y el punto mas bajo (extremo occidental de la red,
cerca la Rio Bogota). Como tuberia de transporte tiene, desde la alimentacion principal, una tuberia de
600 mm que recorre 1.9 Km hacia el occidente; luego se reduce a 400 mm por otros 1.9 Km. Esta
tuberia de transporte cuenta Unicamente con cuatro conexiones a la tuberia de distribucion.
Actualmente la tuberia de 400 mm no se encuentra construida, por lo cual solo se contaria con dos
puntos de conexion con la red de distribucion.

La red en su mayoria cuenta con tuberias de PVC; sin embargo se encuentran tuberias en Asbesto
Cemento (AC) y en Concreto (CCP), estas tltimas solo se encuentran en didmetros mayores (400 y
600 mm), conformando la tuberia de transporte. La red esta conformada por diametros desde 76 a 600
mm. La mayoria de las redes se encuentran en 76 mm y casi en su totalidad son tuberias de PVC.

Comparacion entre los modelos

Todos los modelos cubren un area grande y tienen un nimero importante de elementos, lo que
permitid, dentro de las pruebas de sectorizacion realizadas, conformar varios sectores (Ver Tabla 1).
Teniendo modelos con una forma topologica variada y con distintas caracteristicas topograficas es
posible desarrollar una nueva metodologia de sectorizacion mas completa que las conocidas
actualmente.

Tabla 1.- Comparacién topolégica entre los modelos

Modelo Nodos Tubos Area |Longitud de redes
[ha] [km ]
Modelo 01 2454 3720 539 216.4
Modelo 02 2237 3321 543 2021
Modelo 03 2716 3072 275 91.6
Modelo 04 2032 2444 634 97.7

NUEVA METODOLOGIA DE SECTORIZACION

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el diagrama de flujo que ilustra
la propuesta de sectorizacion que se desea comparar en este trabajo.
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PRUEBAS DE SECTORIZACION REALIZADAS

Teniendo en cuenta los criterios de sectorizacion encontrados, se planted realizar sobre los modelos
Modelo 1, Modelo 2 v Modelo 3 las pruebas de sectorizacion por medio de un criterio hidraulico. Estas
pruebas consisten en: 1) Sectorizacion mediante limites naturales, 2) Sectorizacion mediante pérdidas
de energia, 3) Sectorizacion mediante caudal, 4) Sectorizacion mediante presion y 5
Sectorizacion mediante potencia.

Sectorizacion mediante limites naturales

La prueba de sectorizacion sobre limites naturales consta en dividir el modelo tomando como guias las
partes en que se evidencia una separacion topologica de la red y por la cual solo se aprecian unas pocas
tuberias cruzadas. Esto sucede cominmente cuando en el prototipo se encuentran: vias principales, vias
férreas, cuerpos de agua (canales, rios o humedales), cambios fuertes de topografia como colinas o
riscos, etc. Luego de disponer los limites se permite que cada sector sea alimentado por una sola tuberia
(WRe, 2007).

Sectorizacion mediante pérdidas de energia

La prueba de sectorizacion mediante pérdidas de energia consta en dividir el modelo a través de
aquellas tuberias que presentan la menor pérdida de altura de presion o las que presentan la menor
diferencia de presion entre sus extremos.

Sectorizacion mediante caudal
La prueba de sectorizacion mediante caudal consta en dividir el modelo a través de aquellas tuberias
que presentan el menor caudal.

Sectorizacion mediante presion
La prueba de sectorizacion mediante presion consta en generar los limites sobre la superficie de presion
del modelo buscando las lineas de maxima pendiente y dividir el modelo a través de ellas.

Sectorizacion mediante potencia

La prueba de sectorizacion mediante potencia consta en dividir el modelo a través de aquellas tuberias
que presentan el menor valor de potencia unitaria. La potencia unitaria se define como el resultado de
multiplicar el valor del caudal de la tuberia por el valor de la pérdida de altura piezométrica.

RESUTADOS DE LAS PRUEBAS DE SECTORIZACION

Sectorizacion mediante limites naturales

TLuego de aplicar esta prueba sobre el Modelo 01 se encontraron 78 sectores. cada uno de los cuales
tiene una o dos entradas de alimentacion y presentan hasta tres salidas, que a su vez alimentan otros
sectores. Al elegir la alimentacion para los sectores generados se da prioridad a las tuberias de mayor
diametro o con mayor caudal. Sin embargo, bajo esta aproximacion se genera una gran cantidad de
sectores en serie; es decir, sectores hidraulicos localizados uno aguas abajo del otro, con conexion
unica entre ellos. Kl uso de limites naturales como criterio de sectorizacion no asegura aislar los
embalses unos de otros, y por ende se generan dos macro sectores; cada uno de estos sectores con dos
embalses v en su interior una gran cantidad de sectores en serie que dependen del comportamiento de
las dos alimentaciones.

Al aplicar la prueba sobre el Modelo 02 se evitod cerrar la tuberia de transporte, debido a que al realizar
este cierre se dejaba sin agua una gran parte del modelo. Adicionalmente, generar algunos limites



afecta sectores en serie previamente generados, provocando que se presenten presiones inferiores a los
15 m.c.a., de manera que luego de conformar un limite se debe definir nuevamente de las
alimentaciones de cada sector. Se observa que sobre un modelo en el cual se presenta una tuberia de
transporte, es posible generar mas sectores independientes con una sola entrada; pero se continlian
generando sectores en serie. Si la conexion que une dos sectores en serie falla, todos los sectores en
serie aguas abajo no serian alimentados, aumentando significativamente el impacto sobre la red.
Nuevamente al generar los limites se evitd cerrar la tuberia de transporte.

Luego de aplicar esta prueba sobre el Modelo 03 se observa que hay muchos mas limites naturales de
los que se utilizaron; consecuencia de ser una red real sobre un drea que presenta muchas divisiones
naturales, pues se encuentran varias avenidas principales v un canal. Al definir los limites no se
encontré ninguna eventualidad. Nuevamente se evidencia que sobre un modelo en el cual se presenta
una tuberia de transporte, se generan mas sectores independientes con una sola entrada y sectores en
serie. Entre los tres modelos el que menos se ve afectado es el Modelo 03 (Ver Tabla 2).

Tabla 2.- Comparacidn de resultados para la prueba de limites naturales

Modelo Ir, Iy Alr
Modelo 01 0.95685 0.67660 0.28025
Modelo 02 0.55801 0.30696 0.25025
Modelo 03 0.92519 0.90913 0.01606

irs= Indice de Resiliencia inicial.
“ir; = indice de Resiliencia final.

La prueba de sectorizacion mediante limites naturales en los tres modelos no dio buenos resultados;
tanto en el Modelo 01 como en el Modelo 02, ambas pruebas presentan una gran diferencia entre el /r,
y el Irg, para el Modelo 03 fue el cuarto resultado.

Esta metodologia presenta inconvenientes en cuanto a su aplicabilidad para desarrollar la sectorizacion,
puesto que no da una pauta clara en cuanto a la cantidad de limites que se pueden realizar y que por si
sola no puede discriminar si cierra una tuberia con alguna importancia hidraulica dentro del modelo.
Sin embargo, se aprovecha claramente este concepto cuando un punto final de la linea limite cae sobre
un limite natural al momento de proponer la nueva metodologia.

Sectorizacion mediante pérdidas de energia

Luego de aplicar esta prueba sobre el Modelo 01 se generaron 32 sectores; todavia se presentan
sectores en serie. Sin embargo, mediante esta prueba se separan las cuatro alimentaciones como se
esperaba, dada la forma simétrica del modelo. Para el Modelo 02 se generaron 6 sectores, sin sectores
en serie. Mediante esta prueba se generd un sector independiente por cada conexion entre la tuberia de
transporte y la red de distribucion. Para el Modelo 03 se generaron 7 sectores, sin sectores en serie. Al
igual que en el Modelo 02, mediante esta prueba se genero un sector independiente por cada conexion
entre la tuberia de transporte y la red de distribucion.

Tabla 3.- Comparacién de resultados para la prueba de pérdidas de energia

Modelo Ir, Iy Alr
Modelo 01 0.95685 0.75566 0.20119
Modelo 02 0.55801 0.46080 0.09712
Modelo 03 0.92519 0.92225 0.00294

Como se observa en la tabla 3, nuevamente el modelo menos afectado es el Modelo 03. Esta es una
prueba dificil de aplicar, puesto que en algunas zonas se encuentran muchas tuberias con la misma
pérdida de energia, lo que hace dificil seleccionar qué tuberia cerrar para conformar el limite.



La prueba de sectorizacion mediante pérdidas de energia en el Modelo 01 y en el Modelo 02 no
presentd buenos resultados. Todavia se encuentra gran diferencia entre el [r, y el Irx Sin embargo, para
el Modelo 03 se obtuvo un mejor resultado. Este resultado se debe a que este modelo tiene un /v, muy
alto (0,92519) mostrando que sus redes casi no son afectadas ante la presencia de la falla de una
tuberia. En este modelo se presentan una gran cantidad de tuberias con potencia cercana a cero, con lo
cual se pueden probar muchos escenarios de limites hasta encontrar el mejor. Esto en si es un
inconveniente en cuanto a su aplicabilidad para desarrollar la nueva metodologia de sectorizacion,
puesto que no hay una forma clara para elegir que tuberia debe ser cerrada.

Sectorizacion mediante caudal

Luego de aplicar esta prueba sobre el Modelo 01 se generaron 4 sectores, sin sectores en serie, dando
un sector independiente por cada embalse. Sin embargo esta prueba no se pudo proseguir, debido a que
al interior de la red por su topologia no fue posible dividirla mas. Debido a esto no se tomara en cuenta
el resultado de esta prueba en el desarrollo de la metodologia. Para ¢l Modelo 02 se generaron 6
sectores, sin sectores en serie; hay un sector independiente por cada conexion entre la tuberia de
transporte v la red de distribucion. Sin embargo, se vio la necesidad de cerrar algunas tuberias que
presentaban caudales importantes. Para el Modelo 03 se generaron 7 sectores, sin sectores en serie; se
genero un sector independiente por cada conexion entre la tuberia de transporte v la red de distribucion.
Sin embargo, nuevamente se vio la necesidad de cerrar algunas tuberias que presentaban caudales
importantes. En la tabla 4 se encuentra la comparacion de los resultados para esta prueba.

Tabla 4.- Comparacidn de resultados para la prueba de caudal

Modelo Ir, Iry Alr
Modelo 01 0.95685 0.75566 0.20119
Modelo 02 0.55801 0.46080 0.09712
Modelo 03 0.92519 0.92225 0.00294

La prueba de sectorizacion mediante caudal en general da muy buenos resultados, con la salvedad del
resultado sobre el Modelo 01; sin embargo, es la prueba mas dificil de aplicar debido a que, sin un
criterio claro en la forma de como realizar la division de la red, no es facil elegir que tuberias se deben
cerrar y muchas veces se procedio a cerrar tuberias con un alto caudal, para poder independizar dos
sectores. Asi este criterio de muy buenos resultados, al presentar este inconveniente en cuanto a su
aplicabilidad para desarrollar la metodologia de sectorizacion, no fue elegido. De todas formas dentro
de la metodologia al utilizar el concepto de Potencia se esta utilizando una combinacidon ente este
concepto v el de pérdidas de energia.

Sectorizacion mediante presion

Para el Modelo 01 se generaron 16 sectores, algunos de los cuales se encuentran en serie. La division
mediante esta prueba para este modelo fue muy sencilla dada la ubicacion de sus embalses v su
topografia. Para el Modelo 02 se encontrd que al generar algunos limites se presentan nodos con
presiones menores a los 15 m.c.a. e incluso con presiones negativas, por lo cual se tuvo que modificar
el limite para evitar este efecto. En total se generaron 6 sectores, sin sectores en serie; también se
generod un sector independiente por cada conexion entre la tuberia de transporte y la red de distribucion.

Para el Modelo 03 se generaron 7 sectores, sin sectores en serie; también se generd un sector
independiente por cada conexion entre la tuberia de transporte y la red de distribucion. En la tabla 5 se
pueden ver los  resultados de  aplicar esta prueba  sobre los  modelos.



Tabla 5.- Comparacion de resultados para la prueba de presion

Modelo Ir, Iry Alr
Modelo 01 0.95685 0.94240 0.01445
Modelo 02 0.55801 0.47942 0.07859
Modelo 03 092519 0.89623 0.02887

La prueba de sectorizacion mediante presion, en general da buenos resultados. Sin embargo, su
aplicabilidad es relativamente simple solamente para sectores planos con dos alimentaciones y en los
cuales no se presenten puntos con presiones bajas debido a alguna restriccion en la tuberia, ya sea por
diametros pequefios, altas pérdidas menores, altas rugosidades o alta densidad de consumo. Esto en
redes mas complejas causa minimos de presion local que vician la conformacion de 1a linea limite que
desarrolla este concepto. Dado este inconveniente se decidio no utilizar este concepto para desarrollar
la metodologia de sectorizacion.

Sectorizacion mediante potencia

En el Modelo 01 luego de aplicar esta prueba se generaron 48 sectores, muchos de los cuales son
sectores en serie. Al aplicar esta prueba sobre el Modelo 02 se generaron 6 sectores, sin sectores en
serie; también se generd un sector independiente por cada conexion entre la tuberia de transporte y la
red de distribucion. Sobre el Modelo 03 se generaron 7 sectores, sin sectores en serie; también se
genero un sector independiente por cada conexion entre la tuberia de transporte v la red de distribucion.
En la tabla 6 se encuentra el resultado de aplicar esta prueba sobre los modelos.

Tabla 6.- Comparacién de resultados para la prueba de potencia

*

Modelo Ir, Ir,” Alr
Modelo 01 0.95685 0.89468 0.06217
Modelo 02 0.55801 0.50601 0.05200
Modelo 03 0.92519 0.91737 0.00782

La prueba de sectorizacion mediante potencia es una combinacion entre la prueba de sectorizacion por
caudal y la prueba de sectorizacion por pérdidas de energia. En los tres modelos dio buenos resultados,
siendo el segundo mejor resultado en cuanto a la diferencia entre el /r,, y el /ry. dado que para el Modelo
01 el mejor resultado lo dio la prueba de sectorizacion por presion, para el Modelo 02 el mejor
resultado lo dio la prueba de sectorizacion por caudal y para el Modelo 03 el mejor resultado lo dio la
prueba de sectorizacion por pérdidas de energia, este claramente es la prueba de sectorizacion con
mejores resultados globales, adicionalmente fue la prueba mas facil de usar, sin presentar ningin
inconveniente en cuanto a su aplicabilidad para desarrollar 1a metodologia de sectorizacion.

VALIDACION DE LA NUEVA METODOLOGIA

Como se expuso anteriormente, luego de realizar las pruebas de sectorizacion sobre los tres primeros
modelos vy de desarrollar la nueva metodologia, esta se valido aplicandola sobre un cuarto modelo, el
Modelo 04, para el cual se seleccionaron tiinicamente cuatro alimentaciones, con las cuales se generaron
cuatro sectores independientes. Adicionalmente se aplico la nueva metodologia sobre los tres primeros
modelos: sobre el Modelo 01, se aislé una tuberia de transporte de las redes de distribucion,
procedimiento que generd una gran afectacion sobre el modelo. Sin embargo, la generacion de los
limites no disminuyd mucho mas ¢l /r. Sobre ¢l Modelo 02 se seleccionaron tinicamente tres de sus seis
alimentaciones, lo cual resulté en una disminucion de su Jr,. Sin embargo, la generacion de los limites
no generd mayor afectacion sobre el modelo. Sobre el Modelo 03 se seleccionaron tres de sus siete
alimentaciones y siguiendo la metodologia se dispuso de una nueva alimentacion la cual se encuentra
en el nodo final de la tuberia de transporte, evitando asi el efecto de un callejon sin salida; esto



incremento el I, en este modelo. Luego de generar los limites ¢l modelo no presenta mayor afectacion.
En la tabla 7 se encuentran los resultados encontrados con la metodologia.

Tabla 7.- Resultados de la metodologia

Modelo Ir, Iry Alr
Modelo 01 0.89908 0.88527 0.01379
Modelo 02 0.20042 0.18102 0.01940
Modelo 03 0.96002 0.95700 0.00302
Modelo 04 0.86999 0.86131 0.00868

CONCLUSIONES

Si bien el problema de disefiar una red de distribucion 6ptima se considera resuelto, se deben buscar
alternativas para enfrentar los problemas de mejorar las condiciones hidraulicas de redes vya
construidas, que si bien pueden ser redes que no fueron disefiadas bajo el optimo, o que de ser
disefiadas bajo el optimo, por algiin cambio debido al crecimiento de la poblacion han perdido su
eficiencia, se requieren herramientas que permitan de alguna manera mejorar hidraulicamente la red.

El Indice de Resiliencia es efectivamente una medida que permite determinar el estado hidraulico de
una red de distribucion de agua potable. Se encontré que toda sectorizacion aplicada sobre una red de
distribucién de agua potable la afecta disminuyendo su Indice de Resiliencia en algin grado. El
mejoramiento sobre la red depende del resultado del Indice de Resiliencia luego de la sectorizacion: si
el Ir es superior a 0.5, se puede mejorar las condiciones de la red disminuyendo el gradiente hidraulico
en sus entradas, que puede ser desarrollado mediante la gestion de presiones del la red o de cada sector.
Si el Ir es inferior a 0.5, se puede mejorar las condiciones de la red mediante la aplicacion del proceso
de Resiliencia, el cual determina que tubos deben incrementar su didmetro para mejorar el fr del
sistema; se recomienda realizar esto por sector y no directamente sobre el modelo total.

La metodologia desarrolla da una idea clara de cuales tuberias dependen hidraulicamente de una
alimentacion interna o de una salida de la tuberia de transporte dentro del sector. Se encontré que el
tamafio de los sectores resultantes luego de la metodologia depende del nimero de alimentaciones, el
cual define el nimero de sectores (un sector por cada alimentacion);, su tamafio depende de la
capacidad de la alimentacion y de la relacion hidraulica entre las alimentaciones. Es mucho mas facil y
da muchos mejores resultados aplicar esta metodologia sobre redes que presentan una tuberia de
transporte clara.

RECOMENDACIONES

Cuando se presenten criterios de sectorizacion que no estén basados en la hidraulica y por alguna razon
deban ser utilizados, se recomienda que de alguna forma sean introducidos dentro de la metodologia
como parte de la aceptacion de un sector, dentro de la metodologia la aceptacion de un sector es que
cumpla con entregar la presion minima en todos sus nodos; o que luego de definir los sectores mediante
la metodologia, se cambien sus limites para que se cumplan con estos criterios. Tenga en cuenta que
esto generara una mayor afectacion sobre la red.

Dentro del desarrollo de la metodologia se encontré que la presencia de una tuberia de transporte
dentro de una red facilita el proceso de sectorizacion. Como se observo en la aplicacion de la
metodologia sobre el Modelo 01, la conformaciéon de una tuberia de transporte en una red que no
cuenta con este tipo de tuberia, genera una afectacion importante en la hidraulica de la red,
disminuyendo su /r, debido a la gran cantidad de tuberias que deben cerrarse para aislar esta tuberia. La



conformacion de una tuberia de transporte sobre redes que no la presenten, debera ser un tema
desarrollado con mayor profundidad en posteriores trabajos.
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