XIX SEMINARIO NACIONAL DE HIDRAULICA E HIDROLOGIA

REGLAS DE OPERACION PARA EVITAR EL DESPRENDIMIENTO DE
BIOPELICULAS Y PELICULAS MINERALES EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

M. A. Escovar’, J. G. Saldarriaga’

Tnvestigador, Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados —CIACUA—, Departamento
de Ingenieria Civil v Ambiental, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia; email: ma-
escovi@uniandes.edu.co

zProfésor Titular, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental - Director, Ceniro de Investigaciones
en Acueductos y Alcantarillados —CIACUA—, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia; email:
Jsaldarri@uniandes.edu. co.

RESUMEN

El desprendimiento del material adherido a las tuberias de los sistemas de distribucion de agua potable
favorece los eventos de coloracion, lo cual ocasiona en primer lugar el rechazo de parte de los
consumidores y también es un riesgo potencial para la salud publica asociado con enfermedades
causadas por patdégenos presentes en el agua. Estos inconvenientes se pueden prevenir realizando una
adecuada operacion de la red al evitar cambios considerables en la velocidad del flujo v el esfuerzo
cortante dentro de las tuberias, asi como prevenir ¢l cambio de direccion de flujo. Este trabajo consiste
en proponer reglas de operacion para evitar el desprendimiento de material adherido a la pared de la
tuberia, basado en la modelacion hidraulica de diferentes redes de distribucion de agua potable. Se
encontrd que para lograr un minimo desprendimiento de peliculas se debe hacer un control efectivo del
cambio en magnitud y direccion del flujo que recorre cada tuberia; posible mediante la operacion de las
valvulas de la red.

ABSTRACT

The detachment of the particles stick to the pipe’s walls in water distribution systems is the main
reason for the discoloration events, which mainly causes the reject of water quality by the consumers,
and on the other hand, is a potential risk for public health due to pathogens related diseases. These
problems can be avoided by performing a proper operation of the water distribution system, to prevent
significant changes in the water velocity and sheer stress, as well as prevent backflow. Operation rules
are proposed in this article to prevent detachment in water distribution systems, based on the hydraulic
modeling of different networks. It was found that to achieve a minimum amount of particles detached,
an effective control in the change of flow’s magnitude and direction must be done; possible through the
operation of the valves of the network.
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INTRODUCCION

El deterioro de la calidad del agua dentro de una red de distribucion se debe principalmente a la
presencia de particulas y microorganismos que entran al sistema y se adhieren y acumulan en las
paredes de las tuberias. Cuando se generan cambios considerables en la operacion hidraulica de la red,
principalmente cambios en la velocidad del flujo, se produce el desprendimiento de estas peliculas que
luego se movilizan con el agua y llegan al consumidor. Usualmente, las quejas y reclamos de los
consumidores advierten a la empresa sobre el deterioro de la calidad del agua que sufre dentro de la
red, por lo que solo se pueden aplicar medidas correctivas y generalmente los perjuicios al cliente va se
han causado. La dificultad de medir la calidad del agua dentro de la red es una de las razones por las
cuales no se puede predecir con facilidad cuando o bajo qué condiciones se puede generar un evento de
desprendimiento.

El objetivo principal de este articulo es desarrollar una metodologia para proponer reglas de operacion
de redes de distribucion de agua potable, que sean efectivas para el control del crecimiento de peliculas
biologicas o minerales adheridas a la pared de la tuberia, asi como prevenir su desprendimiento en
condiciones especiales de operacion. Con esto se quiere dar herramientas a las empresas encargadas de
la operacion de las redes de distribucion para minimizar ¢l riesgo de deterioro de la calidad del agua y
evitar reclamos de parte de los clientes, mantener el suministro en todos los escenarios de operacion,
impedir la presencia de patogenos en el agua y evitar la aparicion de enfermedades.

De otro lado, este proyecto busca integrar ¢l uso de modelos hidraulicos con la operacion de la red,
para evaluar los posibles efectos hidraulicos que genera un cambio en la operacion antes de que el
cambio se haga efectivo. Con esto se puede identificar vulnerabilidades, en este caso para el
desprendimiento de material adherido a la tuberia, y tomar decisiones con respecto a la operacion de la
red con el fin de minimizar los impactos negativos en la prestacion del servicio.

BIOPELICULAS Y PELICULAS MINERALES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE

En un sistema de distribucion, el agua potable sufre importantes cambios de calidad en el recorrido
desde la planta de tratamiento al consumidor final. Aunque lo ideal es prevenir el deterioro del agua
que llega a los consumidores, factores como la edad y material de las tuberias, condiciones hidraulicas
de operacion y posibles infiltraciones hacen que el agua potable sufra importantes cambios en sus
propiedades quimicas y microbiologicas.

El estado real del interior de la tuberia se puede conocer utilizando técnicas complejas que interfieren
con la prestacion del servicio. Durante los eventos de coloracion, la empresa prestadora del servicio y
los clientes pueden tener una evidencia de la acumulacion de material dentro de las tuberias. De
acuerdo a Vreeburg & Boxall (2007) estas particulas tienen diferentes origenes, ya sea desde ¢l agua
cruda que ¢l tratamiento no elimina o la infiltracidon de material durante su transporte, que definen su
tamafio y densidad. De la misma forma, la acumulacion de estas particulas esta relacionada al material
de la tuberia, la hidraulica de la red y para el caso de peliculas biolégicas, la disponibilidad de
nutrientes.

Entre los efectos que puede tener el crecimiento de peliculas en el interior de las tuberias de las redes
de distribucion de agua potable estan los efectos bioldgicos, fisico-quimicos e hidraulicos. Los efectos
biologicos se basan en el incremento de poblaciones de microorganismos presentes en el agua,
corrosion inducida por microorganismos, coloracion roja o negra del agua resultado de la actividad de
bacterias reductoras de hierro o sulfatos. Asociados con éstos, los cambios fisicos y quimicos mas



importantes son la disminucion de la concentracion de desinfectante residual, la disminucion de la
concentracion de oxigeno disuelto, olor y sabor desagradable. Por ultimo, la presencia de peliculas
minerales o bioldgicas puede ocasionar variaciones en la rugosidad hidraulica con efectos en las
pérdidas de energia por friccion y disminucion de la vida atil de la tuberia, al tiempo que se reduce su
capacidad hidraulica (Techneau, 2007).

Los mecanismos de desprendimiento de biopeliculas y peliculas minerales son principalmente la
abrasion, la erosion, ¢l desprendimiento en masa y la depredacion (Reyes del Toro, 2004; Rittman &
McCarty, 2001; Escovar Bernal, 2009), en los cuales los esfuerzos cortantes y la disminucion de la
fuerza interna de la biopelicula son los factores que favorecen el desprendimiento. El cambio en las
condiciones hidraulicas en las redes de distribucion del agua potable puede causar el desprendimiento
de las peliculas (biologicas o minerales) que estan adheridas a la pared de la tuberia. Altas velocidades
en la red de distribucion de agua potable causan turbulencia dentro de la tuberia y esfuerzos cortantes
entre la pelicula y el agua en movimiento, suficientes para causar el desprendimiento de la biopelicula
y peliculas minerales. La suspension de particulas tanto minerales como biopeliculas se reconoce de
forma inmediata por ¢l cambio de color del agua que sale del grifo del consumidor.

La acumulacion de biopeliculas y depositos minerales en el interior de las tuberias de las redes de
distribucion es casi inevitable; ademas, el desprendimiento de biopeliculas o depdsitos minerales es un
evento que es muy dificil de predecir y su efecto en la red es inmediato. Como se menciond
anteriormente, la contribucion del consumidor en el control de la calidad del agua que llega a cada
cliente es imprescindible, ya que aunque en la empresa se conoce la calidad del agua a la salida de la
planta de potabilizacion, es muy poca la informacion disponible de la variacion de la calidad del agua
en su recorrido por la red (Teasdale, O'Halloran, Doolan, & Hamilton, 2007).

MODELACION HIDRAULICA DE LA OPERACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE

Las redes de distribucion tienen miles de configuraciones de funcionamiento, al combinar las diferentes
posibilidades que se tienen con la gran cantidad de elementos que la componen, como tuberias,
valvulas, tanques, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, estaciones de regulacion de presion,
entre otras (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados-CIACUA, 2009). El esquema
de operacion ideal debe tener en cuenta en la optimizacion variables economicas, sociales, ambientales,
técnicas entre otras, en las cuales debe ser primordial mantener la calidad del agua dentro de la red.

Los eventos de coloracion, que pueden ocasionar quejas de los usuarios, se relacionan principalmente
con eventos hidraulicos que ocasionan inestabilidad en la operacion normal de la red. Algunos de estos
eventos tipicos son (Vreeburg & Boxall, 2007; National Research Council, 2006) fallas en tuberias o
accesorios, operacion de valvulas e hidrantes, procesos de llenado de tanques, variaciones en el
bombeo y sobrepresiones, cambios sustanciales en la demanda de los sectores, y cambios en los
tanques o en la forma como se alimenta la red matriz.

Estos cambios que pueden causar aumentos de velocidad y cambios en la direccion del flujo que
pueden socavar los sedimentos, tubérculos e incrustaciones presentes en el interior de la tuberia y
deteriorar la calidad del agua. De la misma forma, las actividades relacionadas con el mantenimiento,
preventivo o correctivo, deben ser analizadas antes de su aplicacion para evaluar la forma de
implementacion con la que se minimicen los efectos en la calidad del agua y prestacion del servicio.

De acuerdo con el analisis de la informacion encontrada en literatura especializada, los criterios que se
proponen para evitar el desprendimiento de peliculas en redes de distribucion de agua potable son, en



todos los casos: la velocidad debe ser menor a 1.8 m/s, siguiendo las recomendaciones de la AWWA,
evitar cambios de velocidad en las tuberias que superen el doble de la velocidad inicial y evitar
cambios de direccion del flujo en cualquier tuberia, independiente de la velocidad inicial y final.

Con el fin de evaluar el comportamiento de diferentes redes frente a cambios que tipicamente ocurren
en sistemas de distribucion de agua potable se evaluaron dos escenarios posibles: el aumento en la
demanda de uno de los nudos de la red, que por ejemplo puede ser mayor consumo de agua para
atender un incendio; y el cierre de un tubo completamente, que se puede presentar en una red por
operaciones de mantenimiento o reparaciones de las tuberias.

Se utilizaron cuatro redes con condiciones distintas de distribucion, topografia, topologia, demanda de
agua potable, entre otras caracteristicas que afectan la hidraulica v calidad del agua. Estas redes fueron
facilitadas por ¢l Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados-CIACUA de la
Universidad de Los Andes y su disefio se optimizo con el programa REDES desarrollado por el mismo
centro de investigacion; las redes son R 28 con un tanque de distribucion, R 28 con dos tanques de
distribucion, San Vicente y Andalucia Alta.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de las redes utilizadas en la simulacion de distintas
condiciones de operacion. En este caso, dos de estas redes eran completamente cerradas, por lo tanto
muy redundantes. Otras condiciones que diferencian las redes son la topografia, el numero de tanques
que alimenta la red, y el tamafio de la red, segin la cantidad de nudos y tuberias en la red.

Tabla 1.- Caracteristicas redes utilizadas.

Namero | Ndamero | Namero T aietics
Red Configuracion de de de
tanques nudos | tuberias (i)
R 28 con 1 tanque Cerrada, plana, tedérica 1 40 67 50-200
R 28 con 2 tanques Cerrada, plana, teérica 2 40 67 50-250
San Vicente Abierta; eou fopogralia 1 63 71 50-300
variable
Andalucia Alta abierta; pon topoeratia 1 330 360 50 -300
variable

A continuacion, en las Figuras 1 a 4 se muestran los esquemas de las diferentes redes, en los cuales se
sefialan el nodo al cual se aumenta su demanda base y el tubo que se cierra completamente. Para las
redes R 28, adicionalmente, se muestran los valores de la velocidad en operacion normal de la red,
junto con las flechas que indican la direccion del flujo. Para las redes San Vicente y Andalucia Alta
(redes reales de los municipios San Vicente Ferrer, en Antioquia, v Andalucia Alta, en el Valle del
Cauca, Colombia), se muestran las curvas de nivel que muestran la topografia de la zona, junto con las
flechas que indican la direccion del flujo. La seleccion del nodo v la tuberia que son modificados se
realizé de forma tal que se presentaran cambios considerables en la magnitud y la direccion del flujo en
la red, especialmente en la zona redundante para las redes abiertas.
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Figura 1.- Velocidades {m/fs) v direccidn de flujo en operacidn normal, sefialando el nodo v el tubo

modificade delaEed E28.
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Figura 2.- Velocidades (m/fs) v direccidn de flujo en operacidn normal, sefialande el nodo v el tubo
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Figura 3.- Direccién de flujo en operaci én normal, sefialande el nodo v el tubo modificade dela Eed

San Vicente.



Figura 4.- Direccion de flujo en operacion normal, sefialando el nodo y el tubo modificado de la Red
Andalucia Alta.

La metodologia que se utilizo consiste en comparar la hidraulica de cada una de las redes bajo
diferentes escenarios de operacion. Primero se hace una simulacion en el estado de operacion normal
de la red, el cual se considera el estado base. De otro lado, se hace la simulacién hidraulica de la red
incluyendo las variaciones en la operacion, ya sea el cierre de una tuberia o el aumento de la demanda
en un nodo. En este escenario se evaltan los cambios de velocidad y direccion del flujo que genera el
cambio de operacion al hacer la comparacion de los resultados con el escenario base. El tercer
escenario es aquel que incluye la configuracion de apertura de valvulas para cada tuberia, resultado de
la aplicacion de algoritmos genéticos. En este ultimo escenario se evaluan los efectos de la operacion
de las valvulas en la velocidad y direccion de flujo, y se hace una comparacion con el escenario base.

Con esto se busca comparar el efecto de las modificaciones en el comportamiento de la red y el
beneficio de la operacion de las valvulas para controlar aumentos de velocidades y cambios en la
direccion de flujo, condiciones que pueden promover el desprendimiento del material adherido a las
paredes de la tuberia. En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de pérdidas menores asignados a cada
tuberia para simular, en el modelo hidraulico, la presencia de una valvula y su porcentaje de apertura.



Tabla 2.- Coeficientes de pérdidas menores segun % de apertura de la valvula.

Diametros (mm) | 50 75 100 150 | 200 | 250 | 300

0.1 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00

25 16.64 | 16.54 | 16.46 | 16.29 | 16.21 | 16.21 | 16.11

% apertura de la valvula 50 13.26 | 13.06 | 12.91 | 12.56 | 12.41 | 12.41 | 12.21
75 988 | 958 | 935 | 883 | 860 | 8.60 | 830

100 6.50 | 6.10 | 580 | 5.10 | 480 | 4.80 | 440

Para realizar la simulacion del comportamiento de una red e identificar las tuberias en las que se
presentan los mayores cambios en la magnitud o direccion de flujo bajo los escenarios descritos
anteriormente, se realizé la modelacion hidraulica en EPANET (Rossman, 2000). Este programa se
utilizé de forma simultanea con el programa de optimizacidon con algoritmos genéticos: GANetXT.
Version 1.0.4.0 desarrollado en el Centro de Investigacion en Sistemas de Agua, Centre for Water
Systems de la Universidad de Exeter (Universidad de Exeter Centre for Water Systems, 2006). La
configuracion de los criterios utilizados en la optimizacion con algoritmos genéticos se muestra en la
Tabla 3; para cada configuracion de cada red se realizaron 2,000 generaciones.

Tabla 3.- Configuracion de algoritmos genéticos.

Criterio Configuracion

Tipo de algoritmo genético Objetivo simple
Tamafio de la poblaciéon 100 individuos
Algoritmo Generacional

Método de Reproduccion o Recombinacion (Crossover) | Simple, en un punto con una tasa de 0.95

Método de Seleccion Ruleta

Método de Mutacion Simple con una tasa de 0.05

La funcion objetivo se selecciond analizando los resultados obtenidos con las siguientes opciones:

Vsinal,i — Viniciali
F.0.1= L [1]
Vinicial i
Vsinal,i — Viniciali
F.0.2 = Z ! 2]
Vinicial i

Estas funciones objetivo evaltian el cambio de la velocidad en cada tuberia antes y después de realizar
el cambio en la operacion de la red. Después de comparar los resultados en las diferentes redes, se
obtuvo que al evaluar el cambio de la velocidad con el mismo peso tanto para velocidades que
aumentan como que disminuyen, es decir incluyendo el valor absoluto (ver Ecuacion 2), se obtienen
mejores resultados. Por esta razon, la funcidn objetivo que se utilizé en la optimizacion con algoritmos




genéticos es al Funcion Objetivo 2. Esta funcion objetivo se debe minimizar para disminuir las
diferencias entre las velocidades antes y después de los cambios, es decir comparando los escenarios 1
y 2 y los escenarios 1 y 3. Entre mayor sea el valor de esta funcion, mayor es la diferencia entre las
magnitudes de las velocidades de cada una de las tuberias.

Las demas restricciones que se aplicaron a la optimizacion con algoritmos genéticos incluyen mantener
una presion minima en la red, evitar el cambio en la direccion del flujo y controlar los cambios de
velocidades. A cada una de estas restricciones se le asignd un valor de 1 cuando se incumple v un valor
de 0 cuando se cumple (ver Tabla 4). Con esto se puede cuantificar la cantidad de restricciones no
cumplidas para cada uno de los casos.

Tabla 4.- Valor asignado seguin condicion de las restricciones.

Restriccion 1 0
Presion Menor a 15 mca | Mayor a 15 mca
Contra flyjo Si se presenta | No se presenta
Velocidad final duplica ¢l valor de la velocidad inicial Si No
Velocidad final mayor a 1.8 m/s Si No

Donde mca representa metros de columna de agua.

RESULTADOS

Después de realizar el procedimiento de optimizacion de apertura de valvulas con algoritmos genéticos,
los resultados de las mejores configuraciones se muestran en la Tabla 5 para condiciones de aumento
de demanda en un nodo y en la Tabla 6 para la condicion de cerrar completamente un tubo.

El escenario 1-2 se refiere a la comparacion entre las condiciones miciales y después del cambio en la
operacion;, mientras que el escenario 1-3 compara las condiciones iniciales con las condiciones
hidraulicas de la red incluyendo los porcentajes de apertura de valvulas de mejor resultado alcanzado
con los algoritmos genéticos.

Tabla S.- Resultados para simulacion de aumento de demanda en un nodo.

] ) Valor funcion Restricciones no
Red Numero de valvalas objetivo cumplidas
operadas en la red
1-2 1-3 1-2 1-3
R 28 con 1 tanque 75% 9.63 4.82 5 3
R 28 con 2 tanques 60% 5.09 3.78 23 16
San Vicente 70% 7.61 5.68 [§) 3
Andalucia Alta 50% 3.71 2.62 8 1




Tabla 6.- Eesultados para simulacidn de cerrar tubo.

Valor funcion Restricciones no

Mamero de valvulas ohjetivo cumplidas

Red
operadasen lared

1-2 1-3 1-2 1-3
E 2B con 1 tanaque B0 1372 R H 5
E 28 con 2 tanques 0% 0.39 2.49 20 15
San Vicente 30% 41.44 36.24 15 16
Andalucia Alta 30% 13.28 12.54 12 11

En estos casos se puede observar que para todas las redes disminuyen las restricciones no cumplidas
entre loz diferentes escenarios. Sin embargo, no siempre se logra minimizar el valor de la funcidn
obietive, es decir, no se esta disminuyendo el cambio porcentual de la welo cidad.

Delamismaforma, se puede observar que el porcentaje de valvulas que se deben operar en cadared es
muy alte, lo que noe es conveniente en la practica por los costos asociades con la operacién de las
walwvulas en el sisterna En este caso la diferencia que genera operar las valvulas puede ne ser suficiente
para que se justifique lainversidn econdmica de la operacidn de la cantidad de valvulas sugerida.

Evaluacion de E scenario Limitado

segun los resultados anteriores, 51 se evalua la red de forma completa, se debe operar un gran nimero
de walvulas comparado con el nimero total de valvulas instaladas en la red. Como esto no es eficiente
para el caso de una respuesta inmediata ¥ requiere de una alta disponibilidad de recursos, se volvid a
evaluar uno de los casos anteniores, pero limitando el ndmere de valvulas a operar segin su cercania a
la tuberia modificada. Los resultades que se obtuvieron se presentan a continuacidn.

El caso que se estudid es el escenario de cerrar un tubo en la red B 28 de un szolo tanque. En la Figura 1
se muestran las condiciones después del cambio ¥ se sefialan las tuberias cuyas valvulas ze van a
operar. En total, se pueden modificar dmicamente 16 vilvulas de las &7 instaladas en la red. Estas
valvulas se seleccionaron por su cercania al tubo modificade, considerando que son las que puede sufnr
mayores cambios ¥ tener mavor efecto en el sistema con el cambio propuesto.
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Figura 5.- Velocidades (m/s) v direccidn de flujo en operacién normal de lared R25




Luego de realizar la optimizacion con algoritmos genéticos, los resultados de la funcion objetivo y las
restricciones no cumplidas se muestran a continuacion en la Tabla 7.

Tabla 7.- Valor de la Funcion objetivo — R28 Cerrar Tubo.

Escenario inicia— ESCenario fimal Valor Funcion Objetivo | Restricciones no cumplidas
Inicial — Con cambio 13.72 8
Inicial — Con operacion de 67 valvulas 7.87 5
Inicial — Con operacion de 16 valvulas 10.49 3

Al tener una restriccion de valvulas que se pueden operar, se alcanza la misma cantidad de restricciones
no cumplidas que con la opcion de operar todas las valvulas de la red. De igual manera se logra
disminuir el valor de la funcion objetivo de 13.72 a 10.49, que aunque no es menor a 7.87, se estan
atendiendo las tuberias mas vulnerables al cambio de operacion generado.

En la Figura 6 se muestra la configuracion de velocidades de la red junto con las valvulas que se deben
cerrar y su porcentaje final de apertura sin restricciones de numero de valvulas a operar. En €sta se ve
como la metodologia implementada incluye el cierre de valvulas ubicadas en tuberias lejanas a la zona
de cambio. De otro lado, la Figura 7 muestra los resultados para el escenario en el cual solo se operan
las valvulas cercanas al sitio de cambio de operacién. Con esto se puede ver el poco efecto que tiene la
operacion de las valvulas lejanas al sitio critico, que ademas de ser costoso es poco eficiente. En los dos
casos, se puede ver que el cierre de las valvulas no evita el cambio de la direccion de flujo en la tuberia
indicada en la Figura 6; este debe ser un punto de control para verificar el posible desprendimiento de
material adherido a la tuberia.
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Figura 6.- Velocidades y configuracion apertura de valvulas para R 28 sin limitacion de valvulas.
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Figura 7.- Velocidades y configuracion apertura de valvulas para R 28 con limitacion de valvulas.

Asimismo, la diferencia en el niimero total de valvulas operadas se muestra en la Figura 8, pasando de
40 valvulas que se deben cerrar (Ver Figura 8.a.) en alglin porcentaje a tnicamente 10 (Ver Figura
8.b.), que indica ¢l nimero de valvulas segin el porcentaje de apertura de la valvula ubicada en la
tuberia.
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Figura 8.- Namero de valvulas operadas seglin porcentaje de apertura.

En la Figura 9 se muestra la comparacion de los resultados de los tres escenarios evaluados: el
escenario de cambio de operacion, el escenario de configuracion de apertura de valvulas sin
restricciones v el escenario de configuracion de apertura de valvulas sectorizada, con respecto al
escenario base. Hay que recordar que un porcentaje de cambio de velocidad mayor a 100 indica que
hay un riesgo potencial alto de desprendimiento de peliculas adheridas a la pared de la tuberia. En la
grafica se observa que los valores mas altos del cambio de velocidad se controlan con la operacion de
las valvulas en los dos casos. En el caso del escenario con operacion de valvulas sectorizadas se ve que
los picos disminuyen, lo que indica que los mayores cambios de velocidad se controlan y en todos los
casos se obtienen valores menores al 100%. Esto significa que con la operacion de las valvulas se hace
un control efectivo en la magnitud de la velocidad y se eliminan los sitios vulnerables al
desprendimiento de material.
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Figura 9.- Comparacion de escenarios Red R 28 Cerrar tubo.

Con la posibilidad de operar las 67 valvulas instaladas en la red, se logra disminuir de mayor forma las
diferencias generales de velocidad con respecto a la configuracion inicial, pero estos cambios se
pueden considerar que no son tan representativos para evaluar el riesgo de desprendimiento de
biopeliculas y minerales adheridos a la pared de la tuberia. Esto indica que es adecuado limitar el
numero de valvulas a operar en el proceso de optimizacion, logrando buenos resultados con menores
recursos invertidos. Esto se logra con la sectorizacion de la red, de forma tal que dentro de una misma
red se puedan operar sectores de forma independiente con un manejo mas eficaz de los recursos.

CONCLUSIONES

El desprendimiento de biopeliculas o depdsitos minerales es un evento que es muy dificil de predecir y
su efecto en la red es inmediato. En este caso, la modelacion hidraulica permite simular el
comportamiento de la red frente a diferentes configuraciones de operacion y a partir de los resultados
tomar medidas de mitigacion de impactos en la prestacion del servicio.

Con la metodologia implementada, se logra disminuir el riesgo de provocar deterioro del agua potable,
ya que se minimiza el cambio de velocidades entre configuraciones de operacion, manteniendo el
suministro de agua de la demanda base para todos los nudos cumpliendo con las restricciones de
presion minima. En todos los casos se debe evitar aumentos stbitos de la velocidad y cambios en la
direccion del flujo, dado que son condiciones de alto riesgo de desprendimiento del material adherido a
la pared de la tuberia.

Los resultados que se obtuvieron demuestran que no hace falta operar todas las valvulas de una red
para minimizar los efectos de un cambio de operacion en una zona particular. Limitando el nimero de
valvulas que se pueden operar, se obtienen resultados igualmente buenos con menores costos y uso de
recursos asociados con la operacion de las valvulas.

Este proyecto es una aproximacion particular al problema del desprendimiento de biopeliculas en redes
de distribucion de agua potable. Es importante seguir con esta investigacion para que las empresas



encargadas del suministro de agua potable cuenten con herramientas que permitan mejorar las
condiciones de operacidon y asi evitar eventos de deterioro de la calidad del agua que llega al
consumidor final.
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