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1 RESUMEN, INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Resumen

El presente informe que se presenta a manera de proyecto de grado de
Ingenieria Civil, realiza un analisis de la influencia del agua perdida por fugas
detectables v no detectables sobre la decisidon de compra de tuberias con
criterio Unico de costo minimo.

Frimero realiza una recopilacion bibliografica de [os conceptos mas importantes
para el trabajo (ver secclon 2) como o son el disefio de redes de distribucidn
de agua potable por medio de algoritmos geneticos, el indice de agua no
contabilizada, la modelacidn de fugas vy los costos del agua en Colombia.

Luego se realiza una modelacién de disefio hidraulico {ver seccion 4)
incluyendo diferentes suposiciones de fugas para cinco redes (cuatro con
topologias reales vy demandas reales v una completamente hipotética), para
dos materiales de tuberias diferentes (Policlorurg de Vinilo FYC y Hierro DO ctil)
en cada una de las redes. La demanda en las redes es variable en el tiempo
acorde con proyecciones de demanda y de poblacion {ver seccion 3.2.1). Las
modelaciones de fugas incluyen dos hipdtesis diferentes, la primera, que el
indice de agua no contabilizada (lANC) se mantiene constante en el tiempo; vy
la sequnda, que el |ANC varia en el tiempo {ver seccion 5.2.2. 1),

Después, se realiza un analisis econdmico de VPN {ver seccion 5) para cada
una de las redes gue permita comparar el costo del agua fugada (en wvalor
presente) con el costo hipotético de las tuberias el cual es dado a partir de
funciones de costo deducidas de cotizaciones de los comercializadores de |os
materiales {ver seccion 3.2.5).

Finalmente se realizan conclusiones y recomendaciones acerca de o
observado {var seccion G), no solo en términos del objetivo principal (el efecto
del agua perdida por fugas detectables y no detectables sobre la decision de
compra de tuberias con criterio Unico de costo minimo), donde se observa que
realmente si debe existir una influencia representativa; sino tambien en
terminos de otros aspectos encontrados en el desarrollo del trabajo tales como,
el comportamiento del |ANC y la modelacidn de fugas.
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1.2 Introducciéon

Desde hace miles de afios la raza humana ha utilizado sistemas de
abastecimiento de agua potable para facilitar su existencia. Estos sistemas
antiguamente fueron  disefiados y construidos con base en la experiencia
empirica de la persona (fuese un ingeniero hidraulico o no) encargada de dicha
labor. Solo hasta el siglo XX se desarrollaron ecuaciones para el disefio de
sistemas de redes de abastecimiento de agua potable de tal suerte que con &l
paso de los afios se ha evolucionado en el disefio de dichos sistemas.

Al tgual que el disefio, la construccion de las redes de distibucidn de agua
potable o acueductos, han dependido y evolucionado ala par de los materiales
y la tecnologia disponibles en determinado lugar y momento en el tiempo. Pero
hoy en dia con la apertura de fronteras econdmicas y la globalizacion, el lugar
Yano es una limitante para tener acceso a determinada tecnologia y/o maternial,
razcn por la cual en cualguier parte del mundo, incluyendo Colombia, es
posible trabajar cualguier material, teniendo como dnica limitante el wvalor
aconomico del mismo.

Con el creciente desarrollo de las tecnologias de disefio vy construccion de
acleductos, en los afios recientes se ha prestado especial atencidn a un
problema que antes no se habia teniendo en cuenta en un principio; este es &l
problema de las fugas o perdidas de agua en los acueductos.

Las fugas acarrean diversos costos tanto para los usuarios como para las
compafias operadoras v el medio ambiente. Es por esto que las personas
encargadas tanto del disefio como de la construccidn y la operacion han
comenzado a prestar especial atencidn a la inclusion de las fugas en sus
procesos, esto con el fin de disminuirlas al maximo o al menos cuantificarlas vy
tenerlas en cuenta al momento de dimensionar las redes de distribucién. Es tal
la preccupacidn por las fugas en sistemas de acueducto gue paises como el
Feing Unido tienen programas obligatonos de reduccidn de fugas y tienen
objetivos claros en este aspectolEngelhardt, Skipworth, Savic, Saul, & Walters,
20007,

En Colombia, un tanto mas tarde que en el resto del mundo, se esta
comenzando a tener una preccupacion por el problema de las fugas, tanto
detectables como no detectables, en el disefio, construccion vy operacion de los
sistemas. Tanto es asi, que incluso a nivel legislativo (ley 142 de 19%94) el
estado  colombiang ha emprendido  esfuerzos para la  cuantificacion vy
disminucion de fugas en los acueductos del pais.

El presente documento se centra en la perspectiva del problema por parte de
las compafias que planean, construyen y operan 105 sistemas de distribucion
de agua potable o las "empresas de acueducto”, como se les conoce en
terminos cologuiales en nuestro pais.
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=& pretende comparar el costo gue tiene el sistema en términos de
construccion v perdidas de agua teniendo en cuenta fugas tecnicas, con un
sistema ideal en el cual las fugas no existan, con &l fin de observar la influencia
que tienen estas en la compra de un material, y hasta que punto seria rentable
0 No conseguir otro tipo de materiales /o sistemas constructivos en el mercado
nacional o intermacional {en el presente no se incluyen estos materiales)
teniendo en cuenta como dnico criterio de decision el de minimo costo
econémico para la compafia.

El  presente  estudio  incluye algunos  elementos  gque o destacan
comparativamente con otros estudios similares tales como:

o Tiene en cuenta las fugas sobre la demanda futura al momento de
realizar el disefio de la red y calcular su respectivo costo de construccian
como se recomienda en las normativas de disefio (MinDesarrollo, 2000)
v (EPM, 2007).

¢ Utiliza unas funciones de costo de tuberias a partir de catalogos
actualizados de precios de compahias del sector en el pais.

s Tiene en cuenta la variacion de demanda afio a aho de la red para &l
calculo del volumen total de agua perdida por fugas, es decir gue
modela la red ya disefiada afio a afio y no solamente plantea el
CONsuUmo como constante durante el tiempo umbral de analisis

s Plantea dos condiciones de comportamiento de las fugas en el tiempo
diferentes para observar sU comportamiento (ver seccion 3.2.2.1), que si
bien no se plantean como fronteras de comportamiento, si cubren un
espectro iImportante de la varnacion probable de estas.

e Utiliza en su modelacion una red hipotética (a manera de gemplo) v
otras redes con topologias reales que permiten tener resultados mas
realistas que si solo se utilizaran redes hipotéticas o "inventadas”
Ademas las demandas base utilizadas para las condiciones reales,
corresponden a una calibracion real de las redes realizada por el
CIACUA.

s Se utiliza un programa computacional gue permite obtener disefios que
Si blen no garantizan ser una solucion dptima del problema, si son
resultados muy confiables y reconocidos mundialmente por su alto grado
de optimizacion de costos (Saldarriaga, 2007)
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1.3 Objetivos
1.3.1 General

s  Observar el efecto que tiene el agua perdida por fugas detectables v no
detectables sobre la decisidn de compra de tuberias con criterio Unico de
minimo costo, mediante la comparacion de la red comao un sistema ideal
(cerofugas)y como un sistema mas real (incluyendo fugas).

1.3.2 Especificos
o  Disefar diferentes redes sin la inclusion de fugas.

s [Disefiar diferentes redes incluyendo fugas que representen varios [ANC
(indice de agua no contabilizada) por perdidas técnicas entre 10% vy
40% .

s Simular el consumo de las redes afo a afio acorde con la metodologia
llustrada en la seccion 3.2.1.

¢ Hallar el volumen total de agua perdida en cada una de las redes
planteando gue el TANC por pérdidas técnicas no waria en el tiempo.

o Hallar el volumen total de agua perdida en cada una de las redes
planteando que los parametros involucrados en |la modelacion con
emisores parafugas se mantienen constantes (seccion 3.2 2.1.2)

¢ Realizar un analisis de VPN (valor presente neto) para las distintas
redes sin la inclusion de fugas.

o Realizar un analisis de VPN para las distintas redes incluyendo las
diferentes condiciones de fuga, tanto en el [ANC como en su
comportamiento en el tiempo.

s Realizar una comparacion gue permita plantear conclusiones acerca de
comao las diferentes condiciones de fuga influyen en el costo de la red vy
por ende en la decision de compra de las tuberias.
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2 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1 Disefio con Algoritmos Genéticos

Fara la modelacion hidraulica de la red {disefios) se utiliza la metodologia de
algoritmos geneticos del programa computacional REDES (Saldarriaga, 2008)
Euscando minimizar el costo de la red acorde con las funciones de costo para
cada material gue se discutiran en la seccidn 3.2.3.

Los algoritmos genéticos son una metodologia analoga a la teoria Darwinian a
de la evolucidn de las especies. =& basan en la seleccion de una generacion
inicial de individuos (en el caso de disefio de redes de acueducto la generacian
inicial es una serie de combinaciones de diametros para la red) v la posterior
combinacion (apareamiento) de algunas caracteristicas de los individuos de
acuerdo con una funcidon de probabilidad (en la cual se prime a los elementos
mas fuertes) y una posibilidad de mutacion al igual que en la naturaleza. (Lopez
S 2003

Los algoritmos geneticos no garantizan la solucidn dptima de un problema dado
gque solo es un metodo de blsqueda ordenada en el espacio solucidn, el cual
para redes de distnibucion de agua potable es de dimensiones excesivamente
grandes, como se llustra en la siguiente ecuacion:

NR = (CDY'T

Ecuaciéon 2.1

donde MR es el nimero de combinaciones de redes posible, CD es el ndmero
de diametros comerciales y NT es el nimero de tubos de lared; asi pues que si
se tiene una red comdn como la red Estadio de Bucaramanga gue tiene 5324
tuberias v alrededor de 17 diametros comerciales utilizables, el problema
tendria 246 * 10 *% soluciones, razon por la cual es imposible con las
herramientas computacionales actuales, analizar todas vy cada una de las
posibles soluciones. (Saldarriaga, Hidraulica de Tuberias: Abastecimiento de
Agua, Redes y Riegos |, 2007)

Entonces, los algoritmos genéticos representan una herramienta Otil para
solucionar el problema de disefio de una red de acueducto, mas no brindan una
solucidn dptima.

Juan Diego Céspedes Henao Proyvecto de Grado Pregrado Ingenieria Civil 7
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2.2 Elindice de agua no contabilizada |lANC

El agua no contabilizada (ANC) es toda aguella que aungue haya sido
producida por la compafia prestadora de servicios, no es facturada (Lara
Mesa, 2004). Muméricamente se cuantifica como la diferencia entre el agua
producida (potabilizada) con el agua facturada.

ANC = AP — AF
Ecuacion 2.2

El lAMC, &5 &l indicador mas utilizado a nivel mundial para medir las pérdidas
de agua que se dan al interior de un sistema de suministro de agua potable; es
una de las principales fuentes de pérdida de recursos tanto hidricos como
economicos para las empresas publicas de distribucidn de agua, dado gue
puede variar desde un 15%, en el mejor de los casos, hasta un 60% - 65% en
los peores casos. (Todini, 2008)

De manera general, se define como la diferencia porcentual entre el total de
agua producida y el total de agua facturada en un sistema de distribucion de
agua potable (acueducto) (Perez, 2004). e calcula acorde con la siguiente
ecuacion:

AP—AF

TANC =
AP

Ecuacién 2.3

+ 100

donde:

ANC = Agua no contabilizada

[AMC = Indice de agua no contabilizada

AF = Agua producida (potabilizada), medida en la fuente en la cual fue
procesada.

AF = Agua Facturada, a partir del cobro realizado a los usuarios acorde con
sus medidores individuales.

El agua perdida se debe a varias razones, entre estas se encuentran (Lara
Mesa, 2004)

<+ El agua utilizada en la operacion propia del agua de tratamiento.
+ El agua perdida en la planta de tratamiento (transporte intermno)

< Pérdidas por roturas yfo infiltracion en el sistema de distribucion (red de
distribucion que llega alos usuarios.

< Lsos exentos del cobro del agua potable

Juan Diego Céspedes Henao Proyvecto de Grado Pregrado Ingenieria Civil a
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< UUsos no autorizados yfo no reportados del agua
< |neficiencia de las compafias prestadoras del servicio
< Errores en la medicion tanto de la produccion como del consumo

En forma general, las diferentes formas de fuga, se clasifican comudnmente en
dos, fugas comerciales y fugas técnicas. Las comerciales son aguellas
causadas por el funcionamiento en si de la empresa, es decir, son aguellas
causadas por errores en la medicion, conexiones no detectadas de usuarios a
la red o por lano facturacion del consumo de usuarios registrados; las tecnicas,
aquellas a tratar en el presente informe, son todas las fugas gue se causan en
los activos bajo tierra de la empresa, es decir, aquellas presentes en las
estructuras de conduccion (sistemas de tuberias).

Existen otras clasificaciones, menos comunes pero igualmente validas, una de
ellas es por el tipo de utilizacidn que tiene el agua no contabilizada. Esta divide
las fugas en perdidas reales y perdidas aparentes. Las reales son aguellas
donde el agua producida no es consumida para el uso gue tiene (abastecer a
las personas) sino que se pierde aguas abajo del sitio de produccidn pero
aguas arriba de los lugares de medicion (consumidores) son similares a las
perdidas tecnicas; las aparentes son aguella en donde el agua es realmente
consumida mas no es facturada, es decir, "robos” de agua, son similares a las
perdidas comerciales.

2.2.1 Pérdidas Técnicas

Como se nombrd anteriormente, estas son las pérdidas debido a problemas en
los activos bajo tierra de las compaiias. SuU presencia mas comun se da en los
Accesoros gue componen el sistema (uniones, tees, codos, yees, et

Estas perdidas se subdividen a su wezr en dos subcategorias, las fugas
detectables (visibles, aparentes o reactivas) y las fugas no detectables (no
visibles o proactivas). Las detectables son aquellas que por medio de metodos
efectivos de monitoreo (ultrasonidos, camaras, etc) son relativamente faciles de
detectar y por consiguiente reparar. Las no detectables son aquellas que para
sU deteccion requieren de metodos muy complejos y costosos y por ende, se
decide no repararlas y simplemente asumirlas.

Acorde con estudios internacionales {Asian development Bank, 2001) muestran
gque la razdn principal de la existencia de fugas técnicas es la pobreza en las
especificaciones de los activos y equipos en los sistemas.

Adicionalmente otras causas de las fugas técnicas son.
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% La degradacion del material de la tuberia debido a la composicidn del
sluelo que arodea

< El rompimiento de las tuberias a causa de asentamientos diferenciales
del suelo en el lugar de construccion

%+ Fallas en las uniones o en las tuberias a causa de sismos

< Roturas por transporte descuidado v la posterior instalacidn con mano
de obra poco calificada

< Fompimiento por exceso de la presion admisible

% Reboses en los tanques de almacenamiento vy la falta de hermeticidad
en las estructuras.

En el presente informe, se trabajara exclusivamente con fugas tecnicas tanto
detectables como no detectables.

2.2.2 Pardidas Comercialaes

Como se nombrd anteriormente estas pérdidas son causadas por problemas en
la gestion en si de la empresa prestadora del servicio. Sus principales causas
SO

< La no deteccion de las conexiones ilegales ala red. Las conexiones de
este tipo representan un volumen consumido de una magnitud alta,
especialmente en municipios en donde el control no es muy estricto.

% Debido al mal funcionamiento de los medidores, se facturan wvalores
menores a los realmente consumidos por los usuarios. En caso de
suceder una desviacidn de los medidores en sentido contrario, es decir
que marguen mas de lo consumido, &5 comun gue los usuarios se
quejen, razon por la clal este caso no es muy significativo.

<+ El cobro del agua a los usuarios por razones diferentes al consumo.
Fazones tales como: cobro segun el area de ubicacidn, cobro por una
tarifa Unica general, etc.

< El no cobro del agua a usuarios debido a la ausencia de los medidores
ya sea por negligencia de la compafia prestadora del servicio, o por
robo (caso comun en Colombia).
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2.3 Modelacién de Fugas

Histaricamente se han dado diferentes formas de molar fugas para el problema
de disefio y rehabilitacién de una red de distribucion de agua potable.

2.3.1 Elaguafugada como porcentaje del total del agua consumida

En un principio se planteaba las fugas como un porcentaje del total del agua
consumida en la red, de tal forma gue el total del agua fugada fuese de la
siguiente forma:

AF =k« AC
Ecuacidon 2.4

donde:

AF = Aguafugada

K. = Forcentaje de agua fugada esperado
AC = Agua consumida

Esta forma de modelacion, si bien permitia una cuantificacion mas o menos
aproximada de |a cantidad del agua fugada, no permitia observar su influencia
sobre la hidraulica de la red.

En la actualidad se sigue considerando esta como una forma adecuada de
simular las pérdidas comerciales en una red (Todini, 2008).

23.2 Lauwtilizacién de tdemandas fijas

Luego para observar los efectos de las fugas en la hidraulica de la red, se
utilizéd la asignacion de demandas fijas con valores determinados en algunos
nodos de la red, de tal suerte que se demandase mas agua de la que es
consumida en un nodo de demanda conocida, o que se demandase una
cantidad determinada en un nodo sin demanda ([ Colombo & Kamey, 2002

Este sistema probd tener deficiencias en el sentido en que era complicado
asignar algunos valores de demanda fija sin saber cuanto debian ser, v que
ademas era muy irrealista dado que el caudal "fugado” no dependia de la
presian en el punto en la red en determinado momento.

23.3 Lauwtilizacion de emisores

Esta es quiza la forma de modelacidn de fugas mas comun v aceptada en la
actualidad, es ademas en la cual se basa el presente trabajo (en la seccion
3.2 2 se explica con mayor profundidad este método).
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Consiste en agregar emisores en algunos o en todos [os nodos de la red cuyo
caudal fugado se guie por la siguiente ecuacion:

Q = Cp % AH®

Ecuacion 2.5

Esta ha sido considerada una forma mas acertada de modelacidn de fugas en
el sentido en que el caudal fugado depende directamente de la presion en &l
punto en el cual se encuentra el emisor, y ademas el coeficiente v el exponente
del emisor permiten dar caracteristicas de los agujeros por los cuales se fuga el
agua.

23.4 Logue viene

Teniendo en cuenta que las fugas se pusden presentar de forma distribuida a
lo largo de todo el segmento de tuberia; v dado que la forma comudn de
representacion de fugas con emisores, desciends de la hipdtesis de que existe
una descarga constante; la forma de representacion de fugas ilustrada en la
Ecuacion 2.5 pierde validez.

(Todini, 2008) Plantea tres formas de replantear el problema

< El método de la demanda "no-simétrica”

« El método del nodo oculto

% La comreccion de laresistencia hidraulica
Dado que estos metodos exceden los alcances del presente trabajo y aln se
encuentran en desarrollo, son solo nombrados vy no explicados en detalle.

Estos métodos se pueden observar en el documento de Todini referenciado en
el capitulo 7.
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2.4 Costo del agua en Colombia

=e trata en esta seccion, exclusivamente el costo medio de operacion [(ChMO)
dado que es este en el cual incurren las compafiias por concepto de
tratamiento v bombeo del agua v es por lo tanto el gue se necesita para el
desarrollo del presente trabajo.

En Colombia los costos del agua varian de acuerdo con la ciudad en que estos
se causen, debido a los diferenciales en los costos de bombeo v de los
quimicos necesaros para el tratamiento.

En Colombia, el costo del agua por metro cubico se define como el CMO, &l
clal es definido de la siguiente maneralComision de regulacion de agua
potable y saneamiento basico (CRA), 20047

CMO, = CMO®_+ CMO<_

Ecuacién 2.6

donde:
CMQ,. = Costo medio de operacion de acueducto
CMOY_ = Costo medio de operacion particular del prestador en acueducto
CMO5, = Costo medio de operacion definido por comparacion en acueducto

y donde cada uno se define como:

(CE.. +CIQ..) " ITo,.

CMP_ =
= AP&c{l_p*j

AF,; .
AP:::: + (mtr* 057 = {:IﬂN(; —p ))

Ecuacion 2.7

_ {CEq + CIQq, + Cab) Iro,,

CMOS, =
A (-9 b (AR 0 em  rANC — b
ac | TTANE * 057 *( -7

Ecuacion 2.8

donde:

AFae Agua producida en el sistema de acueducto (medida a la salida de la
planta) correspondiente al afio base.
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AR Agua facturada en el sistema de acueducto del afio base.
2* Mivel maximo aceptable de perdidas, definido por la CRA (30%).
(Fae; (Zosto total de la energia para el servicio de acueducto del afo base.

CiCee: Costo de insumos quimicos (subcuenta 753701) asignado al servicio de
acleducto, correspondients al afio base.

& Impuestos y tasas operativas para el servicio de acueducto
JANC Indice de Agua no Contabilizada del operador.
.57 Factor de ajuste por excedente de perdidas comerciales del operador.

Calr Costo del suministro de agua en blogue de los prestadores gue tienen contrato
de compra, del afio base.
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3 DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA A
UTILIZAR

Para la modelacion (disefio) de las redes seleccionadas bajo condiciones de
fuga y su respectivo analisis econdmico para un umbral de disefio de 20 afos
se utilizara la siguiente metodologia.

3.1 Redes seleccionadas para modelacién y justificacion

Para el presente se utilizaran las siguientes redes de distribucidén de agua
potable:

311 R28:

Esta es una red hipotética cuya topologia no existe en la realidad, fue creada y
es constantemente utilizada por el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados (CIACUA), con el fin de realizar modelaciones rapidas y
practicas de diversos factores en una red. Dada su sencillez, es una red muy
util para la prueba de diferentes herramientas computacionales y diferentes
procesos que estas realizan. Es una red de una topologia bastante simétrica y
las demandas que tiene asignadas son bastante altas, razén por la cual los
resultados obtenidos en ella no son los mas confiables. Aln asi sigue siendo
muy util como ejemplo del desarrollo del problema.
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Figura 1: R28

Como muestra la Figura 1, la red cuenta con 67 tuberias, 39 nodos y un tanque
de 100 m de altura piezométrica. Tiene una longitud total de 9750 m.
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3.1.2 Andailucia Ailta (CIACUA, 2006)

Esta red corresponde a una de las dos que abastecen el municipio de

Andalucia (Walle del Cauca, Colombia).

Como muestra la Figura 2 la red Andalucia Alta cuenta con 360 tubos, 329
nodos y un embalse de 992 metros de altura piezometrica. La longitud total de

la red es de 24362 metros.
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Figura 2. Red Andalucia Alta
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3.1.3 Sector 35 (CIACUA, 2002)

Esta red corresponde a un sector que si bien no es uno de los principales, si es
un sector de un tamafio importante en el sistema de abastecimiento de agua
potable de la ciudad de Bogota D.C.
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Figura 3. Red Sector 35

Como se muestra en la Figura 3, la red del sector 35 de la ciudad de Bogota
posee 1289 tubos, 1190 nodos. Ademas posee un embalse con una cabeza
piezométrica de 2642 m. Es una red cuya topografia es bastante uniforme. La
longitud total de sus tuberias es de 39426 m.
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3.1.4 Candelaria (CIACUA, 2006)

Esta red corresponde ala topologia real del sistema de abastecimiento de agua
potable en funcionamiento en el municipio de Candelaria, Walle del Cauca.

Figura 4. Red Candelaria

Como se muestra en la Figura 4, la red Candelaria, consta de dos embalses
con alturas piezométricas de 1005 m cada uno, tiene 460 MNodos y 559 tubos
que suman una longitud total de 23170 m. La red tiene una topografia
relativamente uniforme.
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3.1.5 La Cumbre (CIACUA, 2006)

Esta red corresponde a la que abastece al municipio que lleva el mismo
nombre ubicado en el Valle del Cauca, Colombia.
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Figura 5. Red La Cumbre

La red mostrada en la Figura 5 consta de 366 Nodos, 408 tubos y un embalse
con una altura piezométrica de 1060.674 m, su longitud total es de 29137m. Es
una red cuya topografia es muy escarpada.
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3.2 Metodologia parala modelacion hidraulica

Los disefios a realizar en el presente trabajo, se realizan por medio de la
metodologia de algoritmos geneticos (ver secclan 2.1). Fara los disefios se
utilizaran diametros comerciales en mm; esto debido a que el diametro real
interno (el cual se deberia utilizar) depende del fabricante v del material que se
utilice, por lo tanto se considera que la utilizacion de diametros comerciales es
una buena aproximacion.

Los diametros comerciales a utilizar son en mm: 50, 75, 100, 150, 200, 250,
300,350 400, 450, 500, 600, 750, 800, 1000, 1200, 1400, 1500 v 1800

En el presente analisis se disefia cada una de las redes seleccionadas bajo
diferentes condiciones de fuga. Cada una de las condiciones de fuga debe
representar un [ANC por pérdidas técnicas de entre 10% v 40%

Se realiza la modelacidn para diferentes condiciones de fuga para observar su
influencia en el costo de construccion de la red dado que como se muestra en
(Acero, 2003) es relevante y recomendable tener en cuenta las fugas en &l
disefio de redes de distiibucion .

3.2.1 Consumosen la red en el tiempo

Acorde con la metodologia recomendada para las proyecciones de consumo de
acuerdo a proyecciones poblacionales recomendada en el RAS 2000
(MinDesarrollo, 2000}, Se obtiene la siguiente tabla de factores multiplicadores
para la demanda en cada uno de los nodos acorde con la metodologiailustrada
en el Anexo 2.

Se colocan 2 columnas diferentes dado gue se supone que la red R28
pertenece a algun sector de la ciudad de Bogota la red del sector 35
corresponde, de hecho, a este sector de Bogota, v las redes Andalucia Alta, La
cumbre y Candelaria, corresponden respectivamente a los municipios de
Andalucia, La cumbre v Candelaria en el departamento del Valle del Cauca,
Colombia, por lo cual se incluyen las proyecciones realizadas acorde con la
poblacion de este departamento

Los factores ilustrados en la Tabla 3.1, son aguellos por los cuales se debe
multiplicar la demanda inicial {afio 2003) para encontrar la demanda de cada
afo en cada nodo.
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Tabla 3.1: Factores Mu ltiplicadores de demanda.

Afio Bogota D.C. Walle del Cauca
2008 1.000 1.000
2009 1.017 1.013
20140 1.035 1.025
2011 1.052 1.038
2012 1.069 1.050
2013 1.086 1.083
2014 1.104 1.075
2015 1.121 1.038
2016 1.138 1.100
2017 1.155 1.113
2018 1.173 1.125
2019 1.120 1.138
2020 1.207 1.150
2021 1.224 1183
2022 1.242 1.175
2023 1.259 1.138
2024 1.276 1.200
2025 1.284 1.213
2026 1.311 1.225
2027 1.328 1.238
2028 1.345 1.250

3.2.2 Modelacion de fugas

El presente trata exclusivamente el componente del [ANC referente a fugas
tecnicas; esto debido a que las fugas comerciales son muy dificiles de localizar,
ya que si corresponden a errores de medicion, es dificil saber la ubicacion de
estos errores; y si corresponde a conexiones ilegales es muy dificil para las
companias encargadas de la distribucion de agua detectar la ubicacion de este

‘robo” o "conexion pirata” de agua al sistema.

Fara la modelacion de fugas en REDES (Zaldarriaga, 2007) se sigue la
metodologia recomendada en el programa EFANMET (Rosssman, 2000) segin
la cual las fugas se modelan mediante la colocacion de emisores en cada nodo
de lared los cuales emiten un caudal acorde con la siguiente ecuacion:

Q = Cp» AH®

Ecuacion 2.5

Juan Diego Céspedes Henao

Proyvecto de Grado Pregrado Ingenieria Civil

21



UMIVERSIDAD DE LOS AMNDES [CvA 200820 11
| Departamento de Ingenieria Civily Ambiental r
Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados - CIACLA [
uni andes Efecto del agua perdica por fugas cetectables ¥ no delectables sobre i h
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino &

donde 2 es el caudal perdido (liberado) en el emisor, Ce es el coeficiente del
emisor, &l cual generalmente refleja el tamafo v la forma de la fuga, v es
usualmente ajustado para modelar fugas de diferentes magnitudes; AH es la
diferencia de cabeza de presion a lo largo de la fuga; v a es el exponente del
emisar, representa la "elasticidad” del agujero y comunments se le asigna un
valor de 0.5 para representar el flujo a través de un orificio de tamafo fijo. LUna
funcion de emisor es usualmente una representacion mas realista de las una
fuga que la forma tradicional de asignar las fugas como demandas fijas en los
nodos. (Colombo & Karney, 2002)

3221 Fugasen gl fismoo

Dado que se requiere saber el comportamiento del [ANC a lo largo del tiempo
para realzar el analisis econdmico. Se  plantean  dos  hipdtesis  de
comportamiento de este indice en el tiempo las cuales no necesariamente
comprenden puntos extremos absolutos en el comportamiento posible, pero
gue si representan situaciones interesantes en el analisis, donde o mas
probable es gque el |ANC en el tiempo se comporte en algun punto desconocido
entre los dos comportamientos modelados.

Estos comportamientos son:

3.2 2.1 1 BHIANC es constante en el tiempo

Este casoimplica que el |ANC a lo largo de cada uno de los afios del umbral de
analisis sea constante porcentualmente, es decir que para todos v cada uno de
los afos, el |ANC sea estable en un porcentaje dado sobre la cantidad de agua
consumida al interior de la red.

3.2 2.1 2 85 TANC vara con el tiempo

En este caso se supone gue tanto el exponente como el coeficiente de todos vy
cada uno de los emisores utilizados para simular fugas en la red s& mantienen
constantes. Esto implica que &l |ANC varia con el tiempo; esta variacion se
debe a que puesto que la demanda en la red varia, la presion de la misma
tambien lo hace.

Acorde con la Ecuacion 25 se observa que el caudal de fuga por el emisor es
proporcional a la presion, por lo tanto cualguier wariacidn en la misma
(manteniendo constante el coeficiente v el exponente) afecta directamente &l
caudal fugado y por consiguiente el |ANC.
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3.2.3 Funciones de costo de las tuberias del sistama utilizadas

Lna funcidn de costo es una expresion de forma matematica que permite, a
partir de un diametro determinado, encontrar el costo por metro lineal de una
tuberia de un diametro y un material determinado.

Las funciones de costo para el programa REDES (Saldarriaga, 2008) son de la
forma:

EEZKDTJ:

Ecuacién 3.1

y  Cr=XcE

Ecuacidn 3.2

donde G es el costo por tubo, Ly &5 la longitud de cada tubo, K y X s0n

constantes Unicas para cada funcion de costo, Dy es el diametro de cada tubo,
MT es el total de tubosy Cr es el costo total de lared.

Si bien el programa REDES (Saldarriaga, 2008) utiliza las funciones de costo
usualmente en dolares estadounidenses, las gue sera utilizadas en el presente
trabajo sera en pesos colombianos.

Fara el disefio en el presente, se utilizan dos de los matenales mas utilizados
en la construccion de redes de distribucion de agua potable en Colombia, &l
FYC (ks=0.001% mm) y el hierro dictil (ks=0.2% mm).

Luego de realizar un analisis de costo acorde con los precios de los fabricantes
(ver Anexo 1), se deducen las siguientes funciones de costo

Fara PVC

C; =3.9731D;188
Ecuacion 3.3
Fara Hierro Ductil:

€, = 570. 63D, 1%

Ecuacion 3.4
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3.3 Metodologia para analisis econdmico

El analisis econdmico a realizar en el presente, se realiza en pesos
colombianos constantes del afio 2008, de alli que no se incluya un valor para la
inflacidn, de esta manera los resultados son mas confiables y comparables.

Se realiza un analisis de valor presente neto (VPRN) utlizando a una tasa de
oportunidad de 10.03% igual a la OTF (Portafolio.com, 2008).

3.3.1 Descripcidon y justificacion de parametros

Fara el analisis econdmico se tendran en cusnta dos variables fundamentales,
la primera el precio de construccion de la red, acorde con la misma funcion de
costos empleada para cada material, v el costo del agua perdida por fugas
tecnicas alo largo del periodo de disefio de la red

3.3 1.1 Coslo de copstruceion del sistema:

Como se explica en la seccidon 3.2.3 el programa REDES (Saldarriaga, 2008)
utiliza las funciones de costo alli escritas. Ademas, este programa luego de
hallar la red mas "n::ujtima"'I con esta funcian, brinda el costo total de la misma.

Los valores obtenidos directamente del programa REDES (Saldarriaga, 2003),
incluyen solamente el costo de las tuberias, por lo tanto este no sera el costo
constructivo total de la red sino gue se limitara exclusivamente al costo por &l
concepto de tuberias en la red, dado que el alcance de el presente proyecto se
imita a la influencia del agua fugada sobre la compra de las tuberias
Unicaments.

3.3 1.2 Costo del goua:

Fara el presente, se tendran en cuenta solo los costos de operacidn en gue
incurren las companfias en el tratamiento y el bombeo del agua, conocido como
WO Costos como los de administracion, ambientales, etc., no son incluidos
en este analisis.

Estudios recientes (Kingdom, Liemberg, & Marin, 2006) han propuesto que &l
costo del agua para paises tercermundistas como Colombia, es de 0.2 UST por
metro cubico lo cual con una TRM de $§ 2386 (Portafolio.com, 2008) es de §
477 por metro cubico de agua.

"Debido al tamafio del problema matematico, la solucidn dada por medio del programa REDES
no garantiza que la misma sea la solucidn efectivamente dptima al problema. [ver seccidn 2.1)
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Dado que las ecuaciones ilustradas en la seccion 2.4 para el calculo del CHMO
requieren de algunos factores confidenciales de las compafias prestadoras del
servicio de abastecimiento de agua potable, se utiliza la siguiente metodologia
simplificada para su calculo:

Fartiendo de |la ecuacion:

CC,. = CMO,. +CMIL, .+ CMT,.
Ecuacién 3.5.

Acorde con recomendaciones del Ingeniero Manuel Antonio Serna, Asesor
Subdireccion  Técnica, Comisién  de  Requlacién  de  Agua  Potable vy
Saneamiento Basico — CRA, el valor del CWT es tan pequefio due puede ser
despreciadoy el valor del ChI es alrededor del 70% del CC total.

Luego acorde con informacion publica del CC para el estrato 4 (estrato
promedio) de varias ciudades (SUIl, 2008) v despejando de la Ecuacion 3.5, &l
ChMO, se obtienen los resultados de la Tabla 3.2

CIUDAD CMO {(a marzo de 2008 en COP)

Barranquilla 261
Bogota Tad
Bucaramanga 220
Cali 254
Cartagena 419
Manizales 358
Medellin 283
Pasto 329
Pereira 2749
FPop ayan 252
Sta Marta 31

PROMEDIO 320 [

Tabla 3.2: Costos del agua en Colombia

Los wvalores ilustrados en la Tabla 2.2 muestran una relativa cercania con el
valor planteado  en documentos internacionales (Kingdom, Liemberg, & Marin,
2008). Fara facilidad v brevedad en el analisis, se utilizara un valor promedio
dela Tabla 2.2 para el costo del agua. Este valor es de § 320,

YElvalor dado en la tabla para la ciudad de Bucaramanga fue suministrada por (Almeida, 2008)
a diferencia de los demdas calculados a partir de informacidn del SUI (Superintendecia de
servicios publicos, 2003)
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3.3.2 Factores a hallar y analizar

Fara cada una de las redes seleccionadas, para cada material utilizado en los
disefios v para cada wvalor de [AMC seleccionado se procede a calcular
mediante una metodologia de calculo del valor presente neto utilizando como
tasa de oportunidad la OTF (como se explica al inicio de la seccidn 3.3) se
procedera a calcular el VAN del agua fugada en fa red.

El analisis de VPN es exclusivo del volumen total de agua fugada anual, &l cual
se halla a partir del volumen total consumido en la red para cada afo.

Los valores utilizados para este calculo se hallan suponiendo una demanda
variable afio a aflo y que durante el aflo se mantiene constante durante todos
los dias en todo momento.

Se toma el volumen de agua demandada total (m?) para cada afio acorde con
la siguiente expresion:

di*ﬁﬂ*ﬁﬂ*z-‘i*EEE)

Volumen Total Anual{m®) = Z ( 1000

Ecuacién 3.6

donde di es la demanda en cada uno de los nodos en litros por segundo ya
corregida acorde con la metodologia de la seccion 3.2

Luego se utiliza la siguiente expresion:

I+D

F = —
=L ]
Ecuacién 3.7

donde:

F = Volumen total de agua fugada por afio (m3]|
D) = El agua total demanda en la red por afio (m)
| = |ANC el cual es conocido

Luego son estos valores del wolumen total de agua fugada por afio, para cada
ano del horizonte de analisis, los gue alimentan el analisis de VPN con el fin de
comparar el valor resultante del VPN del volumen del agua fugada con el costo
de las tuberias necesarias para la construccion de la red.

Juan Diego Céspedes Henao Proyvecto de Grado Pregrado Ingenieria Civil 26



UMIVERSIDAD DE LOS AMNDES [CvA 200820 11
| Departamento de Ingenieria Civily Ambiental r
Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados - CIACLA [
uni andes Efecto del agua perdica por fugas cetectables ¥ no delectables sobre i h
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino &

4 DESARROLLO Y RESULTADOS DE MODELOS
HIDRAULICOS

A manera de gjemplo, se mostrara todo el desarrollo de la metodologia para la
red K28 en PVC junto con sus resultados. Fara las ofras redes se mostraran
Unicamente los resultados sin su desarrollo,

41 PARAPVYC
41.1 R28

4 1.1.1 Caracteristicas iniciales de la red

Inicialmente se plantea la red R28 descrita en la seccidn 3.1.1 con las
siguientes caracteristicas a manera de prototipo:

| EVIBALSE
I JLGH X ¥ z
Matras |Matras |Matros |Matros
42 50| -2526| 46541 15
Tabla 4.1. Caracteristicas Embalse R28
NGDO5
D | X ¥ £ DEMANDA BASE JID |X ki Zz DEMANDA_ BASE
Metros |Metros |Metros [Lps Metros |Metros |Metros |Lps
1 il 0 il 03121 700 | O 1.1
2 { el { 0722 700 EDl 0 3.1
3 { 230 { 0.E8f23 100 231:!| O 3.4
4 Q 330 Q 07124 700 33D| 0 3
5 { 450 { 0425 900 45{!' L 2.3
B 100 450 { 1.2) 26 o0 33{!| O 2.7
7 100 330 Q 21)27 o0 23D| 0 3.1
& 100 230 { LA 2R 900 EDl 0 2.8
E | 100 gl { 220259 200 Dl { 1
10] 100 Q ] 0.8} 20 1080 Dl O 0.9
11 200 0 { 1531 1080 EDl 0 2.5
12 200 (] { 2ep3l 1080 23D| { 2.7
13 200 230 Q 31133 1080 33{!' O 2.4
14 200 330 { 27134 1080 45D| 0 1.3
15 200 450 0 15035 1230 45D| 0 {.5
16 480 450 L PR T 1230 330' O 1.1
17 480 330 { 29037 1230 13D| L 1.2
18 480 230 { 3.3) 38 1230 EDl 0 1.1
19 480 ] L B EE 1230 Dl O 0.4
200 4D 0 i a0l  7oo]  asol i 235

Tabla 4.2. Caracteristicas Nodos R28
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TUBGS
1D NCDO1 |[NCDOZ [DIAMETRO JLGNGITUD JRUGCSIDAD I‘I?EF_MENDRES
Milimetros |Metros Milimetros

7 2 1 75 a0 0.0015 o]
2 3 2 150 150] 0.0015 0]
3 4 3 150 100] 0.0015 0]
4 5 4 200 120] 0.0015 o]
5 6 g 150 100] 0.0015 0]
6 6 7 100 120] 0.0015 0]
7 7 3 150 100] 0.0015 0]
8 8 o 100 150) 0.0015 0]
5 ) 10 75 | 0.0015 0]
10 15 6 150 200] 0.0015 0]
11 15 14 75 120] 0.0015 0]
12 14 13 100 100] 0.0015 0]
13 13 12 75 150} 0.0015 0|
14 12 11 50 | 0.0015 0]
15 16 15 150 130} 0.0015 0]
16 16 17 50 120] 0.0015 0]
17 15 18 50 100] 0.0015 0]
13 18 19 50 150] 0.0015 0]
19 19 20 50 a0 0.0015 of
20 16 an 100 220) 0.0015 )|
21 24 4D 50 120) 0.0015 B)|
22 24 23 50 100] 0.0015 0]
23 23 73 50 150] 0.0015 0]
24 22 21 50 | 0.0015 0]
25 25 4D 100 200] 0.0015 0]
26 25 26 50 120] 0.0015 0]
27 26 27 50 100] 0.0015 0]
28 27 28 50 150] 0.0015 0]
20 28 20 50 | 0.0015 b
30 25 34 75 180] 0.0015 b
31 34 33 50 120] 0.0015 0]
32 33 32 50 100] 0.0015 )|
33 32 31 50 150] 0.0015 0]
34 31 30 50 g0] 0.0015 0]
35 34 35 50 150] 0.0015 0]
36 35 36 50 120] 0.0015 0]
37 36 37 50 100] 0.0015 0]
33 37 38 50 150] 0.0015 0]
39 38 39 50 a0] 0.0015 0]
40 n 39 50 150 0.0015 of

Tabkla 4.3. Caracteristicas Tubos R28
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rilandes. Sk o se since oo toes sy 1o e iRk
TUBDS
1D NODG1 |[NCDOZ2 |DIAMETRG |LONGITUD JRUGGSIDAD JCOGEF MENGRES
Milimetros |Metros Milimetros
471 21 29 75 200 0.0015 0
A2 20 21 75 220) 0.0015 b
43 11 20 100 130] 0.0015 0]
a4 1 10 75 100] 0.0015 0]
45 10 11 100 200] 0.0015 0]
i3 20 D 75 180] 0.0015 |
a7 2 o 100 100] 0.0015 )|
43 31 38 50 150} 0.0015 0]
49 ) 12 150 200] 0.0015 0]
50 28 31 75 180} 0.0015 0]
51 12 19 150 180} 0.0015 0]
52 22 28 100 200] 0.0015 0]
53 19 22 150 220] 0.0015 0]
54 3 3 150 100} 0.0015 0]
55 32 37 75 150) NS |
56 8 13 150 200] 0.0015 0]
57 27 32 100 150] 0.0015 0]
58 13 18 150 150] 0.0015 0]
58 23 23 100 200] 0.0015 o}
B0 15 23 150 220) 0.0015 o
61 4 7 150 100] 0.0015 0]
62 33 36 50 150] 0.0015 0]
63 7 14 150 200] 0.0015 0]
B4 26 33 75 150] 0.0015 0]
B5 14 17 150 150] 0.0015 o]
66 24 26 100 200] 0.0015 0]
67 qi 24 100 220] 0.0015 0]
B 42 5 250] 20589453 0.0015 |

Tabla 4.4. Caracteristicas tubos R28 (Continuacion)

A partir de estos datos base, acorde con las proyecciones de demanda
realizadas para la ciudad de Bogota en la seccidon 3.2.1 (se supone que la red
FZ28 pertenece a algun sector de esta ciudad) v se realiza la tabla de
proyecciones de demanda afio a afio por nodo.
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MNodo 2008 2009 2010 2011 12 2013
1 0.3 0.205 0.310 {316 0321 0326
2 0.7 0.712 0.724 0.736 0.748 0.760
3 08 0.81l4 0.B2E 0841 0.B55 0.BRS
4 0.7 0.712 0.724 0.736 0.748 0.760
5 0.4 0.407 0.414 0421 0428 0.425
= 1.2 1.221 1241 1262 1283 1.3204
T 2.1 2126 2173 2.9 2.245 2281
i3 2.4 2441 AR 2.524 2.566 LE07
] 2.2 2238 2276 2.314 2.352 2.350
10 0.8 0.814 0818 0841 0.855 {.869
11 1 1017 1035 1.052 1.0659] 1.OBGE
12 2.B 2.B4E 2.897 2.545 2993 3.042
13 3.1 3.154 3207 3261 3314 3368
14 2.7 2.747 2793 2. 840 2.EBBE 2933
15 15 1.526 1552 1578 1604 1.E2D
16 2.4 2441 AR 2.524 2566 LEQT
17 2.5 2.950 3000 3.050 21009 3.150
1B 3.3 3.357 3.414 3.471 3518 3.585
15 3 3.052 3.104 3.155 3.207 3,259
20 1 1017 1.035 1.052 1065 1.0BE
21 1.1 1119 113E 1.157 1176 1.195%
22 3.1 3.154 3207 3261 3314 3368
i3 3.4 3.459 3.517 3.576 3.635 3.654
24 3 3052 3.104 3.155 3.207 3,259
25 2.3 2.240 2370 2.419 24591 2.4890
6 2.7 2.747 2793 2. 840 2.EBBE 2933
7 3.1 3154 3.207 3261 3314 3368
8 2B 2848 2. ER7 2545 2.8893 3042
25 1 1017 1.035 1.052 10659 1.0BE
30 0.8 0.916 0.9321 0.847 0962 0.07g
31 2.5 2.543 L.5E6 2625 2673 L2716
32 2.7 2.747 2.793 2.840 2.BBE 2.933
33 2.4 2441 2AR3 2.524 2566 LEeDT
34 132 1.322 1.245 1367 1.250) 1.412
35 0.6 0.610 0621 0631 0641 0.652
E1a 1.1 1.119 1128 1157 1176 1.195%
37 1.2 1.221 1241 1262 1283 1.204
3B 11 1,119 1138 1157 1176 1.195
30 0.4 0.407 0.414 0421 0428 0.435
44 2.35 2.391 2431 2478 2512 2.553
Yolumen

Consumido 234402 2385185 2425608 2466152 2506635 2547119

Tabla 4.5. Dem anda ano a ano peor nodo [-Lpsj y total consumido {m~) R28
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Nodo 2014 2015 H1a 2017 2018
1 n.331 N336 0341 0.347 0.352
2 n.773 0725 0797 0.204% nazl
3 N.223 n.a2a7 n.5l11 0.524 0532
4 0773 0725 0797 0.204% n2zl
5 0441 0448 0.455 N.4e2 n4e%
=] 1.324 1345 1.366 1.326 1407
¥ 2313 2354 2.390 2426 2463
& 2.6449 2.6590 2.732 2773 2214
a 2428 2466 2.504 2.542 2520

10 0223 n.a2a7 n.al11 0.524 Na32
11 1.104 1121 1.132 1.155 1173
12 3.020 3138 3187 3.235 3283
13 3421 3475 3.528 3.582 3.635
14 2.820 3026 3.073 3.120 3.le6
15 1.655 1621 1.707 1.733 1.754%
16 2.6449 26590 2.732 2773 2214
17 3.200 3.250 3.301 3.351 3401
13 3.842 3695 3.756 3.213 3270
14 3.311 3363 3414 3.466 3512
20 1.104 1121 1.138 1.155 1173
21 1.214 1233 1.252 1.271 1.290
22 3421 3475 3.528 3582 3635
23 3.752 3811 3.870 3.928 3987
24 3.311 3363 3.414 3.466 3512
25 2.538 2578 2.618 2.657 2697
26 2.820 3026 3.073 3.120 3166
27 3.421 3475 3.528 3.582 3.635
28 3.080 3138 3187 3.235 3283
29 1.104 1121 1.138 1.155 1173
30 0.853 1.005 1.024 1.040 1.055
31 2.7549 2802 2.845 2.228 2832
32 2.820 3.026 3.073 3.120 3166
33 2.6449 26590 2.732 2773 28214
34 1.435 1.457 1.420 1.502 1524
35 0.662 ne7a n.e23 n.e33 n.704
36 1.214 1233 1.252 1.271 1.290
37 1.324 1345 1.366 1.386 1407
38 1.214 1233 1.252 1.271 1.290
348 0.441 0448 0.455 N.4g2 n4g%
40 2.5833 2634 2.675 2.715 2.756
Velumen
Consumids 2587602 2628086 2668569 2709052 2749536

Tabla 46. Demanda afic a afio por nodoe {Lps) ¥ total consumide (m°) R28

{continuacion)
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IS e e oeriecio e dnct s o s T
Nodo 2019 2020 2021 2022 2023
1 n.357 0.362 0367 n.373 0.3738
pl n.a33 0.845 n.as7 N.860 0.881
3 n.es2 0.966 0980 n.eo3 1.007
4 n.a33 0.845 0.as7 N.a60 n.881
5 NAFE 0.483 n.4an n.497 0.504
3] 1.428 1.449 1.460 1.480 1.511
7 2.409 2.535 2571 2.608 2.844
3 2856 2.897 2.030 2.980 3.022
o 26138 2.B656 2604 2.732 2.770
10 n.os2 0.966 0980 n.oo3 1.007
11 1.0 1.207 1.224 1.242 1.258
12 3.332 3.380 3428 3.477 3.525
13 3680 3.742 1706 3.840 3.o03
14 3.213 3.250 3.306 3.353 3.300
15 1.785 1.811 1.837 1.863 1.888
16 2856 2.897 2030 2.980 3022
17 3.451 3.501 3.551 3.e01 3.651
13 3.027 3.084 4,141 4,098 4,155
1o 3570 3.622 1673 3.725 3777
20 1.480 1.207 1.224 1.242 1.258
21 1.309 1.328 1.347 1.366 1.385
22 3.689 3.742 3.796 3,849 3.803
23 4046 4,104 4,163 4,222 4.281
24 3570 3.622 1673 3.725 3.777
25 2.737 2777 2818 2.856 2.896
26 3.213 3.259 3.308 3.353 3.309
27 3.689 3.742 3706 3.840 3.on3
28 3.332 3.380 3428 3.477 3.525
20 11680 1.207 1.224 1.242 1.258
3n 1.071 1.086 1102 1.118 1.133
31 2.875 3.018 3.061 3.10n4 3.147
32 3213 3.259 3.308 3.353 3.309
33 2.856 2.897 PR EL 2.980 3022
34 1.547 1.569 1.592 1.614 1.837
35 n.714 0.724 0.735 n.745 0.755
3g 1309 1.328 1.347 1.366 1.385
37 1.428 1.449 1.469 1.480 1.511
33 1.309 1.328 1.347 1.366 1.385
EL D476 0.483 n.4an n.497 0.504
an 2.796 2.837 LATT 2.918 2.858
Yolumean
Consumido 2790019 2830503 28370984 2911470 2951953

Tabla 4.7. Demanda afo a ano por not

{continuacion)

o (-Lpsl ¥ total consumido {m~) R28
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Nodo 2024 2025 2026 2027 2028
1 0.383 0.388 0323 0.358 0.404
2 0.823 0.80% 0818 0.230 0.842
3 1.021 1.035 1.048 1.082 1.076
4 0.823 0.80% 0818 0.230 0.842
5 0.511 0.517 0.524 0.531 0.538
B 1.532 1.552 1573 1.554 1.614
7 2.680 2716 2.753 2780 2825
3 3.063 3.104 3.146 3.187 3.229]
o 2.808 2846 2884 2.022 2.060]
10 1.021 1.035 1.048 1.082 1.076
11 1.2786 1.284 1311 1328 1.345
12 3.574 3622 3670 3718 3.767
13 3.956 A.010 4,063 4,117 4.170]
14 3.446 3.453 3.539 3.586 3.632
15 1.5914 1.8240 1.866 1.552 2018
16 3.063 3.104 3.146 3.187 3.229]
17 3.701 3.751 3.301 3.851 3.501
13 4,212 4,260 4326 4.383 4440
1% 3320 3.881 3.032 3.584 4036
20 1.276 1.284 1311 1328 1.345
21 1.404 1.423 1.442 1481 14804
22 3.956 4.010 4063 4117 4.170)
23 4.339 4,358 4457 4515 4574
24 3,329 3.881 3.832 3.984 4036
25 2.835 2.975 3.015 3.055 3.084
26 3446 3.493 3.539 3.586 3.632
27 3.956 4.010 4063 4117 4.170]
28 3.574 3.622 3.670 3.7198 3.767
25 1.276 1.284 1311 1328 1.345
30 1.149 1.164 1.180 1.185 1.211
31 3.191 3.234 3.277 3.320 3.363
32 3.446 3.493 3539 3.586 3.632
33 3.063 3.104 3.146 3.187 3.229|
34 1.659 1.682 1.704 1.726 1.749]
35 0.766 0.776 0.786 0.797 0307
36 1.404 1.423 1.442 1.461 1.480)
37 1.532 1.552 1573 1.554 1.614
33 1.404 1.423 1.442 1.461 1.480]
3o 0.511 0.517 0.524 0.531 0.538

40 2.529 3.040 3.080 312 3161

WYolumen

Consumido 2992436 3032920 3073403 31138587 31543”_{]'

Tabla 4.8. Demanda afo a ano por nodo (-Lpsl ¥ total consumido {m~°) R28

{continuacion)
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La demanda ilustrada entre |la Tabla 45 vy la Tabla 4.5 sera la que se utilice
para observar la variacion en el agua fugada afic a afic durante el tiempo
umbral de analisis acorde con las dos condiciones diferentes de [ANC
llustradas en la seccion 3.2.2.1.

El wolumen consumido ilustrado en la Tabla 4.5 es calculado mediante la
siguiente expresion:

: ;260605365
Volumen Consumido = E*;‘r:“;‘lT

Ecuacién 4.1

donde MM=numero de nodos y  di = Demanda nodo i en lfs

Se observa que en esta se supone la demanda constante durante todo el afio.

4 1 1.2 Hesullados de disefio

A partir de los datos iniciales de la red, se varian los valores basicos de [os
emisores, acorde con o comentado en la seccion 3.2.2, el exponente del
emisor para todas y cada una de las modelaciones realizadas se utiliza
constante para todos cada uno de los nodos con un walor de 0.5, luego,
variando el valor de los coeficientes de los emisores (uniformes para todos vy
cada uno de los nodos de la red) se buscan cuatro valores diferentes del [ANC
entre 7% vy 40% vy se realiza el disefio de la red para cada uno de estos. A
continuacion se ilustran los valores de los coeficientes de [0S emisores con su
respectivo [AMC Y sus respectivos resultados de disefico para una presion
minima objetivo de 12 M C A (Saldarriaga, Programa REDES, 2008).

IANC (%) 10.074 18.021 27.823 38.32
Exponente Emisor 0.5 35 0.5 0.5
Coeficiente Emisor (lis*m”™(1/2)) 0.05 0.1 0.2 02
| Ver resultados en: _|Tabla 4.10]) Tabla 411|Tabla 412 Tabla 4.13
Tabla 4.9 |ANC, exponentes y coeficientes emisores disefios R28 PYC

A continuacidn se muestran las tablas con los resultados de diametro para
cada uno de los modelos.
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TUBC DIAMETRC |TUBC DIAMETRC JTUBC DIAMETRC JTUBC DIAMETRG
Milimetros Milim etros Milimetros IT Milimetros

1 sof 18 50 35 50 52 50
2 75 4] 50 36 50 53 50
3 100 20 200 37 50 54 75
4 100 21 150 38 50 55 50
5 250 22 100 El 50 56 75
B 100 23 75 40 50 57 50
7 100 24 50 41 50 58 75
B8 75 25 100 42 50 50 75
2 50 26 50 43 50 &0 50
10 200 27 73 44 50 61 50
11 100 28 50 45 50 62 50
12 100 25 50 46 50 63 50
13 75 o 75 47 50 84 75
14 50 31 50 48 50 65 50
15 200 32 50 44 75 66 100
16 75 i3 50 50 50 67 50
17 75 34 50 51 75 62 250

Tabla 4.10. Resultados de diametros para R28 en PYC para IANC=10.074%

TUBC DIAMETRG JTUBG DIAMETRC JTUBG DIAMETRCG ITUBD DIAMET RC

Milimetros Milim etros Milimetros Milimetros
Al 50 18 75 35 50 54 50
pl 100 19 50 36 50 53 50
3 100 20 200 37 50 54 75
4 150 21 200 3a 50 55 50
5 250 22 100 30 50 56 50
B 100 23 75 4an 50 57 75
7 75 24 50 41 50 54 50
= 50 25 75 42 50 50 50
9 50 26 50 43 50 B0 50
10 200 27 75 A4 50 Bl 50
11 100 28 50 45 50 B2 50
12 75 20 50 Fal 50 53 50
13 50 an 50 47 50 B4 100
14 50 EX 50 A3 50 65 50
15 20 3z 75 ks 50 66 150
18 100 33 50 50 50 67 50
17 75 34 50 51 50 318 250

Tabla 4.11. Resultados de diametros para R28 en PYC para IJANC=18.021%
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TUBCG DIAMETRG JTUBC DIAMETRG JTUBC DIAMETRG JTUBC DIAMETRG

Milimetros Milim etros Milimetros Milimetros
1 Fi) 18 75 35 75 52 Fi)
2 5 19 50 35 75 53 75
3 75 20 200 37 75 54 50
4 75 21 150 33 75 55 50
5 2504 22 75 3o 75 56 75
B 5 23 75 40 75 57 75
7 5 24 75 41 75 53 75
2 5 25 75 42 75 50 75
9 75 pls 75 43 75 &0 50
in 2504 27 75 44 75 &l 75
11 75 28 75 45 50 B2 75
12 75 20 75 A6 75 &3 75
13 75 in 75 47 75 hi] 75
14 EDI il 75 A3 50 B5 75
15 2o 3z 75 40 50 BE 150
16 5 33 75 50 75 &7 5
17 5 34 5 51 75 62 250

Tabla 4.12. Resultados de diametros para R28 en PVYC para |JANC=27.823%

TUBCG DIAMETRC |TUBC DIAMETRC JTUBC DIAMETRC |TUBC DIAMETRC

Milimetros Milimetros Milimetros Milimatros
1 5 18 5 35 5 52 75
p 75 1o 75 36 ¥5 53 75
3 150 20 EDDI 37 75 54 75
4 150 21 150 33 75 55 75
5 250 22 75 3o 75 56 75
3] 75 23 75 40 75 57 75
7 75 24 75 4 75 58 75
3 75 25 75 42 75 58 75
8 Fis) 28 75 43 75 510 75
in 250 27 75 44 75 61 75
11 Fis) 28 75 45 75 62 75
12 75 29 75 Fil 75 63 75
13 Fis) 3n 75 a7 5 gd 75
14 75 31 75 48 75 65 75
15 200 32 75 il 75 513] 150
18 150 33 75 50 5 67 75
17 75 34 75 51 75 o 250|

Tabla 4.13. Resultados de diametros para R28 en PVYC para |IANC=38.32%
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Ademas se tienen los siguientes resultados para la red R28 sin fugas, es decir
para un lANC de 0%

TUBCG DIAMETRG JTUBC DIAMETRG JTUBC DIAMETRCG JTUBC DIAMETRG
Milimetros Milimetros Milimetros IT Milimetros

2| 1] | 13 50 35 50 52 50
Pl 75 18 50 36 50 53 50
3 150 20 200 37 50 54 75
4 150 21 150 33 50 55 50
5 2o 22 100 34 50 56 50
B 50 23 75 4an 50 57 50
7 50 24 50 41 50 54 50
a3 50 25 75 42 50 59 50
9 50 26 50 43 50 &0 50
in 20 27 75 44 50 &1 50
11 75 28 50 45 50 B2 50
12 75 20 50 Fal) 50 &3 50
13 50 an 50 47 50 B4 100
14 50 il 50 A3 50 B5 50
15 20 iz 75 40 50 BE 100
1B 75 33 50 50 50 &7 50
17 50 34 50 51 50 Bo 250

Tabla 4.14. Resultados de diametros para R28 en PYC para |IANC=0%

Graficamente |os resultados para esta red se dan de |a siguiente manera:

E

Ei ® [BHC =0

E 1o |—a= - & |AHC=10.074

B [AMC=18.021

e - IANC=27 823
1 — ® |ANC=35.32

L RTEE EEAF  GRE e PO T e B e I I T Y D e

(X} IREA AT S R b i th SEL SEE———

o o o 20 0 = =0 o =

Tubo

Grafico 4.1. Resultados para diametros R28 en PYC
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4 1.1.53 Vataciones del iANC an &l figmno

Acorde con la segunda suposicién de comportamiento de las fugas en el
tiempo ilustrado en la seccion 3.2.2.1.2 v utilizando el dimensionamiento para
cada caso de |AMNC llustrado entre la Tabla 4 10y la Tabla 4.14 se obtienen los
siguientes valores de |ANC para cada afo.

Afio % % % %
2008 14.27 24.568 37.076 A47.649
2009 14.013 24,178 36.552 47,128
2010 13.763 23.797 36.036 46,613
2011 13.518 23.423 35.528 46.08
2012 13.28 23.057 35.026 45,604
2013 13.047 22.6598 34.532 45,109
2014 12.812 22.346 34.044 44,619
2015 12.596 22.o0m 33.563 44,136
2016 12.378 21.662 33.082 43,658
2017 12.166 21.329 32.62 43,185
2018 11.257 21.003 32.158 42,718
2019 11.751 20.682 3170 42,257
2020 11.352 20.367 31.25 41,801
2021 11.355 20.057 30.805 41.349
2022 11.161 19.752 30,364 40,5903
2023 10.572 19.452 29.525 4n.461
2024 10.786 19.157 29.485 40,024
2025 10.603 15.866 28.072 39.591
2026 10.424 18.58 28.652 39.163
2027 10.248 15.258 28.235 38.74
2028 10.106 15.021 27.823 38.32

Tabla 4.15. IANC afio a afio suponiendo coeficientes y exponentes de emisores

constantes en R28 en PVYC.

Motese que [os TANMC mostrados en la Tabla 4 9 corresponden a los TAMNC para
el afio 2028 que son los gque se utilizaron para los diferentes disefios.
Corresponden a este afio dado que es este el que corresponde al umbral de
disefio. En la Tabla 415 se observa el |ANC variable afio a afo cuando los
coeficientes y los exponentes de los emisores permanecen constantes.

A continuacian se ilustra graficamente el comportamiento del |JAMNC acorde con

la Tabla 4 15
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Variacion IANC con factores constantes
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y=-04654x +9B108
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y=-0.4616x+ 96373
% ——10 105
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0
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Grafico 4.2 Variacién del IJANC con factores de emisores constantes para R28 en
PYC

4 114 Calculo de la cantidad de agua fugada

Acorde con la Ecuacion 2.7 v con el volumen total demandado mostrado entre
la Tabla 45 v la Tabla 4.8, se calcula el volumen de agua fugada para cada
uno de los afios para las dos suposiciones del comportamiento del TANC
llustradas en la seccion 3.2.2.1.

IANC DISENC [ANG 2028) 10.1086 15.021 27.823 38.32
2008 300282 763663 1381542 2134108
2009 38A70S 760584 1374020 2128059
20190 387125 757498 1368572 21178338
2011 385517 754335 1352000 2107572
2012 333857 751147 1351270 2101489
2013 382186 747804 1343513 2083203
2014 3an4a7s 744618 1335623 2084762
2015 378740 741298 1327670 2076349]
2016 376073 737912 1319668 2067807
2017 375234 734460 1311506 2058147

Tabla 4.16. Yolumen de agua fugada R28 con IANC variable {m”) en PVC
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IANC DISENG (ANG 2028) 10.106 18.021 17.823 35.32
30138 373411 731021 1303316 2030484
2019 371511 727482 1284588 2041765
2020 IEDERE 723032 128E592 2032088
2021 3s7760 720305 1278138 2024047
2022 363773 718620 12658514 2015125
3023 363805 712884 1280850 2006063
2024 361786 708104 1252094 1285953
2025 350722 705242 1243135 1987722
2026 3576853 701348 1234220 1878462
2027 355548 BR73B7 1225118 1265180
2028 354618 623408 1215956 1355715
TOTAL (M3} 7830376| 15332171 27334374 43030876

Tabla 4.17. Yolumen de agua fugada R28 con IANC variable (m°) en PVC
{continuacion)

IANC DISENO [AI'TID 2028) 10.106 18.021 27.823 38.32
2008 263554 515423 203842] 1456695
2009 268146 524322 219448] 1481846
2010 272697 533222 235054] 1506998
2011 277248 542121 250659] 1532149
2012 281759 551020 DEEZBS] 1557300
2013 286350 559915 DE1B71] 1582451
1014 250802 SEBE81% 07476) 1607602
3015 255453 577718 1013082 1632754
3016 300004 SEEE17 1028688] 1657905
3017 304555 5935316 1044253] 1683056
20158 309106 604416 1055352 1708207
2019 313658 613315 1075505] 1733358
2020 3153208 622214 1021110] 1758509
3021 322760 631113 1106716] 1783661
2022 327311 640013 1122322] 180812
3023 331862 643512 1137227] 1833963
3024 336414 637811 1133333] 1859114
3025 340263 BEE710 1162132 1884265
1026 343516 673610 1184744] 1909417
027 330067 6845305 1200350] 1934568
1028 334618 623408 1215856] 1939719

TGTAL [M3) BAS1234 12692727 22257881] 35872345

Tabla 4.18. Yolumen de agua fugada R28 con IANC constante (m*) en PVC
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izraficamente |os resultados anteriores se mueastran a continuacion:

Viemune de Agua (m3])

Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafico 4.3. VYolumen de agua fugada R28 en PVYC con IANC variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.4. Volumen de agua fugada R28 en PYC con IANC constante
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4.1.2 Andalucia Alta

Fara esta red, se ilustraran solamente los resultados de la modelacicn
hidraulica mas relevantes para el analisis gue concierne el presente.

Se ilustran los walores de los exponentes v los coeficientes de los emisores

utilizados en todos los nodos en cada una de las modelaciones.

IANC {%0) 8.719 17.235 27.729 37.118
Exponente Emisor 05 0.5 05 0.5
Coeficiente Emisor (lis"m”™(1/2)) 0.0017 0.0024 0.0044 0.0063

Tabla 4.19 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios Andalucia Alta en

PVC

Luego, de manera grafica se muestra el comportamiento del TANC en el iempo
acorde con las variaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.

Variacion IANC con factores constantes

~-.3205%6% + 664,94
40

' 50,2815 + 598 57
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=5 =17 135
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5
]
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Grafice 4.5 Variacién del IANC con factores de emisores constantes para

Andalucia Alta en PVC.

Luego de tener el comportamiento del |AMC en el tiempo se procede a calcular
el volumen de agua fugada acorde con las dos suposiciones de fuga ilustradas

enlaseccion 3221
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Graficamente |os resultados se representan de la siguiente manera:

Volumen de agua fugada con IANC variable

450000
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Grafico 4.6. Volumen de agua fugada Andalucia Alta en PYC con IANC variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.7. VYolumen de agua fugada Andalucia Alta en PYC con [ANC constante
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4.1.3 Sector 35 Bogota

Fara esta red, se ilustraran solamente los resultados de la modelacicon
hidraulica mas relevantes para el analisis que concierne el presente.

Se ilustran los walores de los exponentes v los coeficientes de los emisores
utilizados en todos los nodos en cada una de las modelaciones.

IANC {%0) 9.711 17.972 28.047 37.34
Exponente Emisor 05 05 05 0.5
Coeficiente Emisor (lis"m"(1/2)) 0.001 0.002 0.0034 0.005

Tahla 4.20 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios Sector 35 en PYC

Luego, de manera grafica se muestra el comportamiento del |ANC en el tiempo
acorde con las variaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.

Variacion IANC con factores constantes
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Grafico 4.8 Variacidon del JANC con factores de emisores constantes para Sector
35 en PVYC.

Luego de tener el comportamiento del IAMC en el tiempo se procede a calcular
el volumen de agua fugada acorde con las dos suposiciones de fuga ilustradas
en laseccion 3.2.2.1. Graficamente se tiene:
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Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafico 4.9. VYolumen de agua fugada Sector 35 en PYC con IANC variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.10. Yolumen de agua fugada Sector 35 en PYC con IANC constante
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4.1.4 Candelaria

Fara esta red, se ilustraran solamente los resultados de la modelacicn
hidraulica mas relevantes para el analisis gue concierne el presente.

Se ilustran los walores de los exponentes v los coeficientes de los emisores

utilizados en todos los nodos en cada una de las modelaciones.

IANC {%0) 9.465 18.854 28.813 37 467
Exponente Emisor 05 0.5 05 0.5
Coeficiente Emisor (lis"m”"(1/2)) 0.0017 0.0038 00065 0.0095

Tabla 4.21 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios Candelaria en PYC

Luego, de manera grafica se muestra el comportamiento del |ANC en el tiempo
acorde con las variaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.

Variacion IANC con factores constantes

Graficeo 4.11 Variacién del IANC con factores de emisores constantes para

Candelaria en PYC.
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Luego de tener el comportamiento del |ANC en el tiempo se procede a calcular
el volumen de agua fugada acorde con las dos suposiciones de fuga ilustradas
en la seccion 3.2.2.1. Graficamente se tishe:
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Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafico 4.12. Volumen de agua fugada Candelaria en PYC con IANC variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.13. Yolumen de agua fugada Candelaria en PYC con IANC constante
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41.5 La Cumbre

Fara esta red, se ilustraran solamente los resultados de la modelacicon
hidraulica mas relevantes para el analisis gue concierne el presente.

Se ilustran los walores de los exponentes vy los coeficientes de los emisores
utilizados en todos los nodos en cada una de las modelaciones.

IANC (%)

7.153 17.406 27.445 36.194

Exponente Emisor 05 05 05 0.5

| Coeficiente Emisor (lis"m”{1/2)) 0.0002 0.00055 0.001 0.0015

Tabla 4.22Z [ANC, exponentes y coeficientes emisores disefios La Cumbre en PYC

Luego, de manera grafica se muestra el comportamiento del |ANC en el tiempo
acorde con las variaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.

Variaciéon IANC con factores constantes
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“Grafico 4.14 Variacion del IANC con factores de emisores constantes para La
Cumbre en PVYC.

Luego de tener el comportamiento del [AMNC en el tiempo se procede a calcular
el volumen de agua fugada acorde con las dos suposiciones de fuga ilustradas
en la seccion 3.2.2.1. Graficamente se tiene:
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Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafico 4.15. Yolumen de agua fugada La Cumbre en PYC con IANC variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.16. Yolumen de agua fugada La Cumbre en PYC con IANC constante
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4.2 Para Hierro Ductil

El hierro dictil es, ademas del PVC, otro de los materiales mas utilizados para
la construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable en el pais
(Colombia) su rugosidad absoluta es de 025 mm (varias veces la del PYVC que
es de 00015 mm), razdn por la cual es de esperarse que tubos que conforman
el sisterna (red) tengan un mayor diametro al utilizar este material que el que se
necesita al construir con PYC.

421 R28

Dado que en la seccion 4.1.1 se realizd el procedimiento completo de disefio a
manera de ejemplo, en este caso se ilustraran Unicamente [os resultados mas
relevantes de la modelacion hidraulica de la red.

Frimero se muestran los valores de los exponentes vy los coeficientes de los
emisores utilizados en todos los nodos en cada una de las modelaciones.

IANC (%) 8.972 18.816 28.878 38.46

Exponente Emisor 05 35 05

Coeficiente Emisor {lIs*m*{1/2)) 0.0433 (1.1 0175 02725

Tabla 4.23 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios R28 en Hierro
Dactil

Variacion IANC con factores constantes
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Grafico 4.17 Variacién del IANC con factores de emisores constantes para R28
en Hierro Dactil.
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En la anterior grafica se muestra el comportamiento del TANC en el tiempo
acorde con las variaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.

Volumen de agua fugada con IANC variable
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“Grafico 4.18. Volumen de agua fugada R28 en Hierro Ductil con IANC variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.19. Yolumen de agua fugada R28 en Hierro Dictil con IANC constante
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El Grafico 418 y el Grafico 4.19 se ilustran los resultados del calculo del
ywolumen de agua fugada acorde con las dos suposiciones de fuga ilustradas en
la seccion 3.2.2.1 despues de tener el comportamiento del |ANC variable en &l
tiempo.

422 Andalucia Alta

En este caso se ilustraran dnicamente los resultados mas relevantes de la
modelacidn hidraulica de lared.

Frimero s& muestran los valores de los exponentes vy los coeficientes de los
emisores utilizados en todos [os nodos en cada una de las modelaciones.

IANC (%) 8.972 18.816 28.879 38.46
Exponente Emisor 0.5 0.5 5 0.5
Coeficiente Emisor {lis"m*{1/2)) 00012 0.0028 0.0045 0.00725

Tabla 4.24 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios Andalucia Alta en
Hierre Dactil

Variacion IANC con factores constantes
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Grafico 4.20 Variacién del IANC con factores de emisores constantes para
Andalucia Alta en Hierro Dactil.
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En la anterior grafica se muestra el comportamiento del TANC en el tiempo
acorde con las wvariaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.

Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafico 4.21. Volumen de agua fugada Andalucia Alta en Hierro Dactil con IANC
variahle

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.22. Volumen de agua fugada Andalucia Alta en Hierro Dictil con IANC
constante

Juan Diego Céspedes Henao Proyvecto de Grado Pregrado Ingenieria Civil a3



UMIWERSIDAD DE LOS AMDES

Departamento de Ingenieria Civily Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados - CIACLA
Efecto el agua pérdica por fugas celectatles v ho cetectables sobve g

[CYA 20082011

uniandes

cleclsion oo corpra de tuberias con criferio Unico de costo rinino

L

El Grafico 421 y el Grafico 4.22 ilustra los resultados del calculo del wolumen
de agua fugada acorde con las dos suposiciones de fuga ilustradas en la
seccion 3221 despues de tener el comportamiento del [ANC wariable en &l

tiempo.

4.2.3 Sector 35 Bogota

En este caso se ilustraran dnicamente los resultados mas relevantes de la

modelacidn hidraulica de lared.

Frimero s& muestran los valores de los exponentes vy los coeficientes de los

emisores utilizados en todos 05 nodos en cada una de las modelaciones.

IANC (%) 8.12 17.345 36.465 36.739
Exponente Emisor 145 0.5 0:5 0.5
Coeficiente Emisor {lis"m*{1/2)) 0.0008 0.0018 0.003 0.0049

Tabla 4.25 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios Sector 35 en

Hierre Dictil
Variacion IANC con factores constantes
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Grafico 4.23 Variacion del IANC con factores de emisores constantes para Sector
35 en Hierro Dactil.
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En la anterior grafica se muestra el comportamiento del TANC en el tiempo
acorde con las wvariaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.

Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafico 4.24. Volumen de agua fugada Sector 35 en Hierro Duactil con IANC
variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.25. Volumen de agua fugada Sector 35 en Hierro Dictil con IANC
cohstante
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El Grafico 4.24 y el Grafico 4,25 ilustran  los resultados del calculo del wolumen
de agua fugada acorde con las dos suposiciones de fuga ilustradas en la
seccion 3221 despues de tener el comportamiento del [ANC wariable en &l
tiempo.

42 4 Candelaria

En este caso se ilustraran dnicamente los resultados mas relevantes de la
modelacidn hidraulica de lared.

Frimero s& muestran los valores de los exponentes vy los coeficientes de los
emisores utilizados en todos [os nodos en cada una de las modelaciones.

IANC (%) 8.017 18.607 27.8561 36.089

Exponente Emisor 145 0.5 0:5

Coeficiente Emisor {lIs"m*{1/2)) 0.0015 0.0036 0.0061 0.0095

Tabla 4.26 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios Candelaria en
Hierre Dactil

Variacion IANC con factores constantes
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Grafico 4.26 Variacidén del IANC con factores de emisores constantes para
Candelaria en Hierro Dlctil.

En la anterior grafica se muestra el comportamiento del |ANC en el tiempo
acorde con las variaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.
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Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafice 4.27. Volumen de agua fugada Candelaria en Hierro Ductil con IANC
variable
Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.28. Volumen de agua fugada Candelaria en Hierro Ductil con IANC
conhstante
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Los graficos anteriores ilustran los resultados del calculo del wolumen de agua
fugada acorde con las dos suposicionas de fuga ilustradas en la seccion 3.2.2.1
después de tener el comportamiento del IANC variable en el tiempo.

425 LaCumbre

En este caso se ilustraran dnicamente los resultados mas relevantes de la
modelacidn hidraulica de lared.

Frimero se muestran los valores de los exponentes vy los coeficientes de los
emisores utilizados en todos los nodos en cada una de las modelaciones.

IANC (%) 9.017 18.807 27.851 36.088

Exponente Emisor 0.5 05 05 0.5

Coeficiente Emisor (lis*m”™(1/2)) 0.00025 0.0006 0.001 0.0016

Tabla 4.27 IANC, exponentes y coeficientes emisores disefios La cumbre en
Hierre Dactil

Variacion IANC con factores constantes
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Grafico 4.29 Variacidn del [ANC con factores de emisores constantes para La
cumbre en Hierro Dlctil.

En la anterior grafica se muestra el comportamiento del |ANC en el tiempo
acorde con las variaciones en las demandas para esta red y manteniendo
constantes los coeficientes y exponentes de los emisores en el tiempo.
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Volumen de agua fugada con IANC variable
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Grafico 4.30. Yolumen de agua fugada La cumbre en Hierro Ductil con IANC
variable

Volumen de agua fugada IANC constante
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Grafico 4.31. Volumen de agua fugada La cumbre en Hierro Duactil con IANC
constante

Los graficos anteriores ilustran los resultados del calculo del wolumen de agua
fugada acorde con las dos suposicionas de fuga ilustradas en la seccion 3.2.2.1
después de tener el comportamiento del IANC variable en el tiempo.
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5 DESARROLLO Y RESULTADOS DE ANALISIS ECONOMICO

Al igual gue en la seccion 4, se realizara toda la metodologia para lared R28
en PYC a manera de gemplo, mientras que para las demas, se ilustraran
Unicamente los resultadosy no el procedimiento completo.

5.1 En PVYC
51.1 R28

51 1.1 Cosglo de fuberias uiilizadas para la consfruccion de la rad

A partir de los dimensionamientos mostrados entre la Tabla 410 v la Tabla
4 14 y con la funcidn de costo mostrada en la Ecuacion 3.3 se establecen los
siguientes resultados para el costo de solo las tuberias para cada uno de los
|AMNC supUestos.

D DIAMETRO |LONGITUD | COSTO [COP} Io DIAMETRO |LONGITUD | COSTO [COP)
TUBD |Milimetios |Metms Solo Tubos TUBD |Milimetios [WMetros Solo Tubos
1 50 Bof % 495 915 23 75 150 5 1998 BOG
2 75 150 & 1 996 BOG 24 50 Bo| 5 405 916
3 150 100 5 4 899831 25 75 200 5 2662408
4 150 1200 5 5879 797 25 50 120 % 745 374
5 200 1000 5 B 415 228 27 75 100 5 1331204
& =) 120 & 745 374 25 GO 150 % 031 718
7 1) 100 & G2l 145 25 50 80| 5 405 916
B 50 15 5 931 718 30 50 180 5 1118081
9 50 8 5 496 916 31 50 120 5 745 374
10 200 200 5 15 830455 32 75 00| 5 1331204
11 75 120 5 1 597445 33 GO 150 % 031 718
12 75 100 5 1331204 34 50 Bo| 5 405 916
13 50 15 5 931 718 35 50 150 % 931 718
14 50 8 5 495 916 35 50 120 5 745 374
15 200 180 5 15 147 410 37 50 100 5 G21 145
15 75 120 5 1597445 38 50 150 % 931 718
17 50 100 5 G2l 145 35 50 80| 5 405 016
18 50 150 5 931 718 40 50 150 % 931 718
19 50 gof 5 495 916 41 50 200 5 1z4z 290
20 200 220 5 1B 513502 42 50 220 5 1368519
21 150 120 5 5879797 43 GO 180 & 1118081
22 100 100 5 2 286 280 44 50 100 % G21 145

Tabla 5.1. Costos RZ28 en PV JANC=0
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uni andes Efecto del agua perdica por fugas cetectables ¥ no delectables sobre i
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino &
10 DIAMETRO [LONGITUD COSTO [COP} IID DIAMETRO JLONGITUD COSTO [COP}
TUBD |Milimetros |Metmos 50lo Tubhos TUBO |Milimetros JWMetros 5olo Tubos
45 =1 200 5 1 242 290 5& =10 180 5 1118 061
4G5 S50 180 5 1118061 593 50 200 5 1242 290
47 S0 100 5 g2l 145 ol S50 220 5 1366519
48 G0 1500 % 931 718 61 50 100| % Gz21 145
45 S0 200 5 1 242 2590 B2 S0 150 5 931 718
50 S50 180 5 1118061 23 50 200 5 1242 290
=) | =10 180 5 1118061 4 100 180 5 4115 305
52 =1L 200 5 1 242 290 85 =11 180 S 1118 D61
53 S0 22 5 1366518 515 100 200| & 4572561
54 75 100 5 1331 214 B =10 220 5 1366515
55 S 150 5 931 718 o9 250 £9.585 5 3 787 all
1= =1L 200 5 1 242 290 |TOTAL 5 145 542 B8RS
oF =1L 180 5 1118 061
Tabla §6.2. Costos R28 en PYC IANC=0 {continuacion)
1D DIANMETRO [LONGITUD COSTO [COP} |ID DIAMETRO JLONGITUD COSTO [COP}
TUBD |Milimetros |Metios solo Tubos TUBD |Milimetros |Metros Solo Tubos
1 S50 B 5 496 916 30 75 180 5 Z 396 168
2 75 150 5 1 9896805 31 50 120 5 745 374
3 100 100 5 Z 286 280 32 =11 100 S 521 145
4 100 120 S Z 743536 33 =10 150 S 031 718
5 250 100 5 1z BOL 378 34 S0 B8O % 4395 5916
& 100 120 5 £ 743536 35 =10 150 5 931 718
Fi 100 100 5 Z Z2BG 280 36 50 120 5 745 374
& 75 150 5 1 996 BDE 3F =11 100 S 521 145
9 50 aof 5 496 916 358 50 150 5 931 718
10 200 200 5 16 830 456 39 =10 al 5 4395 916
11 100 120 5 2 743536 44} 50 150 5 931 718
12 100 100 5 2 Z2BG 280 41 50 200 5 1242 290
13 75 150 S 1 996 806 432 =1L 220 S 1366519
14 S0 al 5 4895 916 43 S0 180 5 1118 061
15 200 180 5 15 147 410 44 =10 100 5 5621 145
16 75 120 1597445 45 50 200 5 1242 290
17 75 100 5 1331 204 4G =11 180 S 1118 061
1& =1L 150 S 031 718 aF =1L 100 S 521 145
19 50 gof 5 496 916 48 50 150 5 931 718
20 200 220 5 18 513 50 45 75 200 5 Z B6Z 408
21 150 120 5 5 B73 737 50 50 180 5 11180561
22 100 100 5 Z 286 280 51 75 180 S 2 206 168
23 75 1500 5 1998 BOG 52 50 200l 5 124z 290
24 0 al 5 496916 53 =10 220 S 1366519
25 100 200 5 4 572561 54 75 100 5 1331 204
26 S0 120 5 745 374 55 =10 150 5 931 718
27 75 100 5 1331204 56 75 200 5 2 Ba2 408
28 50 150 5 031 718 5F =11 180 S 1118 D61
29 =11 al 5 4895 916 5& 75 180 5 Z 396168
Tabla 5.3. Costos R28 en PVC IANC=10.074
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uni andes Efecto del agua perdica por fugas cetectables ¥ no delectables sobre i
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino &
T} DIAMETRD [LONGITUD | COSTO (COP) |ID DIAMETRD |LONGITUD | COSTO [COP)
TUBD |Milimetios |Wetros Solo Tubos TUBD |Milimetros |Metios Solo Tubps
59 75 2000 5 Z BBz 408 85 50 1804 5 1118 D&l
60 SO 22005 1388519 65 100 20005 4572561
61 SO 1000 - Bzl 145 67 50 2200 5 1 366 519
62 S0 150 & 931 718 6% 250 £9.589] 5 3 787 BOO
&3 50 2000 5 1242 290 TOTAL £ 154359555
&4 75 1800 5 Z 396 168
Tabla §.4. Costos R28 en PYC IANC=10.074 {continuacion)
I DIAMETRD |LONGITUD cosTo [cor) ID DIAMETRD |LONGITUD | COSTO [COP)
TUBD |Milimetros  |Metros 500 Tubos TUBD [Milimetros |Metros 5clo Tubos
1 =0 ) 496 916 36 50 120] 5 745 374
2 100 150 3429421 37 | 100) & 621 145
3 100 100} s 2 2BE 2RO 3B 50 150] & 031 718
4 150 12005 5EYS 797 39 50 B0l 5 496 916
5 250 100} & 12 BOL 378 40 50 150] & 931 71E
& 100 1205 2 74353F a1 T 20005 1242290
7 75 100l s 1331204 42 50 2200 % 13E6519
B 50 150) & 931 718 43 50 180| % 1118061
9 =0 ] I 496 916 a4 50 100] 5 621 145
10 200 200] & 15 E3D 456 45 50 20005 1242290
11 100 120} & 274353F 4B 50 180| % 1118081
12 75 100 s 1331204 a7 50 100] & 621 145
13 =0 150] 5 931 718 4B 50 150] 5 931 71E
14 500 8Ol 5 496 T1E 49 50 20005 1242290
15 200 120] & 15147410 50 50 120| % 1118081
16 100 120} 2743536 51 50 180| % 1118061
17 75 1m0 s 1331204 52 50 20005 1242290
18 75 150 & 1996 BOG 53 50 22005 1366519
19 50 Bol & 496 916 54 75 10005 1331204
20 200 220 & 1Es513s02 55 50 150] & 931 718
Z1 200 120) & 10098 274 56 50 20005 1242290
22 100 100} & 2 26 2BD 57 75 180 & 2 396 1EE
23 75 150} & 1996 BOE 5B 50 180| & 1118081
24 50 B0l & 496 916 59 50 20005 12423290
25 75 200l 26BEZ40R 60 =0 2205 13BE519
26 =0 120] 5 745 374 61 50 100] 5 621 145
27 75 1o0) s 1331204 62 | 150] & 031 71E
2B 50 150) & 03l 718 63 50 20005 1242290
29 =0 eof 496 916 B 100 180] 5 4115305
30 500 180) &5 111E0G1 B5 50 1805 111E{QE1
31 50 120) & 745 374 BB 150 20005 9799 ERL
32 75 100) s 1331204 67 50 2200 % 1386519
33 50 150] & 931 718 g9 250 29589) 5 3787 BOD
34 50 B0l S 496 T1E TOTAL 5 170 247 334
35 &0 150) & 031 7R
Tabla §.5. Costos R28 en PVC IANC=18.021
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uni andes Efecto del agua perdica por fugas cetectables ¥ no delectables sobre i
cRciain ce comgpra de tuberias coh criterio Bnico de costo minino &
10 DIANMETRO |LONGITUD COSTO [COP) ll[] DIAMIETRO JLONGITUD COSTO [COPY
TUBD |Milimetros |Metios solo Tubos TUBD |Milimetros |Metros Solo Tubops
1 75 B 1 054 963 3G 75 120 5 1597445
2 75 150 5 1 996 806 37 75 100 S 1231 204
3 75 100 5 1331204 3& 75 150 5 1 3396 805
4 75 1z0f 5 1 597 445 39 75 B 5 1064963
5 250 100 5 12 BOL 378 44} 75 150 5 1996 80G
B 75 120 S 1 597 445 41 75 200 S 2 662 408
7 75 100 5 1331204 42 75 220 5 2928 640
& 75 150 5 1 996 806 43 75 180 5 Z 396168
9 75 B 5 1 054963 44 75 100 5 1331204
10 250 200 S 25 B2 755 45 =11 200 S 1242 290
11 75 120 S 1 597 445 4G 75 180 S 2 206 168
12 75 100 5 1331 204 aF 75 100 & 1231 204
13 75 150 5 1 996 806 48 =10 150 5 931 718
14 S50 B 5 496 916 493 50 200 5 1242 290
15 200 180 S 15 147 410 50 75 180 S 2 206 168
16 75 120 5 1 597 445 51 75 180 S Z 306 168
17 75 100 5 1331214 52 75 200 5 Z B6Z 408
1& 75 150 5 1 996 806 53 75 220 5 2928 6459
19 S50 B 5 496 916 54 50 100 5 G221 145
20 200 220 S 18 513 502 55 =10 150 S 031 718
21 150 120 5 5 879 797 56 75 200 S 2 BBZ 408
22 75 100 5 1331214 57 75 180 5 Z 396168
23 75 150 5 1 996 806 5& 75 180 5 Z 396 168
24 75 B 5 1 D54 963 59 75 200 5 2 6a2 408
25 75 200 S Z BBZ 408 20 =10 220 S 1366519
26 75 1z 5 1 597 445 81 75 100 & 1231 204
27 75 10 5 133124 B2 75 150 5 1 396 805
28 75 150 5 1 98968056 23 75 200 5 Z 6h2 408
25 75 B 1 054 963 1 75 180 5 Z 396 168
30 75 180 5 Z 398168 85 75 180 S Z 306 168
31 75 120 5 1 597 445 s 150 200 5 97399 661
32 75 10 5 1331 214 B 75 220 5 2928 6459
33 75 150 5 1 996 806 o3 250 29.589| % 3 787 80N}
34 75 Bof % 1 064 963 TOTAL L 199357 731
35 75 150 5 1 996 806
Tabla 5.6. Costos R26 en PYC IANC=27 823
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uni andes Efecto del agua perdica por fugas cetectables ¥ no delectables sobre i
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino &

1)) DIAMETRO JLOMNGITUD costo (cor] fip DIAMETRO [LONGITUD COSTO [COF)

TUBD |Wilimetros [Metros Solo Tubos TUBD |Milimetros |Metros Solo Tubos
1 75 B0l & 1064 963 35 75 120] & 1597 445
2 75 150| & 1996 BOG 37 75 100] & 1331 204
3 150 100] & 4 EROE3L 38| 75 150] & 159596 BOG
4 1501 120] & GETDTOT 30| 75 =] 1064 963
5 250 10| s 12BO137E T | 75 150] 5 1995 BOG
b 75 120] & 1597445 41 75 200] 2 E62 408
7 75 100] % 1331204 42 75 220 2 92E 649
8 75 150] 15996 B06 43] 75 180[ 5 23596 168
a 75 BO| & 1064 963 44 75 100] & 1331 204
10 250 200l 25602755 45 75 200] 5 2 6R2 408
11 75 120] & 15597445 4B 75 180] 23596 16E
12 75 100] & 1331204 47 75 100] & 1331 204
13 75 150| & 1996 BOG 48] 75 150| & 1995 BOA
14 75 BO| & 1064 963 49' 75 200] & 2 E62 408
15 200 180 % 15147410 50| 75 180] & 2396 168
16 1500 120] & SETDTOT 51 75 180| & 2396 168
17 75 100] & 1331204 52 75 200] & 2 BR2 408
18 75 150] & 1996 806 53] 75 220 2 92E 649
19 75 BO| 1064 963 54 75 100) & 1331 204
20 200 220l % 1ps513s02 55 75 150] & 1996 BOG
21 150 120] % SETDTOT 55 75 200] 5 2ER2 408
27 75 10| & 1331204 57 75 180| & 2396 16R
23 75 150] & 1996 B0 58] 75 180] & 2396 16E
24 75 B0l & 1064 963 59| 75 200] 5 2662 40R
25 75 200] 5 ZE62 408 T | 75 220( & 25928 640
26 75 120] & 1597445 61 75 100] & 1331 204
27 75 100] 5 1331204 62 75 150] 5 1996 BOR
28 75 150] & 1596 B0G S | 75 200] 5 2662 408
29 75 BO| & 1064 963 B4 75 180] 2396 16R
30 75 180| & 2396 168 65 75 180| & 2396 168
31 75 120] & 1597445 bk 150 200] 9700 661
3z 75 100] % 1331204 B7 75 220 % 292E 6549
33 75 150] 15996 B06 K | 250 20589 5 3 7E7 BOO
34 75 BO| & 1064 963 TOTAL 5 219 B73 757
35 75 150] % 1996 BOG

Tabhla 5.7. Costos R28 en PV IANC=3832
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b

5112 Analisis de VEN

A partir de la cantidad de agua fugada anual y teniendo en cuenta el costo del
agua enunciado en la seccion 3.3.1.2 se halla el costo total del agua fugada
para cada una de |las suposiciones de [ANC,

LAME DISEMD [ANC 2028) | 18,106 18021 27.823 38.32
2008] 5 124890300 |5 2443721665 442003479 |5 EB2Z 514 552
2009] 5 124385678 |9 2433EE95 |4 430 70R D04 |4 ERO 33R 931
2010] 5 123879912 |% 24239n410| % 437302924 |8 677 724 141
2011 & 122365483 |5 2413B70s0 |5 43gerooro|s Er4423 017
2012] & 122234370 |8 2403660B4 |5 437406356 | & 672 476 483
2013] 5 122299662 |5 239329387 |5 425924134 |5 659 B24 BOD
2014] & 121753031 |5 23B277725 |5 42739924B |5 mBE7 123 932
2015) & 121196708 | & 237215303 |5 424854517 | & G54 431 BLD
2016) 5 120632890 |5 235131805 |5 422293636 |% GBR1E9E 258
2017 5 120074984 |5 235029951 |5 419681995 5% G658 926 995
201B] 5 119491431 |5 233026864 |5 417051166 |5 G656 148 443
2019 5 1188E3673 |9 232707311 (% 414 39232 |% 53 365 952
2020] & 11299447 |5 2316581255 411 709483 | & 650 556 D20
2021 & 1176B3063 |5 230457704 |5 400004014 |5 B47 695173
2022) & 117047375 |6 22031R408 |5 406 244408 | & A44 B3O ORI
2023] 5 1164175E7 |5 22m122915 |5 403471909 |5 641 %40 074
202a) 5 115771673 |5 226513317 |% 400E700B9 |5 639025072
2025) & 115110973 |5 225677286 |5 3297803045 | %5 636071 200
2026] 5 114449068 |5 224431667 |5 394950495 5% 633107 B3Z
2027 5 113775240 |5 223163783 |5 292037746 |5 /30137 614
2028) 5 1134778B0 |5 221E00595 |5 3ED 105B44 | 5 E27 110043

Tabla 5.8. Costos (COP) del agua fugada con IANC variable para la red R28 en

PVC

A partir de los valores ilustrados en las tablas anteriores, se realiza un analisis
de WPM con una tasa de descuento apropiada (ver seccion 3.5). Se realiza
ademas una comparacion entre los walores de VPN de agua fugada v los
Costos de construccion del sistema para cada una de las situaciones de fuga.

|ANE varlable |ANE Constante

IANE  |Costo de Tuberlas VPN Agua furada Comparaclén VPN Agua fugada Comparaclén
B 142542085 0 3 50 (H
10.106] % 1h4 359555 4 LOdE 224 200 B37% 4012334 (b 4a4%
18021 4 170247334 5 2047 241 612 1303% 51588 404 935 93 1%
27823 % 129367 731 4 1669 417 710 1841% 421705423 150 13974
TR B3 LYY £ 5747 Bl 2 2B 4405101 296 04 2%

Tabla §.9. Analisis de VPN y comparacién agua fugada R28 en PVC (COP)
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k

A continuacion se muestran los resultados graficaments.

Lop

&5 000 00000

24 000 00000 o

23000000000 o

42000000000 |

41000000000

£ 5000 000000 =

=011

1TE13 )

IANE [Afio 202.8)

B Costo Tubarlas
B VPN AZua fugada 1AW Carstanta
WPNAZUa Fugada |ARC Warkbla

Grafice 5.1. Analisis de ¥YPN y comparacién agua fugada R28 en PYC {COP)

5.1.2 Andalucia Alta

A partir de los diferentes disefios realizados acorde con los diferentes [ANC
supuestos v de la funcion de costo ilustrada en la Ecuacion 3.3 se obtienen [os
siguientes resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del
agua fugada para cada |ANC v cada suposicion de su comportamiento, acorde
con la metodologia planteada en la seccion 3.3 y suU respectiva comparacion

porcentual:
IAMNC variable IANC Constante

I1ANC  |Costo de Tuberias VPN Agua fugada Comparacicn WPN Azua fugada Comparacion
o] 5 212924 534 50 0% R )
3719] 5 215141 722 5 175019963 H1% 5145 726 BB BE%
17.235] % 225 T5E 957 5 373 BRL 326 1E8% 5317 700 460 14 1%
Pl B 233 121515 5 B35 236 BET 298% 5 GRG 3RO B0R 251%
3711E8] 5 240 366976 %1064 366942 443% 5900557 602 375

Tabla §.10. Analisis de VPN y comparacién agua fugada Andalucia Alta en PVYC

(COP)
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| Departamento de Ingenieria Civily Ambiental o
Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados - CIACLA
uni andes Efecto del agua perdica por fugas cetectables ¥ no delectables sobre i k
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino

Graficamente [os resultados mostrados en la Tabla .10 se representan de la
siguiente manera:

Costos Agua Fugada
41200000000 7
4 1000000000 1 B
£ 00 000000 -"'J.
E seooonoon 1 B Costo To ber a5
u BYPNAzuaFugadal AME Constante
WEMAguaFugzadal AMC Variable
¢ aomooos |
420000000 {7
5.
a 2718 1T 21z ATT1a AT 11=
|ANC (A fio 2028)

Grafico §.2. Analisis de VPN y comparaciéon agua fugada Andalucia Alta en PVC
(COP)

5.1.3 Sector 35 Bogota

A partir de los diferentes disefios realizados acorde con los diferentes [ANC
supUestos y de la funcion de costo ilustrada en la Ecuacion 3.3 se obtienen [os
siguientes resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del
agua fugada para cada |ANC vy cada suposicion de su comportamiento, acorde
con la metodologia planteada en la seccion 3.3 y su respectiva comparacion
porcentual:
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| Departamento de Ingenieria Civily Ambiental A
Centro de Investigqcinnes en Acueductos y Alcantarillados - CIACLA |
uni andes Efec;tc_t el agua perdica oy fugas r.:ie_te-:i_fa.t:.fe; ¥ ho r;ietecta:b.f_es sobye 2
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino

1AM C variable I8MC Constante

IANC |Costo de Tuberias  [VFMN Agua fugada Comparacion |VFN Agua fugada Comparacion
ol & 423 484 793 50 0% &0 0%
9.711| 5 429 7BE 753 5 561596 340 131% 5 409 312 404 5%
17.972| & 441 343 B2 51117981 712 253% 5 B33 706527 180%
28047 5 469 798 316 51931023 180 411%] 51483417175 316%
37.34| & 493 778 B4 52892174 W1 seE%| 52267825935 459%
Tabla $.11. Andlisis de VPN y comparacién agua fugada Sector 35 en PYC (COP)

Graficamente |os resultados mostrados en la Tabla 5.10 se representan de la
sigulente manera:

Costos Agua Fugada

F 2000000000 7

|

$2s00000000

32000000000 7

41500000000 4 B Costo To ber s
B VENAguaFugadal AMC Constante
WEMAguaFugadal AMC Variable
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-
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Grafico 5.3. Analisis de VPN y comparacién agua fugada Sector 35 en PYC (COP)
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| Departamento de Ingenieria Civily Ambiental rE
Centro de Investigqcinnes en Acueductos y Alcantarillados - CIACLA |
uni andes Efec;tc_t el agua perdica oy fugas r.:ie_te-:i_fa.t:.fe; ¥ ho r;ietecta:b.f_es sobye 2 k
cieciaion oe comgra de fuberias con criternio Qnico de costa minino

5.1.4 Candelaria

A partir de los diferentes disefios realizados acorde con los diferentes [ANC
supuestos y de la funcion de costo ilustrada en la Ecuacion 3.3 se obtienen [os
siguientes resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del
agua fugada para cada |ANC vy cada suposicion de su comportamiento, acorde
con la metodologia planteada en la seccion 3.3 y su respectiva comparacion
porcentual:

AN variable 18N C Constante
IBNC  |Costode Tuberias VPN Azua fugada Comparacisgn VPN Agua fugada Comparacion
] 5 167 BBS B4 3 M 24 0%
9.465] 5 16E 817 BOT 5322437 956 131% L2bd BB B2S1 157%
13.354) 5 175073 384 5712301 733 A0 T 5 GEE BOE 744 336%
28.813] 5 155 502 734 512258545 383 BB 51025 364 109 553%
37467 5 191 631 699 51505 640 602 94 51517 §53930 TI2%

Tabla §.12. Analisis de VPN y comparacién agua fugada Candelaria en PVC
{COP)

Graficamente los resultados mostrados en la Tabla .10 se representan de la
siguiente manera:

Costos Agua Fugada

S2000000000 |7

1800000000

Z1 RO DD D0
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. B Costo Tuberias

=1 0000 00D

= UM R LR

G
- WP a2 F i
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[ B IANC Constante
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- — VP a
SAU0LO LD | /PN Ague Fugaca

\ i - & IANC Var able
S 200000000 l

. s B A A
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Grafico 5.4. Analisis de VPN y comparacién agua fugada Candelaria en PVC
{(COP)
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k

51.5 LaCumbre

A partir de los diferentes disefios realizados acorde con los diferentes [AMNC
supuestos y de la funcion de costo ilustrada en la Ecuacion 3.3 se obtienen [os
siguientes resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del
agua fugada para cada |ANC vy cada suposicion de su comportamiento, acorde
con la metodologia planteada en la seccidn 3.3 y suU respectiva comparacion

porcentual:
1AM variable IBNC Constante

IANC  |Costo de Tuberias VPN Aﬁuafu?da Comparacion VPN Azua fu§ada Comparacion
1 133 237 773 L0 % 20 e
7153 5 2015359587 5 53 302 356 2B% 4553567 2 3%
17 .406] 5 202904 430 5 145 Bd4b 690 T 5125545 711 b %
27.445] 5 205040 572 L 262330472 128% 5225344 BE3 110
36.15d] 5 205040 572 5392656432 192% 5337929 778 165%

Tabla 5.13. Analisis de YPN y comparacién agua fugada La Cumbre en PVC

{COP)

Graficamente [os resultados mostrados en la Tabla .10 se representan de la
siguiente manera:

cCop
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5.2 ParaHierro Ductil

5.2.1 R28

A partir de los disefios realizados acorde con los diferentes |ANC supuestos v
de la funcidn de costo ilustrada en la Ecuacion 2.4 se obtienen |os siguientes
resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del agua
fugada para cada |ANC y cada suposicidn de su comportamiento, acorde con la

metodologia planteada
porcentual:

=10

la seccidn 3.3 ¥ su respectiva comparacion

I1ANC variahle AN C Constante
IANC  |Costo de Tuberias WPN heuafugada Comparacian VPN Azua fugada Comparacion
o] 3 522 534 616 >0 0% 1) %)
3972 5 569 621 236 5920 465 137 162% 5712197 314 125%
12.216] & B1b 7R50EZ 52132905313 346% 51674 7227V 2T2%
28,818 5 BBEE B15 B16 53701 360 303 G55% 52934069 276 A40%,
38.46] B51 660420 S5 BBE BE1 B35 B31% %4 515 832 818 BEZ%

Tabla 5.14. Analisis de VPN y comparacién agua fugada R28 en HIERRD DUCTIL

(COP)

Graficamente [os resultados mostrados en la Tabla .10 se representan de la

siguiente manera:
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5.2.2 Andalucia aita

A partir de los disefios realizados acorde con [os diferentes [ANC supuestos vy
de |a funcidn de costo ilustrada en la Ecuacion 2.4 se obtienen |os siguientes
resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del agua
fugada para cada |ANC y cada suposicidn de su comportamiento, acorde con la
metodologia planteada en la seccion 3.3 y su respectiva comparacion
porcentual:

1AM Cvariable IBNC Constante
IANC  |Costo de Tuberias VPN wada Lomparacion VPN Azua fu§ada Comparacion
o] = 1256 724 516 L0 % 20 e
9.115] 5 1291 247 679 5 185908 545 14% 5153009 268 1%
19,123 5 1323 506 392 5436 296 099 3% % 360 731 bbb 2%
FEIE | ) 1369 495 163 5700402 438 51% % GEBBTH 75E 43%
32.186] & 1397 pEZ BOY 51119106420 B0 5942476 b43 BT

Tabla 5.15. Analisis de VPN y comparaciéon agua fugada ANDALUCIA ALTA en
HIERRO DUCTIL {(COP)

Graficamente [os resultados mostrados en la Tabla 510 se representan de la
siguiente manera:
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Grafico $.7. Analisis de VPN y comparacién agua fugacda ANDALUCIA ALTA en
HIERRO DUCTIL {COP)
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ﬁ partir de

los disefios realizados acorde con los diferentes |ANC suplestos y

de la funcidon de costo ilustrada en la Ecuacion 34 se obtienen los siguientes

resultados

de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del agua

fugada para cada |ANC y cada suposicidn de su comportamiento, acorde con la
metodologia planteada en la seccion 3.3 vy su respectiva comparacion

porcentual:
I1ANC variable IANC Constarte
IANC |Costo de Tuberias  |VEN Agua fugada Comparacion VPN Agua fugada Comparacicon
0|5 225267B236 50 0% &0 0%
B.12|: 2287663E1G 5 459 525 G16 20% % 336326 306 15%
17.345| 5 2358747503 51053 339 51 45% 5798 603 057 34%
26.465| 5 23R4 306 504 % 1 769 527 BOG 743| 51369631059 57%
36.739| 5 2419024 703 % 2 831 761 626 117%| 52210126199 01%
Tabla 5.16. Analisis de VPN y comparacién agua fugada Sector 35 en HIERRO
DUCTIL {COP)

Graficamente [os resultados mostrados en la Tabla .10 s& representan de la
siguiente manera:
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6.2.4 Candelaria

A partir de los disefios realizados acorde con [os diferentes [ANC supuestos v
de la funcidon de costo ilustrada en la Ecuacion 34 se obtienen los siguientes
resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del agua
fugada para cada |ANC y cada suposicidn de su comportamiento, acorde con la

metodologia planteada en

la seccion 33 vy suU respectiva comparacion

porcentual:
1A MC varlable 1AML Constante
1AMT LCosto de Tuberlas WPHM Azua fugada Comparaclén WPH Agua fuTada Connparackn
o] = 1132 03401 %0 % %0 0%
.0LT| = 1142 181 B40 %306 247 255 2% % 251 0RR 443 22%
1LB.607] & 11B5 B3 211 L B9T 207 241 B 4 579134 750 50%
27.851) & Ll LBE 451 595 4117l 7FiB 213 L0 L 977 el 309 B4%
36.069] = 1 1BE 4531 595 %4 1724 028 280 L48% 41430505 589 1i3%
Tabla §.17. Analisis de VPN y comparacién agua fugada Candelaria en HIERRO
DUCTIL (COP)

Graficamente los resultados mostrados en la Tabla .10 se representan de la
siguiente manera:
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A partir de los disefios realizados acorde con [os diferentes [ANC supuestos v
de la funcidon de costo ilustrada en la Ecuacion 34 se obtienen los siguientes
resultados de costo para los sistemas, se incluye ademas el VPN del agua
fugada para cada |ANC y cada suposicidn de su comportamiento, acorde con la
metodologia planteada en la seccion 3.3 vy su respectiva comparacion
porcentual:

14 NC varlable IANT Constante
1AMT LCosto de Tuberlas WPHM Azua fugada Comparaclén WPH Agua fuTada Connparackn
o] = 1 3B3 282 3BT %0 % %0 0%
B&6L| 2 1382 103 B23 % bS B5R G122 5% % 5B 48R SO5 4%
16.324] & 1373520 703 %155 B9l BELS 11%| %133 b52 542 10%
27.348] 2 L3BL1ISE 151 4 2B0 759 FEL 15% % 224 248 423 LE%
37.663] 2 L4113 195 523 L4418 434 755 0% %4 B0 238 BF2 23 %

Tabla $.18. Anilisis de VPN y comparacién agua fugada Candelaria en HERRO
DUCTIL (COP)

Graficamente los resultados mostrados en la Tabla .10 se representan de la
siguiente manera:
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Grafico 5.10. Analisis de VPN y comparacién agua fugada Candelaria en HIERRO
DUCTIL (COP)
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6 ANI\LISIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Acerca del IANC

6.1.1 Comportamiento del IANC variable en el tiempo

Se observa de los resultados de las diferentes modelaciones hidraulicas que el
comportamiento del ANC en el tiempo, cuando se tienen [os exponentes vy los
emisores constantes, es en general para la mayoria de las modelaciones
decreciente con una tendencia hacia un decrecimiento lineal, pero se obhserva
que este decrecimiento tiene una pendiente negativa menaor conforme el valor
del [ANC se reduce.

El comportamiento cuasi-lineal del decrecimiento del [ANC en el tiempo, se
puede explicar conceptualmente a partir de las ecuaciones basicas de:

o Calculo del [ANC

AP-AF

TANC = * 100 Ecuacidn 2.3

s Calculo del total del agua Fugada

— b Ecuacion 3.7
(1-r]

s Caudal Fugado en un emisor

Q =Cp+AH® Ecuacidn 2.5
s Proyeccion aritmetica de la poblacidn para la variacion en la demanda
(Ver Anexo 2)

s [Ecuacion de Darcy — Weishbach

(fé+ZKm)%;z: H

Ecuacion 6.1
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De estas ecuaciones se observa que la variacion del agua demanda en &l
tiempo es de manera lineal y que el |ANC es proporcional a la demanda de |a
red en un momeanto especifico de tiempoy a la cantidad de agua fugada.

Luego se sabe tambien gue teniendo iguales los coeficientes y exponentes de
los emisores en cada nodo de la redy dando un valor para el exponente de 0.5,
la cantidad de agua fugada (caudal total emitido por los emisores), es
proporcional a la presion elevadaa la 05,

Teniendo que &l programa utilizado para &l disefio, utiliza la ecuacion de Darcy
- Weisbach, donde el caudal es proporcional a la raiz cuadrada de la presion,
se fiene una compensacion entre la variacion de la presion al wvariar las
demandas vy |a variacion del caudal emitido por los emisores, [0 cual genera
gue finalmente este varie de manera lineal con la demanda en la red la cual
varia linealmente.

De alli gue sea esperable que el comportamiento del [ANC en el tliempo sea
decreciente linealmente acorde con la wariacion lineal de la demanda que
genera un decrecimiento proporcional en la presion, se debe destacar que es
imprescindible que se cumplan las siguientes condiciones:

o Quetodosy cadauno delos nodos de la red tengan emisores.

s (Jue todos y cada uno de los nodos de la red tengan el mismo
coeficiente de emisor.

s (e todos y cadauno de los emisores de la red tengan como exponente
un walor de 0.5

s Juela demanda de la red varié de forma aritmetica en el tiempo.

e Ue el disefio de la red se haga basado en la ecuacion fisicamente
basada de Darcy - Weisbhach

&1 1.1 Agua fugada en el ligmpo

Las dos suposiciones de comportamiento del [ANC enunciadas en la seccidn
3221, muestran comportamientos lineales en el comportamiento de la
cantidad de agua fugada en el tiempo (bien sea creciente o decreciente).

Es de esperarse este compontamiento dado gque en el caso del [ANC constante
la cantidad de agua fugada depende Unicamente de la demanda, y dado gue
esta Ultima crece linealmente, entonces la cantidad de agua fugada o hara
tambien. En el caso del [ANC wvariable se observa un comportamiento
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decreciente en la cantidad de agua fugada aungue la cantidad de agua
demandada se comporte de manera creciente, esto se debe a que la variacion
del 1ANC en el tiempo es decreciente con una pendiente mas fuerte gue &l
crecimiento del agua demanda.

Se muestra que al parecer, estas dos condiciones, que si bien se establecieron
no son de frontera, si representan un espectro relativamente grande de la
posible variacion en el comportamiento.

6.2 Acerca de lamodelacién de fugas

Al modelar fugas en un sistema por medio de emisores, es importante tener en
cuenta que es probable gue los emisores no sean uniformes en todos los
nodos de la red (suposicion del presente informe), asi que es recomendable
tener una red cuyos emisores ya hayan sido calibrados. Pero dado gue para
este trabajo se realiza una simulacidn de disefio (momento en el cual
obwiamente no se conocen las fugas exactas de |a red), se considera que esta
sUposicion es confiable.

Al realizar analisis de comportamiento de fugas en el tiempo por medio de
emisores, se debe tener en cuenta que es también posible que tanto los
exponentes de los emisores como los coeficientes de los emisores puedan
variar en el tiempo. En el presente trabajo se tiene en cuenta esta variacion en
la suposicion (ver seccidn 3.2.2.1.2) en la cual el |ANC se mantiene constante
en el tiempo y dado que la demanda varia, se hace obvio que los factores de
los emisores warien y en este caso generan un aumento en la cantidad de agua
perdida afio a afio. Mas la vanacion real de |los factores de los emisores en una
red depende de muchos factores, (tales como la topologia de la red, el tipo de
suelo, las cargas regulares en las tuberias, el material de estas, etc), razdn por
la cual se hace inmensamente complejo modelar con precisidn la vanacian de
los factores de los emisores en el tiempo y por consiguiente del [ANC v la
cantidad de agua fugada.

Fara una modelacion mas precisa del comportamiento de las fugas en &l
tiempo, se recomienda realizar un estudio gue incluya un nimerg alto de redes
reales con diferentes tiempos de uso y durante un tiempo mas o menos
prolongado (al menos 5 afnos), en el cual se realicen calibraciones periddicas
de las redes que permitan dar conclusiones acerca de la distnbucion espacial
de las fugas, los factores de los emisores en cada nodo que representen fugas
y de su comportamiento conforme varia el tiempo.
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6.3 De la influencia del agua fugada en el costo de la red

=e observa de los resultados, que existen dos componentes fundamentales
que influyen en el sobrecosto de un sistema a causa de las fugas de agua,
sean estas detectables o no detectables.

El primero, es el sobrecosto en la construccion misma a causa del disefio en si
de la red, acorde con la nommativa colombiana (MinDesarrollo, 2000}, al
momento de disefio de un sistema de distribucion de agua potable se debe
tener en cuenta un valor de |ANC, acorde con las series histdricas que tenga la
compafiia, el cual se incluye a manera de "multiplicador” de la demanda.
Entonces al tener en cuenta fugas en lared al momento de disefio del sistema,
este tiene tuberias de mayor diametro que si no se tuvieran fugas en la red y
evidentemente esto genera que el sistema al momento de ser construido sea
Mas costoso.

Fero no es el anterior el sobrecosto mas importante; acorde con los resultados,
el mayor sobrecosto es aguel gue se genera por la perdida misma del agua.
Cada metro cubico de agua tiene un valor para la compafia que lo produce
fver sgccion 3.5 1.2), entonces la cantidad de agua que se pierde tiene un
sobrecosto diario para la empresa. Bl analisis realizado muestra que en &l
mejor de los casos, el valor en presente (un valor financiero descontado con
una tasa de oportunidad pertinente) representa cientos de millones de pesosy
en casos extremos puede representar miles de millones.

Los resultados son contundentas en cuanto al efecto que tiene el agua pérdida
por fugas detectables y no detectables sobre la decision de compra de tuberias
Con criterio Unico de minimo costo; se observa que en walor presente, el agua
perdida representa rubros desde cientos v hasta miles de millones de pesos
colombianos. Estas son cifras no despreciables en el gremio de la distribucion
de agua potable, mucho mas en un pais como Colombia donde la cobertura de
acueductos no llega a todos los ciudadanos (ProExport).

=e observa que el porcentaje que representa el costo de las pérdidas de agua
&5 bastante mayor en el material FYC que en el de Hierro ductil, esto debido
basicamente al costo de las tuberias, que en el caso del PVC es
ostensiblemente menor que en el caso del hierro ductil, Los costos v las
cantidades de agua fugada en el analisis realizado en este trabajo son
similares para una misma red independiente del material que se utilice.

Es sabido que los materiales plasticos tienden a tener mayores variacionas y/o
crecimiento en la cantidad de agua fugada en la red, esto debido a gque son
MAas propensos a Jue una vez se forme un onficio, este cambie su forma y
crezca, a diferencia de los metalicos en donde, por la misma estructura del
material, el agujero que se llegase a formar tiene una tendencia a mantener su
forma.
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Fero también es conocida la tendencia mundial hacia la construccion de
acleductos en materiales plasticos, por 1o cual, hacia el futurg son estos los
materiales gue se deben analizar para buscar soluciones para las empresas.

6.3.1 Para P\VC

63 1.1 Elcaso Andalucia Alfa

=i se observa la red de Andalucia Alta para PVC (ver seccion 5.1.2), en el peor
caso de agua perdida alli ilustrado (cercano al 40%) el cual es incluso menor al
valor tipico para paises tercermundistas del 50% dado por (Saldarriaga, Ochoa,
Moreno, Eomero, & Cortes, Publicacion en curso), el costo generado en walor
presente por el agua perdida es cercano a 4 veces el costo de las tuberias del
sistema al momento de su construccion; ahora, observando el caso en el cual
el |ANC es cercano al 10% se observa que el costo en valor presente del agua
perdida es cercano al 75% del costo de las tuberias.

Lo anterior implica que se puede realizar una inversion superior a 3 veces &l
valor de una tuberia de PYVC en ofro material que garantice una disminucidn del
30% en la cantidad de agua perdida por fugas v gue ademas garantice un
comportamiento hidraulico similar. Y se puede garantizar que aun invirtiendo
una cantidad mucho mayor (3 wveces) en las tuberias al momento de la
construccion del sistema, en el largo plazo (20 afos, que para una empresa de
acleducto no es demasiado tiempo) la compafia tendra menos costos (no se
pierde tanta agua) y por ende podria eventualmente tener mayores ganancias o
disminuir el cargo alos usuarios manteniendo sus utilidades.

6.3 1.2 Elcaso Candelana

Fara el caso Candelaria, los resultados son aun mas criticos gue en Andalucia
Alta, en el peor caso de fugas, el costo de estas puede ser hasta de 9 weces &
costo de las tuberias que conforman la red, mientras gue en el mejor de los
casos, el costo del agua fugada representa cerca de 2 weces el costo por
concepto de tuberias de la red. Este crecimiento se debe especialmente a gue
la red tiene unas demandas bastante altas.

G375 Elcasola Cumbre

En este caso, los resultados son mucho menos criticos gue en los casos
anteriores; en el peor de los casos el costo del agua fugada representa cerca
del doble del costo de las tuberias y en el mejor de los casos el costo del agua
fugada puede ser solamente cerca del 20% del costo por concepto de tuberias
en la red. Pero adn asi no es un valor despreciable y siilustra la posibilidad de
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una mayor inversion en mejores materiales para las tuberias. Esta red tiene
demandas menores v de alll que la cantidad de agua fugada sea menaor,
ademas, el costo de las tuberias es elevado en el sentido en que a causa de la
topografia tan escarpada del lugar las pérdidas en las tuberias deben ser altas
y por ende este deban ser muy grandes.

En este punto, vale la pena destacar que el analisis agui presentado no incluye
costos ambientales, por lo tanto, si bien el valor ilustrado no es tan alto
(comparativamente con el valor de compra de las tuberias), se deberia realizar
un analisis mas amplio para determinar la influencia gue tendria en este caso &l
agua perdida porfugas.

&3 1.4 Efl caso del Secior 35

Este caso es un caso bastante critico e ilustrativo, el hecho de gue sea una red
de un tamafio tan grande genera que aundue la demanda por nodo no es muy
alta, la demanda total si sea muy alta v por ende el volumen de agua fugada
sea muy alto. En estared el peor de los casos de fuga muestra que el costo del
aguafugada llega a ser hasta casi 6 veces el costo de las tuberias de la red, v
en el mejor de los casos, el costo del agua perdida iguala el costo de las
tuberias de lared.

En general, se observa que las fugas si tienen un costo representativo
comparativameante con el costo de las tuberias en el material PVYC. Se observa
que el costo del agua fugada en una red depende de algunas de sus
caracteristicas especificas tales como su demanda, su topografiay su tamano.

6.3.2 Para Hierro Ductil

Fara el caso de hierro ddctil en las diferentes redes, se observa que las fugas
5i representan un porcentaje importante del costo por concepto de tuberias de
la red, aungue no representan porcentajes tan altos como en el caso de PVC.
Se observa que el comportamiento en términos de cual es la red mas critica es
similary que solamente en las dos redes mas criticas (Sector 35y Candelaria),
en el peor caso de fugas ilustrado éstas pueden llegar a representar mas del
valor total de las tuberias de la red. Sibien estos porcentajes son bastante
menores gue los presentados en PWC, los walores en dinerc no son
despreciables asi que si se podria invertir una cantidad importante en otras
tuberias, sean metalicas o no, gue permitan reducir fugas.

La razon principal por la cual el valor presente neto del costo del agua perdida
por fugas, es menos representativo en las redes simuladas en hierro dictil gue
en las redes en PVC, es que &l costo total de las tuberias necesarias para &l
sistermna es superior en hierro doctil que en PYC. Este sobrecosto de las
tuberias se debe principalmente a dos razones:

Juan Diego Céspedes Henao Proyvecto de Grado Pregrado Ingenieria Civil a1



UMIWERSIDAD DE LOS AMDES [Chya 200820 11
| Departamento de Ingenieria Civily Ambiental e

Centro de Investigaciones en Acueductos v Alcantarillados - CIACLA |g

uni andes Efecto el agua pérdica por fugas celectatles v ho cetectables sobve g
cleclsion oo corpra de tuberias con criferio Unico de costo rinino

s Primero, debido a que la rugosidad de las tuberias de hierro dictil es
mayor, en general los disefios requieren de tuberias de mayor diametro
las cuales son evidentamente mas costosas.

La grafica siguiente ilustra a manera de ejemplo el caso de la red Andalucia
Alta para un [ANC = 0%

Diametro por nodo Andalucia Alta

300

250 &
E 200 = *
2 1s0 - = ».
£ eFVC
" 1400 = < G mmily & (]
= O B RS R am m Hierro Ooctil

50 #—

0
il 100 200 300 400
Modo

Grafico 6.1. Comparacidon diametros de disefio diferentes materiales Andalucia
Alta IANC = 0%

Como se muestra en la grafica, si existe una tendencia a gue en hierro dictil se
tengan diametros mayores. Ahora bien se observa gue la diferencia en los
diametros no es demasiado marcada, razon por la cual se puede concluir gue
el sobrecosto debido el aumento en los diametros no tiene mucha influencia en
el sobrecosto de las tuberias del sistema.

s  Sequndo, para un diametro de tuberia igual, el costo por metro lineal de
la misma es bastante mayor en hierro dictil que en PVC, razdn por la
cual, aungue el sistema tuviese diametros iguales en ambos materiales,
el costo de las tuberias del mismo seria ostensiblemente mayor en
hierro ductil gue en PVC.

La siguiente grafica basada en la informacidn contenida en el Anexo 1, muestra
una comparacion del costo por metro lineal de tuberia para diferentes
diametros tanto para PV C como para hierro doctil.
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Grafico 6.2 Costo por metro lineal de tuberia {COP)

La grafica muestra claramente que el hierro dictil es un material mas costoso
que el PV, de alli que este sea la razdn que genere el mayor sobrecosto en
las tuberias del sistema.

Como se observa en el Grafico 6.1, la mayoria de los diametros utilizados son
relativamente peguefios (menores a 300 mm), ¥ es en estos diametros en los
cuales la diferencia entre el costo por metro lineal de hierro ddctil v el de PVC
a5 mas marcada; de alli que efectivamente las tuberias de los sistemas en
hierro ddctil sean mucho mas cotosas gue las de PV C. Por consiguiente el VRN
del agua perdida por fugas es menos representativo porcentualments en hierro
ddctil que en PYC.

Acorde con los resultados, que como se nombrd son contundentes,
especialmente para PVC, se observa gue para las compafias, en terminos de
la decisidn de compra de tuberias vale la pena, desde el sentido econdmico,
gue exploren nuevos matenales que pueden llegar a costar mas dinero al
momento de su compra pero que garanticen que la cantidad de agua fugada se
disminuye en un porcentaje alto. e aclara que cada red tiene caracteristicas
especificas que generan variaciones en los resultados, pero el ahorro es de tal
magnitud que valdria la pena realizar los disefios de la red cuantas veces sea
necesario, segun los materiales disponibles y las fugas posibles que se
generen en estos, incluyendo materiales no convencionales en el pais que
permitan disminuir fugas, con el objetivo de comparar los costos y encontrar la
solucidn gue mas reditos genere a la compania prestadora del servicio.

Es importante destacar que las compafias proveedores del servicio de agua
potable, por lo general cuentan con programas (divisiones o sistemas) de
ubicacian, control v reparacion de fugas detectables, razon por la cual los
costos, gjemplificados en este trabajo, pueden llegar a ser reducidos por estos
programas. Ahora bien, si se realizan rehabilitaciones es porque las empresas
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tienen conocimiento de gue estas en el largo plazo les ahorran dinero, pero
seria interesante realizar una investigacion que permita concluir con precision
la magnitud de este ahorro y como este afectaria los resultados de un analisis
como el realizado en este trabajo.

For dltimo se reflexiona que aungue el problema de sobrecostos de una red a
causa del agua fugada por fugas detectables yw no detectables v su influencia
en la decision de compras de tuberias, no es el Unico problema generado por &l
agua perdida en los sistemas de acueducto. Existen serios problemas
ambientales, problemas en el nivel de servicio a los usuarios, problemas de
calidad de agua, problemas del desempefic hidraulico de la red, etc. Y estos
problemas pueden ser atendidos en parte mediante la compra de tuberias y &l
mejoramiento de los sistermnas constructivos que se utilizan para las redes.
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9 ANEXOS

Anexo 1: Analisis de precios unitarios para funciones de costo

Acorde con la forma que deben tener las ecuaciones de las funciones de costo
(ver Ecuacidn 3.1) para su utilizacidn en el programa REDES (Saldarriaga,
2008) se realiza el siguiente analisis:

Frimero se tiene el listado de precios para PV

Tahla Precios PVC resumida
Ofing  Dimm) Precio (COF) ML
2 50.8 B741.735
4 101.6 2279508
B 152.4 49479 045
g 203.2 83361.035
10 254 129772335
12 304.8 182629 27
14 3556 24743103
16 406.4 324758 28
18 4572 411674 34
20 508 484472 825 Syarez 2':”:'8)
De los valores anteriores se realiza la siguiente gra’tfica:
E00000
500000
y=39731x188
ARRRRY RY = 0.9996
300000 == eriesl
Potencial (Seriesd)
200000
100000
0 - T
i 200 400 500

De |la regresion potencial de los anteriores datos se obtuvo la Ecuacion 3.3,

Luego se realiza el mismo procedimiento para Hierro Dictil:
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Tahla Precios Hierro Ductil
d {mm) Precio COP ML

100 111244

150 152772

200 198360

250 234552

300 302760

350 384540

400 447760

450 553320

00 GOR912

B00 786480} Fscanddan, 2008)
oooood
2000040 ¥ =570 53511155
— 5 R¥={0.0825
00000
000040

s Seripsl
400000
Potencial [5eriesl)

2000040
2000040
1000040

o 1 ; 3 .

1 200 400 BO0 g00

Y se ohtiene la Ecuacion 3 .4
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b

Anexo 2: Analisis para variacidon de demanda en el tiempo

A partir de los siguientes datos censales:

1973 1985 1993 2005
Bogota D.C. 2881213 4238420 5484244 g778691
Valle del Cauca 2302715 an27247 3738020 ADEN19E

Se realizan las proyecciones pertinentes para cada region vy la tabla de

multiplicacion de demanda acorde:

Crecimiento aritmetico Bogota D.C.

Afic Poblacidn [HAB Xi*2 HitYi
1973 2861913 3892729 5648554349
1985 4236480 3040225 BA0RA3Z6B50
loo3 5434244 jo7inge  1.093E+10
2005 6778601 A20025  1.3591E+10
1989 4840334 5] 15825028 3.8577E+10
PFRCMEDIC SUMA
n*Rp*Yp 33509?01232'Hp = Afio promedio
n*Eptd 15824484)¢p = Poblacion Promedio
m 124374.014 ?l
Afio Foblaclén Proye Factor Multipll cador Demanda
2008 7203441 1.000
2009 FA27E15 1017
2010 FAL21E5 1035
2011 EEYLEL=E) 1052
2012 BRI Y 1065
20132 FB25311 1086
2014 7oA0E85 1104
2015 20 7AN5G 1121
2016 2102433 1138
2017 2322807 1155
2018 2447181 1173
2015 B571555 1.1508
2020 BEo5525 1207
2021 2820303 1224
2022 BoAARFT 1242
2023 SOEo05]1 1255
2024 5153425 1276
2025 0a17700 1204
2026 Ga42173 1311
2027 GLEES4A7 1328
2028 SRoS2] 1245
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Cre<imienta EXpanensa |IBOGDTA DT

T Pablaclén (HAB] LN [F) =2 Rl
1373 ZEB1913 145670 5E9z 729 23552.59266
1328 4336490 152592 5940725 028360262
1333 S4Bz 155174 372049 30926.15789
#00s B7 PEET1 157233 4020085 31537 2356%
1989 15 343 1562502F 122085 5EEE

PRONEDID 1 sUMA

| 1220 7. 7535 p - Aha promedi

fntupnz 15524484 p = LM [P} Pramedia

[ 0.0z 72 53633

LA FEYp + mrA ap) Acordecan esta ecuacidn e realiza la prayvecckin

LYy LM [¥) Poblacldn Proyectada Factar Wultipllcadar emanda
2205 15.861 7 ESd 1.074
Faalac] 15.553 7347367 1.195
21140 15316 5167636 1.1
211 15345 53393315 1.165
212 1537 SbZ5 b1 1.137
2115 15337 8363617 1.250
114 16025 F105560 1.:64
115 16935£ F3E0EFE 1.833
116 16273 9615340 1.355
217 16.137 9334 75h 1.572
213 16.134 10157917 1.410
21139 16.161 10433623 1.443
Pkl 16.185 10727096 1.453
121 16.216 110£3555 1.550
Faa ks 16.245 11523167 1.573
Fatiae] 16.2 73 11641216 1.616
2024 16.297 11962917 1.661
2025 1b.525 1233503 1.7/7
2026 1b.55£ 12633235 1.754
ko 16.573 12352350 1.202
£125 16406 1334111 1.85E

Proyecciones poblacién BOGOTA

10000400

14000000

12000000

10000000
e00ooon

i ritmetico
s=fll=Fxponencial

000000

Fob lacion [HAB)

4000000

2000000

1]
1970 1580 1950 2000 2010 2020 2030 2040

Afic
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Cracimianta Antmatica VALLE DEL CALKCA

niho Po blaclon [HA B xlnz XY
1973 2382715 JAGLY 29 4r20R82EBSS
1985 Oy 2ar 3240225 BOCEORS 255
1993 3730 I@T2049 TAAROLF 370
2005 A0B0 196 4020025 BlA0EBZ2 R0
1959 3304 062 15525015 26316632 340
FROMEDIO SUMA
n*Xp*ip 2B2RTLLY 272)5p = Afo pramadia
n*Xpna L5824 4840 0 = Pablacan Frama dia
ull 54255 BISTL
= + mTH-Xp) Aearda can asta acuacidn 52 raalwa b proys odin
nfho Poblaclon Provectada  Factor Multipllcader Denwanda
2008 4334919 L0
2006 4389175 1013
2010 4443430 1025
2011 4457 BRE 103
012 4551942 105
2013 4B0B 157 LOB3
2014 4bb0453 1075
2015 4714 Fors 108
201E 4TBRSEA 1.1
2017 4833 220 1113
2018 48TF7ATE 1125
201 4231731 113
2020 4385987 115
2021 040242 L.1E3
a0z 034458 L.175
2023 5148754 1.18
2024 5203 00 L.20
2025 5257 2bS 1.213

2026 5311521 1225
07 S3BS FTR 123
2028 5420032 1.25

Cracimianta BExponancial VALLE DEL CRALKCA

ntho Poblaclén [HAEB} LM [P} X2 Ayl
1273 2382715 14 BAFS 388272 2R879.3042
1385 0¥ 247 142232 3240225 256 2LAROS
1993 ITIBRCE0 15,133k 3972045 3J0LEBEL.1EBESS
2005 d0B0 196 15.21k7 4020025 305055673
1959 14.99 15825026 119272515

FROMEDIO ‘BI SUMA

n*Xp*ip 1152k3.21550%p = Aha pramada

n*xp"2 L5A24 484K p = LW [F| Pramadio

lul 0.0L Fosard
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AnD LM [T} Poblacion Proyectada Factor Multiplimdor Demanda |
2008 15.315 4420514 1.034
2004 15.332 A557729 1.051
2010 15.3449 AE3E398 1.070
2011 15.3E7 AT1E3E2 1.0228
2012 15.3284 ATaTT05 1.187
2013 15.481 4220451 1.12E
2014 15.412 A9EAE24] 1.145
2015 15.435 5050249 1.1E5
2016 15.452 5137351 1.125
2017 15.4E49 52254955 1.20E;
2012 15.42E S31EDET 1.22E]
2019 15.583 BA0TTT3 1.247
2020 15.520 55010A1 1.269
2021 15.532 5585912 1.291
2022 15.555 BE92431 1.313
2023 15.572 STA0EDE 1.33
2024 15.5249 5290473 1.359
2025 15.60E 5982072 1.322
2026 15.623 ECALA17T 1.40E;
2027 15.640 E20D545 1.4340
2022 15.E57 E30TARE 1.455
Proyecciones poblacion VALLE DEL CAUCA
000000
000000
SO00000
g
T 4000000
=
i
J_f 1000000 A ritm etico
g ={=Exponencial
20000040
1000000
il
1570 1980 1550 2000 2010 2020 2030 2040
Afic
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