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1 INTRODUCCION

El desarrollo del de sector agua y saneamiento bdasico ha sido uno de los principales objetivos de los
planes de desarrollo de los ultimos gobiernos de Colombia. Sin embargo, los recursos de inversion
son escasos, lo cual limita los proyectos que pueden ser ejecutados en este sector. En muchos casos,
las instituciones locales y regionales requieren apoyo financiero del gobierno central para llevar a
cabo proyectos que mejoren la provisiéon de servicios de acueducto y alcantarillado para sus
comunidades. Por esta razén, el gobierno central ha regulado la presentacién, factibilidad,
evaluacion y aprobacién de proyectos del sector agua y saneamiento basico para optimizar la
asignacion de recursos nacionales para la inversidn en proyectos locales y regionales. El Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) de Colombia es la institucidn a cargo de esta regulacion a
través de la expedicion de normativas y de la implementacién de un mecanismo estandarizado de
evaluacion, exclusivo para proyectos de este sector. Este mecanismo considera aspectos técnicos,
financieros, legales y socioeconémicos de los proyectos y determina cual de estos es viable para
ejecucién con recursos de la nacién. Este ultimo recibe el nombre de Mecanismo de Viabilizacién de
Proyectos y se encuentra adscrito al Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico.

En particular, la construccién de nuevas Redes de Distribucion de Agua Potable (RDAPs) en areas
urbanas y rurales de Colombia ha sido parte de las acciones llevadas a cabo en busqueda del
desarrollo deseado del sector agua y saneamiento basico. Tradicionalmente, estas redes han sido
disefiadas mediante el método de prueba y error basado en la experiencia del disefiador y en las
restricciones establecidas por la normativa del sector. Debido a que este método no implementa
criterios formales de optimizacién econdmica, las RDAPs en Colombia resultan ser hidraulicamente
factibles, pero no garantizan la minimizacién de los costos asociados con su construccidn, operacion
y mantenimiento. Por lo tanto, la filosofia tradicional de disefio parece no ser efectiva para abordar
la problematica asociada con la escasez de recursos de inversién y el gran interés en la construccidn
de nuevas RDAPs en Colombia. No obstante, hoy en dia existen muchas metodologias de
optimizacion de disefio que pueden ser aplicadas con éxito en la solucidon de este problema. De
acuerdo con Saldarriaga (2016), gracias a la existencia de las nuevas metodologias de optimizacidn,
el problema del disefio optimizado de RDAPs puede considerarse resuelto (siempre y cuando solo
se considere la minimizacidn de los costos de construccién como objetivo de disefio). Por lo tanto,
el objetivo de esta investigacidn es cuantificar el impacto que la aplicacion de disefio optimizado de
RDAPs tendria en los costos y resiliencia de las RDAPs en Colombia. Para esto, se compara una
muestra de disefios de RDAPs presentados en el Mecanismo de Viabilizacién de Proyectos del MVCT
con los disefios optimizados de las mismas redes.

Los disefios optimizados de las redes se logran a través de dos metodologias: Optimal Power Use
Surface (OPUS) y Algoritmos Genéticos (AG). La comparacion entre las redes se realizara en términos
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de costos y resiliencia, teniendo en cuenta caracteristicas de las redes analizadas, tales como:
espacio ocupado, cantidad de material utilizado en su construccidn, poblacién servida y caudal
suministrado. Los costos de las redes seran estimados mediante ecuaciones de costos encontradas
en la literatura y aplicables a las condiciones de las redes estudiadas. La resiliencia sera estimada
mediante el indice de Todini (2000).

En este trabajo se presenta una base de datos conformada con una muestra de RDAPs presentadas
en el Mecanismo de Viabilizacién de Proyectos del MVCT. Se muestran los costos de los disefios de
la base de datos y los costos de los disefios optimizados de dichas redes. Se muestra la disminucién
de costos a través del calculo de la variacion porcentual entre los costos de suministro e instalacion
de tuberias de las redes antes y después del disefio optimizado. De manera analoga, se presenta el
resultado del cdlculo de la resiliencia de las redes de la base de datos y de los disefios optimizados
de dichas redes. Asi como también la variacidon porcentual de la resiliencia a causa del disefio
optimizado. Por ultimo, la disminucién de los costos y la variacién de la resiliencia se relacionan con
el volumen interno, la superficie interna de las redes, la poblacién servida y el caudal suministrado
por cada red.
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1.1 Objetivos

1.1.1

Objetivo General

Realizar una comparacion de costos vy resiliencia entre los disefios de RDAPs presentados en el

Mecanismo de Viabilizaciéon de Proyectos del MVCT vy los disefios optimizados de las mismas redes

para cuantificar el impacto generado si se aplicara la optimizacién en el disefio de RDAPs en

Colombia.

1.1.2

Objetivos Especificos

Construir una base de datos con informacidn hidraulica y topoldgica de una muestra
representativa de los disefios de nuevas RDAPs presentados en el Mecanismo de
Viabilizacién de Proyectos del MVCT.

Realizar el disefio optimizado de las RDAPs de la base de datos mediante la implementacion
de dos metodologias basadas en la minimizacién de costos y cumplimiento de restricciones
hidraulicas: OPUS y Algoritmos Genéticos.

Estimar los costos de las redes de la base de datos y de los disefios optimizados de las
mismas mediante ecuaciones de costos encontradas en la literatura.

Cuantificar la resiliencia de las redes de la base de datos y de los disefios optimizados.
Identificar impactos sobre el costo y resiliencia de los disefios presentados en el Mecanismo
de Viabilizacidon de Proyectos en contraposicién con los costos y resiliencia de los disefios
optimizados de esas mismas redes.

Realizar una critica a la normativa colombiana concerniente a la regulacidn de los disefios
de nuevas redes de distribucidn de agua potable en cuanto a la exigencia del disefo
optimizado de estas redes.
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2 MARCO TEORICO

El objetivo de esta seccidn no es realizar una descripcién exhaustiva de la teoria aplicada durante el
desarrollo de esta investigacidn, sino describir, con el nivel de detalle suficiente, los conceptos y
ecuaciones tenidos en cuenta a fin de permitir la compresidon del desarrollo de la metodologia
aplicada y los resultados encontrados en este trabajo. De la misma manera, se espera que este
marco tedrico permita vislumbrar con mayor claridad la importancia del disefio optimizado de las
RDAPs en paises en via de desarrollo como lo es Colombia. No obstante, en cada componente del
marco tedrico se relacionan las citas de los trabajos en los cuales se puede ampliar la informacion
referente a cada uno de los conceptos y ecuaciones contempladas.

2.1 Diseiio optimizado

El disefio optimizado de RDAPs ha sido abordado tradicionalmente como un problema de
minimizacién de costos, restringido adicionalmente por limitaciones hidraulicas destinadas a
garantizar un nivel aceptable de servicio al cliente (Laucelli et al., 2009). Los costos que se quieren
minimizar pueden estar asociados con la construccion, expansion, rehabilitacidn, reparacion y/o la
operacién de la RDAP. Sin embargo, comunmente se encuentra que la funcion de costos de la RDAP
esta asociada Unicamente con los costos de construccion. A su vez, estos costos de construccion se
suelen establecer solo con base en el costo de adquisicidn e instalacidn de las tuberias. Por su parte,
las restricciones hidraulicas que limitan el disefio optimizado de RDAP suelen estar definidas de
acuerdo con las necesidades que tengan los usuarios de la red. En particular, las presiones de
servicio y los caudales demandados son los parametros que restringen hidraulicamente el disefio de
la RDAP. De acuerdo con la aproximacidn tradicional al disefio optimizado, este puede describirse
de la siguiente manera:

n
Minimizar C = Zfi(xi)
i=1

s.a.
Pj = Pmin
Qj = Qd;

Dk € (Dcmin: Dcmax)

Donde C = costo total de la red; x; = variable asociada al costo; f; = funcién de costo asociada a
cada variable x;; P; = presion de servicio en cada nodo de la red; Py, = presion minima de disefio;
Q; = caudal entregado en cada nodo de la red; Qd; = caudal demandado en cada nodo de la red.

Adicionalmente, los didmetros de las tuberias se encuentran restringidos por la oferta comercial.
Esta oferta se resume en una lista discreta de didametros de tuberias que las compaiiias producen.
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Solicitar una tuberia con un didmetro distinto al contenido en la lista de oferta de una compaifiia
puede llegar a ser tan costoso como para que no sea factible esta posibilidad. Sin embargo, a pesar
de la limitacidn del numero de diametros posibles para las tuberias de la red, la cantidad de posibles
configuraciones del disefio de una red puede llegar a ser muy alto. Yates et al. (1984) demostraron
que el disefio optimizado es un problema NP-duro, por lo cual solo se pueden utilizar métodos
aproximados exitosamente para su solucidn. Por esta razén, se han desarrollado diversas
metodologias para dar solucidn al disefio optimizado de RDAPs, algunas de caracter estocastico y
otras deterministicas. Algunas de las metodologias de disefio optimizado destacadas hoy en dia son:
Harmony Search (Geem, 2009), Honey-Bee Mating (Mohan & Babu, 2010), Annealing Approach
(Cunha & Sousa, 1999), Optimal Power Surface Use (OPUS), Algoritmos Genéticos (AG), etc. A
continuacion, se describe la metodologia OPUS y AG, puesto que son las utilizadas en esta
investigacion.

2.1.1 Metodologia OPUS

La metodologia Superficie de Uso Optimo de Potencia (OPUS) fue desarrollada por el Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la Universidad de los Andes con base
en el trabajo de Wu (1975). OPUS puede catalogarse como deterministica, basada enteramente en
principios hidraulicos. Su objetivo es minimizar los costos de la red mediante el establecimiento de
formas eficientes de disipacidn de energia y distribucién del flujo a lo largo del sistema. Esta
metodologia fue introducida por primera vez por Saldarriaga et al. (2010) y ha demostrado un gran
desempeno de optimizacidn en cuanto a la evaluacién de la funcién objetivo y el bajo costo
computacional que requiere su implementacién. De manera general, OPUS consiste en seis pasos:

Inicio

Busaueda de sumidero o estructura de &rbol

Uso de energia de superficie 6ptima

Distribucién éptima del caudal

Célculo de diametros

Redondeo de didmetros

Optimizacién

Figura 2.1. Pasos de metodologia OPUS. Adaptado de Saldarriaga et al. (2012)
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2.1.2 Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos son un método de busqueda aleatoria que simula el proceso de la
seleccién natural de la teoria de la evolucidn de las especies. De acuerdo con Saldarriaga (2016), los
AG son métodos de optimizacidn combinatoria usados ampliamente en los ultimos afios para el
disefo o6ptimo de RDAP. Debido a su caracter estocastico esta metodologia no garantiza el
encuentro la solucién éptima global ni tampoco un resultado dptimo local. Aun asi, se consideran
eficientes en la busqueda dentro de espacios de solucidn tan complejos como el del disefio
optimizado de RDAPs (Simpson et al., 1994). A continuacién, se muestra un diagrama que explica
una metodologia que contempla AG en un proceso de disefio optimizado multiobjetivo:

® [ Mutation J [ ('nupllng]

New Population

Checking
Stopping criteriy

Legen:
@ 1If an unfeasible solation is generated
the step is repeated

Final Population

Figura 2.2. Esquema del algoritmo genético definido por Oliker & Ostfeld (2013) como parte de un proceso de disefio
optimizado multiobjetivo.

2.2 Ecuaciones de costo

Existen diversas ecuaciones para estimar los costos de construccidn, expansion y rehabilitacién y
reparacion de componentes de RDAP. Generalmente estas ecuaciones son determinadas mediante
regresiones que tienen en cuenta el material del componente analizado y el costo de la actividad
asociada con este componente (suministro, instalacion, reparacidn, etc.). En 2002 Clark et al.
presentaron ecuaciones para estimar el costo de construccidn, expansion, rehabilitacién vy
reparacion de RDAP con base en los componentes del sistema. Se desarrollaron ecuaciones para
cuantificar el costo de instalacion de nuevas tuberias, zanjas, incrustaciones y otras operaciones
unitarias requeridas para reemplazar o construir nuevos componentes de sistemas de RDPA. En este
estudio se tuvieron en consideracién materiales de tuberia tales como hierro ductil, asbesto
cemento, PVC, concreto, entre otros. Los modelos de costos fueron determinados con base en
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informacidn de costos de RDAPs en Estados Unidos que fue recopilada por la Water Supply and
Water Resources Division of the U.S. Environmental Protection Agency. La forma general del modelo
de costos desarrollado por Clark et al. (2002) se presenta a continuacion:

y =a+b(x¢) +du®) + f(xu)

Donde y = costo de un componente particular ($/ft); x = parametro de disefio (el diametro, por
ejemplo); u = variable indicador; y a, b, c,d, e, f son parametros estimados mediante técnicas de
regresion.

Asi mismo, Marchionni et al. (2016) establecié una metodologia integral y robusta para la estimacion
de funciones de costo mediante la implementacién de técnicas de regresion lineal multiple.
Mediante la implementacion de dicha metodologia estos autores determinaron funciones de costo
para tuberias y otros componentes de las RDAPs. Dichas funciones de costo fueron determinadas
con base en variables hidraulicas (caudal, altura de bombeo, potencia de bombeo) y variables fisicas
(volumen, material, didmetro). Para este trabajo los materiales de tuberias considerados fueron
hierro ductil, polietileno de alta densidad y PVC. Se utilizé informacion de RDAPs de Portugal para
para determinar las funciones de costo presentadas en este trabajo. El costo de construccién de las
tuberias de las redes matrices y redes de distribucion se establecid como funcidn del didmetro
nominal de las tuberias. A continuacién, se muestran los modelos de ecuaciones utilizados por
Marchionni et al. (2016).

Tabla 2.1. Modelos de ecuaciones de costos utilizados por Marchionni et al. (2016).

Amet Varighles Amalysis Mlode] equation

Ciround storage tank ¥i C, SLR Y, =0y X" = In¥, =Inog + o In X,
Eevated ank ¥i C, "eXap R fmi) MLE Yi=Hg-X\- Xo) =+ Wn¥, =+ 4 X, + &InX,
Pumping station ¥e C 5LR ¥i =7y X" —+In¥ = Inyy+ 7 In X,
Trasmission&igributgm pipes ¥y Cppe (€ SLE Y, =8+ 8 X, +8.X7

Sarvice connecton Y Coe (€ fumith; X,: ¥ (mm) SLR Yo=lg+ 0 X, 4 "._-I"

Mote: C_, = civil works oot [€,/m”, € /|m” m), € /&W]; C, = equipment ot [€/m, €/ (m” m), €KW ]; Cp, = pipe comsmction cost (£/ml; Oy = service
i ection construction mst (€ unitl; & = nominal diameter {mm); MLE = multple liner regression; i = height (mi; P, = oal hydeolicpower (KW ); 5LE =

smple lnear regresion; ¥V = volome {mc' ) &y, H, 7 8, A = panmeders of the models.

Por su parte, Peinado (2016) desarrollé una serie de ecuaciones de costos para diversos
componentes de sistemas de acueducto y alcantarillado. La metodologia de determinacién de las
funciones de costo en este trabajo consistid en regresiones lineales multiples que tuvieron en
consideracion el material de los componentes y variables descriptivas de estos tales como el
didmetro nominal (en el caso de tuberias) y profundidad en el caso de cdmaras de inspeccién de
alcantarillado. Los materiales para los cuales se establecieron funciones de costo para el suministro
e instalacién de tuberias de RDAP son los siguientes: GRP, hierro ductil, polietileno de alta densidad
(PE 100) y PVC con diversas relaciones diametro espesor (RDE 41, 32.5, 26, 21). En dicho estudié se
utilizé informacion de redes de RDAP y sistemas de alcantarillado de Colombia. La forma general de
las ecuaciones de costos estimadas en este trabajo se muestra a continuacion:
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NT
Cr= ) Li*Cou,
i=1

Ecuacion 2.1. Costo total de suministro e instalacion de una red.

Donde Cr = costo total de suministro e instalacion de tuberias (COP); L; = longitud del tramo
i (m); Cyyp, = costo unitario de suministro e instalacion de tuberia del tramo i (COP/m); NT =

numero de tubos de la red ().

— a
Crup; = a1 D;

Ceup; = a1 D} + a;D; + a3

Donde Cyp, = costo unitario de suministro e instalacién de tuberia del tramo i (COP$/m); D; =
didmetro nominal de la tuberia en el tramo i (mm); a4, a,, @3 = coeficientes estimados mediante
regresion.

2.3 Resiliencia de RDAPs

Segun la real academia espafiola la resiliencia se define como: capacidad de un material, mecanismo
o sistema para recuperar su estado inicial cuando ha cesado la perturbacion a la que habia estado
sometido. En el caso particular de una RDAP la resiliencia hace referencia a la capacidad que tiene
la red de mantener su nivel de servicio por encima del estandar de satisfaccion estipulado (las
presiones y caudales demandados en cada uno de los nodos de la red) durante y después de un la
ocurrencia de un evento adverso. Hoy en dia, existen varios indices que permiten cuantificar el valor
de la resiliencia de las RDAPs. Uno de estos es el indice de resiliencia de Todini (2000), el cual es uno
de los mas conocidos y utilizados a nivel mundial. Su formulacién se muestra a continuacion:

2z 1q](h hik)
(X0, QeHe + X2, P) =X 195h;

L=

Ecuacién 2.2. indice de resiliencia de Todini (2000).

En la ecuacién anterior, I,. = indice de resiliencia de una red (—); q; = caudal demandado en el
nodo j de lared (I/s); h; = minima cabeza requerida en el nodo j de la red (m); h; = cabeza en
real en el nodo j de la red (m); Q, = caudal ingresado desde el embalse e de la red (I/s); H, =
cabeza real en el embalse e de la red (m); P; = potencia adicionada por la bomba i de la red (m *
l/s); n,, = nimero de nodos en la red (—); n, = nimero de embalses en la red (—); n, = ndmero
de bombas en la red (—).
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Este indice puede tomar valores entre cero y uno, donde uno representa la resiliencia ideal de
resiliencia y cero la peor resiliencia posible de la red.

También Jayaram & Srinivasan (2008) propusieron una modificacion al indice de Todini (2000) para
considerar Unicamente el superavit de potencia en los nodos, puesto que en estos es que se evalla
el nivel de servicio de las redes. La formulacién de este indice de resiliencia modificado se presenta
a continuacion:

] 1q](h )
et aih

MI, =

Ecuacién 2.3. indice de resiliencia de modificado por Jayaram & Srinivasan (2008).

Donde, M1, = indice de resiliencia modificado de una red (—); q;f = caudal demandado en el nodo
j delared (I/s); hj = minima cabeza requerida en el nodo j de la red (m); h; = cabeza real en el
nodo j de la red (m); n,, = ndmero de nodos en la red (—).

El indice de resiliencia modificado puede tomar valores desde cero hasta infinito. Ademads, el valor
de este indice depende del nivel de referencia respecto al cual se cuantifiquen las cabezas en los
nodos. Una misma red, ubicada en dos elevaciones distintas, presentara valores diferentes de MI,..

2.4 Normativa de diseiio de RDAPs

2.4.1 Normativa nacional

En Colombia, la entidad encargada de regular la dindmica del sector de agua potable y saneamiento
basico es el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio (MVCT) a través del Viceministerio de Aguay
Saneamiento Basico. En el ano 2000, cuando esta entidad estaba constituida como el Ministerio de
Desarrollo Territorial, emitié la Resolucion 1096 (conocida como RAS 2000) para sefialar los
requisitos técnicos que deben cumplir los disefios, las obras y procedimientos correspondientes al
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico y sus actividades complementarias, sefialadas en el
articulo 14, numerales 14.19, 14.22, 14.23 y 14.24 de la Ley 142 de 1994, que adelanten las
Entidades prestadoras de los servicios publicos municipales de acueducto, alcantarillado y aseo o
quien haga sus veces. Esta resolucidn, en su articulo 10, PASO 1, determina que antes de iniciar
cualquier proyecto del sector de agua y saneamiento bdsico debe definirse el nivel de complejidad
del sistema. Con base en dicho nivel de complejidad se establecera el grado de restriccidn de las
condiciones de disefio. En cuanto a las redes de distribucién de agua potable, en este reglamento
se establecieron restricciones hidraulicas para el disefio, dependiendo del nivel de complejidad del
sistema a disefar. Dicho nivel de complejidad dependia de condiciones socioecondmicas tales como
el tamafio de la poblaciéon objetivo y la capacidad econdmica de estas. Entre las restricciones
hidrdulicas de los disefios de RDAPs estipuladas por la Resolucidon 1096 del 2000 se encuentra la
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presion minima de disefio, expuesta en su articulo 82 y mostrada en la Tabla 2.2. Asi mismo, en el
articulo 83 de esta resolucidn se define la presion maxima permisible, con un valor de 60 m.c.a.

Tabla 2.2. Presiones minimas de disefio establecidas en el RAS 2000.

Nivel de Presion minima Presion minima
complejidad (kPa) (metros)
Bajo 981 10
Medio 98.1 10
Medio alto 1472 15
Alto 1472 15

De la misma manera la Resolucién 1096 del 2000, en su articulo 85, establece didmetros internos
minimos de disefio para las RDAPs, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 2.3. Didmetros internos minimos de tuberias de RDAP establecidas por el RAS 2000.

Nivel de Diametro minimo
complejidad
Bajo 381 mm (1.5 pulgadas)
Medio 50.0 mm (2.0 pulgadas)
Medio alto 100 mm (4 pulgadas). Zona comercial e
industrial
63.5 mm (2 2 pulga) Zona residencial
Alto 150 mm (6 pulgadas) Zona comercial e
industnal
75 mm (3 pulgadas) Zona
residencial

Por otro lado, no se encuentra que en la Resolucidon 1096 del 2000 se mencione el disefio optimizado
de RDAPs. Por tanto, en lo referente a esta normativa, no hay ninguna exigencia para que las RDAP
se disefien de forma optimizada. Esto llama la atencidn por cuanto en el articulo 14, numeral 14.12,
de la Ley 142, existe una figura llamada Plan de expansion de costo minimo el cual consiste en un
plan de inversion a mediano y largo plazo, cuya factibilidad técnica, econdmica, financiera y
ambiental garantizar la minimizacién de los costos de expansion del servicio. Entonces, al estar la
Resolucién 1096 del 2000 enmarcada en la Ley 142 se esperaria que el RAS 2000 contemplara, al
menos el disefio optimizado de las RDAPs.

Actualmente, la Resolucion 0330 del 2017 es la normativa que reglamenta lo referente a los
proyectos del sector de agua y saneamiento basico. En esta, tal como reza su Articulo 1 del TITULO
1, se reglamentan los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de planeacion, disefio,
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construccion, puesta en marcha, operacidon, mantenimiento y rehabilitacidon de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo. A diferencia
del RAS 2000, en la Resolucion 0330 del 2017 ya no se requiere que se determine un nivel de
complejidad para los sistemas. No obstante, también establece restricciones hidraulicas para el
disefio de RDAPs. En el Titulo 1, articulo 61, se define que para sistemas con poblaciones menores
a 12500 habitantes la presidn dindmica minima corresponde a 10 m.c.a., mientras que para
poblaciones de disefio de mas de 12500 habitantes la presidon dindmica minima debe ser de 15 m.c.a.
En el articulo 63 se establece que la para zonas urbanas el diametro interno real minimo de las
tuberias no deberd ser menor a 75 mm, mientras que para zonas urbanas todos los didmetros
internos reales deberan ser superiores a 50 mm. El valor de presién maxima que establece esta
resolucidon es 50 m.c.a. con posibilidad de superar dicho limite en ciertos nodos con la debida
justificacién técnica.

Asi mismo, el MVCT expididé la Resoluciéon 1063 del 30 de diciembre de 2016 mediante la cual
establece las pautas de funcionamiento del Mecanismo de Viabilizacidon de Proyectos del sector de
agua potable y saneamiento basico que requieran apoyo financiero de la nacidn, asi como de
aquellos que han sido priorizados en el marco de los Planes Departamentales de Agua y de los
programas que implemente el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, a través del
Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico, y se dictan otras disposiciones. El objeto de esta
resolucidn reza de la siguiente manera: Por medio de la presente resolucidon se establecen los
requisitos y el mecanismo para la presentacidon, viabilizacidn, reformulacién y expedicién de
conceptos técnicos para los proyectos del sector de agua potable y saneamiento basico que sean
presentados por las entidades territoriales que soliciten apoyo financiero de la nacién ante el
Mecanismo de evaluacion y viabilizacion de proyectos del sector de agua potable y saneamiento
basico.

En el Articulo 2 de la resolucion 1063 de 2016 se define este Mecanismo de Viabilizacién de
Proyectos como: el proceso mediante el cual el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio a través
del Viceministerio de Agua y Saneamiento Bdasico, evalla, aprueba y viabiliza los proyectos del sector
de agua potable y saneamiento basico presentados por las entidades territoriales que soliciten
apoyo financiero de la Nacidn, asi como las reformulaciones que estos requieran. Asi mismo, en el
pardgrafo correspondiente a este articulo se estipula que: la viabilizacién de proyectos o su
reformulacién, corresponde a la verificacion de los parametros requeridos de conformidad con el
reglamento técnico del sector, los requisitos establecidos en la presente resolucion y la Guia de
Presentacién de Proyectos de Agua Potable y Saneamiento Basico que hace parte integral de la
misma. En ninglin caso el Mecanismo de Viabilizacion de Proyectos suple las funciones o
responsabilidades de los ejecutores del proyecto; consultores encargados de estudios, disefios e
interventoria; de los contratistas de obra y de los supervisores de los contratos.
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2.4.1.1 Normativa local

El articulo 6 de la Resolucion 1096 del 7 de noviembre de 2000 reza de la siguiente manera: “El
presente reglamento no afecta la aplicacion de normas y especificaciones técnicas que internamente
emitan las empresas prestadoras de servicios, siempre que no vayan en detrimento de la calidad del
servicio y no contradigan el presente Reglamento Técnico”. Con las mismas palabras lo expresa la
Resolucién 0330 del 8 de junio de 2017 en su articulo 4, con excepcién de la ultima frase la cual
cambia ligeramente asi: “.. siempre que no vayan en detrimento de calidad del servicio y acojan
como linea base lo establecido en la presente resolucion”; lo cual constituye basicamente la misma

afirmacién del RAS 2000.

Con base en lo anterior, se entiende que la legislacion colombiana faculta a las empresas
prestadoras de servicios para que estas establezcan sus propios reglamentos, los cuales deben tener
un nivel de requerimiento técnico igual o superior al definido por el reglamento técnico del sector
de agua y saneamiento bdsico. Asi, algunas empresas prestadoras de servicios publicos de Colombia
deciden emitir reglamentos que faciliten los procesos relacionados con el desarrollo de proyectos
gue sean de su competencia. En el caso de proyectos de acueducto hay varios casos de reglamentos
locales. A continuacion, se presenta una breve descripcion y andlisis de los reglamentos aplicados
en las dos ciudades con mayor poblaciéon del pais, en relacidn con la exigencia de disefio optimizado
para redes de distribucién de agua potable.

2.4.1.1.1 Normas técnicas EPM

Las Empresas Publicas de Medellin (EPM) es la entidad encargada de la prestacion de todos los
servicios publicos domiciliarios en la ciudad de Medellin y otros 123 municipios del departamento
de Antioquia. El 08 de enero de 2014 fue expedido el decreto 2014-DECGG_1980 mediante el cual
se adoptan las “NORMAS DE DISENO DE SISTEMAS DE ACUEDUCTO Y DE ALCANTARILLADO DE LAS
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P.” En el caso particular de las normas referentes a los
sistemas de acueducto, el propésito es “fijar los criterios bdsicos, los requisitos minimos, los valores
especificos y limites, las metodologias y las tecnologias que deben tenerse en cuenta en los diferentes
procesos involucrados en la conceptualizacion y el disefio de sistemas de acueducto” (EPM, 2013).

A continuacidn, se muestran los criterios hidraulicos establecidos para lo referente a las RDAPs:

Tabla 2.4. Parametros de disefio de RDAPs de la normativa de EPM.

Parametro de disefio | Minimo | Maximo
Presién 20 m.c.a. | 60 m.c.a.
Didmetro residencial | 75 mm | No aplica
Didmetro industrial 150 mm | No aplica
Velocidad No aplica | 2.5m/s
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En lo referente a la optimizacién de los disefios de RDAPs, esta normativa, en su aparte 5.4.13
Generacién de Alternativas, menciona que: “Cuando EPM no cuente con estudios previos de andlisis
econdmico para la definicion de los materiales de tuberias, el disefio de la red de distribucion debe
buscar la alternativa dptima econémica de combinacion de los diferentes diadmetros que cumplan
con todas las restricciones hidrdulicas y técnicas.” Con esto, EPM hace una exigencia de optimizacion
en el proceso de disefio de RDAPs. Sin embargo, no queda claro cémo debe realizarse dicha
optimizacidon y como ha de ser verificada la aplicacion de alguna metodologia de optimizacidn.

2.4.1.1.2 Normas técnicas EAAB

En Bogotd D.C. y otros 11 municipios del departamento de Cundinamarca es la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota la encargada de la prestaciéon de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto y alcantarillado. Esta entidad también tiene sus propios reglamentos
para regular lo relacionado con los proyectos de agua y saneamiento basico que se realizan dentro
de su jurisdiccion. A estas normativas locales se les da el nombre de Normas Técnicas de Servicio.
La norma NS-036 Criterios para Disefio de Red de Acueducto Secundaria y Menor de Distribucion
tiene el siguiente alcance: “Esta norma establece los paradmetros, criterios y condiciones bdsicas que
se deben tener en cuenta en la elaboracion y presentacion de disefios para redes secundarias y
menores de distribucion de sistemas de abastecimiento de agua.” (EAAB, 2018).

Tabla 2.5. Parametros de disefio de RDAPs de la normativa EAAB.

Parametro de disefio | Minimo | Maximo

Presién 15 m.c.a. | 50 m.c.a.
Diametro 4" 12”7

Velocidad No aplica | 2.5m/s

En esta normativa no se hace ninguna referencia al disefio optimizado de las RDAPs.

2.4.2 Normativa a nivel internacional

Adicionalmente, se consultd la normativa del sector de agua y saneamiento basico de otros paises
con el fin de establecer puntos de comparacién con la normativa colombiana en cuanto a la
exigencia de disefio optimizado de RDAPs. Los paises incluidos en este trabajo son: Ecuador, Costa
Rica y Espafia.

2.4.2.1 Ecuador

Se consulté el: CPE INEM 005-9-1: Cédigo Ecuatoriano de la construccién C.E.C. Normas para estudio
y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales para poblaciones mayores a
1000 habitantes.
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2.4.2.2 Costa Rica

En este pais la regulacién del sector de agua potable y saneamiento basico se encuentra a cargo del
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. Este organismo aprobd la Norma Técnica
para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y
pluvial. Mediante esta normativa se regula lo referente a los proyectos de acueducto y alcantarillado
en todo el pais. En este documento no se evidencia ningln tipo de exigencia de optimizacién para
el disefio de RDAPs.

2.4.2.3 Espaiia

Se consultaron los “Reglamentos de Servicio” del Canal de Isabel Il Gestién S.A.; de la Empresa
Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A. (EMASESA); el del
Ayuntamiento de Caceres. Se encontraron las siguientes caracteristicas en la normativa:

e No existe una normativa nacional respecto al disefio de redes de abastecimiento de agua
potable.

e Laregulacién se encuentra descentralizada y se realiza casi a nivel municipal.

e Enlos Reglamentos de Servicio consultados no se encontro la exigencia de metodologias de
optimizacion aplicadas para los disefios de RDAPs.
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3 METODOLOGIA

La metodologia seguida para dar alcance al objetivo de la presente investigacién incluye el
desarrollo de trabajo de campo y uso de software. En general, esta metodologia consiste en: 1)
construccion de una base de datos con informacidn hidraulica y topolégica de una muestra
representativa de los disefios de nuevas RDAPs presentados en el mecanismo de viabilizaciéon de
proyectos del MVCT, 2) seleccion de funciones de costos aplicables a las redes incluidas en la base
de datos 3) modificacion del codigo fuente del programa REDES para permitir el uso de todas las
funciones de costo seleccionadas 4) disefio optimizado de las redes incluidas en la base de datos, 5)
estimacion de costos y parametros hidraulicos de los disefios antes y después de ser optimizados,
6) analisis del impacto del disefio optimizado en los resultados de costos y parametros hidraulicos
de las redes incluidas en la base datos, y 7) critica a la normativa colombiana respecto al disefio
optimizado de RDAPs.

3.1 Construccion base de datos de RDAPs

Para construir la base datos de disefios de RDAPs presentados en el mecanismo de viabilizacion de
proyectos del MVCT se solicitd la autorizacién de este Ministerio para poder acceder a la
informacidn almacenada en su archivo. Dicho permiso se requirié por escrito, mediante una carta
dirigida a la direccién de programas y radicada en la Ventanilla Unica del MVCT. Una vez la direccién
de programas confirid la autorizacidon de acceso al archivo, se realizaron visitas a las instalaciones
del MVCT durante las cudles se consulté la informacién que se encontraba disponible de manera
digital.

Se buscaron proyectos cuyo objetivo fuese la construccién de nuevas RDAPs que presentaran
informacidn referente a la topologia y la hidraulica. Fueron incluidos en la base datos aquellos
proyectos que tuvieran modelos digitales de las redes con la extensidon “.inp” es decir, modelos
ejecutables con el programa EPANET, en los cuales se encontrara definido el material de las tuberias,
su longitud, su coeficiente de rugosidad (ks) o pérdidas (C); ubicacién de embalses, tanques,
bombas y valvulas; caudales demandados y elevacién de cada nodo. Adicionalmente, se buscaron
las memorias de disefio de las redes incluidas en la base de datos. Esto ultimo, con el fin de conocer
las restricciones topoldgicas e hidraulicas bajo las cudles fueron disefiadas dichas redes. Ademas, se
pretende también conocer, con la ayuda de las memorias de disefos, si se implementd alguna
metodologia de disefio optimizado en las redes. Como objetivo se establecid una meta de 15 redes
para conformar la base datos.

A continuacidn, en la se presentan los resultados de la construccidn de la base de datos objetivo de
esta investigacidn. En primer lugar, se muestra la identificacidn de las redes encontradas mediante
un numero de correspondencia (ID) y un nombre corto para facilitar la organizacién de los
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resultados encontrados. Para cada uno de los proyectos se indica el afo en el cual fueron
presentados en el mecanismo de viabilizaciéon del MVCT.

3.2 Seleccion de funciones de costo

Después de realizar una inspeccion preliminar de las redes incluidas en la base de datos, se
determind que todas estaban disefiadas con alguno de los dos materiales siguientes: Policloruro de
vinilo (PVC) o Polietileno (PE). Por esta razén, de los trabajos de Marchionni (2016) y Peinado (2016),
se seleccionaron las ecuaciones de costo correspondientes a tales materiales, segiun las
caracteristicas particulares que presentaba cada disefio. A continuacion, se muestran las ecuaciones
de costo seleccionadas:

€
CHDPE PE 100/PN 10 (E) =0.0003D% + 0.31D + 21.71
D (mm) € (50,355); R = 0.78
Ecuacidn 3.1. Funcidn de costos para tuberias de PE 100/PN 10 segun Marchionni et al. (2016).
€
Chve (E) = 0.00047D% — 0.04D + 28.52
D (mm) € (63,400); R? = 0.94

Ecuacidn 3.2. Funcion de costos para tuberias de PVC segtin Marchionni et al. (2016).

cop )
CupPE PE 100/PN 10 (7) = 2.323D“ + 28.109D + 6392

D (mm) € (63,500); R = 0.99
Ecuacién 3.3. Funcién de costos para tuberias de PE 100/PN 10 segtin Peinado (2016).
cop
Chve RDE 32.5 (T) = 0.2464D?% + 557.26D — 36683

D (mm) € (76.2,609.6); R? = 0.97
Ecuacidn 3.4. Funcion de costos para tuberias de PVC RDE 32.5 segtin Peinado (2016).

copP
Cpvc RDE 26 (7) = 17.236D1:5927

D (mm) € (50.8,500); R? = 0.98

Ecuacidn 3.5. Funcidn de costos para tuberias de PVC RDE 26 segtin Peinado (2016).

CcopP

Coyc RDE21( ) = 1.243D?% + 442.16D — 25926
D (mm) € (76.2,700); R? = 0.97

Ecuacidn 3.6. Funcidon de costos para tuberias de PVC RDE 21 segtin Peinado (2016).

Las ecuaciones de costos seleccionadas para el disefio presentaban, en su mayoria, una formulacidn
incompatible con la prestablecida en el programa REDES. Casi todas las funciones de costo elegidas
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para esta investigacién presentan una forma polindmica de tres términos, mientras que la
configuracion de funciones prestablecida por el programa presentaba una formulacidn potencial de
un solo término. Por esta razén, fue necesario modificar el cédigo fuente del programa con el fin de
poder incluir todas las ecuaciones de costo seleccionadas para adelantar esta investigacion.

3.3 Modificacion del programa REDES

Como se menciond, se hizo necesario modificar el cddigo fuente y la interfaz del programa redes a
fin de poder incluir funciones de costo que tengan forma polinédmica de tres términos o formulacién
potencial de un término. A continuacién, se muestra el cambio que sufrié la interfaz del programa
cuando se realizd la modificacion mencionada en el cédigo fuente y en su interfaz:

& Célculo del Costo de la Red - o] x|
— X =
CTuba = 'K- L]"ubo- DTubo Coeficiente K:  [0.0015
Mo, Tubos
_ Exponente x: 1.45
CTUfaI - Z Ca‘
i=1
Calcular
Costo constructivo actual: IJ.IJ| =
Cerrar ‘ =
| | >

Figura 3.1. Interfaz de calculo de costos antes de la modificacién del programa REDES.

[T Calculo del Costo de la Red ol =]

Crubo = Lrupo * (K * Dfyno + K14 Dy, + K2} coeficiente k: [0.0015] =
N Coeficiente K1: ,—

Crora = Z’Cﬁ Coeficiente K2: ,—

0
0
Exponente x: ,T
Costo constructive total actual: 0.0
Exponente x1: |0

Por defecto Didmetro en mm y C en délares SEELA errar

4 RO¥

Figura 3.2. Interfaz de calculo de costos después de modificacion del programa REDES.

3.4 Disefio optimizado de RDAPs de base de datos

El disefio optimizado de las RDAPs de la base de datos se realizé con el programa REDES, el cual fue
desarrollado por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la
Universidad de los Andes. Se utilizé la metodologia OPUS y Algoritmos Genéticos para el diseiio
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optimizado de dichas redes. Ambas metodologias se encuentran programadas en el cddigo fuente
del programa REDES. Para estas metodologias el programa permite ajustar el valor de la presion
minima de disefio, la funcién de costos a minimizar, la lista de diametros comerciales y la rugosidad
del material de las tuberias, tal como se muestra en la ventana encontrada a continuacion:

m Parametros Generales — m} X
Diametros de Disefio Célculo de Costo
Didmetros por Defecto Coeficiente K: |0.0015
Benchmarck Hanoi x x1
Cruve = Lyype * (K * D +K1xD + K2 Coafic .o
Benchmarck Taichung ume ubo * Ltk Tuto ) coeficiente k1: [0
Benchmarck Balerma P .
= Coeficiente K2: |0
Agregar Nueva Lista... No, Tubos
Ceorar = Ci Exponente x: [1.45
=1
Exponente x1: |0
*Por defecto el didmetro esta en mm y el costo en délares americanos.

Otros Parametros

Presion Minima
Presion Minima (mca): 15|
Rugosidad
¥ Especificar la Rugosidad " Importarla del Archive .red

Rugosidad Personalizada

Rugosidad Absoluta (ks): 1.5E-6 Metros

@ Anterior 6/ Siguiente

Figura 3.3. Ventana de ajuste de parametros de disefio optimizado en REDES.

En la seccién Didmetros de Disefio de la Figura 3.3 se ingresan los didametros internos que conforman
la lista de didmetros comerciales aplicable al material del disefio presentado en el MVCT. En el
apartado Cdlculo de Costo se ingresan los valores de los coeficientes que definen la funcidn de costos
aplicable a cada red segln su material. En la parte llamada Presion Minima de la Figura 3.3 se
establece la presion minima permitida en la red durante cada una de las iteraciones del disefio. En
la seccidn Rugosidad se define la rugosidad interna de cada una de las tuberias de la red a disefiar,
la cual no cambia durante las iteraciones de disefio. En esta seccién siempre se marco la opcién de
importar los valores de rugosidad desde el archivo con extensién “.red”, es decir el archivo del
modelo de EPANET tomado de la base de datos e ingresado en el programa REDES para el disefio.

3.4.1 Configuraciéon de metodologias de Disefio

De la misma manera fue necesario configurar ciertos parametros particulares de cada metodologia
para poder realizar el disefio optimizado correctamente.
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3.4.1.1 Configuracion de OPUS

A continuacién, se muestran las ventanas en las cuales se configuran las opciones y parametros
particulares del disefio mediante la metodologia OPUS:

oPUS hs
Opciones de Disefio:

Ecuacién Hidraulica

% Darcy-Weisbach " Hazen-Williams

Ecuacién de Recilculo de la Flecha

& presidn Promedio  Presidn Mayor

Distribucién Optima de Caudales

" Mayor Relacidn B/C

" Relacién Proporcional B/C
& Relacidn Uniforme B/C
Didmetros

@ Discretos " Continuos

Aumentar y Disminuir Didmetros

Criterio de Ordenamiento ‘Pcr Delta de Pendiente (H/L) j

@ Siguiente

@ Cancelar

Figura 3.4. Opciones de disefio mediante metodologia OPUS.

En la seccion Ecuacion Hidrdulica de la Figura 3.4 se selecciona la ecuacion con la cual son evaluadas
las pérdidas por friccion durante cada iteraciéon del disefio. La ecuacidon hidraulica escogida
corresponde a la ecuacién hidrdulica implementada para el disefio presentado en el MVCT. En el
apartado Didmetros se indica si se va a implementar una lista de didmetros discretos (lista
comercial) o si se disefa con didmetros continuo, es decir iguales a los calculados exactamente en
las iteraciones hidrdulicas. Para todos los disefios optimizados realizados en esta investigacidn se
implementaron didmetros discretos. Adicionalmente, cuando se selecciona la opcidn de didmetros
discretos en la ventana mostrada en la Figura 3.4, se solicita la definicion del método de
aproximacioén de diametros. Se realizé una inspeccion preliminar de los resultados de cada método
de aproximacion y se encontré que el redondeo potencial presentaba muy buenos resultados, por
lo cual fue el que se utilizé para todos los disefios. Se selecciond solo un método de aproximacion
de didmetros para todos los disefios con el con fin de tener pardmetros uniformes que permitieran
el analisis de los resultados de la optimizacién de los disefios. En la ventana mostrada en la Figura
3.5 se establece el valor de la flecha de energia y el exponente de la funcién de redondeo potencial.
Los valores que se presentan en esta figura fueron los mismos para cada uno de los disefios.

Jorge Ivan Pérez Alvarino Tesis Il 19



Universidad de los Andes MIC 201910
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
IOS AndES Comparacién entre disefios de RDAPs presentados en el Mecanismo de
Viabilizacién de Proyectos del MVCT y los disefios optimizados de las
mismas redes.

Qapus x
Otros Pardmetros
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Figura 3.5. Definicion de otros parametros necesarios para el disefio optimizado con la metodologia OPUS.

El resto de los pardmetros de la metodologia OPUS del programa REDES se deja con los valores que
vienen por defecto.

3.4.1.2 Configuracion de Algoritmos Genéticos

De acuerdo con Loépez et al. (2013) el Algoritmo Genético implementado en REDES utiliza la
reproduccion generacional con recombinacién estandar y la seleccién rueda de ruleta como método
de reproduccion.
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Figura 3.6. Opciones de disefio con Algoritmos Genéticos en OPUS.

En la ventana mostrada en la Figura 3.6 la Unica opcidn que presenta cambios dependiendo de las
redes disefiadas es la seccidon de ecuacion hidrdulica. En esta se selecciona la misma ecuacidén de
pérdidas utilizada en los disefios presentados en el MVCT. El resto de las opciones se dejaron con
los valores que venian definidos por defecto en el programa REDES.
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Figura 3.7. Otros parametros de la metodologia de algoritmos genéticos.

Los valores de los parametros modificables en la ventana mostrada en la Figura 3.7 se dejaron
iguales a los valores definidos por defecto en el programa.

3.4.2 Escenarios de diseino

Con base en la informacién hidraulica disponible en los modelos de EPANET y en las memorias de
disefo de cada red incluida en la base de datos, se identifican las restricciones bajo las cuales fueron
disefiadas cada una de estas redes. Se identifica la lista de diametros comerciales considerada, el
material y la presiéon minima permisible por la normativa vigente al momento del disefio de la red.

Una vez definido lo anterior, se procede a establecer las condiciones para el disefio optimizado de
la red. Con base en la normativa correspondiente y los objetivos particulares de cada disefio, se
determina la presién minima de disefio de la red y el didmetro minimo permitido. Teniendo en
cuenta que no tiene sentido especificar un diametro minimo para la red “matriz” y otro para las
redes “menores” de distribucién (tal como lo requeria el RAS 2000), puesto que la diferenciacion
entre estos dos tipos de redes tiende a ser subjetivo, se establecié un didmetro minimo para la
totalidad de la red. Este didametro minimo correspondio al especificado para las redes “menores” de
distribucidn en la Resolucidn 1096 del 2000, la cual fue la normativa bajo la cual se realizaron todos
los disefios de la base de datos. Por ultimo, con base en el material de la red y el didmetro minimo
aplicable, se define la lista de didmetros comerciales disponibles para el disefio. Estas listas de
didmetros incluyen todos los diametros que estuviesen disponibles, en las listas encontradas en esta
investigacion, para el material especificado al momento del disefio presentado en el MVCT; aun los
didmetros de las tuberias que se indicaban que requerian de un pedido previo para su despacho.

Para los casos en los que el modelo en EPANET presenta un patrén de consumo con factores
multiplicadores de la demanda base establecida por los disefiadores, se identifica la hora de mayor
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consumo y se establecen las condiciones hidrdulicas de esta como las condiciones criticas de disefo.
Entonces, se genera un modelo estatico con las demandas ajustadas con el factor multiplicador
correspondiente a la hora de mayor consumo. En tales casos, este modelo es el que se utiliza para
el disefio optimizado en el programa REDES. Esto se hizo con base en lo estipulado por la Resolucion
1096 del 2000, en la cual se establece que el disefio de RDAPs debe hacer para el caudal maximo
horario (QMH). Para los casos en los que no existen patrones de consumo en los modelos, se toman
directamente los modelos disponibles para el disefio optimizado.

Una vez definido todo esto, se procede al disefio optimizado de las redes mediante la metodologia
OPUS y Algoritmos Genéticos. Entonces, se tendran como resultado cuatro escenarios de disefio tal
como se muestra a continuacion:

Tabla 3.1. Escenarios de diseiio con la metodologia OPUS.

Escenario de disefio | Ecuacién de Costo
OPUS1 Peinado (2016)
OPUS2 Marchionni (2016)

AG1 Peinado (2016)
AG2 Marchionni (2016)

3.5 Comparacion entre disefios reales y diseiios optimizados

Una vez se tienen los disefios optimizados de las redes de la base de datos se procede a comparar
tales disefios con los disefos reales presentados en el mecanismo de viabilizacién del MVCT. Esta
comparacion se realiza en términos de costos y de resiliencia de las redes.

3.5.1 Comparacion y analisis de costos

En primer lugar, se realiza una comparacion de costos con el fin de establecer si el disefio optimizado
tiene un impacto significativo en la reduccion de los costos de las redes analizadas. Esto se hace
calculando el costo de las redes presentadas en el MVCT y las redes optimizadas con base en las
ecuaciones de costo seleccionadas para cada caso y con Ecuacién 2.1. Con estos resultados se estima
la diferencia porcentual entre los costos correspondientes a la red presentada en el MVCT y la red
producto del disefio optimizado.

Asi mismo, se relacionan las diferencias porcentuales de los costos con el tamaiio inicial de la red,
la cual se expresa en funcién del volumen interno (calculado como la suma del volumen cilindrico
interno de cada uno de los tubos de la red). Ademads, se relacionan estas diferencias porcentuales
con el area superficial interna de la red (calculada como la suma del area superficial interna de cada
una de las tuberias de la red) como un indicador aproximado de la cantidad de material utilizado en
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cada red. En este punto es importante mencionar que, con el fin de tener un punto de referencia
para los valores de costo, volumen interno y superficie interna de la red, estos también fueron
calculados con base en la informacién proporcionada en los presupuestos de los proyectos
analizados. Ademas, las diferencias porcentuales se relacionan con el caudal total suministrado en
cadaredy con la poblacion atendida por estas. A continuacién, se muestran las ecuaciones utilizadas
para la comparacién de costos:

- i(diz*n*Li)
T 4
i=1

Ecuacion 3.7. Volumen interno ocupado por una red.

En la cual, V = volumen interno ocupado por una red (m?); d; = didmetro de la tuberia i de la red
(m); L; = longitud de la tuberia i de la red (m); ny = nimero de tuberias de la red (—).

nr
S = Zdi*n*Li
i=1

Ecuacién 3.8. Superficie interna de una red.

Donde, S = superficie interna de una red (m?); d; = didmetro de la tuberia i de la red (m); L; =
longitud de la tuberia i de la red (m); ny = nimero de tuberias de la red (—).

_ (COpt - CMVCT)

oC *100%

CMVCT

Ecuacidn 3.9. Diferencia porcentual entre costo de disefio presentado en MVCT y costo de diseiio optimizado.

En la cual, §C = diferencia porcentual de costos; Cyycr = costo de la red original presentada en el
Mecanismo de Viabilizacién de Proyectos del MVCT (COP); Cop; = costo de la red generada por el
disefio optimizado (COP).

sc. = €
P™p

Ecuacion 3.10. Diferencia porcentual de costos per capita.

En la cual, 6§Cp = diferencia porcentual de costos per cépita (%/hab); 6C = diferencia porcentual
de costos (%); P = poblacién atendida por la red (hab).

sc ocC
Q=
Q

Ecuacion 3.11. Diferencia porcentual de costos por unidad de volumen interno de la red.
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6C, = diferencia porcentual de costos por unidad de caudal suministrado a la red (%/(l/s)); 6C =
diferencia porcentual de costos (%); Q@ = caudal total suministrado a lared ({/s).

3.5.2 Comparacion y analisis de resiliencia

Asi mismo, se realiza una comparacion de resiliencia para establecer si existe un cambio relevante
en la confiabilidad de las redes cuando estas son disefiadas de manera optimizada. Para este andlisis
se utiliza el Indice de Resiliencia de Todini (2000), el cual es un indice ampliamente conocido y
utilizado para cuantificar la resiliencia de las redes de distribucién de agua potable. El calculo de
dicho indice se encuentra programado en el cdédigo fuente del programa REDES. En la Ecuacién 2.2
se muestra la formulacién utilizada de indice de este indice. Se calculara este parametro para las
redes presentadas en el MVCT y para las redes generadas por el disefio optimizado. De manera
analoga al anadlisis de costos, para cada una de las redes estudiadas se encontrard la diferencia
porcentual entre los valores de resiliencia de las redes presentadas en el Mecanismo de Viabilizacion
de Proyectos del MVCT y las redes disefiadas optimizadamente. Ademas, se relacionan los cambios
porcentuales de la resiliencia con el volumen interno de las redes, la superficie interna, la poblacion
y el caudal, asi como se hace con los costos. A continuacién, se muestran las ecuaciones utilizadas
para la comparacién y andlisis de la resiliencia:

(ITOpt o ITMVCT)

ITMVCT

Sl = «100%

Ecuacién 3.12. Diferencia porcentual entre resiliencia de diseiio presentado en MVCT y resiliencia de disefio
optimizado.

Donde, &1, = diferencia porcentual de resiliencia; I, = resiliencia de la red original presentada

en el Mecanismo de Viabilizacién de Proyectos del MVCT (—); IrOpt = resiliencia de la red generada

por el disefio optimizado (—).
61,

6l p = P

Ecuacidn 3.13. Diferencia porcentual de costos per capita.

En la cual, 61, = diferencia porcentual de resiliencia per cépita (%/hab); &I = diferencia
porcentual de costos (%); P = poblacién atendida por la red (hab).

51 oI,
=g
Ecuacion 3.14. Diferencia porcentual de costos por unidad de volumen interno de la red.
6l = diferencia porcentual de resiliencia por unidad de caudal suministrado a la red (%/(l/s));

61, = diferencia porcentual de resiliencia (%); Q = caudal total suministrado a lared (I/s).
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4 RESULTADOS

Durante el trabajo de campo se recolectd e inspecciond informacion digital de un total de 72
proyectos. De estos, 27 correspondian a redes completamente nuevas y 37 a proyectos de
optimizacion, es decir, modificaciones parciales de redes existentes. Se encontré que 8 proyectos
del total no estaban relacionados con RDAPs. Finalmente, de las redes nuevas, se seleccionaron 15
redes que contaban con la informacién suficiente para el andlisis proyectado para esta investigacion.
A continuacidn, se presentan las redes seleccionadas para la base de datos:

Tabla 4.1. Identificacion de los proyectos pertenecientes a la base de datos.

ID Proyecto Nombre
corto
Construccion de Redes de Acueducto y Alcantarillado Sanitario y Pluvial

01 | para el Proyecto de Vivienda de Interés Social La Esperanza en el Municipio | La Esperanza
de Puerto Salgar - Cundinamarca (2011)

02 Construccion del Sistema de Acueducto del Barrio La Arenosa - Municipio La Arenosa
de Santo Tomas, Atlantico (2017)

C,onstruccic')n de las Redes de Acueducto y Alcantarillado Sanitario en el Malecon

03 | Area de Intervencion del Proyecto, Malecén en la Bahia de El Rodadero en Rodadero
la Ciudad de Santa Marta, Magdalena, Caribe (2017)

04 Construccion del Sistema de Acueducto del Corregimiento de Pifuelas, PifLelas
Municipio de Pivijay, Departamento del Magdalena (2016)

05 Acueducto y Alcantarillado Urbanizacion "Volver a Vivir' Apulo - Apulo
Cundinamarca (2010)

06 Construccion del Sistema de Acueducto de las Veredas de Argiello Alto y | Arglello Alto
Arglello Bajo del Municipio de Yacuanquer Departamento de Narifio (2016) y Bajo
Ampliaciéon de la Red de Distribucion de Agua Potable y Alcantarillado

07 | Sanitario para la Zona de Expansién entre Calles 1y 6 Sur, y de la Carrera 62 Trinidad
a la Carrera 82 del Municipio de Trinidad, Departamento de Casanare (2013)

08 Construccion Redes de Acueducto Barrio Mesolandia — Municipio de Mesolandia
Malambo, Atlantico (2015)

Construccion de Acueducto en la Vereda Chuscalito - Municipio de la Union, .

09 . . Chuscalito
Antioquia (2015)

Formulacidon y Estructuracién del Proyecto Integral para la Construccion del

10 | Acueducto Veredal Vega de Gramal y los Medios del Municipio Alpujarra — Alpujarra
Tolima (2016)

11 Disefio Hidraulico del Acueducto de la Comunidad de Naranjales — Naranjales
Municipio de Puerto Narifio Amazonas (2005)

12 Disefio Hidraulico del Acueducto de la Comunidad de Puerto Esperanza — Puerto
Municipio de Puerto Narifio Amazonas (2005) Esperanza

13 Disefio Hidraulico del Acueducto de la Comunidad de Puerto Rico — Puerto Rico
Municipio de Puerto Narifio Amazonas (2005)

Jorge Ivan Pérez Alvarino Tesis Il 25




Universidad de los Andes MIC 201910
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
IOS AndES Comparacién entre disefios de RDAPs presentados en el Mecanismo de
Viabilizacién de Proyectos del MVCT y los disefios optimizados de las
mismas redes.

ID Proyecto Nombre
corto
14 Disefio Hidraulico del Acueducto de la Comunidad de San Juan del Soco — | San Juan del
Municipio de Puerto Narifio Amazonas (2005) Soco
15 Disefio Hidraulico del Acueducto de la Comunidad de San Pedro de Tipisca | San Pedro de
— Municipio de Puerto Narifio Amazonas (2005) Tipisca

4.1 Red La Esperanza

Esta red corresponde al acueducto de un proyecto de vivienda de interés social llamado La
Esperanza, ubicado en el municipio de Puerto Salgar, Cundinamarca. Dicho proyecto busca
beneficiar a 3292 personas con un caudal total de 18.28 [/s, en la hora de maximo consumo. El
modelo de la red cuenta con un embalse; 96 nodos y 141 tuberias. De acuerdo con el modelo, las
longitudes de las tuberias suman 7558.2 m; el volumen interno de estas es 32.27 m3 y la superficie
interna de 1638.09 m?. Ademas, la resiliencia de la red es de 0.922. Por otro lado, segtn el
presupuesto del proyecto, se cuantifica una longitud total de tuberias de 7248 m; la seccién interna
de los tubos ocupa un volumen de 26.25 m3 y posee una superficie interna de 1553.83 m?2. El costo
de la red de acuerdo con el presupuesto es de 93,250,188.0 COP. A continuacidn, se presenta una
vista de la topologia de la red:

7 NERE

Figura 4.1. Topologia del modelo de la red La Esperanza.

Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red se diseiid utilizando dos
clases de tuberia: PVC RDE 26 y PVC RDE 32.5. La primera clase se utilizé para tubos con didmetro
interno de 55.7 mm y la segunda para tuberias con didmetros internos de 83.42 mm, 107.28 mm
y 157.92 mm. Se determina que la lista de diametros comerciales seleccionada corresponde a la
linea Unidn Platino de PAVCO. Asi mismo, se encuentra en la memoria de disefio que se asignd un
nivel de complejidad Medio Alto al sistema, por lo cual la presién minima de disefio se define como
15m.c.a. y el diametro interno minimo deberia ser 63.5 mm. Sin embargo, en el modelo de
EPANET se encuentra que se utilizaron tuberias con didmetro de 55.7 mm, el cual se encuentra por
debajo del limite establecido por el RAS 2000. Se consideré que esto fue producto de una
justificacidn técnica hecha por el disefiador de acuerdo con las condiciones de este proyecto.
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Para el disefio optimizado de la red La Esperanza, se toma la misma lista de diametros disponible
para el disefio real. La presion minima de disefio se toma igual a 15 m.c. a. y el didmetro minimo
igual al didametro mas pequefio encontrado en el modelo original, es decir, 55.7 mm. Ahora, debido
a que se tenian dos posibles tipos de tuberia para las cuales en el trabajo de Peinado (2016) se tienen
funciones de costo diferentes, se estimaron los costos por unidad de metro lineal de tuberia para
cada didmetro de la lista de didmetros comerciales, segln su correspondiente funcidn de costo, de
acuerdo con el material de cada tuberia. En este caso, las funciones de costos aplicables eran la
Ecuacion 3.4 y la Ecuacion 3.5. Del trabajo de Peinado se selecciond la Ecuacién 3.4 para el disefio
optimizado, puesto que era la correspondiente a la mayor cantidad de didmetros posibles. Del
trabajo de Marchionni et. al. (2016) se selecciond la Ecuacion 3.2 para el disefio optimizado y para
la cuantificacién del costo de la red, puesto que era la Unica ecuacion disponible de ese trabajo para
tuberias de PVC. A continuacién, se presentan los resultados de costos y resiliencia:

Tabla 4.2. Costos y resiliencia del disefio de La Esperanza con la ecuacion de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) IR
Original | 91,387,120 | 0.922
OPUS 71,861,222 | 0.393
AG 64,340,787 | 0.302

Tabla 4.3. Costos y resiliencia del diseiio de La Esperanza con la ecuacion de Marchionni et al. (2016).

Disefio | Costo (€) IR

Original | 213,044 | 0.922

OPUS 209,848 | 0.393
AG 210,415 | 0.273

4.2 Red La Arenosa

La Arenosa es un proyecto de expansion de la cobertura del servicio de acueducto en el barrio que
lleva el mismo nombre. Este barrio se encuentra ubicado en el municipio de Santo Tomas Atlantico.
Dicho proyecto pretende beneficiar a una poblacion 6340 habitantes con un caudal total de
25.721/s, en la hora de maximo consumo. El modelo de la red cuenta con un embalse; 36 nodosy
52 tuberias. De acuerdo con el modelo, las longitudes de las tuberias suman 4238.0.m; el volumen
interno de estas es 55.63 m3 y la superficie interna es 1600.86 m?. Ademas, la resiliencia de la red
es de 0.437. Por otro lado, segun el presupuesto del proyecto, se cuantifica una longitud total de
tuberias de 4224.0 m; la seccién interna de los tubos ocupa un volumen de 55.14 m3 y posee una
superficie interna de 1590.97 m?. El costo de la red de acuerdo con el presupuesto es de
242,420,126 COP. A continuacion, se presenta una vista de la topologia de la red:
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Figura 4.2. Topologia del modelo de la red La Arenosa.

En la memoria y los planos de disefio de La Arenosa se encuentra que esta red se disefié utilizando
tuberias de PE 100/PN 10 con didmetros internos de 79.2 mm, 96.8 mmy 141.0 mm. Con base en
los didmetros internos observados en el modelo de EPANET de la red, se determina que la lista de
didmetros comercial utilizada corresponde a la linea de Acuaflex ofrecida por PAVCO. Asi mismo, se
encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Medio Alto al sistema,
por lo cual la presién minima de disefio corresponde a 15 m.c.a. y el didmetro interno minimo
puede ser 63.5 mm, de acuerdo con el RAS 2000.

Para el disefio optimizado se definen las mismas restricciones que se encuentran en la memoria de
disefo, es decir, la misma lista de didmetros comerciales, presién minima de 15 m. c. a. y didmetro
interno minimo de 63.5 mm. Ademas, la ecuacion de costos seleccionada para el disefio optimizado
y la cuantificacién de los costos de suministro e instalacion fue la Ecuacion 3.3 del trabajo de Peinado
(2016). Del trabajo de Marchionni et al. (2016) se selecciond la Ecuacién 3.1. A continuacidn, se
presentan los resultados de costos y resiliencia de esta red:

Tabla 4.4. Costos y resiliencia del diseiio de La Arenosa con la ecuacion de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) IR
Original | 255,436,593 | 0.235
OPUS | 223,317,902 | 0.219
AG 222,694,118 | 0.213

Tabla 4.5. Costos y resiliencia del diseiio de La Arenosa con la ecuacién de Marchionni et al. (2016).

Disefio | Costo (€) IR
Original | 298,780 | 0.235
OPUS 278,042 | 0.219
AG 279,993 | 0.229
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4.3 Malecon Rodadero

Esta red hace parte de un proyecto enfocado en el mejoramiento del servicio de acueducto en la
zona del Malecén en la bahia de EI Rodadero de la ciudad de Santa Marta, Magdalena. Dicho
proyecto busca beneficiar a 9197 personas con un caudal total de 41.47 [ /s, en la hora de maximo
consumo. El modelo de la red cuenta con dos embalses; 85 nodos y 95 tuberias. Sin embargo, se
encuentra que en el modelo estan incluidas tuberias correspondientes a conexiones domiciliarias,
con didmetros menores al limite estipulado por la normativa para RDAPs. Por esta razén, se hizo
necesario modificar la topologia, con el fin de lograr un modelo representativo de la red, sin tener
en cuenta las conexiones domiciliarias. Para esto se eliminaron las tuberias con didmetro inferior al
limite de la normativa y se trasladaron las demandas a los nodos adyacentes cuando fuese
necesario.

Una vez realizada la modificacién de la topologia mencionada se encuentra que el modelo
modificado tiene 2 embalses, 53 nodos y 63 tuberias. Ademas, las longitudes de las tuberias suman
1765.7 m; el volumen interno de estas es 27.41 m? y la superficie interna 767.84 m?. Ademas, la
resiliencia de la red es de 0.215. Por otro lado, seglin el presupuesto del proyecto, se cuantifica una
longitud total de tuberias de 1763.2 m; la seccion interna de los tubos ocupa un volumen de
27.32 m3 y poseen una superficie interna de 765.99 m?. El costo de la red de acuerdo con el
presupuesto es de 87,347,895 COP. A continuacidn, se presenta una vista de la topologia original
de la red y de la red modificada para el disefio optimizado:

Figura 4.3. Topologia original del modelo de la red Malecén Rodadero.

Figura 4.4. Topologia modificada del modelo la red Malecon Rodadero.
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Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red (sin tener en cuenta las
conexiones domiciliarias) se disefié utilizando tuberias de PVC RDE 32.5. Los didmetros internos de
las tuberias seleccionadas para el disefio fueron: 107.28 mm y 157.92 mm. Con base en esto, se
determina que la lista de didmetros comerciales seleccionada corresponde a la linea Unién Platino
de PAVCO. Asi mismo, se encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad
Alto al sistema, por lo cual la presion minima de disefio se deberia definir como 15 m.c.a., de
acuerdo con el RAS 2000. Sin embargo, se encuentra que la presion minima en el disefio fue de
14.87mm. El didametro interno minimo deberia ser 75 mm.

Para el disefio optimizado de la red El Malecdn Rodadero, se toma la misma lista de didmetros
disponible para el disefio original. Se define la presidn minima de disefo igual a 14.87 m.c.a. y el
didmetro minimo de 75 mm. Se selecciond la Ecuacién 3.4 de Peinado (2016) para la cuantificacién
de los costos de la red y como funcion objetivo del disefio optimizado. A partir de esta red, ya no se
utilizaron las ecuaciones de Marchionni et al. (2016) por los motivos presentados en la seccidn de
analisis de resultados. A continuacidn, se presentan los resultados de costo y resiliencia para esta
red:

Tabla 4.6. Costo y resiliencia del disefio de El Malecén Rodadero con ecuacion de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP)| IR
Original | 73,877,613 |0.215
OPUS | 35,949,929 | 0.26
AG 51,401,510 0.297

4.4 Pinuelas

Un objetivo de este proyecto es darle cobertura de acueducto a Pifiuelas, corregimiento del
municipio de Pivijay, Magdalena, el cual, al momento del disefio, no contaba con una RDAP. Dicho
proyecto pretende beneficiar a una poblacidn 1072 habitantes con un caudal total de 4.44 l/s, en
la hora de maximo consumo. Se encontrd en el modelo el tramo correspondiente a la conduccién
de agua cruda desde la fuente de abastecimiento hasta la PTAP proyectada. Por esta razdn, se
modificd la red para eliminar las tuberias correspondientes a la conduccidon. Hecho esto, se
reemplazd el tanque que alimentaba la red de distribucidn por un embalse que modelara la cabeza
hidraulica del tanque en la hora de maximo consumo. Asi mismo, se eliminaron las valvulas de la
red, puesto que su presencia no es necesaria para el disefio optimizado. Ademas, se reemplazaron
las caracteristicas de una tuberia de acero al carbdn, utilizada en el paso por un cuerpo de agua, por
caracteristicas de una tuberia de PE 100/PN 10. Esto para facilitar el disefio optimizado de la red y
la comparacion de costos entre la red original y las disefiadas optimizadamente.

De esta manera, el modelo modificado cuenta con 1 embalse, 74 nodos, 90 tuberias cuyas
longitudes de suman 5148.0.m; el volumen interno de estas es 17.30 m3 y la superficie interna de
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1041.44 m?. Ademas, la resiliencia de la red es de 0.954. Por otro lado, segtn el presupuesto del
proyecto, se cuantifica una longitud total de tuberias de 5255.5 m; la seccién interna de los tubos
ocupa un volumen de 17.41 m3 y posee una superficie interna de 1055.90 m?2. El costo de la red
de acuerdo con el presupuesto es de 107,933,734 COP. A continuacion, se presenta una vista de
la topologia original de la red y de la red modificada para el disefio optimizado:

Figura 4.5. Topologia original del modelo de la red de Pifiuelas.

Figura 4.6. Topologia modificada del modelo de la red de Pifiuelas.

En la memoria y los planos de disefio de Pifiuelas se encuentra que esta red se disefi¢ utilizando
tuberias de PE 100/PN 10 con didametros internos de 55.6 mm y 79.4 mm. Con base en los
didmetros internos observados en el modelo de EPANET de la red, se determina que la lista
didmetros comercial utilizada no corresponde a la linea de Acuaflex ofrecida por PAVCO. Sin
embargo, se encuentra que los didmetros internos son muy parecidos a los de PAVCO. Asi mismo,
se encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema, por lo
cual la presidn minima de disefio corresponde a 10 m. c. a. y el didmetro interno minimo puede ser
38.1 mm.

Para el disefio optimizado se definen las mismas restricciones que se encuentran en la memoria de
disefo, es decir, una lista de didmetros comerciales parecida, presién minima de 10 m.c.a. y
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diametro interno minimo de 38.1 mm. Fue posible agregar didmetros mas pequefios a la lista de
diametros de disefio contemplada en el proyecto, puesto que la normativa asi lo permitia y existia
en la oferta de PAVCO tuberias con didmetro interno de 45.20 mm de PE 100/PN 8. La ecuacion de
costos seleccionada para el disefo optimizado y la cuantificacién de los costos de suministro e
instalacion fue la Ecuacién 3.3 del trabajo de Peinado (2016). A continuacion, se presentan los
resultados de costo y resiliencia para esta red:

Tabla 4.7. Costo y resiliencia del disefio de Pifiuelas con ecuacién de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) | IR

Original | 109,182,084 | 0.954
OPUS |$ 70,752,206 | 0.547
AG $ 70,752,206 | 0.547

4.5 Apulo

Esta red es una extension del acueducto del municipio de Apulo, Cundinamarca y su fin es abastecer
con este servicio a la Urbanizacion Volver a Vivir. Dicho proyecto busca beneficiar a 445 personas
con un caudal total de 1.58 [ /s, en la hora de maximo consumo. El modelo de la red cuenta con un
tanque; 34 nodos y 39 tuberias. Fue necesario, cambiar el tanque por un embalse con la misma
cabeza del tanque para el disefio optimizado de la red. También fue necesario cambiar los diametros
de las tuberias. Estaban especificado los didametros nominales, los cuales fueron cambiados por los
internos.

De acuerdo con el modelo, las longitudes de las tuberias suman 878.6 m; el volumen interno de
estas es 2.18 m3 y la superficie interna de 154.38 m?. Ademas, la resiliencia de la red es de 0.973.
Por otro lado, segln el presupuesto del proyecto, se cuantifica una longitud total de tuberias de
878.6 m; la seccién interna de los tubos ocupa un volumen de 2.18 m3 y posee una superficie
interna de 154.37 m2. El costo de la red de acuerdo con el presupuesto es de 16,257,900 COP. A
continuacién, se presenta una vista de la topologia de la red:

Figura 4.7. Topologia original del modelo de la red Apulo.
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Figura 4.8. Topologia modificada del modelo de la red Apulo.

Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red se disefid utilizando tuberias
de PVC RDE 21. Los didmetros internos de las tuberias seleccionadas para el disefio fueron:
80.42 mm y 54.58 mm. Con base en esto, se determina que la lista de diametros comerciales
seleccionada corresponde a la linea Unidn Platino de PAVCO. Asi mismo, se encuentra en la memoria
de disefio que se asignd un nivel de complejidad Medio al sistema, por lo cual la presion minima de
disefio se define como 10 m. c. a. y el didmetro interno minimo deberia ser 50 mm.

Para el disefio optimizado de la red Apulo, se toma la misma lista de diametros disponible para el
disefo original. Se define la presidn minima de disefio igual a 10 m.c. a. y el didmetro minimo de
50 mm. Se selecciond la Ecuacion 3.6 de Peinado (2016) para la cuantificacidn de los costos de la
red y como funcidn objetivo del disefio optimizado. A continuacidn, se presentan los resultados de
costo y resiliencia del disefio de la red de Apulo:

Tabla 4.8. Costo y resiliencia del disefio de Apulo con ecuacién de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP)| IR
Original | § 8,264,451 |0.973
OPUS | $7,891,630|0.961

AG $7,891,630|0.961

4.6 Argiiello Alto y Bajo

El objetivo de este proyecto es darle cobertura del servicio de acueducto a las veredas de Argtiello
Alto y Argiiello Bajo del municipio de Yacuanquer, Narifo. Dicho proyecto pretende beneficiar a una
poblacion de 1089 habitantes con un caudal total de 3.5 /s, en la hora de maximo consumo. Se
encontrd que en el modelo se incluia el tramo correspondiente a la conduccién de agua cruda desde
la fuente de abastecimiento seleccionada hasta la PTAP proyectada. Por esta razén, se modificd la
red para eliminar las tuberias correspondientes a dicha conduccién. Hecho esto, se reemplazé el
tanque que alimentaba la red de distribucidon por un embalse de manera que este modelara la

Jorge Ivan Pérez Alvarino Tesis Il 33



Universidad de los Andes MIC 201910
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
IOS AndES Comparacién entre disefios de RDAPs presentados en el Mecanismo de
Viabilizacién de Proyectos del MVCT y los disefios optimizados de las
mismas redes.

cabeza hidraulica del tanque en la hora de maximo consumo. Asi mismo, se eliminaron las valvulas
de la red, puesto que su presencia no es necesaria para el diseifo optimizado.

De esta manera, el modelo modificado cuenta con 1 embalse, 775 nodos, 775 tuberias cuyas
longitudes de suman 8663.4 m; el volumen interno de estas es 16.8 m3 y la superficie interna de
1322.74 m?. Ademas, la resiliencia de la red es de 0.885. Por otro lado, segtn el presupuesto del
proyecto, se cuantifica una longitud total de tuberias de 8928.0 m; la seccion interna de los tubos
ocupa un volumen de 17.24 m3 y posee una superficie interna de 1360.65 m?. El costo de la red
de acuerdo con el presupuesto es de 125,053,038 COP. A continuacion, se presenta una vista de
la topologia original de la red y de la red modificada para el disefio optimizado:

cats TANQUE cazc

Figura 4.9. Topologia original del modelo de la red Argiiello Alto y Bajo.

Figura 4.10. Topologia modificada del modelo de la red Arguello Alto y Bajo.

Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red se disefié utilizando tres
clases de tuberia: PVC RDE 21, PVC RDE 26 y PVC RDE 32.5. La primera clase se utilizé para tubos
con didmetro interno de 43.68 mm, la segunda para tuberias con didmetros internos de 55.70 mm
y la tercera para didmetros internos de 83.42 mm. Se determina que la lista de didmetros
comerciales seleccionada corresponde a tuberias ofrecidas por PAVCO. Asi mismo, se encuentra en
la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema, por lo cual la presion
minima de disefio se define como 10 m. c. a. y el didmetro interno minimo deberia ser 38.1 mm.
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Para el disefo optimizado de la red Argliello Alto y Bajo, se toma la misma lista de didmetros
disponible para el disefio original, la cual es una suma de tuberias encontrada en el Manual de
Tubosistemas Presiéon PVCy la linea Unidn Platino de PAVCO. Se define la presidon minima de disefo
igual a 10 m.c.a.y el didmetro minimo de 38.1 mm. Se seleccioné la Ecuaciéon 3.4 y la Ecuacidn 3.5
de Peinado (2016) para la cuantificacidon de los costos de la red y la Ecuacién 3.4 como funcién
objetivo del disefio optimizado. A continuacién, se presentan los resultados de costo y resiliencia
del diseio de la red Arglello Alto y Bajo:

Tabla 4.9. Costo y resiliencia del disefio de Argiiello Alto y Bajo con ecuaciones de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) | IR
Original | $ 55,610,343 | 0.885
OPUS |$ 39,896,825 | 0.646

AG $ 39,896,825 | 0.646

4.7 Trinidad

La Trinidad es un proyecto de expansion de la cobertura del servicio de acueducto en el barrio Villa
Polita del municipio Trinidad, Casanare. Dicho proyecto pretende beneficiar a una poblacién de
2917 habitantes con un caudal total de 16.49 [/s, en la hora de maximo consumo. El modelo de la
red cuenta con un embalse que modela la conexidon con la red existente del municipio, un tanque;
63 nodos y 87 tuberias. Fue necesario, cambiar el tanque por un embalse para el disefio optimizado
de la red. A este embalse, se le asignd la misma cabeza del tanque en la hora de maximo consumo.
Asi mismo, se quitaron las valvulas presentes en el modelo, las cuales no eran necesarias para el
diseio optimizado.

De acuerdo con el modelo modificado, las longitudes de las tuberias suman 3288.1 m; el volumen
interno de estas es 15.41 m3 vy la superficie interna 786.37 m?. Ademds, la resiliencia de la red es
de 0.909. Por otro lado, segun el presupuesto del proyecto, se cuantifica una longitud total de
tuberias de 3010.7 m; la seccién interna de los tubos ocupa un volumen de 15.92 m3 y posee una
superficie interna de 768.95 m?. El costo de la red de acuerdo con el presupuesto es de
65,357,716 COP. A continuacion, se presenta una vista de la topologia original de lared y de la red
modificada para el disefio optimizado:
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Figura 4.11. Topologia original del modelo de la red Trinidad.

Figura 4.12. Topologia modificada del modelo de la red Trinidad.

En la memoria y los planos de disefio de Trinidad se encuentra que esta red se disefi¢ utilizando
tuberias de PE 100/PN 10 con didmetros internos de 55.4 mm, 79.2 mmy 96.80 mm. Con base en
los didmetros internos observados en el modelo de EPANET de la red, se determina que la lista de
didmetros comerciales utilizada corresponde a la linea de Acuaflex ofrecida por PAVCO. Asi mismo,
se encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Medio al sistema, por
lo cual la presidn minima de disefio corresponde a 10 m. c. a. y el didametro interno minimo puede
ser 50.0 mm.

Para el disefio optimizado se definen las mismas restricciones que se encuentran en la memoria de
disefo, es decir, la misma lista de diametros comerciales, presion minima de 10 m. c. a. y didmetro
interno minimo de 50.0 mm. La ecuacién de costos seleccionada para el disefio optimizado y la
cuantificacion de los costos de suministro e instalacién fue la Ecuacién 3.3 del trabajo de Peinado
(2016). A continuacidn, se presentan los resultados de costo y resiliencia para esta red:
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Tabla 4.10. Costo y resiliencia del disefio de Trinidad con ecuaciones de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) | IR
Original | $ 87,889,367 | 0.909
OPUS [$57,182,189|0.163

AG $57,910,532|0.102

4.8 Mesolandia

Esta red es una extension del acueducto del municipio de Malambo, Atlantico y su fin es abastecer
con este servicio al barrio Mesolandia, reemplazando una red existente que presentaba mal
funcionamiento. Dicho proyecto busca beneficiar a 4644 personas con un caudal total de 20.43 [ /s,
en la hora de maximo consumo. El modelo de la red incluye una secciéon que no corresponde a la
nueva red disefada, la cual debe ser eliminada del modelo. Hecho esto, se agrega un embalse en el
nodo en donde empieza la nueva red con la cabeza correspondiente. Asi mismo, se quitaron las
valvulas contempladas, puesto que estas no son necesarias para para el disefio optimizado.
Finalmente, el modelo modificado queda con un embalse; 89 nodos y 104 tuberias.

De acuerdo con el modelo modificado, las longitudes de las tuberias suman 6169.6 m; el volumen
interno de estas es 45.54 m3 y la superficie interna es 1809.99 m?. Ademas, la resiliencia de la red
es de 0.594. Por otro lado, segun el presupuesto del proyecto, se cuantifica una longitud total de
tuberias de 5560 m; la seccién interna de los tubos ocupa un volumen de 35.67 m3 y posee una
superficie interna de 1534.45m2. El costo de la red de acuerdo con el presupuesto es de
234,108,348 COP. A continuacion, se presenta una vista de la topologia original de la red y de la
red modificada para el disefo optimizado:

Figura 4.13. Topologia original del modelo de la red Mesolandia.
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Figura 4.14. Topologia modificada del modelo de la red Mesolandia.

Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red se diseid utilizando tuberias
de PE 100/PN 10. Los diametros internos de las tuberias seleccionadas para el disefio fueron:
79.4mm y 141.2 mm y 146.1 mm. Con base en esto, se determina que la lista de didmetros
comerciales es muy parecida a la linea Acuaflex de PAVCO. Asi mismo, se encuentra en la memoria
de disefio que se asignd un nivel de complejidad Alto al sistema, por lo cual la presiéon minima de
disefo se define como 15 m.c. a. y el didmetro interno minimo deberia ser 75 mm.

Para el disefio optimizado de la red Mesolandia, se toma la lista de didmetros de PAVCO, porque es
muy parecida a la utilizada en el disefio original y es la que estaba disponible en esta investigacion.
Se define la presion minima de disefio como 15m.c.a. y el didametro minimo de 75 mm. Se
selecciond, del trabajo de Peinado (2016) la Ecuacién 3.4 para la cuantificacién de los costos y como
funcién objetivo del disefio optimizado. A continuacion, se presentan los resultados de costo y
resiliencia para esta red:

Tabla 4.11. Costo y resiliencia del diseiio de Mesolandia con ecuaciones de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) | IR
Original | 230,065,676 | 0.594
OPUS |207,342,713|0.522

AG |207,342,713|0.592

4.9 Chuscalito

Esta red busca el mejoramiento del servicio de acueducto en la vereda Chuscalito del municipio la
Uniodn, Antioquia. Dicho proyecto busca beneficiar a 448 personas con un caudal total de 1.46 [/s,
en la hora de maximo consumo. El modelo de la red cuenta con la seccidn del sistema que transporta
el agua hasta la PTAP. Adicionalmente, se encuentra que en el modelo estan incluidas tuberias
correspondientes a conexiones domiciliarias, con didmetros menores al limite estipulado por la
normativa para RDAPs. Por esta razon, se hizo necesario modificar la topologia, con el fin de lograr
un modelo representativo de la red de distribucidn, sin tener en cuenta el sistema previo a este y
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tampoco las conexiones domiciliarias. Para esto, se elimind la seccién previa a la PTAP y se
reemplazd el tanque correspondiente al almacenamiento de esta por un embalse que tuviese la
misma cabeza hidraulica en la hora de maximo consumo. Ademas, se eliminaron las tuberias con
diametro inferior al limite de la normativa y se trasladaron las demandas a los nodos adyacentes
cuando fuese necesario.

Con la modificaciéon de la topologia mencionada se encuentra que modelo modificado tiene 1
embalse, 211 nodos y 213 tuberias. Ademas, las longitudes de las tuberias suman 6548.0 m; el
volumen interno es 35.11 m3 y la superficie interna 1672.71 m?. Ademas, la resiliencia de la red es
de 0.989. Por otro lado, segun el presupuesto del proyecto, se cuantifica una longitud total de
tuberias de 6576.0 m; un volumen interno de 35.34 m? y una superficie interna de 1681.80 m?. El
costo de lared de acuerdo con el presupuesto es de 174,408,143 COP. A continuacidn, se presenta
una vista de la topologia original de la red y de la red modificada para el disefio optimizado:

Figura 4.15. Topologia original del modelo de la red Chuscalito.

Figura 4.16. Topologia modificada del modelo de la red Chuscalito.

Jorge Ivan Pérez Alvarino Tesis Il 39



Universidad de los Andes MIC 201910
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
IOS AndES Comparacién entre disefios de RDAPs presentados en el Mecanismo de
Viabilizacién de Proyectos del MVCT y los disefios optimizados de las
mismas redes.

En la memoria y los planos de disefio de Chuscalito se encuentra que esta red se disefié utilizando
tuberias de PE 100/PN 10 con didmetros internos de 55.4 mm, 79.2 mm y 96.80 mm. Con base en
los didametros internos observados en el modelo de EPANET de la red, se determina que la lista
diametros comercial utilizada corresponde a la linea de Acuaflex ofrecida por PAVCO. Asi mismo, se
encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema, por lo
cual la presidn minima de disefio corresponde a 10 m. c. a. y el didmetro interno minimo puede ser
38.1 mm.

Para el disefio optimizado se definen las mismas restricciones que se encuentran en la memoria de
disefo, es decir, la misma lista de didmetros comerciales (incluyendo el didmetro interno de
45.2 mm correspondiente a tuberias de PE 100/PN 8), presién minima de 10 m.c.a. y didmetro
interno minimo de 38.1 mm. La ecuacién de costos seleccionada para el disefio optimizado y la
cuantificacidon de los costos de suministro e instalacién fue la Ecuacién 3.3 del trabajo de Peinado
(2016). A continuacidn, se presentan los resultados de costo y resiliencia para esta red:

Tabla 4.12. Costo y resiliencia del disefio de Chuscalito con ecuaciones de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) | IR
Original | 192,979,537 | 0.989
OPUS 96,898,053 | 0.898

AG 114,519,927 |0.897

4.10 Alpujarra

Con el proyecto referente a esta red se busca suministrar el servicio de agua potable a las veredas
Vega de Gramal y Los Medios, del municipio de Alpujarra, Tolima. Con este proyecto se busca
beneficiar a 699 personas con un caudal total de 2.31 [/s, en la hora de maximo consumo. Se
encuentra que en el modelo estan incluidas tuberias correspondientes a conexiones domiciliarias,
con diametros menores al limite estipulado por la normativa para RDAPs y una seccién previa a la
RDPA. Por esta razén, se hizo necesario modificar la topologia, con el fin de lograr un modelo
representativo de la red de distribucién, sin tener en cuenta el sistema previo a este y tampoco las
conexiones domiciliarias. Para esto, se eliminaron las tuberias con diametro inferior al limite de la
normativa y se trasladaron las demandas a los nodos adyacentes cuando fuese necesario.
Adicionalmente, se reemplazé el tanque correspondiente al almacenamiento de esta red por un
embalse que tuviese la misma cabeza hidraulica en la hora de mdximo consumo.

Una vez realizada la modificacion de la topologia mencionada se encuentra que modelo modificado
tiene 1 embalse, 1483 nodos y 1484 tuberias. Ademads, las longitudes de las tuberias suman
29416.3 m; el volumen interno de estas es 172.22 m?3 y la superficie interna 7834.94 m?. Ademas,
la resiliencia de la red es de 0.892. Por otro lado, segln el presupuesto del proyecto, se cuantifica
una longitud total de tuberias de 29416.2 m; la seccién interna de los tubos ocupa un volumen de
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172.22 m3 y posee una superficie interna de 7834.94 m?. El costo de la red de acuerdo con el
presupuesto es de 1,032,246,439 COP. Adicionalmente, es importante mencionar que el disefio
optimizado de esta red se realizd para una seccién de esta, puesto que para los tramos iniciales se
presentaban presiones muy cercanas a la presion minima de disefio que impedian el disefo
optimizado. Por esto, selecciond una seccién en la cual se pudieran cambiar los didmetros de las
tuberias y lograr el disefio optimizado de esta. El resto de la red se dejé igual. Una vez disefiada
optimizadamente, la seccion de la red fue integrada al resto de esta para el cdlculo de los costos. A
continuacién, se presenta una vista de la topologia original de la red y de la red modificada, y el
tramo seleccionado para el disefio optimizado:

Figura 4.17. Topologia original del modelo de la red de Alpujarra.

Figura 4.18. Topologia modificada del modelo de la red de Alpujarra.

Figura 4.19. Topologia de la seccién de la red Alpujarra disefiada optimizadamente
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En la memoria y los planos de disefio de Alpujarra se encuentra que esta red se disefi¢ utilizando
tuberias de PE 100/PN 10 con didmetros internos de 55.4 mm y 96.80 mm. Con base en los
didmetros internos observados en el modelo de EPANET de la red, se determina que la lista
diametros comercial utilizada corresponde a la linea de Acuaflex ofrecida por PAVCO. Asi mismo, se
encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema, por lo
cual la presidn minima de disefio corresponde a 10 m. c. a. y el didmetro interno minimo puede ser
38.1 mm.

Para el disefio optimizado se definen las mismas restricciones que se encuentran en la memoria de
disefo, es decir, la misma lista de diametros comerciales (incluyendo el didmetro interno de
45.2 mm correspondiente a tuberias de PE 100/PN 8), presién minima de 10 m.c.a. y didmetro
interno minimo de 38.1 mm. La ecuacién de costos seleccionada para el disefio optimizado y la
cuantificacidon de los costos de suministro e instalacién fue la Ecuacién 3.3 del trabajo de Peinado
(2016). A continuacidn, se presentan los resultados de costo y resiliencia para esta red:

Tabla 4.13. Costo y resiliencia del disefio de Alpujarra con ecuacién de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) | IR
Original | 933,236,606 | 0.892
OPUS |727,682,991 | 0.606

AG 895,586,124 | 0.625

4.11 Naranjales

Esta red corresponde al acueducto para la comunidad indigena de Naranjales, municipio de Puerto
Narifio, Amazonas. Dicho proyecto busca beneficiar a 1398 personas con un caudal total de
11.311/s, en la hora de maximo consumo. Se encontré que el modelo de la red tenia especificados
como diametros internos los didmetros nominales de las tuberias. Por esta razon, se modifico la red
para asignar los didmetros internos reales a cada tuberia. Con esta modificacion, el modelo de la
red cuenta con un embalse; 21 nodos y 30 tuberias.

De acuerdo con el modelo las longitudes de las tuberias suman 1637.1 m; el volumen interno de
estas es 6.89 m3 y la superficie interna es 374.79 m?. Ademas, |a resiliencia de la red es de 0.467.
Por otro lado, segun el presupuesto del proyecto, se cuantifica una longitud total de tuberias de
1638.1 m; la seccién interna de los tubos ocupa un volumen de 6.89 m3 y posee una superficie
interna de 374.99 m?2. El costo de la red de acuerdo con el presupuesto es de $ 30,861,000 COP.
A continuacidn, se presenta una vista de la topologia de la red:
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Figura 4.20. Topologia del modelo de la red Naranjales.

Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red se disefid utilizando tuberias
de PVC RDE 26 con diametros internos de 67.45 mm y 82.04 mm. Se determina que la lista de
didmetros comerciales seleccionada corresponde a tuberias ofrecidas por PAVCO. Asi mismo, se
encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema. En la
memoria de disefio se especifica que la presién minima de disefio debe ser del orden de 4.0 m. c. a.
No obstante, en el modelo modificado con los didmetros internos se encontrd que la presion minima
era de 3.58 m.c.a., lo cual se justificaria considerando las condiciones particulares de la poblacién
objetivo descritas en la memoria de disefio. En particular, se menciona que es una poblacién
indigena con edificaciones en palafito con maximo dos niveles. Con base en la normativa el didmetro
interno minimo deberia ser 38.1 mm.

Para el disefio optimizado de la red Naranjales, se toma la misma lista de didmetros disponible para
el disefio real. La presién minima de disefio se toma igual a 3.58 m. c. a. y el didmetro minimo igual
a 38.1 mm. En este caso, las funciones de costos aplicable para la cuantificacidon de costos y como
funcién objetivo para el disefio optimizado es la Ecuacidon 3.5, proveniente del trabajo de Peinado
(2016). A continuacidn, se presentan los resultados de costos y resiliencia:

Tabla 4.14. Costo y resiliencia del diseifio de Naranjales con ecuacién de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP)| IR
Original | 23,599,499 | 0.467
OPUS | 15,034,245| 0.43
AG 19,174,478 | 0.456

4.12 Puerto Esperanza

Esta red corresponde al acueducto para la comunidad indigena de Puerto Esperanza, municipio de
Puerto Narifio, Amazonas. Dicho proyecto busca beneficiar a 1034 personas con un caudal total de
8.37 l/s, en la hora de maximo consumo. Se encontré que el modelo de la red tenia especificados
como didmetros internos los didmetros nominales de las tuberias. Por esta razon, se modifico la red
para asignar los didmetros internos reales a cada tuberia. Con esta modificacion, el modelo de la
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red cuenta con un embalse; 12 nodos y 17 tuberias. De acuerdo con el modelo las longitudes de las
tuberias suman 1871 m; el volumen interno de estas es 5.11 m3 y la superficie interna es
345.36 m?. Ademas, la resiliencia de la red es de 0.809. Por otro lado, segun el presupuesto del
proyecto, se cuantifica una longitud total de tuberias de 1822 m; la seccidn interna de los tubos
ocupa un volumen de 4.99 m3 y posee una superficie interna de 336.8 m?. El costo de la red de
acuerdo con el presupuesto es de 21,629,000 COP. A continuacion, se presenta una vista de la
topologia de la red:

Figura 4.21. Topologia del modelo de la red Puerto Esperanza.

Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red se disend utilizando tuberias
de PVC RDE 26 con diametros internos de 55.7 mm y 67.45 mm. Se determina que la lista de
didmetros comerciales seleccionada corresponde a tuberias ofrecidas por PAVCO. Asi mismo, se
encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema. En la
memoria de disefio se especifica que la presién minima puede ser superior a 4.0 m. c.a. y con base
en la normativa el didmetro interno minimo deberia ser 38.1 mm.

Para el disefio optimizado de la red Puerto Esperanza, se toma la misma lista de didmetros
disponible para el disefio real. La presion minima de disefio se toma igual a 3.58 m. c. a., puesto esta
red presentaba practicamente las mismas caracteristicas que la red de Naranjales y fue disefiada
por el mismo consultor. El didmetro minimo de disefio se definid igual a 38.1 mm. En este caso, las
funciones de costos aplicable para la cuantificacién de costos y como funcidn objetivo para el disefo
optimizado es la Ecuacion 3.5, proveniente del trabajo de Peinado (2016). A continuacién, se
presentan los resultados de costos y resiliencia:

Tabla 4.15. Costo y resiliencia del disefio de Puerto Esperanza con ecuacion de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP)| IR
Original | 18,669,418 | 0.809
OPUS 9,176,720 | 0.565

AG 9,286,332 | 0.559
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4.13 Puerto Rico

Esta red corresponde al acueducto para la comunidad indigena de Puerto Rico, municipio de Puerto
Narifio, Amazonas. Dicho proyecto busca beneficiar a 531 personas con un caudal total de 4.3 /s,
en la hora de maximo consumo. Se encontré que el modelo de la red tenia especificados como
diametros internos los didametros nominales de las tuberias. Por esta razén, se modificd la red para
asignar los diametros internos reales a cada tuberia. Con esta modificacién, el modelo de la red
cuenta con un embalse; 6 nodos y 6 tuberias. De acuerdo con el modelo las longitudes de las
tuberias suman 990.0 m; el volumen interno de estas es 3.15m3 y la superficie interna de
197.17 m?. En este modelo se estimé una resiliencia de 0.636 De acuerdo con el presupuesto se
tienen las mismas caracteristicas de la red que en el modelo. El costo de la red de acuerdo con el
presupuesto es de $ 14,428,800 COP. A continuacidn, se presenta una vista de la topologia de la
red:

Figura 4.22. Topologia del modelo de la red Puerto Rico.

Al revisar la memoria y los planos de diseio se encuentra que esta red se diseid utilizando tuberias
de PVC RDE 26 con diametros internos de 55.7 mm y 67.45 mm. Se determina que la lista de
didmetros comerciales seleccionada corresponde a tuberias ofrecidas por PAVCO. Asi mismo, se
encuentra en la memoria de disefio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema. En la
memoria de disefio se especifica que la presion minima de disefio puede ser superior a 4.0 m. c. a.
y con base en la normativa el didmetro interno minimo deberia ser 38.1 mm.

Para el disefio optimizado de la red Puerto Rico, se toma la misma lista de didmetros disponible para
el disefo real. La presion minima de disefio se toma igual a 3.58 m. c. a., puesto esta red presentaba
practicamente las mismas caracteristicas que la red de Naranjales y fue disefiada por el mismo
consultor. El didametro minimo de disefio se definid igual a 38.1 mm. En este caso, las funciones de
costos aplicable para la cuantificaciéon de costos y como funcién objetivo para el disefio optimizado
es la Ecuaciéon 3.5, proveniente del trabajo de Peinado (2016). A continuacidn, se presentan los
resultados de costos y resiliencia:
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Tabla 4.16. Costo y resiliencia del disefio de Puerto Rico con ecuacién de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP)| IR
Original | 11,373,032 |0.636
OPUS 7,537,393 |0.253
AG 7,620,296 | 0.31

4.14 San Juan del Soco

Esta red corresponde al acueducto para la comunidad indigena de San Juan del Soco, municipio de
Puerto Narifio, Amazonas. Dicho proyecto busca beneficiar a 671 personas con un caudal total de
5.43 /s, en la hora de maximo consumo. Se encontré que el modelo de la red tenia especificados
como diametros internos los didmetros nominales de las tuberias. Por esta razon, se modifico la red
para asignar los didmetros internos reales a cada tuberia. Con esta modificacion, el modelo de la
red cuenta con un embalse; 15 nodos y 19 tuberias. De acuerdo con el modelo las longitudes de las
tuberias suman 1320 m; el volumen interno de estas es 3.93m3 vy la superficie interna de
253.93 m?. Ademas, el modelo presenta una resiliencia de 0.782. De acuerdo con el presupuesto
se tienen las mismas caracteristicas de la red que en el modelo. El costo de la red de acuerdo con el
presupuesto es de 17,697,000COP. A continuacidn, se presenta una vista de la topologia de la red:

Figura 4.23. Topologia del modelo de la red San Juan del Soco.

Al revisar la memoria y los planos de diseio se encuentra que esta red se diseiid utilizando tuberias
de PVC RDE 26 con diametros internos de 55.7 mm, 67.45 mm vy 79.2 mm. Se determina que la
lista de didmetros comerciales seleccionada corresponde a tuberias ofrecidas por PAVCO. Asi
mismo, se encuentra en la memoria de diseiio que se asignd un nivel de complejidad Bajo al sistema.
En la memoria de disefio se especifica que la presion minima de disefio puede ser superior a
4.0 m.c. a. en cualquier punto. Con base en la normativa el didametro interno minimo deberia ser
38.1 mm.
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Para el disefio optimizado de la red San Juan del Soco, se toma la misma lista de didmetros
disponible para el disefio real. La presién minima de disefio se toma igual a 3.58 m. c. a., puesto esta
red presentaba practicamente las mismas caracteristicas que la red de Naranjales y fue disefiada
por el mismo consultor. El didmetro minimo de disefio se definid igual a 38.1 mm. En este caso, las
funciones de costos aplicable para la cuantificacién de costos y como funcién objetivo para el disefio
optimizado es la Ecuacién 3.5, proveniente del trabajo de Peinado (2016). A continuacién, se
presentan los resultados de costos y resiliencia:

Tabla 4.17. Costo y resiliencia del disefio de San Juan del Soco con ecuacién de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP) IR
Original | 14,309,501.48 | 0.782
OPUS 7,955,479 0.619

AG 8,128,725 |0.608

4.15 San Pedro de Tipisca

Esta red corresponde al acueducto para la comunidad indigena de Puerto Esperanza, municipio de
Puerto Narifio, Amazonas. Dicho proyecto busca beneficiar a 489 personas con un caudal total de
3.96 /s, en la hora de maximo consumo. Se encontré que el modelo de la red tenia especificados
como didmetros internos los didametros nominales de las tuberias. Por esta razén, se modificé la red
para asignar los didmetros internos reales a cada tuberia. Con esta modificacion, el modelo de la
red cuenta con un embalse; 12 nodos y 15 tuberias. De acuerdo con el modelo las longitudes de las
tuberias suman 1142.6 m; el volumen interno de estas es 2.84 m3 y la superficie interna de
197.98 m?. Ademds, la resiliencia de la red es de 0.804. Segln el presupuesto del proyecto, Se
tienen las mismas caracteristicas. El costo de la red de acuerdo con el presupuesto es de
13,069,000 COP. A continuacidn, se presenta una vista de la topologia de la red:

Figura 4.24. Topologia del modelo de la red San Pedro de Tipisca.

Jorge Ivan Pérez Alvarino Tesis Il 47



Universidad de los Andes MIC 201910
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
IOS AndES Comparacién entre disefios de RDAPs presentados en el Mecanismo de
Viabilizacién de Proyectos del MVCT y los disefios optimizados de las
mismas redes.

Al revisar la memoria y los planos de disefio se encuentra que esta red se disefié utilizando dos
clases de tuberias: PVC RDE 21 y PVC RDE 26 con didmetros internos de 43.68 mm para la primera
clase y 55.7 mm, 67.45 mm y 82.04 mm para la segunda. Se determina que la lista de didmetros
comerciales seleccionada corresponde a tuberias ofrecidas por PAVCO. Asi mismo, se encuentra en
la memoria de disefio que se asigné un nivel de complejidad Bajo al sistema. En la memoria de
disefo se especifica que la presién minima de disefio puede llegar a ser 4.0 m. c.a. Con base en la
normativa el diametro interno minimo deberia ser 38.1 mm.

Para el disefio optimizado de la red San Juan del Soco, se toma la misma lista de didmetros
disponible para el disefio real. La presion minima de disefio se toma igual a 3.58 m. c. a., puesto esta
red presentaba practicamente las mismas caracteristicas que la red de Naranjales. El diametro
minimo de disefio se definid igual a 38.1 mm. En este caso, las funciones de costos aplicable para
la cuantificacién de costos y como funcién objetivo para el disefo optimizado es la Ecuacién 3.5,
proveniente del trabajo de Peinado (2016). A continuacion, se presentan los resultados de costos y
resiliencia:

Tabla 4.18. Costo y resiliencia del diseiio de San Pedro de Tipisca con ecuacion de Peinado (2016).

Disefio | Costo (COP)| IR
Original | 10,212,548 | 0.84
OPUS 6,281,411 |0.555
AG 6,791,867 | 0.686

4.16 Resumen de resultados

Por ultimo, se presenta un resumen de la informacién y resultados encontrados con el disefio
optimizado de las redes:

Tabla 4.19. Parametros de disefio de las redes de la base de datos.

Red Material P (hab) co':":‘;f;j‘i’:a . %l P, (m.c.a) | Dy, (mm)
01 | PVCRDE 26, 32.5 3295 Medio Alto 18.28 15 55.7
02 | PE100/PN 10 6340 Medio Alto 25.72 15 63.5
03 | PVCRDE 32.5 9197 Alto 41.47 14.87 75
04 | PE 100/PN 10 1072 Bajo 4.44 10 38.1
05 | PVCRDE 21 445 Medio 1.58 10 50
06 | PVCRDE 21. 26, 32.5 1089 Bajo 3.50 10 38.1
07 | PE100/PN 10 2917 Medio 16.49 10 50
08 | PE100/PN 10 4644 Alto 13.62 15 75
09 | PE 100/PN 10 448 Bajo 1.46 10 38.1
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Red Material P (hab) colr\'::zj‘ij:a d /ngl Ppin (m.c.a.) | Dy (mm)
10 | PE 100/PN 10 699 Bajo 2.31 10 38.1
11 | PVCRDE 26 1398 Bajo 11.31 3.58 38.1
12 | PVCRDE 26 1034 Bajo 8.37 3.58 38.1
13 | PVCRDE 26 531 Bajo 4.30 3.58 38.1
14 | PVCRDE 26 671 Bajo 5.43 3.58 38.1
15 | PVCRDE 21, 26 489 Bajo 3.96 3.58 38.1

Tabla 4.20. Caracteristicas de las redes presentadas en el MVCT.
Red | Lioa (m) Lpres (m) Vinod (m3) Vpres (m3) Sm (mz) Spres (mz)
01 7558.2 7248.0 32.27 26.25 | 1638.09 1553.83
02 4238.0 4224.0 55.63 55.14 | 1600.86 1590.97
03 1765.7 1763.2 27.41 27.32 767.84 765.99
04 5148.0 5255.5 17.30 17.41 | 1041.44 1055.90
05 878.6 878.6 2.18 2.18 154.38 154.37
06 8663.4 8928.0 16.80 17.24 | 1322.74 1360.65
07 3288.1 3010.7 15.41 15.92 786.37 768.95
08 6169.6 5560.0 45.54 35.67 | 1809.99 1534.45
09 6548.0 6576.0 35.11 35.34 | 1672.71 1681.80
10 29416.3 29416.2 172.22 17422 | 7834.94 7834.92
11 1638.1 1639.0 6.89 6.89 374.79 374.99
12 1871.0 1822.0 5.11 4.99 345.36 336.80
13 990.4 990.4 3.15 3.15 197.17 197.17
14 13195 1320.0 3.97 3.97 254.86 254.86
15 1142.6 1143.0 2.84 2.84 197.98 197.98

Tabla 4.21. Resultados de costo para la red original y los disefios optimizados aplicando la ecuacion de Peinado (2016).

Red | Costog,iginal (COP) | Costogpys (COP) | Costoyg (COP)
01 $91,387,120.48 $71,861,221.95 | $64,340,786.94
02 $ 255,436,592.71 $221,012,363.77 | $221,348,053.51
03 $73,877,613.08 $35,949,929.41 | $51,401,509.83
04 $109,182,083.74 $70,752,206.12 | $70,752,206.12
05 S 8,264,450.51 $7,891,629.81 $7,891,629.81
06 $ 55,610,343.08 $39,896,824.58 | $39,896,824.58
07 S 87,889,366.58 $57,182,188.90 | $57,910,532.15
08 $ 230,065,676.18 $207,342,713.27 | $207,342,713.27
09 $192,979,536.95 $96,898,052.98 | $114,519,927.23
10 $933,236,606.44 $727,682,990.68 | S 895,586,124.39
11 $ 23,599,499.42 $15,034,244.80 | $19,174,478.20
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Red | Costog,iginai (COP) | Costogpys (COP) | Costoy; (COP)
12 $18,669,418.22 $9,176,719.67 $9,286,332.22
13 $11,373,031.77 $7,537,392.73 $7,620,296.04
14 $ 14,309,501.48 $7,955,479.49 S 8,128,724.59
15 $10,212,548.10 $6,281,410.99 $6,791,866.55

Tabla 4.22 Diferencias entre los costos originales y los costos de las redes optimizadas mediante cada metodologia.

Red | ACopys (COP) | AC4; (COP)
01 | -$ 19,525,899 | -$ 27,046,334
02 | -$ 34,424,229 | -$ 34,088,539
03 | -$ 37,927,684 | -$ 22,476,103
04 | -$ 38,429,878 | -$ 38,429,878
05 |-$ 372,821 | -$ 372,821
06 | -$ 15,713,519 | -$ 15,713,519
07 | -$ 30,707,178 | -$ 29,978,834
08 | -$ 22,722,963 | -$ 22,722,963
09 | -$ 96,081,484 | -$ 78,459,610
10 | -$ 205,553,616 | -$ 37,650,482
11 | -$ 8,565,255 | -$ 4,425,021
12 | -$ 9,492,699 | - 9,383,086
13 | -$ 3,835639 |- 3,752,736
14 | -$ 6,354,022 | -$ 6,180,777
15 | -$ 3,931,137 | -$ 3,420,682

Tabla 4.23. Resultados de resiliencia para la red original y los disefios optimizados aplicando la ecuacién de Peinado

(2016).
Red | Iroriginat () | Iropys (5) | Irag ()
01 0.922 0.393 0.302
02 0.437 0.19 0.183
03 0.215 0.26 0.297
04 0.954 0.547 0.547
05 0.973 0.961 0.961
06 0.885 0.646 0.646
07 0.909 0.163 0.102
08 0.594 0.522 0.522
09 0.989 0.898 0.897
10 0.892 0.606 0.625
11 0.467 0.43 0.456
12 0.809 0.565 0.559
13 0.636 0.253 0.31
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Red | Lrorigina () | Iropys (5) | Trag (5)
14 0.782 0.619 0.608
15 0.84 0.555 0.686

Tabla 4.24 Diferencias entre la resiliencia original y la resiliencia de las redes optimizadas mediante cada metodologia.

Red [ Algypys (4) | Al . ()
01 0529 |  -0.620
02 0247  -0.254
03 0.045 0.082
04 0407 | -0.407
05 0012| 0012
06 0239|  -0.239
07 0746 |  -0.807
08 0072| 0072
09 0.091]  -0.092
10 0286 |  -0.267
11 0037| 0011
12 0244  -0.250
13 0383 |  -0.326
14 0163 |  -0.174
15 0285 |  -0.154

Tabla 4.25. Presiones y velocidades maximas de las redes originales y las disefiadas mediante la metodologia OPUS.

Red Pmax()rig (m C. a-) Pmaxopus (m C. a-) vmaxoﬁg (m/s) Umaxgpus (m/s)
01 25.77 24.2 0.93 3.34
02 26.77 24.8 1.35 1.85
03 15.72 15.9 1.8 1.38
04 20.78 18.9 0.9 1.84
05 39.89 39.5 0.64 0.68
06 488.86 401 0.9 2.34
07 20.38 19.1 1.58 3.58
08 31.13 31.1 13 1.47
09 86.21 81.1 0.2 0.47
10 106.12 79.9 0.31 0.79
11 6.19 6.43 2.14 1.29
12 32.19 27.4 2.34 1.58
13 10.7 9.11 1.2 1.76
14 9.62 8.67 1.52 1.03
15 19.71 16.9 0.75 1.63
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en la metodologia estipulada se procede a realizar el analisis de los resultados encontrados
en esta investigacion. Se presentan tablas y graficas para mostrar de manera conveniente dicho
analisis. En primer lugar, se encuentra el analisis de los costos de la red y después el analisis de la
resiliencia.

5.1 Analisis de Costos

5.1.1 Seleccion de una unica lista de ecuaciones de costo

Para empezar, se explica el por qué a partir de la red 03 no se continué implementando la ecuacion
de Marchionni et al. (2016) para la cuantificacién de los costos de las redes. Por un lado, al observar
la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3, es decir lo resultados de disefio de la red La Esperanza, se encuentra que
cuando se utiliza OPUS los resultados de resiliencia son iguales para la ecuacion de Peinado (2016)
y para la ecuacién de Marchionni et al. (2016), utilizadas como funcidn objetivo del disefio. Lo mismo
sucede con los resultados presentados en la Tabla 4.4y la

Tabla 4.5 del disefio de la red La Arenosa. Al inspeccionar las redes producidas por el disefo
optimizado en estos dos casos, se observa que con ambas ecuaciones de costo y la metodologia
OPUS se produce exactamente el mismo disefio. Para La Arenosa se realizaron algunos otros disefios
preliminares considerando parametros diferentes de disefio y se encontrd siempre que los
resultados de OPUS eran iguales entre si, sin importar la funcién de costos que se usara.

Esto da indicios de que los resultados de disefio aplicando la metodologia OPUS no estan
relacionados con la funcién de costos seleccionada. Esto ultimo tiene sentido si se piensa que esta
metodologia se basa exclusivamente en criterios hidraulicos. Por otro lado, en el caso de los disefios
realizados con la metodologia AG si se encuentran diferencias en los resultados de resiliencia
cuando se cambia la ecuacion de costos. No obstante, estas diferencias son bajas y pueden ser
atribuidas al cardcter estocdstico que posee la metodologia AG para lograr sus resultados.

Por otro lado, se considera que las ecuaciones de Peinado (2016) poseen idoneidad para la
cuantificacion de costos de suministro e instalacion de tuberias en Colombia, puesto que fueron
ecuaciones deducidas con base en informacién de proyectos reales desarrollados en este pais.
Idoneidad que no poseen las ecuaciones de Marchionni et al. (2016) por haber sido desarrolladas
con base en informacion de redes de Portugal. Ademas, las unidades de las ecuaciones de Peinado
(2016), es decir, los pesos colombianos, son las mismas que las de los presupuestos analizados en
esta investigacion, por lo cual es posible, con estas ecuaciones, realizar una comparacién directa de
costos entre los reportados por los presupuestos y los estimados con dichas ecuaciones. Asi mismo,
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estas unidades son mas facilmente entendidas e interiorizadas por personas colombianas, a quienes
estd dirigida, en primera instancia, esta investigacion.

Adicionalmente, dicha idoneidad se evalué comparando los costos calculados con las ecuaciones de
Peinado (2016) y los costos reportados en el presupuesto, teniendo en cuenta las caracteristicas de
las redes de acuerdo con el modelo y de acuerdo con el presupuesto. Se calcularon diferencias
porcentuales para las longitudes, volimenes internos, superficies internas y los costos de acuerdo
con la informacién de los modelos y del presupuesto:

Tabla 5.1. Verificacion de validez de ecuaciones de Peinado (2016).

Red | 8L (%) | 8S (%/hab) | 8V (%/(l/s)) | 8C (%)
01 -4.28 -5.42 -22.94 2.00
02 -0.33 -0.62 -0.88 -5.37
03 -0.14 -0.24 -0.31 15.42
04 2.05 1.37 0.66 -1.16
05 0.00 -0.01 0.05 49.17
06 2.96 2.79 2.54 55.53
07 -9.21 -2.27 3.18 -34.47
08 -10.96 -17.96 -27.68 1.73
09 0.43 0.54 0.66 -10.65
10 0.00 0.00 1.15 9.59
11 0.06 0.05 0.02 23.53
12 -2.69 -2.54 -2.34 13.68
13 0.00 0.00 -0.07 21.18
14 0.04 0.00 0.00 19.14
15 0.03 0.00 0.00 21.86

Como se observa en la Tabla 5.1, hay pequefias discrepancias entre las caracteristicas de las redes
calculadas con base en la informacion del modelo y el presupuesto. Asimismo, salvo por la red 05y
06 para todas las redes se presentan costos significativamente parecidos si se estiman con la
ecuacion de costos o con base en los precios estipulados en el presupuesto.

Por tales razones, se decidié utilizar Unicamente las ecuaciones de Peinado (2016) para la
cuantificacion de los costos en esta investigacion.
5.1.2 Variacion de costos

En esta seccion se realiza un andlisis de los cambios que sufrieron los costos de suministro e
instalacion de las redes a causa del disefio optimizado.
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A continuacion, se presenta el costo original de cada una de las redes conformantes de la base de
datos de esta investigacion, asi como también los costos de dichas redes después de que sus disefios
fueran optimizados:
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Grafica 5.1 Costo original de las redes de acuerdo con la ecuacién de Peinado (2016).

Como se evidencia en la Tabla 4.21, Tabla 4.22 y la Grafica 5.1 que el disefio optimizado en todos
los casos logrd establecer disefios con costos menores a los de los disefios originalmente
presentados ante el Mecanismo de Viabilizaciéon de Proyectos del MVCT.

En este punto, es importante resaltar que la red 05, es decir, la red Apulo, presenta la menor de las
disminuciones de costos al aplicar las metodologias de disefio optimizado. Esto se debe a que dicha
red estaba disefiada practicamente en su totalidad con el didmetro minimo permitido por la
normativa. Solamente una de sus tuberias tenia un didametro mas grande que el didametro minimo.
Por esto, la optimizacidn de dicha red solo cambié ese didmetro mayor por el diametro minimo,
logrando una disminucidn total poco significativa. El de la red 05 es un disefio atipico, posiblemente

Jorge Ivan Pérez Alvarino Tesis Il 54



Universidad de los Andes MIC 201910
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
IOS AndES Comparacién entre disefios de RDAPs presentados en el Mecanismo de
Viabilizacién de Proyectos del MVCT y los disefios optimizados de las
mismas redes.

atribuido a que era una extension de una red existente en la cual, en el punto de conexién a la red
existente, existia una cabeza significativamente alta como para alimentar el tanque proyectado y
permitir que este tanque tuviera una la energia suficiente para suplir las pérdidas por fricciéon y de
energia necesarias para transportar el agua hacia los usuarios, ain con didmetros minimos. Es
probable que el disefiador haya notado esto y con base en ello haya planteado dicho disefio.

La disminucidn del valor del costo se considera como un ahorro que se hubiese podido realizar si las
metodologias de optimizacién hubiesen sido usadas en vez del método tradicional de disefio.
Entonces, se procedio a calcular el ahorro total que hubiese representado la implementacion de las
metodologias OPUS y AG. Esto se hizo sumando los ahorros logrados para cada una de las redes. A
continuacidn, se presentan los resultados de ahorro total de cada metodologia:

100.00%
90.00%
80.00%
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60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
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Grafica 5.2. Ahorro porcentual del costo logrado en cada una de las redes.
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Grafica 5.3 Ahorro total logrado con la implementacion de las metodologias OPUS y AG.

En la Grafica 5.3 se observa que el ahorro total logrado por la implementaciéon de OPUS es mayor
gue el que se hubiese alcanzado con la metodologia AG. El valor del ahorro adicional logrado por
OPUS es 199,536,636 COP. Esto es congruente con lo mostrado en la Tabla 4.22, en la cual se
observa que en la mayoria de los casos OPUS provocé una mayor disminucién que la provocada por
AG en el costo de las redes. Adicionalmente, se hace evidente que el ahorro logrado con ambas
metodologias es suficiente para cubrir los costos de varias redes como las incluidas en la base de
datos de esta investigacion. Por ejemplo, la suma del costo original de las redes 03, 05, 06, 07, 11,
12, 13, 14 y 15 es 303,805,772 COP, los cuales podrian cubrirse con el ahorro logrado con la
metodologia AG. Si ademds se suma el valor de las redes 01 y 04 se tendria un costo total de
504,374,976 COP, el cual podria ser cubierto con el ahorro alcanzado con OPUS. En este ultimo
caso, se estaria cubriendo el costo total de 11 redes. Esto demuestra la necesidad de
implementacién de metodologias de disefio optimizado de RDAPs si lo que se quiere optimizar es la
inversién de recursos econdmicos para aumentar la construccion de nuevos de proyectos de RDAPs
en Colombia y de esta manera aumentar la cobertura del servicio de acueducto y la calidad de vida
de sus habitantes.

5.1.3 Variacion porcentual de costos

Se procedié a analizar el cambio porcentual de los costos de las redes en relacidon con las
caracteristicas de estas: poblacidn servida, caudal, volumen interno ocupado y superficie interna
con base en las variables propuestas en la metodologia, tal como se muestra a continuacidn:

Tabla 5.2. Resultados de variables para analisis de variacion porcentual de costos. OPUS.

Red | 8Copys (%) | 8Cp (%/hab) | 8C, (%/(1/5))
01 -21.37 -0.0065 -1.1688
02 -13.48 -0.0021 -0.5240
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Red | 8Copys (%) | 8Cp (%/hab) | 8C, (%/(1/s))
03 -51.34 -0.0056 -1.2380
04 -35.20 -0.0328 -7.9275
05 -4.51 -0.0101 -2.8552
06 -28.26 -0.0259 -8.0733
07 -34.94 -0.0120 -2.1188
08 -9.88 -0.0021 -0.4834
09 -49.79 -0.1111 -34.1017
10 -22.03 -0.0315 -9.5350
11 -36.29 -0.0260 -3.2090
12 -50.85 -0.0492 -6.0748
13 -33.73 -0.0635 -7.8432
14 -44.40 -0.0662 -8.1776
15 -38.49 -0.0787 -9.7205

Tabla 5.3. Resultados de variables para analisis de variacion porcentual de costos. AG

Red | 8C 46 (%) | 8Cp (%/hab) | 6Cqo (%/(/s))
01 -29.60 -0.0090 -1.6190
02 -13.35 -0.0021 -0.5189
03 -30.42 -0.0033 -0.7336
04 -35.20 -0.0328 -7.9275
05 -4.51 -0.0101 -2.8552
06 -28.26 -0.0259 -8.0733
07 -34.11 -0.0117 -2.0685
08 -9.88 -0.0021 -0.4834
09 -40.66 -0.0908 -27.8472
10 -4.03 -0.0058 -1.7465
11 -18.75 -0.0134 -1.6579
12 -50.26 -0.0486 -6.0047
13 -33.00 -0.0621 -7.6737
14 -43.19 -0.0644 -7.9546
15 -33.49 -0.0685 -8.4583

5.1.3.1 Variacién porcentual de costos y poblacion

En esta seccidon se grafican y analizan los cambios porcentuales en los costos y los cambios
porcentuales en los costos normalizados por la poblacién versus la poblacién atendida por cada red.
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Grafica 5.4. Relacion entre cambio porcentual en costos y poblacion.

En la Grafica 5.4 no se observa que haya una relacion clara entre la variacion porcentual de los costos
de las redesy la poblacion atendida por estas. Esto es asi para los resultados de ambas metodologias

de disefio optimizado.

Por otro lado, si se observa, para ambas metodologias de disefio optimizado, una tendencia
exponencial entre la variacién porcentual per cépita de los costos y el tamafo de la poblacién
servida. Se observa que entre mas grande era la poblacidn de las redes analizadas, menor fue la
disminucién porcentual de los costos correspondientes a una persona de la poblacién. Esto quiere
decir que, si el costo de las redes analizadas fuese asumido directamente por las personas de las
poblaciones atendidas, entre mas grande sea la poblacion, menor impacto en el beneficio
porcentual respecto al costo experimentaria una persona. Dado esto, si dos poblaciones tienen una
red con el mismo costo inicial, se espera que haya un mayor ahorro per capita de recursos para las
personas de la poblacién mas pequefias. Adicionalmente, si se piensa que entre mas grande sea una
poblacién, mayor serd su capacidad econdmica, entonces se puede argumentar que con los disefios
optimizados habra un beneficio adicional real experimentado por las personas de poblaciones mas

pequenas.
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5.1.3.2 Variacion porcentual de costos y caudal

En esta seccidn se grafican y analizan los cambios porcentuales en los costos y los cambios
porcentuales en los costos normalizados por el caudal versus el caudal entregada a cada red.
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Grafica 5.5. Relacion entre cambio porcentual en costos y caudal.

En la Grafica 5.5. que no se observa que haya una relacidn clara entre la variacién porcentual de los
costos de las redes y el caudal con el que se alimentan la red. Esto es asi para los resultados de
ambas metodologias de disefio optimizado.

Por otro lado, si se observa, para ambas metodologias de disefio optimizado, una tendencia
exponencial entre la variacién porcentual por unidad de caudal y el caudal total que alimenta
entregado. Se observa que entre mas grande era el caudal total entregado por las redes analizadas,
menor fue la disminucidn porcentual de los costos por litro de agua entregado cada segundo de
agua. Esto quiere decir que, si el costo de las redes analizadas se evaluara por litro de agua que
entregard cada segundo la red, se tiene entre mayor sea el caudal total entregado, menor impacto
en el beneficio porcentual respecto al costo de inversién experimentaria la poblaciéon por
transportar un litro por segundo de agua adicional. Dado esto, si dos poblaciones tienen una red
con el mismo costo inicial, se espera que haya un mayor ahorro unitario de inversion econédmica en
el transporte del agua para aquella poblacidon que requiera menos agua. En otras palabras, cuando
se use el disefio optimizado habra una mayor eficiencia en la inversién para el transporte de agua
para aquellas poblaciones que consuman menos agua.
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En general, se observd que, al intentar relacionar el caudal con la variacidon porcentual de costos, el
comportamiento encontrado es similar al demostrado por la poblacidn en relacién con la variacion
porcentual de costos. Esto hace sentido si consideramos que el caudal esta fuertemente relacionado

con la poblacién de manera lineal.

5.1.3.3 Variacion porcentual de costos y tamaiio de la red

En esta seccion se grafican y analizan los cambios porcentuales en los costos versus el area
superficial interna y versus el volumen interno de las tuberias de las de redes.
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Grafica 5.6. Relacion entre cambio porcentual en costos y superficie.

En la Grafica 5.6 no se observa que haya una relacion clara entre la variacion porcentual de los costos
de las redes y el drea superficial interna de la red. Esto es asi para los resultados de ambas

metodologias de disefio optimizado.

0 0

o0l . =20
r_n p——
- . E .
D s - I %
0 40 = -40

-60 -60

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Volumen [ma’} Volumen [ma’}

Grafica 5.7. Relacidn entre cambio porcentual en costos y volumen.

Enla Grafica 5.7 no se observa que haya una relacion clara entre la variacion porcentual de los costos
de las redes y el volumen ocupado por los didmetros internos de las tuberias de la red. Esto es asi

para los resultados de ambas metodologias de disefio optimizado.
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5.2 Analisis de Resiliencia

Se encuentra que el disefio optimizado en todos los casos genera una disminucién del indice de

Resiliencia al tiempo que aumenta la potencia especifica disipada. Esto tiene sentido al considerar

que el indice de resiliencia se cuantifica respecto a la presién minima permisible y el valor de la

presidn en los de la red. En un disefio optimizado se buscan reducir los didmetros para disminuir el

costo total. Esto provoca una disminucién generalizada de las presiones en la red, lo cual genera la

disminucién del indice de resiliencia, puesto que lleva a las presiones del sistema a ser

generalizadamente mas cercanas a la presidn minima permisible.

Tabla 5.4. Resultados de variables para analisis de variacion porcentual de resiliencia. OPUS.

Red | 61;pys (%) | 81, (%/hab) BITQ (%/(1/s))
01 -57.375 -0.0174 -3.1387
02 -56.522 -0.0089 -2.1976
03 20.930 0.0023 0.5047
04 -42.662 -0.0398 -9.6087
05 -1.233 -0.0028 -0.7806
06 -27.006 -0.0248 -7.7159
07 -82.068 -0.0281 -4.9768
08 -12.121 -0.0026 -0.5933
09 -9.201 -0.0205 -6.3022
10 -32.063 -0.0459 -13.8800
11 -7.923 -0.0057 -0.7005
12 -30.161 -0.0292 -3.6034
13 -60.220 -0.1134 -14.0047
14 -20.844 -0.0311 -3.8387
15 -33.929 -0.0694 -8.5678

Tabla 5.5. Resultados de variables para andlisis de variacion porcentual de resiliencia. AG

Red | 01,5, (%) | 81, (%/hab) | 81, (%/(l/s))
01 -67.245 -0.0204 -3.6786
02 -58.124 -0.0092 -2.2599
03 38.140 0.0041 0.9197
04 -42.662 -0.0398 -9.6087
05 -1.233 -0.0028 -0.7806
06 -27.006 -0.0248 -7.7159
07 -88.779 -0.0304 -5.3838
08 -12.121 -0.0026 -0.5933
09 -9.302 -0.0208 -6.3715
10 -29.933 -0.0428 -12.9579
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Red | 81145 (%) | 81,p (%/hab) | 81, (%/(1/5))
11 -2.355 -0.0017 -0.2083
12 -30.902 -0.0299 -3.6920
13 -51.258 -0.0965 -11.9204
14 -22.251 -0.0332 -4.0977
15 -18.333 -0.0375 -4.6296

5.2.1.1 Variacion porcentual de resiliencia y poblacion

En esta seccion se grafican los cambios porcentuales en la resiliencia y los cambios porcentuales en
la resiliencia normalizados por la poblacidn versus la poblacién atendida por cada red.

En la Grafica 5.8 no se encuentra ninguna relacién entre la variacion porcentual de la resiliencia y la
poblacién atendida por una red. Por otro lado, si se observa una ligera tendencia exponencial entre
la poblacién y el cambio porcentual en la resiliencia per capita. A mayor poblacion, menor impacto
tiene el disefio optimizado en la disminucién de la resiliencia para una persona. Esto se puede
interpretar como que, entre mayor sea una poblacidn, menor empeoramiento porcentual habrd en
la confiabilidad del servicio para una persona por causa de laimplementacidn del disefio optimizado.
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Grafica 5.8. Relacion entre cambio porcentual en resiliencia y poblacion.
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Grafica 5.9. Relacion entre cambio porcentual en resiliencia y caudal.
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Debido a la fuerte relacion existente entre el caudal y la poblacién servida en la Grafica 5.9 se
evidencia un comportamiento muy parecido al descrito para la Grafica 5.8. Por lo cual, el andlisis
para este caso es similar al de la relacién de poblacién con resiliencia. A mayores caudales, menor
disminucién porcentual de la resiliencia por unidad de caudal transportado por la red. Esto quiere
decir que entre mas agua demande una poblacidon, menor disminucidn de la confiabilidad habra por

cada litro de agua entregado cada segundo.

5.2.1.3 Variacién porcentual de resiliencia y tamafio de la red
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Grafica 5.10. Relacion entre cambio porcentual en resiliencia y superficie.

En la Grafica 5.10 no se observa que haya una relacién clara entre la variacién porcentual de
resiliencia de las redes y la superficie interna de la red. Esto es asi para los resultados de ambas

metodologias de disefio optimizado.
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Grafica 5.11. Relacién entre cambio porcentual en resiliencia y volumen.

En la Grafica 5.11 no se observa que haya una relacién clara entre la variacién porcentual de
resiliencia de las redes y el volumen interno de la red. Esto es asi para los resultados de ambas

metodologias de disefio optimizado.
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5.3 Analisis de velocidades y presiones maximas

Ademas de los parametros de disefio contemplados en esta investigacion, las velocidades maximas
y las presiones maximas son parametros restringidos por la normativa y la resistencia de los
materiales de las tuberias. Con el disefio optimizado se espera un aumento en las velocidades de las
redes y una disminucién en las presiones. Esto debido a que el disefio optimizado, con el objetivo
de disminuir los costos, provoca una disminucion generalizada de los didmetros de las tuberias que
conforman una red, para lo cual, debido a que el caudal se mantiene constante, la misma cantidad
de agua fluird por un drea menor, produciendo un aumento en las velocidades. A su vez, este
aumento en las velocidades del agua dentro de la red generard un aumento en las pérdidas por
friccidn y las pérdidas menores del sistema, lo cual conlleva a una disminucién generalizada de las
presiones en los nodos del sistema. Esto se evidencia en los resultados de la Tabla 4.25.

En el RAS 2000, que fue la normativa bajo la cual se disefaron todas las redes de la base de datos,
no se especifica ninguna restriccién para la velocidad maxima del agua en RDAPs. Donde si se aprecia
un valor recomendable para este parametro es en el Titulo B del RAS, publicado en 2010, en el cual
se recomienda una velocidad maxima de 6 m/s para el PVCy 5 m/s para el PEAD (PE 100/PN 10 en
el caso de esta investigacion). Con base en esto, de acuerdo con la Tabla 4.25, se encuentra que en
ninguno de los disefios optimizados con la metodologia OPUS excedié este valor recomendable de
velocidad maxima.

Por su parte, como se menciond en el marco tedrico, si existe un valor restrictivo de presion maxima
en el RAS 2000. Dicho valor es 60 m.c. a. y se indica que cualquier valor por encima de este debe
ser justificado ante la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. En la Tabla 4.25 se
encuentra que los disefos optimizados de las redes 06, 09 y 10 no cumplen con esta restriccidn. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que las redes 06 y 10, tenian valvulas y/o cdmaras de quiebre en
presiones en su configuracion original y que estas fueron eliminadas para el disefio optimizado. Las
presiones originales para estas redes fueron halladas sin tener en cuenta las valvulas. Agregando
valvulas a los disefios optimizados es posible disminuir la presion mdaxima por debajo del limite
especificado por la normativa.

5.4 Analisis de incertidumbre

Es importante tener en cuenta que los resultados presentados se encuentran afectados por la
incertidumbre asociada con la aplicacién, en algunos casos, de las ecuaciones de costos a tuberias
con clases diferentes (diferente relacion de diametro-espesor) para las cuales fueron desarrolladas
y a tuberias con didmetros por fuera del rango de didmetros para las cuales las funciones de costos
fueron deducidas. Esto sucedié para los casos de la red 04, 06, 09, 10, 11, 12, 13, 14 y 15. Asi mismo,
existe una incertidumbre asociada con el hecho de que las funciones de costos fueron estimadas
con informacidén histdrica de precios, es decir, incluyendo informacién de varios afios, mientras que
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en esta investigacion fueron aplicadas directamente a redes disefiadas para un afio especifico, con
un listado de precios de un afio dado. Deben considerarse factores como la inflacion y la
regionalizacion de los precios de las tuberias, puesto que el transporte (costo incluido en el
suministro de las redes) y la instalaciéon dependen de las condiciones particulares de cada zona, por
ejemplo: tipo de suelo, accesibilidad, disponibilidad de mano de obra, etc.

5.5 Practicas de diseiio de RDAPs

Se encontrd que, en algunas redes, no obstante ser posible la utilizacién de didmetros mas pequefios
con diferente RDE, pero del mismo material, estos no fueron considerados en los disefios originales
presentados en el Mecanismo de Viabilizacién de Proyectos del MVCT. Asi mismo, se encontré que
en redes de PE 100/PN 10 era posible la utilizacion de tuberias con didmetro nominal de 75 mm,
pero estas no fueron utilizadas. Tal vez porque dichas tuberias requerian de un pedido anticipado
para su produccién, al menos para el caso del proveedor PAVCO. Tal como se menciond en la seccién
de metodologia, en los disefios optimizados fueron incluidos todos los didmetros que estuviesen
por encima del minimo exigido por la norma y que fuera del mismo material del disefio original
presentado en el MVCT. Se considerd que el utilizar didmetros con diferente RDE o diametros de
tuberias que requerian un pedido anticipado de fabricacién no constituian una limitante para el
desarrollo del disefio de RDAPs, ni tampoco una afectacion significativa para los costos y la
construccion de la red. Mas bien, se entendié que no incluir estos didmetros representaba una
afectacidn negativa a los disefios de las RDAPs.
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6 CONCLUSIONES

e Para todas las redes analizadas el disefio optimizado con OPUS y AG redujo los costos de
suministro e instalacion de las tuberias. En la mayoria de los casos OPUS presentd una
mayor disminucién de costos en el disefio que AG.

e Excepto en un caso, la resiliencia de la red empeord cuando se realizé el disefio optimizado
de las redes mediante las metodologias OPUS y Algoritmos Genéticos.

e La metodologia AG presenta resultados similares a los de OPUS. Esto da indicios de que
metodologias de optimizaciéon de distinta naturaleza (basada en criterios hidraulicos o
métodos estocasticos) presentan desempefios similares en los disefios de RDAPs en
Colombia.

e El ahorro total logrado con la optimizacién de los disefios es suficiente para financiar varias
redes como las analizadas en esta investigacion. Con base en esto se puede afirmar que de
implementarse el disefio optimizado se podrian liberar recursos para el financiamiento de
nuevos proyectos de RDAPs en Colombia.

e El tamafio de la poblacion se encuentra relacionado de manera exponencial con el ahorro
porcentual per capita que produciria el disefio optimizado en las redes analizadas. En las
redes destinadas a poblaciones mas pequefias se espera un mayor beneficio real con la
aplicacion de disefio optimizado.

e El caudal entregado a una poblacién se encuentra relacionado de manera exponencial con
el ahorro porcentual unitario por unidad de caudal que produciria el disefio optimizado en
las redes analizadas. Esto implica que para poblaciones con menores consumos se presenta
una mayor eficiencia, en términos porcentuales, en la inversion inicial para el transporte del
agua, cuando se utiliza disefio optimizado.

e El tamafo de la poblacién se encuentra relacionado de manera exponencial con el
empeoramiento porcentual de la resiliencia per capita que produciria el disefo optimizado
en las redes analizadas. Esto quiere decir que en redes destinadas a poblaciones mas
pequefias se espera una mayor disminucién porcentual en la confiabilidad de la prestacion
del servicio para cada persona cuando se realice disefio optimizado.

e El caudal entregado a una poblacién se encuentra relacionado de manera exponencial con
el empeoramiento porcentual de la resiliencia por unidad de caudal transportado por la red
que produciria el disefio optimizado en las redes analizadas. Esto implica que para
poblaciones con menores consumos se presenta una mayor disminucidn porcentual en la
confiabilidad de cada litro de agua entregado por segundo cuando se aplica el disefo
optimizado a la red.

e No es posible identificar una relacién clara entre el porcentaje de reduccién de costos y las
caracteristicas de las redes analizadas tales como poblacién, caudal entrega, superficie
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interna y volumen interno. Tampoco es posible identificar una relacién clara entre el
porcentaje de variacién de resiliencia y las caracteristicas de las redes analizadas.

e No incluir todos los diametros permitidos por la normativa y existen en la oferta comercial
obstaculiza la consecucién de disefios con menores costos de suministro e instalacion de
tuberias. No se encuentra una razén suficiente para justificar la no utilizacidn de didmetros
mas pequeiios con diferente RDE o diametros de tuberias que requiera de pedido previo
para su fabricacion.

e Con la no exigencia de disefio optimizado en Colombia no se esta garantizando la obtencién
de disefos dptimos en cuento a los costos de suministro e instalacidon de tuberias de RDAPs.
Asi mismo, no se evidencia que se estén logrando disefios enfocados en optimizar la
resiliencia de las redes. A causa de esto, no hay garantia de que la inversidon recursos en la
construccion de RDAPs de agua en Colombia se haga de acuerdo con las necesidades
socioecondmicas de nuestro pais. Existe una necesidad en nuestro pais de que se incluya el
requerimiento del disefio optimizado de RDAPs en la normativa del sector de agua vy
saneamiento basico de Colombia, no solo en términos de costos de construccidn, sino
también de la resiliencia de las redes.
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7 RECOMENDACIONES

e Para los futuros disefios de las redes de la base de datos se recomienda utilizar una sola
funcién de costos, la ecuacion de Peinado (2016). Estas ecuaciones deben ser
complementadas con estudios regionales de costos de suministro e instalacion de tuberias.

e Realizar una investigacion de revisién del estado del arte de las normativas que regulan el
disefio de RDAPs en Colombia y alrededor del mundo.

e Realizar la comparacién entre los disefios de RDAPs presentados en el MVCT y disefios
realizados mediante técnicas de optimizacién multiobjetivo que involucren, por lo menos,
el criterio de costos y resiliencia de la red. Evaluar el desempeino de metodologias
multicriterio respecto a metodologias que solo contemplan la reducciéon de costos como
criterio de optimizacién.

e A los disefiadores se les recomienda tener en consideracidn todas las listas de didmetros
gue estén disponibles sin importar la RDE. Ademas, deben ser incluidos la totalidad de los
didmetros pertenecientes en estas listas, a pesar de que algunos de estos requieran de un
pedido previo de fabricacion.

e Estainvestigacion debe ser complementada con el analisis de mas disefos de nuevas RDAPs
en Colombia.

e Se solicita fortalecer los canales de divulgacién de conocimiento entre la academia y el
sector publico en Colombia. Se sugiere que se creen eventos de comunicacion en los que
estén presentes representantes de ambos sectores y se socialicen las experiencias y
necesidades identificados por cada parte, en particular en lo referente al disefio de RDAPs.

e Se recomienda que el MVCT demande la implementacidon de metodologias para el disefo
optimizado de RDAPs en la normativa del sector de agua y saneamiento basico. Esto hara
posible la liberacidn de recursos econdmicos para inversion en la construccién de nuevas
RDAPs.

e Se sugiere que el MVCT incluya la resiliencia de las redes como uno de los parametros de
disefio de nuevas RDAPs en Colombia. Asi mismo, el MVCT debe establecer valores
aceptables de resiliencia con base en las caracteristicas socioecondmicas de cada poblacion
beneficiada por las RDAPs.

e Se recomienda que el gobierno nacional a través de MVCT o las entidades competentes
inviertan en el desarrollo de aplicativos de dominio publico que permitan realizar el disefio
optimizado de RDAPs.
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9 ANEXOS

1. Listas de diametros utilizadas para los disefios optimizados.
2. Hoja de cdlculo con el consolidado de los resultados.
3. Modelos de EPANET de redes originales y de disefios optimizados.
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