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1 INTRODUCCION

El agua potable es el producto nimero uno mds consumido en el planeta, como recurso hidrico es
vital para el ciclo de vida del ser humano, ya que, gracias a este se generan todo tipo de procesos
industriales, comerciales, recreacionales, de produccién de alimentos, entre otros; que permiten el
desarrollo socioecondmico de una comunidad, siendo en Colombia el acceso al agua potable un
derecho fundamental, seguiin lo contempla su Constitucion Politica de 1991, asi como el sexto de los
objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas, considerandose este como un servicio de
primera necesidad; razén por la cual, se hace necesario garantizar su disposicién de manera idénea,
cumpliendo con los requerimientos de saneamiento bdsico que establezca la normatividad vigente.

Los sistemas de distribucién de agua son complejos de disefiar y operar, dependen plenamente del
crecimiento de la poblacién, urbanizacidon y variabilidad climatica; estos aspectos afectan la
demanda del agua significativamente (Savi¢, Mala-Jetmarova, & Sultanova, 2018). Para la ingenieria
colombiana, es un reto inminente proveer agua en la cantidad y calidad adecuada, teniendo en
cuenta las condiciones dptimas de disefo y la relacién directa con los costos de implementacion,
operacién y mantenimiento, con el fin de generar un sistema eficiente de abastecimiento de agua
de acuerdo a las caracteristicas del contexto y de la poblacidn a proveer. A pesar de ser deber del
estado, abastecer de agua de calidad a la totalidad de la poblacién, existe un gran nimero de zonas
(en su mayoria rurales) en los municipios del pais que aliin no cuentan con conexidn al acueducto.

Con el fin de facilitar el proceso de verificacion del funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento de agua potable, se pretende identificar y analizar el funcionamiento de las redes
de distribucidn de algunos municipios de Valle del Cauca, Santa Marta, Bucaramanga, sectores de
Bogota y de una red patrén internacional, fundamentado en sus caracteristicas hidraulicas y
topoldgicas, tales como los didmetros de las tuberias, el material que las compone, la longitud de
los tramos, las presiones del sistema, el nimero de nudos o uniones, las diferencias de alturas entre
los mismos, el caudal disponible para satisfacer las necesidades de la poblaciéon (demanda) y todos
los factores que puedan llegar a tener relacion con el comportamiento de las redes.

Para ello, la investigacién se basa en los principios basicos de la hidrdulica, los métodos modernos
de disefio de redes cerradas y las metodologias apropiadas, que permiten realizar comprobaciones
de disefio éptimas mediante el uso de programas computacionales como REDES®, desarrollado en
el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA — del Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes en Bogotd, Colombia, el cual es una
herramienta de simulacidn de sistemas de tuberias con flujo a presion (Juan Saldarriaga, 2016) y su
metodologia de superficie de uso éptimo de potencia (OPUS) la cual produce disefios que cumplen
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con las necesidades hidraulicas a partir de los costos menores, generando eficiencia en Ia
distribucidn del agua potable mediante la red.

Con la optimizacion de las redes de distribucion de agua potable, se puede identificar el
comportamiento de las mismas de acuerdo a las caracteristicas poblacionales y climatoldgicas de la
zona donde abastezcan el caudal demandado, ademas de los cambios que hayan experimentado en
relacion a la eficiencia esperada del sistema en funcidon del periodo de disefo. Es importante
obtener conclusiones mucho mas claras acerca de la descripcién geométrica de las redes y plantear
nuevos parametros o criterios de evaluacion con el fin de aplicarlos en las redes del presente trabajo
de investigacion.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Analizar la relacion existente entre topologia de la red de distribucidn de agua potable y la densidad
poblacional para redes de diferentes municipios del Valle del Cauca, Santa Marta, Bucaramanga,
sectores de Bogota y red patrén internacional.

1.1.2 Objetivos Especificos
Caracterizar las redes de distribucién existentes y diagnosticar su comportamiento en funcién de los

cambios poblacionales.

Identificar los factores mds influyentes en el comportamiento de las redes de distribucién de agua
potable.

Comparar las superficies de gradiente hidraulico de acuerdo a los aumentos poblacionales en cada
una de las redes.
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las teorias y ecuaciones necesarias para el célculo de las variables que
se analizardn en la investigacidn, en particular a la aplicacién de principios hidrdulicos a redes de
distribucidn de agua potable.

2.1 Ecuaciones de resistencia fluida

Primeramente, se establecen las ecuaciones de resistencia fluida basadas en la Fisica Cl3sica, que se
fundamentan en la solucién de problemas para tuberias circulares, ya sea para flujo laminar o flujo
turbulento. La ecuacién de Darcy — Weisbach es la mas general para el caso de tuberias a presion,
resultado de aplicar las leyes fisicas del movimiento de Newton. La energia de presién expresada
como energia por unidad de peso del fluido tienen unidades de altura piezométrica (h), para el caso,
se expresa como la pérdida de altura piezométrica por friccién (Juan Saldarriaga, 2016).

Ecuacién 1. Ecuacién de Darcy — Weisbach
he=f——

Donde:

hs = energia por unidad de peso perdida por friccién

f = factor de friccién de Darcy

[ = longitud del tramo de la tuberia en la cual se pierde hf
d = didametro de la tuberia

v = velocidad media

g = aceleracién de la gravedad

Para determinar el factor de friccion, se establece el tipo de flujo, ya que la ecuacidn varia segun
esta condicion. Para flujo laminar en tuberias el factor de friccion Unicamente es funcion del nimero
de Reynolds, expresado asi:

Ecuacion 2. Factor de friccion f para flujo laminar

Las ecuaciones para el factor de friccion de Darcy para de flujo turbulento pueden ser clasificadas
como hidrdulicamente liso o hidraulicamente rugoso. Para los flujos hidraulicamente lisos la
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ecuacién de Blassius es funcidn sélo del nimero de Reynolds, para un rango de 5000 y 100000, esta
se puede calcular con la siguiente ecuacién (Juan Saldarriaga, 2016):

Ecuacion 3. Ecuacion de Blassius

0.316
~ Re025

El calculo del factor de friccién es una funcién compleja del nimero de Reynolds y de la rugosidad
relativa para flujo turbulento. Colebrook y White estudiaron el comportamiento de la rugosidad
relativa; para ellos debia existir una Unica ecuacion que influyese cualquier tipo de flujo turbulento.
Para esto, combinaron los resultados de Prandtl y von Karman con los de Nikuradse y obtuvieron
resultados exitosos en la validacién (Juan Saldarriaga, 2016). La siguiente ecuacidn no es explicita
para el factor de friccion, lo cual implica utilizar algin método numérico para calcularlo, pero eso
no es problema con los avances tecnoldgicos actuales con los que se cuentan hoy dia.

Ecuacion 4. Ecuacion de Colebrook — White

ke 251 )

1
ﬁ = —2logq, (m-i_Re\/?

Donde:

f = factor de friccién de Darcy

ks = rugosidad absoluta del material
d = didmetro de la tuberia

Re = numero de Reynolds

Por otro lado, existen pérdidas menores, las cuales son generadas por los accesorios que hacen
parte del sistema de distribucién de agua potable, estas son proporcionales a la carga de velocidad
del fluido y pueden ser producidas por cualquier tipo de accesorio, ya sea codos, valvulas,
expansiones, contracciones, tees y demads elementos que hagan parte del funcionamiento de las
tuberias. La Ecuacidn 5 presenta el calculo de las pérdidas menores:

Ecuacion 5. Calculo de pérdidas menores

.UZ
hyy = ka@

Donde:

h,, = energia por unidad de peso perdida en el accesorio
k., = coeficiente de pérdidas menores del accesorio
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v = velocidad media del flujo en la tuberia
g = aceleracion de la gravedad

El coeficiente de pérdidas menores es un valor adimensional que ha sido deducido en ensayos de
laboratorio y se puede obtener en tablas dadas por los fabricantes de los accesorios.

2.2 Analisis de redes cerradas de tuberias

Los principios fundamentales de las redes cerradas se crean a partir de las ecuaciones de
conservacién de la masa y conservacion de la energia. Primeramente, se presenta la siguiente
ecuacion de conservacion de la masa:

Ecuacion 6. Ecuacion de conservacion de la masa

=
<

iQe:' Qp

i=1

-
Il
[y

Donde:

Q. = caudales que alimentan la red de distribucion
Qp = caudales consumidos en cada uno de los nudos
Nu

numero de uniones (nudos) existentes en la red

La Ecuacién 6 es una ecuacién de conservacion de la masa para la red como un todo. Sin embargo,
para cada uno de los nudos de la red se puede establecer una ecuacion similar, debido a que
localmente también se debe cumplir el hecho que la masa se conserve (Juan Saldarriaga, 2016).

Ecuacion 7. Ecuacion de conservacion de la masa para cada nudo

NTi

Z Qij—Qpi=0
=

Donde:

NTi = namero de tubos que llegan al nudo i
Q;j = caudal que pasa por la tuberia ij hacia el nudo i desde el nudo j

Para cada uno d los caudales Q;; de la Ecuacién 7 se puede plantear la siguiente ecuacion de

conservacion de la energia entre los nudos i y j:

Laura Katherine Gonzalez Diaz Tesis Il 5



MIC 2020-10
) ) Universidad de los Andes
Universidad de  pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

Ecuacion 8. Ecuacion de altura piezométrica

H,—H = Q‘_lz Z +f
j i ZgAijz mij l]

Donde:

H; — H; = alturas piezométricas de los nudos iy j, respectivamente
Q;j = caudal de la tuberia que une los nudos iy j

km;j = coeficiente de pérdidas menores

f = factor de friccién de Darcy

lij = longitud del tramo de tuberia ij

Aj; = drea del tramo de tuberia ij

En la red existen en total (NU — 1) ecuaciones de este tipo, debiéndose conocer H; o cualquier otra
altura piezométrica de la red para poder solucionar dichas ecuaciones. En caso contrario se puede
suponer alguna de las alturas piezométricas, ya que los valores absolutos de éstas no alteran la
distribucidn de caudales (Juan Saldarriaga, 2016).

El segundo principio bdsico para la modelacién hidraulica de las redes cerradas corresponde a las
ecuaciones de caudal, las cuales estan fundamentadas en la ecuaciéon de continuidad vy la
conservacion de la masa.

Ecuacion 9. Ecuacion de caudal

l

u

En total se tiene NC ecuaciones de caudal, donde NC es el niumero de circuitos que conforman la
red. Para el calculo de una red cerrada se tiene un niumero total de ecuaciones de NC + (NU — 1).
Dado esto, el analisis de la red se puede resolver con NT incdgnitas, usualmente el caudal en cada
tuberia (Juan Saldarriaga, 2016).

El método mas eficiente para la solucién de redes cerradas en la actualidad es el método del
gradiente, desarrollado por los profesores Ezio Todini y Enda P. O’Connell en la Universidad de
Newcastle Upon Tyne y por R. Salgado. Ellos plantearon un método en el cual las ecuaciones de
energia individuales para cada tubo son combinadas con las ecuaciones de masa individuales para
cada unidn con el fin de obtener una solucién simultanea tanto de caudales en las tuberias como las
alturas piezométricas en los nudos (Juan Saldarriaga, 2016).
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2.3 Caracterizacion de las redes de distribucion de agua potable

La modelacidon hidraulica de una red corresponde Unicamente al calculo de las presiones en cada
uno de los nudos y los caudales en cada uno de sus tubos, en un instante de tiempo o a través de
periodos extendidos, teniendo en cuenta las demandas de agua de los usuarios y la oferta de agua
en la fuente en cuanto a masa y energia. Los valores calculados de las presiones y caudales también
dependen de la topologia de la red y de las caracteristicas fisicas de los tubos y accesorios (Juan
Saldarriaga, 2016). La Figura 1 se muestran las variables de entrada, los parametros fijos de lared y
las variables de salida:

ENTRADA SISTEMA SALIDA
USUARIOS RED
DEMANDA, NUDO DE CONEXION
FUENTES TOPOLOGIA ECUACIONES
ENERGIA, MASA, TIPO RESISTENCIA
p—o ALTURA
PIEZOMETRICA
b—o CAUDAL
CONSERVACION

CARACTERISTICAS FISICAS

TUBOS \ 4
> RUGOSIDAD, COEF, DIAMETRO, LONGITUD NUDOS
VALVULAS PRESION, FUGAS
CURVA DE OPERACION, TIPO TUBOS
EMISORES (AUDAL
COEFICIENTE Y EXPONENTE DE FUGAS FUENTES
CAUDAL TOTAL

Figura 1. Esquema del cdlculo hidraulico de una RDAP (Juan Saldarriaga, 2016).

2.3.1 \Variables que intervienen en la modelacion hidraulica

Existe un nimero de variables necesarias para la modelacién hidraulica de una red de distribucién
de agua potable. Estas se clasifican de la siguiente forma (Juan Saldarriaga, 2016):

Variables hidraulicas: son las que describen el flujo en la red. Se calculan a través de la modelacién
matematica o se ingresan como parametros hidraulicos de entrada, estas son:

- Presiones en los nudos
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- Caudales en los tubos

- Caudal de fuga en los nudos

- Altura piezométrica en las fuentes

- Demanda de caudal en los nudos, las cuales estan divididas en:
- Demandas conocidas
- Demandas desconocidas

Variables topolégicas: son las que describen la topologia de la red, incluyendo su conectividad. Es
decir, son todas las variables independientes de la hidraulica de la red y cuyo valor tiene sentido,
aunque en esta no haya flujo de agua. Desde la perspectiva topoldgica, una tuberia se define de
manera Unica mediante la asignacidn de sus nudos correspondientes (Berardi, Laucelli, & Giustolisi,
2010). Asimismo, la topologia de la red se compone de:

- Nudo inicial y final de cada tubo

- Longitudes en los tubos

- Coeficiente de pérdidas menores en los tubos
- Rugosidades en los tubos

- Didmetro en los tubos

- Exponentes de fugas en los nudos

- Coeficientes de fugas en los nudos

- Coordenadas X, Y, Z de cada uno de los nudos

La topologia es una de las ramas clasicas de las matematicas que estudia las propiedades y
relaciones tanto geométricas como espaciales de los elementos que componen un grafo o red.
Trasladado al campo de la modelacion de redes de distribucidn de agua, la topologia se centra en el
estudio de la configuracion y la relacidn existente entre las lineas y los nudos que conforman el
esquema geométrico del modelo matematico de una red. Para ello, es necesario caracterizar una
red de distribucidon de agua como una entidad topoldgica fundamentada en un grafo conexo que
puede ser recorrido y explorado (Bartolin, 2013).

2.4 Tipos de problemas hidraulicos a solucionar

Los tipos de problemas hidraulicos dependen de las variables conocidas y desconocidas que se
presenten en el sistema, para el caso del capitulo 2.2 Analisis de redes cerradas de tuberias, se
puede clasificar como una comprobacion de disefio, donde son conocidas las variables topoldgicas
de la red, los caudales demandados y la presion en la entrada, de esta forma los métodos de calculo
determinaran los caudales en cada una de las tuberias y las presiones o alturas piezométricas en
cada uno de los nudos de la red (Juan Saldarriaga, 2016); por otro lado estd el disefio optimizado
que pretende determinar el didmetro correspondiente para cumplir las restricciones hidraulicas que
se indiquen y sea el de minimo costo. Estos dos tipos de problema se caracterizan asi:
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2.4.1 Comprobacion de diseiio

Para este tipo de problema la tuberia existe, las caracteristicas fisicas de la red son conocidas y la
energia disponible para el fluido también. Los caudales que pasan por cada tuberia son
desconocidos, ya que se tiene Unicamente el caudal demandado en los nudos segun los usuarios de
la red. Las variables serian las siguientes:

Variables conocidas Incégnitas

D,kg,H(0P),YXkm,p, 1t g1 Q (ov)

2.4.2 Diseiio optimizado de redes de distribucion de agua potable

Para este caso, se conoce el caudal demandado, la potencia disponible (sea gravitacional o
mecanica), la longitud y accesorios de los tubos y las propiedades fisicas del fluido. Es desconocido
el diametro para cada una de las tuberias que componen la red, este didmetro se puede determinar
de forma continua o discreta; para propdsitos de esta investigacion se tomara un listado de
didmetros comerciales disponibles como restriccién (Villalba & Saldarriaga, 2005). Unicamente se
optimizard una red con didmetros continuos con propdsitos de comparar su comportamiento. Las
variables se clasifican asi:

Variables conocidas Incégnitas

ks,Q(Ov),H(OP),ka,p,‘u,g,l d

Para la optimizacién de redes hidraulicas se han desarrollado varias metodologias que permiten
mejorar cada vez mas los costos y beneficios de los disefios. En 1975 I-Pai Wu realizé un andlisis para
las principales tuberias de riego localizado de alta frecuencia, segun su investigacion, si se conoce la
altura piezométrica a la entrada de una tuberia en serie (LGHwmax), Y la altura piezométrica minima
aceptable en los nudos de ésta (LGHwin), €s posible asignar una altura piezométrica objetivo a cada
nudo de la tuberia (LGHx), de manera que el disefio correspondiente a las perdidas objetivo
asignadas y a los caudales que debe transportar cada segmento de la tuberia, es de minimo costo
(Juan Saldarriaga, Hernandez, Escovar, & Paez, 2012). I-Pai Wu encontré que la mejor de la linea de
gradiente hidraulico (LGH) que se ajustaba era parabdlica, desarrollada por la Ecuacion 10 e ilustrada
en la Figura 2:

Ecuacion 10. Ecuacidn de la linea de gradiente hidraulico parabdlica

LGHyay — LGHyi,
(Lrot)?

LGHygy — LGHy i,
(Lrot)?

LGH, = 4 * F % *X2—(1+4*F)x * X + LGHppqx

Donde:
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F = diferencia relativa entre la altura piezométrica asignada al punto del medio por una
linea recta y por la linea parabdlica

Lro: = longitud total de la tuberia

X = coordenada longitudinal de cada nudo donde se asignara la altura piezométrica

L GH.‘-J’&:-:
F l( L GH."'J'G).' -L GH"' )
- ——LGH ideal
9
LGHmin
ml=Tubo
—— LGHrecta

S Ve " Ve Sey W

LTU.'/Z

Figura 2. Criterio de I-Pai Wu para la linea de gradiente hidraulico ideal o de minimo costo

El método de disefio Superficie de Uso Optimo de Potencia (OPUS por sus siglas en inglés) es un
algoritmo basado en este método y posteriores investigaciones. A continuacion, se describe su
metodologia:

2.4.2.1 Metodologia Superficie de Uso Optimo de Potencia - OPUS

OPUS es una metodologia que reduce significativamente el nimero de iteraciones para el disefio
6ptimo de la red manteniendo unos costos minimos de construccion (J. Saldarriaga, Paez, Cuero, &
Ledn, 2012). Los pasos que sigue la metodologia son los siguientes:

2.4.2.1.1 Estructura del arbol (Bisqueda de sumideros)

En primer lugar, este subproceso busca la manera de transformar la geometria de la red para
generar una red abierta (usualmente denominadas estructuras de arbol por su parecido con las
ramificaciones) mediante la identificacion de nudos sumideros (nudos con altura piezométrica
menor que todos sus vecinos). Posteriormente, basado en las ecuaciones de pérdidas por friccion
en tuberias con flujo presurizado, (Darcy-Weisbach & Colebrooke-White o Hazen-Williams) es
posible encontrar una relacién biunivoca entre el caudal de disefio (Q) y el didmetro requerido. Dado
ello, si se conoce la relacién entre el didmetro de la tuberia y el costo por unidad de longitud de la
misma, es posible encontrar una relacién entre Q y el costo por unidad de longitud de la tuberia,
como se muestra en la Figura 3 (Juan Saldarriaga et al., 2012):
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S
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.

o
Figura 3. Relacion esquematica entre el caudal de disefio y el costo por unidad de longitud de la tuberia

Este algoritmo inicia en la fuente o embalse de la red y recorre las tuberias hacia aguas abajo
agregando a la red abierta un tubo y nudo a la vez. En el momento en que tiene mds de una
posibilidad de adicién de una pareja tuberia-nudo selecciona aquella cuya relacién beneficio-costo
(cociente entre la demanda del nudo y el costo marginal de conectarlo a la fuente) es mayor. En el
momento en que se han agregado todos los nudos de la red cerrada a la red abierta, se definen
como sumideros, aquellos nudos con ningiin nudo aguas abajo; luego de esto la estructura de arbol
estad completa. La complejidad computacional del algoritmo es O(NN2), donde NN es el nimero de
nudos de la red, y por lo tanto el tiempo computacional de toda la metodologia no se ve
mayormente afectado por este paso (Juan Saldarriaga et al., 2012).

2.4.2.1.2 Superficie de uso éptimo de potencia:

OPUS asigna una altura piezométrica a cada nudo de la red, de manera que las pérdidas totales de
las tuberias quedan predefinidas como la diferencia entre las alturas piezométricas de sus nudos
adyacentes (Juan Saldarriaga et al., 2012). Se calcula la flecha éptima para el sistema por la
metodologia de Wu, para que posteriormente el algoritmo comience en las hojas del arbol (los
sumideros) y navegue por las ramas asignando valores de altura piezométrica objetivo en los nudos.
En cada ramificacién, se calculan valores promediados con el caudal correspondiente a cada rama
(Hernandez, Saldarriaga, Takahashi, & Escovar, 2010).

2.4.2.1.3 Distribucién 6ptima del caudal

Este procedimiento asigna la distribucién dptima de flujos objetivos para cada tuberia de la red,
para determinar el didmetro que garantice un costo minimo. El patrén de distribucion de flujo
obtenido debe tener en cuenta la conservacidon de masa en cada nodo, y también debe adaptarse a
la superficie de uso de éptimo de potencia previamente establecida (J. Saldarriaga et al., 2012).

2.4.2.1.4 Cdalculo del didmetro

En este subproceso se asignan los tamafios de didmetros continuos en todas las tuberias. El calculo
explicito del conjunto de didmetros continuos se puede alcanzar simplemente cuando se usa la
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ecuacién de Hazen-Williams, mientras que se requiere un cdlculo iterativo cuando se emplean las
ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White. Debido a la disponibilidad limitada de tamafios
de diametros comerciales, se requiere un siguiente paso para transformar este disefio "6ptimo" en
uno factible (J. Saldarriaga et al., 2012).

2.4.2.1.5 Redondeo de didmetros

Para redondear los diametros a un tamafio determinado, cada uno de los didametros continuos
obtenidos antes se aproxima a un valor discreto de una lista de tamafios de didmetro disponibles
comercialmente. Para la aproximacién de didmetros continuos a didmetros discretos se plantean
cuatro criterios:

- Aproximar al siguiente (AS): se aproximan todos los didmetros al siguiente didmetro
comercial

- Aproximar al anterior (AA): se aproximan todos los didmetros al anterior didmetro comercial

- Redondeo Lineal (RL): se aproximan todos los didametros al didmetro comercial mas cercano

- Redondeo Potencial (RP): se aproximan los didmetros por medio de una potencia de 2.6

Segun las investigaciones, la mejor opcidn para discretizar los didmetros es un redondeo potencial;
a partir de esto se selecciona el didmetro cuya aproximacion de caudal es mas cercana a la
aproximacion de caudal del diametro continuo (J. Saldarriaga et al., 2012).

2.4.2.1.6 Optimizacién

Alli se establecen dos objetivos principales: garantizar que no se presenten presiones por debajo del
minimo permitido en ningdn nodo e identificar posibles reducciones en el costo de la red. Para
regular la presién necesaria en la red se incrementa el tamafio del didmetro iterativamente,
haciendo una simulacién hidraulica por tuberia; este proceso se realiza hasta que todo el sistema
cumpla con las restricciones minimas de presién. Para la reduccién de los costos se ejecuta un doble
barrido sobre las tuberias, reduciendo los diametros si no se viola ninguna de las restricciones. Este
barrido bidireccional comienza en los depdsitos en la direccion del flujo, hacia los sumideros y luego
hacia atras; asi, cada reduccién del didmetro de la tuberia se examina dos veces.

2.5 Indices geométricos

Para el analisis geométrico de esta investigacion, se eligieron cuatro indices que permiten realizar
un andlisis de centroides de acuerdo a coordenadas X y en cada par de nodos limitando cada seccién
de las n tuberias del sistema (Moreno, Rojas, & Saldarriaga, 2018). Los indices geométricos a evaluar
son: centroide de volumen Ecuacién 11, centroide de potencia especifica Ecuacidn 12, centroide de
didmetro Ecuacion 13, centroide de potencia Ecuacidn 14 y potencia especifica Ecuacion 15.
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Ecuacion 11. Centroide de volumen

nt
_ =1 Vi*Dist i

C
14 Vr

Ecuacidn 12. Centroide de potencia especifica

t
Cp. = Y, Psi*Disti
s Pgsr

Ecuacion 13. Centroide de diametro

Cd - n
t 4.
Zi=1 dl
Ecuacion 14. Centroide de potencia
nn *Ri*Dicr i
Co = Y2y Qp*hi*Dist
p =B

i Qprh;

Ecuacién 15. Potencia especifica
Py = qi(hiini — hifin)
Donde:

V; = volumen de la tuberia

Vi = volumen total

P,; = potencia especifica de la tuberia

q; = caudal en la tuberia i

hi inis hi fin = altura piezométrica de los nudos inicial y final de la tuberia i
Psr = potencia especifica total

d; = didmetro de la tuberia i

Qp = caudal demandado

n; = numero de tuberias

n, = numero de nudos de demanda

D;¢t i = centroide de la tuberia i calculado para X y con la Ecuacién 16 y Ecuacién 17
respectivamente
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Ecuacion 16. Centroide en la coordenada X

. |Cxini_ foin| .
Distx, = —,  tmin (Cxl'm-' Cxﬁn)
Ecuacidn 17. Centroide en la coordenada Y
|Cyini= Cyy
; _ | Vini ™ “Yfin ]
DlSt(Yi) - # +min (CYini' CYfin)

Donde:

Cxinifin = coordenada X de los nudos inicial y final de la tuberia i
Cyim.ﬁn = coordenada Y de los nudos inicial y final de la tuberia i

2.6 indices de confiabilidad y eficiencia energética

La confiabilidad se entiende como la capacidad de un sistema para funcionar como se requiere bajo
diferentes condiciones. Sin embargo, en una RDAP su cuantificacién requiere la evaluacién del
sistema bajo escenarios normales y subnormales, asi como su simulacién bajo demanda impulsada
por la presién para evaluar su desempefo en el suministro de agua (Paez & Filion, 2017). Para esta
investigacion se tendrdn en cuenta cuatro indices para la evaluacién de fallas hidraulicas y
mecdnicas que se han desarrollado a lo largo de los ultimos afios y fueron recopiladas para
diferentes estudios de caso en Colombia (Moreno et al., 2018).

La Ecuacidn 18 presenta el indice de resiliencia (Todini, 2000), la Ecuacién 19 el indice de resiliencia
modificado (Jayaram & Srinivasan, 2008), la Ecuacion 20 el indice de resiliencia centralizado (Paez
& Filion, 2017) y la Ecuacidén 21 el indice de potencia especifico expresado en porcentaje (Juan
Saldarriaga, Ochoa, Moreno, Romero, & Oscar, 2010).

Ecuacién 18. indice de resiliencia

o (g._gTeq)

R = s D (Hi-HTP)
— an m n re
Skt s Douty, Hi+E 12h Pj/y =S Dy H"P

Ecuacién 19. indice de resiliencia modificado

MRy = S (i)
= Ty p e
=171
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Ecuacion 20. indice de resiliencia centralizado

n
Y2 Dip;

=L T
Ziznl Dipmin

CMRI = -1

Ecuacion 21. Porcentaje de potencia consumida

Y qi (hy — Zmin)

== * 100
Zizl Qi (Hi - Zmin)

Ppc

Donde:
D; = demanda en el nudo i
H; = altura calculada en el nudo i
Hi(req) = altura objetivo en el nudo i
Doyt, = flujo de salida en el embalse k
H,, = altura embalse k
P; = potencia de la bomba
y = peso especifico del agua
n, = numero de nudos de demanda
n, = numero de embalses

Rl se basa en la relacién entre la capacidad de recuperacién de un sistema y la cantidad de energia
que se disipa: si la energia disipada es menor, la capacidad de respuesta es mayor porque hay una
mayor cantidad de energia disponible (Todini, 2000). MRl es la relacién entre la potencia excedente
disponible en los nodos a demanda y la potencia requerida (Paez & Filion, 2017). CMRI es la versién
centralizada de la MRI y se calcula cambiando el dato del modelo para obtener Z?jl D; z; = 0 (Paez
& Filion, 2017). Finalmente, el PPC es una medida de la eficiencia energética del sistema y representa
el porcentaje de energia total disponible que se utiliza para satisfacer la demanda. Los valores mas
altos de PPC indican una mayor eficiencia energética de la red (Juan Saldarriaga et al., 2010).
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3 METODOLOGIA

Es necesario reconocer la importancia del anadlisis de los costos y beneficios que se dan en cuanto a
la implementacion del disefio o de la optimizacidn de una red de distribucidon de agua potable. Para
ello se parte de una investigacion acerca de la topologia de las redes y sus caracteristicas hidraulicas,
como lo son el didmetro, material, longitud y accesorios de las tuberias, las presiones del sistema,
el nimero de nudos o uniones, las diferencias de alturas entre los mismos y todos los elementos
que influyen en su funcionamiento, con el fin de tener la mayor cantidad de informacion disponible
y posteriormente realizar un analisis exhaustivo del comportamiento de las redes en su consumo
maximo de acuerdo de las caracteristicas poblacionales del municipio o del sector de la determinada
ciudad.

De esta manera, se establece la metodologia desarrollada para abarcar el andlisis planteado
anteriormente, basado en investigaciones previas (Moreno et al.,, 2018): Caracterizaciéon de las
redes, identificacion de las redes que se van a analizar, comprobacion de disefo, determinacion de
pardametros a analizar, aumento de demanda, diseiio 6ptimo de las RDAP y finalmente analisis de la
variacion de pardmetros definidos.

Asimismo, se analizaran distintos indices geométricos y de confiabilidad y eficiencia energética.
También, se pretende realizar la comparacién de las superficies de gradiente hidraulico de cada uno
de los escenarios de las redes, con el fin de identificar posibles patrones en comun, de acuerdo a las
caracteristicas fisicas y topoldgicas de la red. Por medio de un andlisis de pendientes y un analisis
volumétrico se podrdn determinar los cambios mds concluyentes en las superficies de gradiente
hidraulico, ya que se requiere determinar si existe una relacion entre la respuesta hidraulica de la
red con respecto a la densidad de habitantes.

3.1 Caracterizacion de las redes

De acuerdo a la metodologia mencionada, lo primero es identificar los pardmetros requeridos para
realizar el andlisis de las redes de distribucion de agua potable, teniendo en cuenta la topologia de
las distintas redes a relacionar. Los componentes son los siguientes:

Caracteristicas hidrdulicas: verificar si el funcionamiento de la red es por gravedad, implementar la
curva de demanda del sistema, establecer la presion minima de la red la cual serd de 15 mca,
exceptuando la red patrén internacional que estandariza una presion minima de 20 mca.

Caracteristicas fisicas: Numero de tuberias y nudos en la red, longitud, material, rugosidad vy
didmetros comerciales disponibles de las tuberias para la posterior optimizacidn, topografia de la
zona, ubicacién y elevacion del embalse, coordenadas X, Y, Z, para los nudos de la red, verificacion
de existencia de valvulas.
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3.2 Identificacion de las redes a analizar

Se eligieron siete redes de distribuciéon de agua para el estudio: Sector 13 M453 B y Sector 8
Subsector 5 de Bogotd, Red Troncal del Caribe de Santa Marta, Red Morro Bajo de Bucaramanga,
Red Toro, Red Bolivar del Departamento del Valle del Cauca y Red Modena.

3.2.1 Sector 13 M453 B (Bogota)

Esta red se encuentra ubicada en el sector 13 —Zona 4 de Bogota D.C,, el nivel del embalse se halla
a 2604.83 msnm. La informacidn bdasica de la red se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion de la red Sector 13 M453 B (Bogota)

Caracteristica Descripcion
Numero de Tuberias 373
Numero de Nudos 327
Numero de Tanques 1

Material de las Tuberias PVC (Ks=0.0015mm)

Figura 4. Red de distribucion de agua potable Sector 13 M453 B (Bogota)
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3.2.2 Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Esta red se encuentra ubicada en el sector 8 subsector 5 - Zona 1 de Bogota D.C,, el nivel del embalse
se halla a 2634 msnm. La informacidn basica de la red se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion de la red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Caracteristica Descripcion

Numero de Tuberias 1131
Numero de Nudos 962
Numero de Tanques 1

Material de las Tuberias PVC (Ks=0.0015mm)

Figura 5. Red de distribucion de agua potable Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Laura Katherine Gonzalez Diaz Tesis Il 18



MIC 2020-10
) . Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

3.2.3 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

Esta red se encuentra ubicada por la zona de la Troncal del Caribe en la ciudad de Santa Marta, el
nivel del embalse se halla a 90 msnm. La Tabla 3 muestra las caracteristicas de la red Troncal del
Caribe, asi:

Tabla 3. Caracterizacion de la red Troncal del Caribe (Santa Marta)

Caracteristica Descripcion

Numero de Tuberias 310
Numero de Nudos 245
Numero de Tanques 1

Material de las Tuberias PVC (Ks=0.0015mm)

Figura 6. Red de distribucion de agua potable Troncal del Caribe (Santa Marta)

3.2.4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

Esta red se encuentra ubicada en la ciudad de Bucaramanga, el nivel del embalse se halla a 1050
msnm. La Tabla 4 muestra las caracteristicas de la red Morro Bajo, asi:

Tabla 4. Caracterizacion de la red Morro Bajo (Bucaramanga)

Caracteristica Descripcion

Numero de Tuberias 762
Numero de Nudos 666
Numero de Tanques 1

Material de las Tuberias PVC (Ks=0.0015mm)
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Figura 7. Red de distribucion de agua potable Morro Bajo (Bucaramanga)

3.2.5 Red Toro (Valle del Cauca)

Toro es un municipio ubicado al norte del departamento del Valle del Cauca, junto a la cordillera
occidental, tiene una altura de 960 msnm. La Tabla 5 muestra las caracteristicas de la red del

Municipio de Toro, asi:

Tabla 5. Caracterizacion de la red Toro (Valle del Cauca)

Caracteristica Descripcion

Numero de Tuberias 423
Numero de Nudos 363
Numero de Tanques 1

Material de las Tuberias PVC (Ks=0.0015mm)
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Figura 8. Red de distribucion de agua potable Toro (Valle del Cauca)

3.2.6 Red Bolivar (Valle del Cauca)

El municipio de Bolivar se encuentra ubicado en la regién centro — norte del Departamento del Valle
del Cauca, cuenta con una altura de 978 msnm. La Tabla 6 muestra la caracterizacion de la red del
Municipio de Bolivar, asi:

Tabla 6. Caracterizacion de la red Bolivar (Valle del Cauca)

Caracteristica Descripcion

Numero de Tuberias 333
Numero de Nudos 285
Numero de Tanques 1

Material de las Tuberias PVC (Ks=0.0015mm)
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Figura 9. Red de distribucion de agua potable Bolivar (Valle del Cauca)

3.2.7 Red Modena

Modena se considera una red patron internacional. Esta red fue extraida de la base de datos del
centro de sistemas de agua de la Universidad de Exeter. La Tabla 7 muestra la caracterizacion de la
red en el siguiente orden:

Tabla 7. Caracterizacion de la red Modena

Caracteristica Descripcion

Ndmero de Tuberias 317
Numero de Nudos 268
Numero de Tanques 4
Material de las Tuberias PES (CH-w=130)
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Figura 10. Red de distribucion de agua potable Modena

3.3 Comprobacion de disefio de las redes

Una vez elegidas y caracterizadas las redes de distribucion de agua potable con las que se efectuara
la investigacién, se realiza la comprobacién de disefio de cada una, teniendo en cuenta las
condiciones iniciales de demanda y de caracteristicas fisicas de las redes. Esto con el propdsito de
verificar que la red tenga los datos necesarios para posteriormente ser optimizada.

Esto se realiza ejecutando el programa REDES®, en su Ultima versidon 2019. Este programa permite
realizar una simulacion hidraulica por medio de la modelacién de una red de distribucién de agua
potable, teniendo en cuenta los embalses, nodos, tubos, valvulas y demas elementos que puedan
hacer parte del sistema. REDES® permite realizar el calculo hidraulico estatico o en periodo
extendido (Juan Saldarriaga, Lopez, Paez, Luna, & Gonzalez Hernandez, 2018).

El programa REDES® permite calcular gran cantidad de variables que son determinantes a la hora
de analizar una RDAP, ya sea la presion en los nodos, la distribucion de caudales en los tubos, los
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diametros y velocidades de los mismos, todas estas complementando un modelo con informacion
mas puntual y detallada.

3.4 Variablesy criterios a analizar

De acuerdo a investigaciones realizadas con anterioridad se evaluaran las siguientes variables y
criterios en cada una de las redes de distribucion:

3.4.1 Diametros de las tuberias

Segun la Resolucion 330 de 2017 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Sistemas
de transporte y distribucion, en su Articulo 63. Didmetro interno real minimo en la red de
distribucidén: El didmetro minimo en las redes de distribuciéon no debera ser inferior a 75mm para
sectores urbanos, mientras que para sectores rurales no deberdn ser inferiores a 50mm. Se deben
realizar los calculos necesarios que permitan garantizar que, con el didmetro interno real de la
tuberia seleccionada, se cumplan las condiciones minimas establecidas.

Dado esto, para la optimizacion de las redes de distribucién se utilizardn los didametros comerciales,
listados en la Tabla 8, considerando un material de PVC con rugosidad ks= 0.0015mm:

Tabla 8. Diametros comerciales disponibles para las tuberias de las redes a analizar

Diametro interior (mm)

80.42
103.42
152.22
198.21
247.09
293.07
321.76
367.70
413.66
459.64
551.54
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A medida que ocurre la optimizacién de las redes, los didametros van a tener un cambio de acuerdo
a la demanda, ademas de las presiones minimas y las variables que influyen en el comportamiento.
Estos cambios deben garantizar las restricciones dadas y el minimo costo de la red.

Para el caso de la red patrdn internacional, se considerara un material de PES con CH-w=130y los
siguientes diametros discretos:

Tabla 9. Diametros discretos Res Modena

Diametro interior (mm)

100
125
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800

La Red del Sector M453 B (Bogota) se optimizara para los distintos incrementos de caudal con los
didmetros comerciales mencionados y, también, con didmetros continuos. Esto, con el propésito de
hacer un analisis mas profundo en la relacién de la determinacién de didmetros y distribucion de
disipacion de energia de la red.

3.4.2 Presiones en los nodos

Se requiere garantizar una presion minima de 15 mca en los nodos de la red de distribucidn, con el
fin de suplir el servicio de agua potable adecuadamente. Asimismo, al variar las demandas en las
diferentes redes, se podran identificar patrones en determinadas zonas ya sea que tengan cambios
significativos o permanezcan constantes. La red patrdn internacional serd la Unica que tendrd una
presion minima de 20 mca.
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3.5 Variacion de la demanda

Para analizar las variables topoldgicas y los cambios en las superficies de gradiente hidraulico, se
determinaron aumentos de demanda uniformes con los que se optimizaran las redes, siendo asi un
caudal maximo horario - QMH inicial, para luego aumentarlo dos, cuatro y ocho veces
respectivamente, esto basado en investigaciones anteriores (Moreno et al., 2018).

3.6 Disefio optimo de las redes

La metodologia empleada para la optimizacion de las redes sera la de superficie de uso éptimo de
potencia — OPUS, la cual se encuentra habilitada en el programa REDES®, esta se describid en el
capitulo 2.4.2.1.

Cabe resaltar que para la comprobacion de disefio se tiene en cuenta la curva de demanda que
permite hallar la hora en que el caudal es el maximo, para el caso se trabara con el caudal maximo
horario (QMH) en cada una de las redes y el incremento de demanda que se establecid en Variacion
de la demanda.

3.7 Indices geométricos

Como se indicé en el capitulo 2.5, se tiene previsto realizar un andlisis evaluando cuatro indices
geométricos, los cuales son: centroide de volumen, centroide de potencia especifica, centroide de
didmetro, centroide de potencia y potencia especifica.

3.8 Indices de confiabilidad y eficiencia energética

Para hallar los indices de confiabilidad y eficiencia energética, se pretende trabajar con las cuatro
ecuaciones que fueron planteadas en el capitulo 2.6, estos fueron: indice de resiliencia, indice de
resiliencia modificado, indice de resiliencia centralizado e indice de potencia especifico. Estos
indices definen la capacidad de trabajar bajo diferentes condiciones para determinado sistema de
distribucidn de agua potable.

3.9 Comparacion de las superficies de gradiente hidraulico y de presion

Para realizar la comparacion entre las superficies de gradiente hidraulico y de presién, se utilizaran
dos ecuaciones basicas que permiten determinar la diferencia porcentual de elevacion en los nudos
de la red, estas se emplearan para QMHx1 — QMHx2, QMHx1 — QMHx4 y QMHx1 — QMHXx8, asi:

Ecuacion 22. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH

LGHZ - LGHl

1
Lo, 100
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Ecuacion 23. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion
P,—P,

1

* 100

3.10 Mapas de potencia especifica de las redes

Para tener una mejor interpretacién de la forma en que la energia se distribuye por los tubos de las
redes, se presentara graficamente el porcentaje de potencia especifica que se produce por las
tuberias. También, se evaluaran cambios porcentuales relativos con respecto a la cantidad de
energia generada, utilizando la siguiente ecuacién:

Ecuacidn 24. Cambio porcentual relativo de potencia especifica

P —P
SQMHXx2 SQMHx1 +100

2 PsQMHxZ

Laura Katherine Gonzalez Diaz Tesis Il 27



MIC 2020-10
. . Universidad de los Andes ——-
Universidad de pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

4 RESULTADOS

4.1 Disefio optimizado de las RDAP

A continuacion, se presentan las redes de distribucidon de agua potable optimizadas de acuerdo a
cada aumento de demanda realizado, teniendo en cuenta las restricciones de los parametros ya
mencionados, como listado de didmetros comerciales, presion minima e incremento uniforme de
caudales.

4.1.1 Red Sector 13 M453 B (Bogotd) - Diametros discretos

En la Figura 11 se muestran las superficies éptimas de gradiente hidraulico para cada uno de los
escenarios propuestos (QMHx1, QMHx2, QMHx4, QMHx8). Fueron desarrolladas por la metodologia
mostrada en el capitulo 2.4.2.1, haciendo uso de los datos generados en el programa REDES®.

Elevation (m)
I 2595.60 - 2604.00
I 2589.20 - 2595.60
< QMHXx1 258280- 258020 QMHx2
I 2576.40 - 2582.80
Il 2571.00 - 2576.40

< QMHx4 < QMHx8

Figura 11. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Discretos

El modelado de las superficies presentado, se realizé mediante la creacién de un raster en ArcMap®
(el cual es complemento del paquete de ArcGIS®) tomando las coordenadas de ubicacion de cada
nudo y la elevacion de la linea de gradiente hidraulico — LGH respectivamente. Se generaron asi
curvas de nivel de acuerdo a estas elevaciones, para luego convertirlas en archivo tipo TIN, el cual
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representa los datos geograficos digitales como vectores mediante la triangulacion de los puntos o
nudos dados. Finalmente, en ArcScene® (también complemento de ArcGIS®), se transforma el
archivo TIN en una superficie de tres dimensiones.

QMH1,2,4,8

\ LGH maxima \ LGH minimas

Figura 12. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros Discretos

En la Figura 12 se indican los nudos donde se presentan las LGH maximas y minimas para los distintos
escenarios en la Red Sector 13 M453 B de Bogota. La LGH mdxima para todos los caudales
demandados, se encuentra en el nudo 16418, el cual se sitia inmediatamente después del tanque.
Las LGH minimas corresponden a los nudos 5056 para los QMHx1 y QMHx2, nudo 8259 para QMHx4
y nudo 5165 para QMHx8 respectivamente.

Al igual que las superficies presentadas en la Figura 11, la Figura 13 se muestra con la metodologia
descrita para la creacién de modelos en ArcGIS®, para el caso, tomando las coordenadas X, Y de los
nudos y Z para las elevaciones de presion.
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Elevation (m)
I 30.51 - 34.88
: I 26.00 - 30.51 S
< QMHx1 21.40 - 26.00 < QMHx2
I 16.80 - 21.40
I 15.00 - 16.80

< QMHx4 < QMHx8

Figura 13. Superficies de Presion Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Discretos

g g
< Presion maxima | < Presiones minimas

Figura 14. Presiones Maximas y Minimas Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros Discretos
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La Figura 14 relaciona las presiones maximas y minimas de la Red Sector 13 M453 B de Bogota. La
presidon maxima se presenta en el nudo 5986. Las presiones minimas en los nudos 5531 para QMHXx1,
5634 para QMHx2, 5179 para QMHx4 y 5206 para QMHx8; estas varian por tan solo decimales.

4.1.2 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

En la Figura 15 se presentan las superficies éptimas de gradiente hidraulico para la Red Sector 8
Subsector 5 de Bogota. En la superficie de QMHx1 la LGH minima es de 2609.49 m; asimismo, es
evidente como en el escenario de QMHx8 hay una depresidon mas grande con respecto a las demas
superficies, pues la elevacién de la LGH minima arroja con un valor minimo de 2599.48 m, como se
muestra en la tabla de valores en color azul.

Elevation (m)
Il 2626.12 - 2634.00
I 2619.24 - 2626.12

< i 2612.36 - 2619.24 <
I 2605.48 - 2612.36
Il 2599.00 - 2605.48

QMHx2

< QMHx4 4 QMHx8

Figura 15. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)

La LGH maxima para todos los escenarios, se encuentra inmediatamente después del tanque de
abastecimiento, este nudo corresponde al 1443. En el caso de las LGH minimas, estan en el nudo
2539 para QMHx1 y nudo 3232 para QMHx2, QMHx4 y QMHx8, es decir, que se mantiene minima
en este nudo constantemente, asi como lo muestra la Figura 16.
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< LGH maxima < LGH minimas

Figura 16. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)

&F =

Elevation(m)

Il 40.48 - 49.12
I 32.96 - 40.48
< e 25.44 - 32.96 < QMHx2
B 17.92- 2544
Ws-17.92
< QMHx4 < QMHx8

Figura 17. Superficies de Presion Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)
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La Figura 17 simula las superficies de presidn de la red. Alli se mantiene una presién mdaxima en el
nudo 2511, que oscila en 48.25 m, 49.12 m, 48.97 m, 48.71 m para los QMHx1, QMHx2, QMHx4 y
QMHx8, correspondientemente.

Presion maxima Presion minima

Figura 18. Presiones Maximas y Minimas Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Las presiones minimas de todos los escenarios se sitian en el nudo 2539; estos nudos comunes y/o
cercanos a los nudos donde se encuentran las LGH minimas. Esto se aprecia en la Figura 18.

4.1.3 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

En seguida, se relacionan las superficies para la red Troncal del Caribe, el cual presenta variaciones
en la LGH desde 29 m hasta 95 m aproximadamente, como se aprecia en la Figura 19. Esta red se
caracteriza por tener una tuberia de alimentacién bastante larga del tanque a zona mallada donde
se distribuye el caudal directamente. La LGH mdxima, por supuesto se encuentra en el nudo 8418,
seguidamente del tanque y las LGH minimas en los nudos 2791 para QMHx1, nudo 2774 para
QMHx2, nudo 9276 para QMHx4 y 2814 para QMHXx8, como se muestra en la Figura 20.
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Elevation (m)

Il 24.20 - 95.00
I 70.40 - 84.20
< e 56.60 - 70.40 < —
I 42.80 - 56.60
I 29.00 - 42.80

< QMHx4 QMHx8

Figura 19. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

< LGH maxima

QMH8 \
. < LGH minimas

Figura 20. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

La Figura 21 ensefia las superficies de presion de la red Troncal del Caribe para cada uno de los
escenarios trabajados en esta tesis, esta es una de las redes que presenta mayor similitud tanto en
las superficies de gradiente hidraulico como en las de presion.
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Hx1 Elevation (m) Hx2
< QMHx W 53.60- 63.73 i

I 24.00 - 53.60

34.40 - 44.00
I 24.80 - 34.40
I 15.00 - 24.80

o ’ <

< QMHx4 < QMHx8

Figura 21. Superficies de Presion Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

QMH1,2,4,8

< Presién maxima

< Presiones minimas

Figura 22. Presiones Maximas y Minimas Red Troncal del Caribe (Santa Marta)
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La presion maxima de la red para todos los incrementos de caudal se encuentra en el nudo 213, muy
cercano al tanque. Las presiones minimas se manifiestan en los nudos 2802 para QMHx1 y en el
nudo 2774 para los demas escenarios trabajados. Esto se ilustra en la Figura 22.

4.1.4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

Posteriormente, se ilustran las superficies de gradiente hidraulico para la red Morro Bajo, tal como
se aprecia en la Figura 23. La superficie que presenta un valor maximo de la LGH es el QMHx8 en su
nudo 829 con un valor de 1043.62 m; asimismo, este escenario halla un menor valor de la LGH con
tan solo 904.10 m de elevacidn en su nudo 3016, resaltado la zona en azul. Es decir, que presenta
los dos extremos.

Elevation (m)
Il 1016.30 - 1044.00
I 992.10 - 1016.30
QMHx1 967.90 - 992.10 QMHXx2
943.70 - 967.90
[l 904.00 - 943.70

QMHx4 QMHx8

Figura 23. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Morro Bajo (Bucaramanga)

La Figura 24 define los nudos que presentan las LGH maximas y minimas de la red de vista en planta.
Se puede apreciar que el nudo 829 ubicado en seguida del tanque presenta la LGH maxima y, en
consecuencia, en las zonas mas alejadas del tanque se encuentran los nudos 7 y 3016 con los valores
minimos respectivamente.
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< LGH méxima | < we

Figura 24. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Morro Bajo (Bucaramanga)

Elevation (m)
Il 102.40 - 115.00
I 79.20 - 102.40
< i 56.00-7920 QMHx2
I 32.80 - 56.00
I 15.00 - 32.80

< QMHx4 < QMHx8

Figura 25. Superficies de Presion Red Morro Bajo (Bucaramanga)
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La Figura 25 esquematiza las superficies de presidon para cada uno de los incrementos de demanda
implementados en la red Morro Bajo. De igual forma, la Figura 26 cita los nudos donde se sitlda la
presion maxima de la red: nudo 7 para QMHx1 y QMHx2, nudo 3240 para QMHx4 y nudo 829 para
QMHXx8. A diferencia de las redes anteriores, esta presenta presiones maximas no sélo en nudos
cercanos al tanque, sino también en los puntos extremos y mas bajos de la zona, esto ocurre por ser
una zona muy montafosa, por ejemplo, se tiene una diferencia de casi 110 m del nudo 829 al nudo
7 delared.

'\ Presiones maximas \ Presién minima

Figura 26. Presiones Maximas y Minimas Red Morro Bajo (Bucaramanga)

4.1.5 Red Toro (Valle del Cauca)

A continuacion, se presentan las superficies éptimas de gradiente hidraulico para cada uno de los
aumentos de demanda dados en la red Toro. La Figura 27 ilustra estas condiciones para los QMHx1,
QMHx2, QMHx4 y QMHx8. El escenario para QMHx1 se mantiene en un rango menor ya que
presenta un valor de LGH maximo de 1011.33 m y un valor minimo de 980.07 m. El segundo
escenario mantiene un LGH mdaximo de 1011.29 m, pero desciende a un minimo de 947.01 m. Para
los escenarios QMHx4 y QMHx8 el valor maximo es casi constante a los anteriores y los valores
minimos estan alrededor de 935 m, todos en el nudo 170 para valores maximos y nudo 313 para
valores minimos tal como lo ilustra la Figura 28. Sobresale que en el programa REDES® se define la
condicidn de presién minima (15 mca) y, asimismo, optimiza la red para obtener el mas bajo costo
cumpliendo con dicha restriccion.
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Elevation (m)
I 934.70 - 101133
I 978.40 - 994.70
4, QMHx1 962.10 - 978.40 < QMHx2
I 945.80 - 962.10
I 935.17 - 945.80

< QMHx4 < QMHx8

Figura 27. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Toro (Valle del Cauca)

QMH1,2,4,8

< LGH méxima < LGH minimas

Figura 28. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Toro (Valle del Cauca)
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Las superficies de presion ilustradas en la Figura 29 y la vista en planta de las presiones maximasy

minimas de la Figura 30, demuestran como las presiones mas altas estan en unos de los nudos mas

alejados del tanque. Sucede puesto que, Toro es un municipio bastante escarpado, las carreteras

gue conducen a estos puntos de demanda van por las cuchillas de las montafas y asimismo la

tuberia trata de hilar por estos caminos la conduccién del caudal hasta los nudos mas retirados.

Elevation (m)
I 68.20 - 78.00
I 55.60 - 68.80
< QMHx1 4240 - 55.60 < QMHXx2
I 29.20 - 42.40
I 15.00 - 29.20

< QMHx4 < QMHx8

Figura 29. Superficies de Presion Red Toro (Valle del Cauca)

< Presiones maximas < Presiones minimas

Figura 30. Presiones Maximas y Minimas Red Toro (Valle del Cauca)
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4.1.6 Red Bolivar (Valle del Cauca)

La red Bolivar se caracteriza por tener gran cantidad de circuitos cerrados; para el caso de los tramos
gue son abiertos, se encuentran las tuberias que tienen mas longitud. A continuacidn, la Figura 31
presenta las superficies dptimas de gradiente hidrdulico para las distintas demandas utilizadas. La
zona que mas presenta cambios de elevacidn es en la que se encuentran los circuitos cerrados de la
red.

Elevation (m)
Il 976.28 - 987.00
I 966.16 - 976.28
< X 956.04 - 966.16 < QMHXx2
I 945.92 - 956.04

I 936.00 - 945.92

< QMHx4 4 QMHx8

Figura 31. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Bolivar (Valle del Cauca)

La Figura 32 ensefia las LGH maximas y minimas de la red Bolivar. La LGH mdxima se encuentra en
el nudo 29 con un valor aproximado de 986.99 m en todos los escenarios, la variaciéon que
experimentan es al centimetro. Para las LGH minimas el nudo 249 tiene un valor de 945.16 m en el
QMHx1 y el nudo 257 valores de 940.16 m, 936.26 m, 936.51 m para QMHx2, QMHx4 y QMHx8
respectivamente.
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< LGH maxima . < LGH minimas

Figura 32. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Bolivar (Valle del Cauca)

Elevation(m)
Il 51.20- 56.05

I 41.60 - 51.20 -
< QMHXx1 32.00 - 41.60 < QMHXx2
I 22.40 - 32.00
I 15.00 - 22.40

< QMHx4 < QMHx8

Figura 33. Superficies de Presion Red Bolivar (Valle del Cauca)
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Al igual que Toro, Bolivar es un municipio abundantemente montafioso, dado ello, las presiones
maximas no se encuentran precisamente cercanas al tanque. La Figura 33 representa las superficies
de presion de cada escenario. La Figura 34 muestra las presiones maximas en los nudos 242 para
QMHx1 y QMHx8; en el nudo 27 para los QMHx2 y QMHx4. La presidon minima para todas las
demandas se encuentra en el nudo 7.

\ Presiones maximas \ Presion minima

Figura 34. Presiones Maximas y Minimas Red Bolivar (Valle del Cauca)

4.1.7 Red Modena

La red Modena, considerada como patrdn internacional se caracteriza por ser una red mallada
compuesta por cuatro tanques. La Figura 35 presenta las superficies dptimas de gradiente hidraulico
para los distintos escenarios propuestos. Esta es la red con mayor demanda, para QMHx1 se tienen
406.94 Ips, QMHx2 813.88 Ips, QMHx4 1627.76 Ips y QMIHx8 3255,82 Ips.

En el nudo 209 se presentan las LGH maximas para los QMHx1, QMHx2 y QMHx4, con un valor
constante de 73.79 m, el nudo 136, ubicado inmediatamente después del tanque mas elevado de la
red, presenta la LGH mdaxima para el QMHx8 con 74.08 m, esto se ilustra en la Figura 36.
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Elevation(m)
Il 70.28 - 74.08
B 65.36 - 70.28

< QMHx1 60.44 - 65.36 < QMHx2
I 55.52 - 60.44
B 51.13-55.52

< QMHx4 < QMHx8

Figura 35. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Modena

< LGH maximas | < LGH minimas |

Figura 36. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Modena
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Elevation (m)
I 36.08- 39.22
I 31.56 - 36.08 _
4 QMHx1 27.04- 31.56 < QMHx2
W 2252 27.04
Il 20.00 - 22.52

g

< QMHx4 < QMHx8

Figura 37. Superficies de Presion Red Modena

< Presion maxima < Presiones minimas

Figura 38. Presiones Maximas y Minimas Red Modena
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La Figura 37 muestra las superficies de presion de la red Modena, teniendo en cuenta una presion
minima de 20 m, a diferencia de las otras 6 redes analizadas. La presion maxima para todos los
escenarios presentados de la red se sitla en el nudo 52 con un valor constante de 39.21 m como se
ensefia en la Figura 38.

4.1.8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) - Diametros Continuos

La red Sector 13 M453 B de la ciudad de Bogot3d, presenta un rango menor de las elevaciones de las
LGH con diametros continuos, como se muestra en la Figura 39; para el caso de los didametros
discretos se tuvo un valor maximo de 2603.59 m y minimo de 2571.38 m (esto se puede apreciar
nuevamente en la Figura 11).

La Figura 40 ensefa que las LGH maximas para todos los escenarios se ubican en el nudo 16418,
este se encuentra inmediatamente después del tanque. La LGH minimas si presentan una
variabilidad con valores de 2578.82 m para QMHx1, 2576.33 m QMHx2, 2574.05 m QMHx4 v,

finalmente, 2572.64 QMHXx8.
Elevation (m) .

W 2595.37 - 2601.20
B 2589.54 - 2595.37

2583.71 - 2589.54 <
I 2577.88 - 2583.71

W 2572.05 - 2577.88 |

< QMHx4 < QMHx8

< QMHx1 QMHx2

Figura 39. Superficies Optimas de Gradiente Hidraulico Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Continuos
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QMH1,2,4,8

| {
< LGH méaxima < LGH minimas

Figura 40. Lineas de Gradiente Hidraulico Maximas y Minimas Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Continuos

Elevation(m)
I 24.08-27
I 21.76 - 24.08 ”
< QMHx1 1944 - 21.76 < QMHx2
W 17.12-19.44
W 15.00- 17.12

4 QMHx4 < QMHx8

Figura 41. Superficies de Presion Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Continuos
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Las superficies de presidn oscilan en 26.96 m y 15 m ilustrados en la Figura 41, estos valores son

constantes para todos los escenarios y se presentan en los nudos 5986 y 16418 de la red. La Figura

42 indica como estos permanecen invariables a pesar del incremento de demanda que se tiene para

los diferentes escenarios.

QMH1,2,4.8

AN

Presién maxima

N

Presion minima

Figura 42. Presiones Maximas y Minimas Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros Continuos

4.2 Indices geométricos

4.2.1 Red Sector 13 M453 B (Bogotda) - Diametros discretos

En seguida, se encuentran los resultados obtenidos para los indices geométricos que se definieron

en el capitulo 2.5. La Tabla 10 contiene las coordenadas de los centroides equivalentes a los cuatro

escenarios de demanda, teniendo en cuenta que el centroide de potencia es el Unico que no varia

estas condiciones para el aumento de demanda.

Tabla 10. indices geométricos Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Didmetros Discretos

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE

VOLUMEN (m) :S(I)?.II-E?I\IF(I:ICAA POTENCIA (m) DIAMETRO (m)
COORDENADA  COORDENADA | COORDENADA @ COORDENADA
X Y X Y X Y X Y
QMHx1 | 94396 @ 100998 | 94333 | 101334 94426 | 100872
QMHx2 | 94394 101010 @ 94348 101262 94425 100878
QMHx4 | 94384 101044 | 94351 | 101229 34449 | 100870 94422 | 100894
QMHx8 | 94383 101062 94357 101254 94420 100912
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4.2.2 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

A continuacidn, la Tabla 11 presenta los resultados obtenidos para la red Sector 8 Subsector 5 de la

ciudad de Bogota. En el capitulo 5 se muestran los centroides ya georreferenciados en cada una de

las redes de distribucion de agua potable.

QMHXx1
QMHXx2
QMHx4
QMHx8

Tabla 11. indices geométricos Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE POTENCIA ESPECIFICA

VOLUMEN (m)

CENTROIDEDE  CENTROIDE DE
POTENCIA (m) = DIAMETRO (m)

(m)

COORDENADA COORDENADA COORDENADA COORDENADA
X Y X Y X Y X Y
101977 | 108116 101944 107973 101969 | 108104
101980 108107 101956 108027 101968 @ 108098

102049 108079
101975 | 108106 101967 108022 101961 | 108089
101975 108103 101974 108024 101958 108089

4.2.3 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

De igual forma, la Tabla 12 presenta los resultados hallados para la red Troncal del Caribe, ubicada
en la ciudad de Santa Marta.

QMHXx1
QMHx2
QMHx4
QMHx8

Tabla 12. indices geométricos Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

CENTROIDE DE CENTROIDE DE CENTROIDE DE CENTROIDE DE

VOLUMEN (m) POTENCIA POTENCIA (m) DIAMETRO (m)

ESPECIFICA
COORDENADA COORDENADA COORDENADA COORDENADA
X Y X Y X Y X Y
988314 1732813 989223 1732796 988046 1732797
988359 1732800 989416 1732829 988088 1732784
987961 1732865
988421 1732793 989444 1732842 988126 1732775
988477 1732793 989397 1732825 988163 1732776

4.2.4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

En la Tabla 13 se ilustran los resultados obtenidos para la red Morro Bajo de la ciudad de
Bucaramanga.
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Tabla 13. indices geométricos Red Morro Bajo (Bucaramanga)

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE

POTENCIA p
VOLUMEN (m) ESPECIFICA POTENCIA (m) = DIAMETRO (m)
COORDENADA COORDENADA COORDENADA COORDENADA
X Y X Y X Y X Y
QMHx1 | 106249 @ 76983 106743 77424 106194 | 76925
QMHx2 | 106262 76996 106682 77377 106203 = 76935
106266 | 77007
QMHx4 | 106273 @ 77019 106693 77408 106216 | 76965
QMHx8 | 106284 77035 106592 77325 106222 = 76979

4.2.5 Red Toro (Valle del Cauca)

Seguidamente, en la Tabla 14 se encuentran los indices geométricos hallados para la red del
municipio de Toro. Los resultados de cada red estan definidos para los distintos escenarios
propuestos: QMHx1, QMHx2, QMHx4 y QMHx8.

Tabla 14. indices geométricos Red Toro (Valle del Cauca)

CENTROIDE DE

CENTROIDE DE CENTROIDE DE CENTROIDE DE

POTENCIA )
VOLUMEN (m) ESPECIEICA POTENCIA (m) DIAMETRO (m)
COORDENADA COORDENADA COORDENADA COORDENADA

X Y X Y X Y X Y

QMHx1 1111898 @ 1000861 1110620 1001616 1111249 1001364

QMHx2 1111894 1000863 1110756 1001512 1111245 1001365

1111067 @ 1001488
QMHx4 1111855 1000887 1111026 1001425 1111232 1001360
QMHx8 1111803 1000929 1111056 1001411 1111201 1001381

4.2.6 Red Bolivar (Valle del Cauca)

En la Tabla 15 se presentan los indices geométricos de la red Bolivar del departamento de Valle del
Cauca. Al igual que en las redes anteriores, se determinaron las coordenadas X y para cada
incremento de demanda utilizado.
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QMHx1
QMHXx2
QMHx4
QMHx8

Tabla 15. indices geométricos Red Bolivar (Valle del Cauca)

CENTROIDE DE
VOLUMEN (m)

COORDENADA
X Y
1100460 @ 972459
1100353 972362
1100285 | 972291
1100247 972237

4.2.7 Red Modena

CENTROIDE DE

POTENCIA
ESPECIFICA
COORDENADA
X Y
1099093 = 971643
1099452 971767
1099545 = 971789
1099435 971723

CENTROIDE DE
POTENCIA (m)

COORDENADA

X

1099745

Y

971827

CENTROIDE DE
DIAMETRO (m)

COORDENADA
X Y
1099460 | 971666
1099436 @ 971646
1099439 | 971639
1099446 971633

La Tabla 16 presenta los indices geométricos de la red Modena, considerada como red patrén

internacional.

QMHXx1
QMHx2
QMHx4
QMHx8

Tabla 16. indices geométricos Red Modena

CENTROIDE DE
VOLUMEN (m)

COORDENADA
X Y
1652670 @ 4945227
1652687 4945246
1652495 | 4945211
1652552 4945211

CENTROIDE DE

POTENCIA
ESPECIFICA
COORDENADA
X Y
1653094 = 4945409
1653107 4945368
1652939 = 4945352
1652801 4945370

CENTROIDE DE
POTENCIA (m)

COORDENADA

X

1652666

Y

4945206

4.2.8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) - Diametros Continuos

CENTROIDE DE

DIAMETRO (m)
COORDENADA
X Y
1652673 | 4945225
1652654 4945233
1652426 | 4945182
1652546 4945182

Finalmente, se presentan los indices geométricos de la ultima red analizada, la red del Sector 13

M453 B de Bogota, con didmetros continuos. Al igual que en las redes anteriores, se determinaron

las coordenadas X y para cada incremento de demanda utilizado.
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Tabla 17. indices geométricos Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Continuos

CENTROIDE DE CENTROIDE DE CENTROIDE DE CENTROIDE DE

POTENCIA p
VOLUMEN (m) ESPECIFICA POTENCIA (m) DIAMETRO (m)
COORDENADA COORDENADA COORDENADA COORDENADA
X Y X Y X Y X Y
QMHXx1 94401 100985 94325 101352 94426 100876
QMHx2 94399 101006 94329 101336 94427 100884
94449 100870

QMHx4 94397 101026 94334 101320 94428 100893
QMHXx8 94395 101042 94338 101310 94430 100900

4.3 Indices de confiabilidad y eficiencia energética

Los indices de confiabilidad y eficiencia energética fueron calculados con las ecuaciones descritas
en el capitulo 2.6. Ahora se presentan los resultados para cada una de las redes y sus escenarios:
4.3.1 Red Sector 13 M453 B (Bogotd) - Didmetros discretos

Es notable que el indice de resiliencia es considerablemente bajo en la Tabla 18 para la primera red;
aun asi, los aumentos de demanda hacen disminuir mas este valor, a excepcién del Gltimo escenario,
el de la Tabla 21 para un QMHx8, donde se obtienen los valores mas altos de resiliencia.

Tabla 18. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx1 Red Sector 13 M453 B (Bogotda) — Diametros discretos

QMHx1
CMRI 0.297
RI 0.135
MRI 0.256
PPC 19.366

Tabla 19. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx2 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros discretos

QMHx2
CMRI 0.264
RI 0.120
MRI 0.228
PPC 17.981
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Tabla 20. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx4 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros discretos

QMHx4
CMRI 0.247
RI 0.112
MRI 0.212
PPC 17.230

Tabla 21. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros discretos

QMHXx8
CMRI 0.324
RI 0.147
MRI 0.279
PPC 20.519

4.3.2 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

La red del Sector 8 Subsector 5 presenta valores bastante superiores a la anterior red, al tener un
valor de RI mayor a 0.5 se podria considerar resiliente, sin embargo, a medida que se aumentan los
caudales, la resiliencia va disminuyendo hasta casi un 30% del escenario de la Tabla 22 al de la Tabla
25.

Tabla 22. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx1 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)

QMHx1
CMRI 1.228
RI 0.519
MRI 0.932
PPC 57.613

Tabla 23. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx2 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)

QMHx2
CMRI 1.034
RI 0.437
MRI 0.784
PPC 50.366
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Tabla 24. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx4 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)

QMHx4
CMRI 1.042
RI 0.441
MRI 0.791
PPC 50.690

Tabla 25. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx8 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

QMHx8
CMRI 0.855
RI 0.361
MRI 0.649
PPC 43.705

4.3.3 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

La red Troncal del Caribe es la menos resiliente de todas las redes analizadas en esta investigacion,
podria relacionarse con que es un terreno muy plano y por ello se produce una eficiencia energética
demasiado baja.

Tabla 26. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx1 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

QMHx1
CMRI 0.784
RI 0.092
MRI 0.684
PPC 11.768

Tabla 27. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx2 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

QMHx2
CMRI 0.473
RI 0.110
MRI 0.413
PPC 13.949
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Tabla 28. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx4 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

QMHx4
CMRI 0.464
RI 0.108
MRI 0.404
PPC 13.737

Tabla 29. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx8 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

QMHx8
CMRI 0.430
RI 0.100
MRI 0.375
PPC 12.980

4.3.4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

Morro Bajo, también es una de las redes con los valores mds bajos de resiliencia, tal como se ilustra
en la Tabla 30. Los resultados oscilan ya que en cada incremento de demanda se elevan estos valores
y vuelven a disminuir, no hay un crecimiento o un decrecimiento constante.

Tabla 30. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx1 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

QMHx1
CMRI 1.619
RI 0.219
MRI 0.249
PPC 55.309

Tabla 31. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx2 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

QMHx2
CMRI 1.382
RI 0.187
MRI 0.212
PPC 53.467
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Tabla 32. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

QMHx4
CMRI 1.597
RI 0.216
MRI 0.245
PPC 55.137

Tabla 33. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx8 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

QMHx8
CMRI 1.163
RI 0.158
MRI 0.179
PPC 51.766

4.3.5 Red Toro (Valle del Cauca)

Para el caso de los indices de confiabilidad y eficiencia energética, en la Tabla 35 se observa como
disminuye un 30% el indice de resiliencia de la red para el aumento de QMHXx2 con respecto a la
Tabla 34; sin embargo, al continuar incrementando la demanda por QVMIHx4 en la Tabla 36 y QMHx8
Tabla 37 nuevamente aumenta la resiliencia, es decir, incrementa la confiabilidad de la red.

Tabla 34. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx1 Red Toro (Valle del Cauca)

QMH1
CMRI 2.183
RI 0.672
MRI 0.565
PPC 82.568

Tabla 35. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx2 Red Toro (Valle del Cauca)

QMH2
CMRI 1.549
RI 0.477
MRI 0.401
PPC 72.197
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Tabla 36. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx4 Red Toro (Valle del Cauca)

QMH4
CMRI 1.719
RI 0.529
MRI 0.445
PPC 74.986

Tabla 37. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx8 Red Toro (Valle del Cauca)

QMHS8
CMRI 1.768
RI 0.544
MRI 0.458
PPC 75.792

4.3.6 Red Bolivar (Valle del Cauca)

La red Bolivar presenta los indices mas altos de la investigacion, es decir, que es la red con mayor
capacidad de respuesta ante diferentes eventualidades en el sistema. Como el Rl se encuentra
superior a 0.5 en todos los escenarios, se podria considerar una red confiable. Es de resaltar que los
valores mas altos de resiliencia se encuentran en la red con QMHx2 y QMHx4 de la Tabla 39 y Tabla
40, respectivamente.

Tabla 38. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx1 Red Bolivar (Valle del Cauca)

QMHx1
CMRI 1.593
RI 0.522
MRI 0.765
PPC 64.741

Tabla 39. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx2 Red Bolivar (Valle del Cauca)

QMHx2
CMRI 1.954
RI 0.641
MRI 0.938
PPC 73.469
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Tabla 40. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx4 Red Bolivar (Valle del Cauca)

QMHx4
CMRI 1.965
RI 0.644
MRI 0.943
PPC 73.739

Tabla 41. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx8 Red Bolivar (Valle del Cauca)

QMHx8
CMRI 1.818
RI 0.596
MRI 0.873
PPC 70.195

4.3.7 Red Modena

La red Modena, es una de las redes que presenta menor variabilidad en sus indices de confiabilidad
y eficiencia energética, los Rl presentan un cambio minimo del 2% y maximo aproximado del 12%.

Tabla 42. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMIHx1 Red Modena

QMHx1
CMRI 0.807
RI 0.499
MRI 0.609
PPC 58.241

Tabla 43. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx2 Red Modena

QMHx2
CMRI 0.769
RI 0.476
MRI 0.581
PPC 56.298
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Tabla 44. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx4 Red Modena

QMHx4
CMRI 0.680
RI 0.421
MRI 0.514
PPC 51.732

Tabla 45. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx8 Red Modena

QMHx8
CMRI 0.666
RI 0.412
MRI 0.503
PPC 51.002

4.3.8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) - Diametros Continuos

Posteriormente, se encuentran los indices de confiabilidad y eficiencia energética para le red Sector
13 M453 B de Bogotd, optimizada con didmetros continuos. Casi la totalidad de estos indicadores
presentaron una mejora con respecto a los determinados optimizando la red con didmetros
discretos. Se presentd un progreso de hasta el 43% de estos indices.

Tabla 46. indices de confiabilidad y eficiencia energética QMHx1 Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros

Continuos
QMHx1
CMRI 0.525
RI 0.238
MRI 0.452
PPC 29.002

Tabla 47. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx2 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros

Continuos
QMHx2
CMRI 0.399
RI 0.181
MRI 0.343
PPC 23.652
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Tabla 48. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVIHx4 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros

Continuos
QMHx4
CMRI 0.300
RI 0.136
MRI 0.259
PPC 19.503

Tabla 49. indices de confiabilidad y eficiencia energética QVHx8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros

Continuos
QMHXx8
CMRI 0.232
RI 0.105
MRI 0.199
PPC 16.603

4.4 Mapas de potencia especifica para cada tubo de las redes

La potencia especifica se considera una medida energética del sistema y representa la energia
disponible que se utiliza para satisfacer la demanda. Se determiné la potencia especifica para cada
uno de los tubos de las redes y se expresod en porcentaje, esto con el fin de analizar la potencia total
y cdmo se distribuye a lo largo de la red.

4.4.1 Red Sector 13 M453 B (Bogota) - Diametros discretos

La Figura 43 ensefa el porcentaje de potencia especifica de cada tubo determinado por cuatro
rangos, donde el escenario con QMHx1 tiene un valor maximo del 71.91% de la potencia especifica
de toda la red, con dos tramos en el rango mas alto de porcentaje; para QMHx2 se tiene un valor
maximo de 38,65% con cinco tramos resaltados en rojo; QMHx4 con 38.03% de mayor valor y 4
tramos en dicho rango; QMHx8 con tan sélo dos tramos en el rango superior y valor maximo de
48.76%.
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Figura 43. Porcentaje de potencia especifica para Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros Discretos

En promedio, el 93.4% de las tuberias se encuentra en el rango mas bajo, 4,5% de estas en el
segundo rango, 1.3% en el tercero y 0.8% en el rango mas alto. mas adelante, se realiza un anlisis
comparativo entre los cuatro escenarios para cada una de las redes de distribucion de agua potable

utilizadas en esta investigacién.
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4.4.2 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Para la red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd), se presenta una mayor distribucién de la potencia
especifica, esto comparado a la red anterior, ya que se tiene como valor maximo un porcentaje del
16.13. En el primer rango de la Figura 44 se encuentran en promedio aproximadamente el 96.8% de
las tuberias, los otros tres rangos se componen por el 3.2% restante.

QMH1 QMH2
N
[
]
— 0.00% - 0.51%
QMH4 —052%-1.93% QMH8
1.94% - 7.02%

—7.03% - 16.13%

Figura 44. Porcentaje de potencia especifica para Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)
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4.4.3 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

La red Troncal del Caribe de la ciudad de Santa Marta, presenta pocos cambios en la tuberia de
alimentacién y la red mallada. Como lo muestra la Figura 45, la cantidad de tuberias en los rangos
indicados tienden a permanecer constantes; en el capitulo 5.3 se presentaran en cifras los cambios
producidos en la potencia especifica por los incrementos de demanda.

_/——""’r/__x—

—0.00% - 0.50%
—0.51% - 2.27%
- 2.28% - 5.99%
- — 6.00% - 13.42%

Figura 45. Porcentaje de potencia especifica para Red Troncal del Caribe (Santa Marta)
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4.4.4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

En la Figura 46 se presentan los mapas de potencia especifica expresados en porcentaje, donde se
tiene un valor maximo de 44.48% que se presenta en el QMHx8. El 98.6% de las tuberias se ubican
en el primer rango y el 1.4% restante en los siguientes rangos.

QMH4 QMH8

Figura 46. Porcentaje de potencia especifica para Red Morro Bajo (Bucaramanga)
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4.4.5 Red Toro (Valle del Cauca)
La red del municipio de Toro, presenta en el primer escenario el mayor valor de los indicadores, con

un 45.45% en uno de los tubos cercanos al tanque, teniendo en cuenta que es el Unico que
pertenece a este rango. En los demds escenarios Unicamente se presentan tubos clasificados en los

rangos menores al 12.23%.
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Figura 47. Porcentaje de potencia especifica para Red Toro (Valle del Cauca)
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4.4.6 Red Bolivar (Valle del Cauca)

El municipio de Bolivar, Valle del Cauca, tiene una de red con porcentaje maximo en un solo tubo
de 33.58%. En promedio el 88.9% de las tuberias estdn por debajo del 0.52% de potencia especifica,
8.1% de las tuberias entre 0.53% y 2.26%, 2.6% de estos tramos entre 2.27% y 6.61% y finalmente,
0.5% de las tuberias pertenecen al rango entre 6.62% y 33.58% de porcentaje de potencia especifica.
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Figura 48. Porcentaje de potencia especifica para Red Bolivar (Valle del Cauca)
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4.4.7 Red Modena

La red Modena, presenta una maxima potencia especifica del 8.86% focalizada en un solo tubo, esto
se refiere a una distribucién mas constante que la de las demas redes. Es de destacar, que esta red
es la Unica red con mas de un tanque de abastecimiento. El 83.28% de los tubos se encuentran en
el primer rango, el 16.72% restante pertenece a los otros tres rangos presentados en la Figura 49.

QMH1 QMH2

—0.00% - 0.48%
— 0.49% - 1.88%

1.89% - 4.42% y
- —4.43% - 8.86% -

QMH8

Figura 49. Porcentaje de potencia especifica para Red Modena
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4.4.8 Red Sector 13 M453 B (Bogotd) - Diametros Discretos

El porcentaje de potencia especifica en cada escenario de la red Sector 13 M453 B con didmetros
continuos, presenta menos cambios que con didmetros discretos, es decir, se mantiene mas
invariable la forma en cdmo se gasta la energia de la red.

QMH1 QMH2

— 0.00% - 0.38%
QMH4 —0.39%- 1.78% QmMH8

1.79% - 4.39%
N — 440% - T191% .
(Do
P )

Figura 50. Porcentaje de potencia especifica para Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Continuos
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos para cada una de las redes
seleccionadas en esta investigacion:

5.1 Red Sector 13 M453 B (Bogota) - Diametros discretos

La Figura 51 ilustra la distribucién de diametros en las redes de acuerdo a la demanda vy el listado
de diametros comerciales disponibles con los cuales fueron optimizadas estas.

DIAMETROS RED SECTOR 13 M453 B
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80.42  103.42 15222  198.21  247.09  293.07 321.76  367.7  413.66  459.64  551.54
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= w a
[+5] ()] N =Y

I~

HDIAMETROS QMHx1 W DIAMETROS QMHx2 @ DIAMETROS QMHx4 & DIAMETROS QMHx8

Figura 51. Diametros de la Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Didmetros Discretos para (a) QMHx1 = 44.75 Ips, (b)
QMHx2 = 89.50 Ips, (c) QMHx4 = 178.99 Ips y QMHx8 = 357.99 Ips.

La mayor parte del esquema en la Figura 51 estd representada por las tuberias con didmetro de
82.42 mm, el cual indica que para la red QMHx1 el rango de didmetros entre este valory 152.22 mm
equivale a un 99.73% de las mismas, este porcentaje va disminuyendo a medida que incrementa la
demanda, hasta llegar a un 92.23% de las tuberias en el QMHx8 aproximadamente, tal como lo
ilustra la Figura 52.

La Figura 53 representa graficamente la localizacién de los centroides geométricos. En todas se
ubicaron los siguientes indicadores: centroide de potencia especifica como Cpe, centroide de
volumen como V, centroide de diametro como D y centroide de potencia ilustrado con el diamante
azul (este no cambia su ubicacién a pesar del incremento de la demanda). La distancia maxima entre
los indicadores tomando como referencia el escenario QMHx1 no supera los 107 m, para los
centroides de potencia especifica. Los centroides de didmetro presentan las menores distancias
entre si.
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QMH2

QMH1

88.00 S0.00 92.00 94.00 96.00 98.00 100.00
Rango porcentual de tubos

H 80.42mm - 152.22mm B 198.21mm - 321.76mm ® 367.7mm - 551.54mm

Figura 52. Comparacion porcentual de diametros en los tubos de la Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros
Discretos

Figura 53. Localizacion de centroides geométricos de la Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros Discretos. V:
centroide de volumen, Cpe: centroide de potencia especifica, D: centroide de diametro.
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La Figura 54 muestra una tendencia clara en las redes con demanda aumentada dos y cuatro veces,
en la que los valores de los indices tienden a disminuir parcialmente con respecto al caudal inicial
tomado en la red. En el escenario de QMHx8, por el contrario, aumenta un 9.18% con respecto al
QMHx1 en IR; para el caso del %PPC la diferencia maxima es del 19%.

La variabilidad de los cuatro indices de confiabilidad y eficiencia energética evaluados, se
determinaron con los datos obtenidos en el capitulo 4.3.1, teniendo en cuenta los incrementos de
demanda QMHx1, QMHx2, QMHx4 y QMHx8 para la red Sector 13 M453 B de Bogota.

RI MRI
0.25 0.5
0.2 0.4
0.15 0.3
0.1 0.2
0.05 0.1
0 0
QMHx1 QMHx2 QMHx4 QMHx8 OMHx1 QMHx2 QMHx4 QMHx8
CMRI %PPC
0.6 30
0.4 20
0.2 10
0 | — | 0 =
QMHx2  QMHx4  QMHx8 QMHx1 QMHx2 QMHx4 QMHx8

Figura 54. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Discretos. (a) IR:
indice de resiliencia, (b) MRI: indice de resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC:
indice de potencia especifico

Seguidamente, se ensefan las diferencias de las superficies dptimas de gradiente hidraulico de la
red Sector 13 M453 B de Bogotd. Para tener una primera aproximacion de los cambios que se
producen en las superficies de gradiente hidraulico, se hallé la diferencia porcentual de elevaciones
de las redes. Con ayuda de la herramienta de algebra de mapas de ArcMap®, se utilizé la Ecuacién
22, tomando las dos superficies determinadas y generando una nueva, proporcional a los cambios
porcentuales obtenidos, tanto de las superficies de gradiente hidraulico, como de las superficies de
presion de la red.

En la Figura 55 se aprecia la diferencia de LGH1 y LGH2, esta diferencia arroja tanto valores positivos
como negativos, ya que el valor de la LGH puede ser mayor o menor dependiendo el aumento de
caudal y la variacion de la presién, ademas, si el diametro permanece constante o aumenta de esta
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manera. También, se resalta en la franja roja, la zona donde la superficie de gradiente hidraulico
tiende a no presentar cambios al incrementar la demanda, esto de extremo a extremo central de la
red.

I 0.38% - 0.20%
I 0.20% - 0.12%
I 0.12% - 0.03%
I 0.03% - 0.00%
I 0.00% - -0.11%
B -0.11% - -0.20%

Figura 55. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH2 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Discretos
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El maximo incremento de la linea de gradiente hidraulico del primer escenario QMHx1 con respecto
a los restantes es del 0.38%, es un valor pequefio puesto que se esta teniendo en cuenta la altura
topografica de los nudos de la red. El sector 13 M453 B, ubica su nudo mds bajo en los 2554.3 m.

I 0.38% - 0.20%
I 0.20% - 0.12%
I 0.12%- 0.03%
I 0.03% - 0.00%
I 0.00% - -0.11%
B -0.11%- -0.20%

Figura 56. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Discretos

A medida que se van incrementando los caudales en la red, la diferencia del LGH1 con los demas
aumentos de demanda hacen que se altere el rango de valores de cada una de las superficies.
Finalmente, en la Figura 57 se muestra una diferencia porcentual de la LGH1 y LGHS.
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I 0.38% - 0.20%
I 0.20% - 0.12%
I 0.12% - 0.03%
I 0.03% - 0.00%
I 0.00% - -0.11%
B -0.11%- -020%

Figura 57. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Discretos

En la Figura 58, se presentan los cambios ocurridos con respecto a la presion de la red, es evidente
qgue al no tener en cuenta la altura topografica de los nudos, el porcentaje de diferencia se eleva
hasta un 47.21%. Su valor menor llega a los -27.21%, refiriéndose a que la altura de presidon también
decrece a pesar del aumento de la demanda.
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PLY.P2

W 32.32%- 47.21%
B 17.44% - 32.32%
2.56% - 17.44%
W -12.32% - 2.56%
W -27.21%- -12.32%

Figura 58. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion de la Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros Discretos

Para el analisis de la potencia especifica, se determind el cambio porcentual relativo mencionado
en la metodologia, la red Sector 13 M453 B con didmetros discretos tiene hasta un 39.64% de
incremento relativo en la potencia especifica. En la Figura 59 se tiene un valor maximo mayor puesto
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gue se tomé la misma escala de rangos para esta red disefiada con didmetros discretos, con el fin
de realizar el andlisis comparativo, esta permite apreciar que el nimero de tubos que presentan
cambios de rango son pocos. En el rango de 8.37% a 55.26% se tiene un tubo en el cambio QMHX1
y QMHx4 y dos tubos para la diferencia de QMHx1 y QMHx8.

QMH1 Y QMH2 QMH1 Y QMH4

-,

QMH1 Y QMHB

— -0.01% - 0.81%

— 0.82% - 3.65%
3.66% - 8.36%

— 8.37% - 53.26%

Figura 59. Cambio porcentual relativo de potencia especifica para la Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros
Discretos

La Figura 60 presenta las pendientes de nudo a nudo con respecto a la LGH de cada escenario
teniendo en cuenta el incremento de demanda. En la medida en que se aumenta la demanda y la
altura del tanque permanece constante, la pendiente del tubo que se ubica inmediatamente
después del tanque disminuye, en otras zonas de la red este porcentaje aumenta sobre el 16.70%.
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QMH1 QMH2 QMH4 QMH8

I 0.00% - 1.60%
I 1.61% - 4.65%
[14.66% - 9.29%
[ 9.30% - 16.69%
Il 16.70% - 37.01%

Figura 60. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros Discretos

5.2 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

En seguida, se presenta el andlisis de los parametros utilizados en la investigacion de esta tesis para
la red del Sector 8 Subsector 5 de la ciudad de Bogota.

DIAMETROS RED SECTOR 8 SUBSECTOR 5
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Figura 61. Diametros de la Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota) para (a) QMHx1 = 98.65 Ips, (b) QMHx2 = 197.29 Ips, (c)
QMHx4 = 394.58 Ips y QMHx8 = 789.16 Ips.
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En la Figura 61 se encuentra la distribucidon de didmetros de tuberias en los distintos escenarios
analizados, sdlo el QMHx8 alcanza los diametros de 413.66 mm y 459.64 mm. El 98.76% de las
tuberias del QMHx1 representa los didmetros entre 80.42 mm y 152.22 mm. Los escenarios con
QMHx1 y QMHx2 no alcanzan el ultimo rango de 367.7 mm y 551.54 mm, tal como se ensefia en la
Figura 62.

84.00 86.00 88.00 90.00 92.00 94.00 96.00 98.00 100.00

Rango porcentual de tubos

B 80.42mm - 152.22mm W 198.21mm - 321.76mm W 367.7mm - 551.54mm

Figura 62. Comparacion porcentual de didmetros en los tubos de la Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

La Figura 63 visualiza la ubicacién de cada uno de los indices geométricos hallados, esta red se
caracteriza por tener distancias muy pequefias entre estos indicadores a pesar del incremento de
demanda que se efectud. La distancia mas grande tiene un valor de 59 m con respecto al centroide
de potencia especifica entre el QMHx1 y el QMHXx8.

La red del Sector 8 Subsector 5 presenta valores relativamente altos con respecto a la mayoria de
las demas redes analizadas, hay disminucién de los valores de los indices de confiabilidad y eficiencia
energética, sin embargo, los valores mas bajos en el escenario QMHx8 no exceden una disminucién
del 30% con respecto al primer escenario. Asi se presenta en la Figura 64.

Laura Katherine Gonzélez Diaz Tesis Il 78



MIC 2020-10

Universidad de los Andes

Universidad de pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental

IOS AI‘IdES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

Figura 63. Localizacidn de centroides geométricos de la Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd). V: centroide de volumen,
Cpe: centroide de potencia especifica, D: centroide de diametro.

RI MRI
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Figura 64. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota). (a) IR: indice de
resiliencia, (b) MRI: indice de resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC: indice de
potencia especifico
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Al realizar la comparacion de la superficie de gradiente hidraulico LGH1 y LGH2 los cambios oscilan
en rangos con tan solo decimales, esto por tener en cuenta la altura topografica de los nudos
considerando que la red se encuentra en la ciudad de Bogota, a una altura minima de 2578.75 m.
La parte izquierda de la red mostrada en la Figura 65 tiende a no presentar cambios mayores de
elevacion de las lineas de gradiente hidraulico, pues se asemeja a la zona que experimenta menos
variaciones en su hidraulica.

Elevation (m)
Il 0.18% - 0.03%
[l 0.03% - 0.00%
Il 0.00% - -0.24%
0 -0.24% - -0.42%
B -0.42% - -0.60%
B -0.60% - -0.78%

Figura 65. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH2 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)
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La Figura 66 va generando cambios mayores en su LGH, esto evidenciado en la escala de colores
compuesta por los rangos porcentuales demarcados para la grafica. La franja roja disminuye al igual
que en la Figura 67, mostrando las consecuencias de incrementar la demanda en grandes cantidades
para las redes estudiadas.

Elevation (m)
Il 0.18% - 0.03%
I 0.03% - 0.00%
Il 0.00% - -0.24%
B -0.24% - -0.42% o
B -0.42% - -0.60% e AR
B -0.60% - -0.78% ]

Figura 66. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)
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Elevation (m)
Il 0.18% - 0.03%
Il 0.03% - 0.00%
B 0.00% - -0.24%
B -0.24% - -0.42%
B -0.42% - -0.60%
B -0.60% - -0.78%

Figura 67. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH8 Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Como se expresa en la Figura 68, los cambios porcentuales de presidn en la red son mucho mayores,
teniendo en cuenta que la minima altura de presion serd de 15 m. Hay un valor en el extremo
negativo de 57.50%, esto refiriéndose a que en la parte derecha de la red tiende a disminuir la
presion en gran escala, debido a los aumentos de diametro por el incremento de la demanda en el
sistema.
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P1YP4

P1YP8

B 19.50% - 37.50%
I 1.50% - 19.50%
-16.50% - 1.50%
B -34.50% - -16.50%
B -52.50% - -34.50%

Figura 68. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion de la Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Laura Katherine Gonzélez Diaz Tesis Il 83



MIC 2020-10
) . Universidad de los Andes
Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
IOS AndES Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

QMH1Y QMH2 QMH1 Y QMH4

QMH1 Y QMH8 3y &

- -1.01% - 0.26%

—0.27% - 1.83%
1.84% - 5.49%

- 5.50% - 12.61%

Figura 69. Cambio porcentual relativo de potencia especifica para la Red Sector 8 Subsector 5 (Bogota)

Con respecto a la Figura 69, los cambios que ocurren de la potencia especifica en orden porcentual
son relativamente bajos, a diferencia de otras redes. Ademads, al comparar los tres escenarios, los
tubos tienen a permanecer con los mismos cambios porcentuales. Esto permite identificar que los
incrementos de demanda hacen la potencia especifica crezca directamente proporcional a esta, en
la mayoria de las tuberias.

Asimismo, se tienen las pendientes de las elevaciones de las LGH para cada escenario, con un valor
maximo de 25.38% para las zonas mostradas asi en la Figura 70:

Laura Katherine Gonzalez Diaz Tesis Il 84



MIC 2020-10
L Universidad de los Andes
Universidad de pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
los Andes centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

QMH1 QMH2 QMH4 QMH8

[ 0.00% - 1.30%
B 1.31%-3.19%
[13.20% - 6.17%
[ 6.18% - 11.45%
W 11.46% - 25.38%

Figura 70. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Sector 8 Subsector 5 (Bogotd)

5.3 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

Al igual que en las demds redes, el mayor nimero de tuberias se encuentran designadas por el

didmetro discreto minimo disponible de 80.42 mm.
DIAMETROS RED TRONCAL DEL CARIBE
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Figura 71. Diametros de la Red Troncal del Caribe (Santa Marta) para (a) QMHx1 = 56.48 Ips, (b) QMHx2 = 112.96 Ips,
(c) QMHx4 = 225.92 Ips y QMHx8 = 451.84 Ips.
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La Figura 71 ilustra esta distribucién de diametros y nimero de tuberias correspondientes. Es de
resaltar que, un nimero alto de tuberias en el escenario de QMHx8 determinaron un didmetro de
459.64, esto con un valor numérico de 21; en la Figura 72, se indica un 12.58% de tuberias, que en
representan un didmetro igual o superior a 367.7 mm.

QMH8

aQmMH4

QMH2

QMH1

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Rango porcentual de tubos

m 30.42mm - 152.22mm W 198.21mm - 321.76mm m 367.7mm - 551.54mm

Figura 72. Comparacion porcentual de diametros en los tubos de la Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

Para la actual red, la localizacién de los centroides geométricos exhibe distancias mucho mayores a
partir del sistema con QMHx1, pues al tener una tuberia de alimentacién del tanque a la red mallada
tan extensa, el centroide de potencia especifica esta separado hasta 195 m de distancia. Para el
centroide de volumen su maximo valor es de 164 m y centroide de didmetro 118 m
respectivamente. Lo anterior se sefiala en la Figura 73.

La Figura 74, enseiia los indices de confiabilidad y eficiencia energética que se obtuvieron en el
capitulo 4.3.3. Esta red es la que generd menos confiabilidad, y asi mismo, los indices de potencia
especifica mas bajos de la investigacidn; ocurre por ser una red tan planay tener poca disponibilidad
de energia al momento de confrontar diferentes demandas.
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Figura 73. Localizacion de centroides geométricos de la Red Troncal del Caribe (Santa Marta). V: centroide de
volumen, Cpe: centroide de potencia especifica, D: centroide de didmetro.
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Figura 74. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Troncal del Caribe (Santa Marta). (a) IR: indice de
resiliencia, (b) MRI: indice de resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC: indice de
potencia especifico

Laura Katherine Gonzélez Diaz Tesis Il 87



MIC 2020-10
L Universidad de los Andes
Universidad de pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
los Andes centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

W 12.50% - 2.96%

I 2.96% - 0.00%
I 0.00% - -6.84%
o B -6.84% - -1042%
B -10.42% - -18.87%
I -18.87% - -35.50%

Figura 75. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH2 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)
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Figura 76. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)
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Los cambios porcentuales en las superficies de gradiente hidraulico, segun la tabla de colores, son
mas altos con respecto a las redes de Bogota, pues aqui se tiene una altura topografica minima de
13.36 m y maxima de 53.08 m, aproximadamente 2550 m por debajo de las redes ya mencionadas.

B 12.50% - 2.96%
I 2.96% - 0.00%
I 0.00% - -6.84%
B -6.84% - -1042%
B -10.42% - -18.87%
I -18.87% - -35.50%

Figura 77. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH8 Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

La tendencia es que a medida que se aumenta las demandas, se estan generando valores mas bajos
de las LGH, que incrementos en las mismas. El rango de cambio porcentual ca desde -35.50% hasta
12.50%, esto se aprecia en la Figura 77. Las zonas donde hay poca variabilidad se ubican en el tubo
gue estd inmediatamente después del tanque y en el centro de la red mallada.

Por otro lado, la Figura 78, indica las diferencias en las superficies de presién de la red teniendo en
cuenta que la altura minima de 15 m. La tabla de valores por la que se rige, no es muy distinta a la
de los cambios porcentuales de las superficies de gradiente hidraulico, y su modelo de 3
dimensiones es semejante al de la presente figura, puesto que, los picos mas altos de cambio se
presentan en la red mallada.
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I 2.20% - 23.00%
I -6.60% - 8.20%
-21.40% - -6.60%
B -36.20% - -21.40%
I -51.00% - -36.20%

Figura 78. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion de la Red Troncal del Caribe (Santa Marta)

Para el andlisis de los mapas de cambio en la potencia especifica de la red Troncal del Caribe, se
tuvo una diferencia de hasta tan solo el 11.10%, la cual se presentd Unicamente en la tuberia de
alimentacion, pues en la red mallada, los cambios ocurren bajo los rangos uno y dos, como lo
muestra la Figura 79. Posteriormente, se encuentra la Figura 80 con las pendientes generadas por
las LGH, las cuales no sobrepasan el 33.56%. Las pendientes mads altas se encuentran en la parte
superior y lateral derecha de la red mallada, mientas que, en la tuberia de alimentacién, estan las
inferiores.
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Figura 80. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Troncal del Caribe (Santa Marta)
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5.4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

En la Figura 81 se ilustra la distribucidn de didmetros en las tuberias de la red de Morro Bajo.
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Figura 81. Diametros de la Red Morro Bajo (Bucaramanga) para (a) QMHx1 = 60.78 Ips, (b) QMHx2 = 121.56 Ips, (c)
QMHx4 = 243.12 Ips y QMHXx8 = 486.24 Ips.
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Rango porcentual de tubos
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Figura 82. Comparacion porcentual de diametros en los tubos de la Red Morro Bajo (Bucaramanga)
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El 100% de las tuberias en el primer escenario QMHx1, pertenecen a un diametro mayor o igual a
80.42 mm y menor o igual a 152.22 mm, tal como lo ensefia la Figura 82. El didametro utilizado mas
alto en el escenario de QMHx8 es de 367.7 mm, con un equivalente al 2.36% aproximadamente. Al
tener un caudal moderadamente bajo, la red no necesita utilizar diametros muy grandes en su
diseio éptimo.

Figura 83. Localizacion de centroides geométricos de la Red Morro Bajo (Bucaramanga). V: centroide de volumen,
Cpe: centroide de potencia especifica, D: centroide de diametro.

La Figura 83 presenta los indices geométricos que se analizaron para cada una de las redes de
distribucidn. Los centroides de potencia especifica se sitian en la zona cercana al tanque, teniendo
como distancia maxima 180 m del QMHx1 al QMHx8. Para los centroides de volumen y de didmetro,
la distancia maxima fue de tan solo 63 m. El centroide de potencia se sitda en el centro de la red, al
igual que los centroides de volumen y didmetro, pues tienden a tener poca variabilidad por sus
coordenadas definidas en el capitulo 4.2.4.

Los indices de confiabilidad y eficiencia energética de la red Morro Bajo no tienen una decadencia
constante, pues disminuyen un 15% para el segundo escenario, pero para el siguiente QMHx4
aumenta nuevamente el mismo porcentaje. La Figura 84 muestra la comparacion de los cuatro
indices hallados.
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Figura 84. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Morro Bajo (Bucaramanga). (a) IR: indice de resiliencia,
(b) MRI: indice de resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC: indice de potencia
especifico
Nuevamente, las diferencias de superficies de gradiente hidraulico oscilan en valores relativamente
pequefios para los rangos de datos tomados, con 2.59% maximo y -9.31% como minimo, pues la

altura topografica de los nudos de la red Morro Bajo esta entre los 841.67 my 951 m.

La Figura 85 representa el cambio porcentual que se produjo al aumentar la demanda al doble.
Posterior a la tuberia de alimentacién de la red y en la parte superior de la malla, se ensefian los
menores cambios.

En las diferencias porcentuales con respecto a QMHx2 y QMHx4, practicamente no ocurren cambios
menores a -5.34%. En la medida en que se incrementa la demanda a un QMHXx8, ya se presentan los
valores mas bajos de hasta -9.31%. Esto se puede observar en la Figura 87.
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W 2.59% - 0.61%
I 0.61% - 0.00%
I 0.00% - -3.36%
-3.36% - -5.34%
B -5.34% - -7.33%
W -7.33%--931%

Figura 85. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH2 Red Morro Bajo (Bucaramanga)
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Figura 86. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Morro Bajo (Bucaramanga)
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W 2.59% - 0.61%
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I 0.00% - -3.36%
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B -5.34% - -7.33%
W -7.33%--931%

Figura 87. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH8 Red Morro Bajo (Bucaramanga)

Figura 88 ensefia los cambios ocurridos en la presidn del sistema, en el escenario P1 y P2 la red
presenta diferencias aproximadas del 50%, para las siguientes dos superficies, ya se manifiestan
valores de -80% hasta 86%.
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Figura 88. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion de la Red Morro Bajo (Bucaramanga)

La red Morro Bajo tiende a experimentar los mismos cambios porcentuales relativos, ya que la

Figura 89 presenta poca diferenciacién de colores en los tubos, segun el rango dado de -1.81% como
valor minimo y 44.36% como valor maximo.
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Figura 90. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Morro Bajo (Bucaramanga)
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En la Figura 90 se ilustran las pendientes de las LGH del sistema, los graficos para QMHx1 y QMHx2
sitian las pendientes de rango de 23.16% y 41.26% cercanas al tanque y en el inicio de la red
mallada, los siguientes dos escenarios QMHx4 y QMHx8 acentuan estos valores en la zona inferior
de la misma.

5.5 Red Toro (Valle del Cauca)

La Figura 91 muestra la distribucién de diametros comerciales utilizados en el disefio optimizado de
la red Toro. Es de resaltar que, de las 423 tuberias de esta red, el 98% arrojaron un didmetro de
80.42 mm y al aumentar la demanda ocho veces, se reduce a un 86% aproximadamente. En el
QMHx8 se llega a tener una Unica tuberia con didametro de 367.7 mm y 413.66 mm, siendo estos los
maximos utilizados en los disefios.
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Figura 91. Diametros de la Red Toro (Valle del Cauca) para (a) QMHx1 = 30.02 Ips, (b) QVIHx2 = 60.04 Ips, (c) QMHx4 =
120.08 Ips y QMHXx8 = 240.16 Ips.

La Figura 92 describe los porcentajes de didmetros en los tubos de acuerdo a rangos de 80.42 mm
y 152.22 mm, 198.21 mm y 321.76 mm, finalmente, 367.7 mm y 551.54 mm. El QMHx1 no superd

el didametro de 152.22 mm, esto por el caudal bajo que maneja la red. Para QMHx4 y QMHx8 el
porcentaje del tercer rango se mantuvo en un 0.24%.
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Figura 92. Comparacion porcentual de diametros en los tubos de la Red Toro (Valle del Cauca)

Figura 93. Localizacion de centroides geométricos de la Red Toro (Valle del Cauca). V: centroide de volumen, Cpe:
centroide de potencia especifica, D: centroide de diametro.
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La localizacion de los indices geométricos evaluados se encuentra en la Figura 93, ubicando los
centroides de potencia especifica cercanos al tanque; estos indices son los que presentaron la mayor
lejania con respecto a todas las redes de la investigacion, esta fue de hasta 481 m. Se debe a la
particularidad de red, compuesta en su parte central por una malla que desprende largos tramos de
tuberia en sus extremidades. Los centroides de volumen tuvieron una separacién de hasta 116 my
los centroides de didmetros de 50 m.
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Figura 94. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Toro (Valle del Cauca). (a) IR: indice de resiliencia, (b)
MRI: indice de resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC: indice de potencia
especifico.

La Figura 94 presenta los resultados de los indices de confiabilidad y eficiencia energética de la red
Toro. EI RU tiene un valor de 0.672 en el QMHx1, posteriormente, disminuye hasta un 30%. Esta es
una de las redes con mejores resultados con respecto a la confiabilidad del sistema.
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Figura 95. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH2 Red Toro (Valle del Cauca)

La superficie de gradiente hidraulico de la Figura 95 presenta la diferencia porcentual para los

primeros dos escenarios mostrados la pagina 39, la zona superior izquierda de la red es a que generd
los menores cambios y se resalta en color rojo, con un rango de 0.00% a 0.15%.
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Figura 96. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Toro (Valle del Cauca)

La tabla de valores presentada tiene un valor minimo de -5.36% y maximo de 0.72%. Hay un patrén

continuo en la Figura 95, Figura 96 y Figura 97, ya que es notable como aumenta el rango de
diferencias entre las superficies a medida que incrementa la demanda.
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Figura 97. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH8 Red Toro (Valle del Cauca)

La Figura 98 relaciona los cambios porcentuales generados de las elevaciones en las superficies de
presion, hay un mayor enfoque hacia que la presién disminuya en los incrementos de caudal ya que
alcanza un valor de -78%, esto porque los tramos mas extensos de tuberias ampliaron su didmetro
en el momento de optimizar la redes.
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Figura 98. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion de la Red Toro (Valle del Cauca)
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Figura 99. Cambio porcentual relativo de potencia especifica para la Red Toro (Valle del Cauca)
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Figura 100. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Toro (Valle del Cauca)
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La red del municipio de Toro, es una de los sistemas que presenté menos cambios porcentuales con
respecto a la potencia especifica, nuevamente, los cambios mas significativos se dan en las tuberias
largas que se desprenden de la red mallada. Esto se ilustra en la Figura 99.

La Figura 100, es evidente que las pendientes mas pronunciadas de las LGH de la red se presentan
inmediatamente después del tanque y en la zona media de la tuberia mas larga. Aun asi, es una de
las redes con las pendientes mas bajas.

5.6 Red Bolivar (Valle del Cauca)

Consecutivamente, se presentan los diametros que se obtuvieron después de la optimizacidn de la
red Bolivar con los distintos aumentos de demanda. Al igual que en las redes analizadas
anteriormente, se presenta una mayor concentracién en las tuberias con didmetro de 80.42 mm,
que va disminuyendo segln se incrementa el caudal en los escenarios correspondientes, como lo
ensefia la Figura 101.

Para QMHx1 todas las tuberias se encuentran entre 80.42 mm y 152.55 mm. Ademas, sélo el
escenario QMHx8 presentd un 1.5% de tuberias en didametros iguales o superiores a 367.7 mm, esto
se puede identificar en la Figura 102.
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Figura 101. Diametros de la Red Bolivar (Valle del Cauca) para (a) QMHx1 = 35.85 Ips, (b) QMHx2 = 71.70 Ips, (c)
QMHx4 = 143.40 Ips y QMHx8 = 286.60 Ips.
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Figura 102. Comparacion porcentual de didametros en los tubos de la Red Bolivar (Valle del Cauca)

Figura 103. Localizacion de centroides geométricos de la Red Bolivar (Valle del Cauca). V: centroide de volumen, Cpe:
centroide de potencia especifica, D: centroide de didmetro.
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La Figura 103 representa la ubicacion de los centroides geométricos segln las coordenadas
determinadas en el capitulo 4.2.6. La red Bolivar, se caracteriza por tener una red mallada luego del
tanque y posteriormente tuberias bastante extensas, al igual que la red Toro. Estos municipios del
Valle del Cauca son pueblos montafiosos, y por tener mayormente zonas rurales es que existen
puntos de abastecimiento de agua supremamente alejados de la zona urbana.

Rl MRI
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Figura 104. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Bolivar (Valle del Cauca). (a) IR: indice de resiliencia,
(b) MRI: indice de resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC: indice de potencia
especifico

De acuerdo a los datos suministrados en los resultados del capitulo 4.3.6 se presenta la Figura 104.

Esta red, presenta unos indices bastante favorables en comparacién a las demas redes, ubicando
todos los Rl superiores a 0.5 y con aumento de los mismos a pesar de los incrementos de demanda.

En los cambios porcentuales de superficies de gradiente hidraulico hallados para la red Bolivar, la
Figura 105 expresa que los extremos mas alejados del tanque tienden a permanecer constantes, la
tabla de valores presenta datos muy pequefios puesto que, a pesar de existir cambios en las
elevaciones de la LGH, por tener una altura topografica minima de 910 m.
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B -0.88% - -1.45%

Figura 105. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH2 Red Bolivar (Valle del Cauca)
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Figura 106. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Bolivar (Valle del Cauca)

La Figura 107 y Figura 108, de igual forma presentan las diferencias porcentuales de elevacién. A
pesar de que la comparacion de las elevaciones de las LGH siempre se toma en funcién del escenario
con QMHXx1, los resultados que se obtuvieron fueron supremamente similares.
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Figura 107. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH8 Red Bolivar (Valle del Cauca)

De igual forma la Figura 108 demuestra la poca variabilidad que se da al comparar las diferencias de
superficies de presion de la red Bolivar con base en el QMHx1. El rango de valores para los cambios
presentados se encuentra desde -49.60% hasta 38.40%.
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I -49.60% - -32.00%

Figura 108. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion de la Red Bolivar (Valle del Cauca)

La Figura 109 indica los mapas de cambio de porcentaje relativo para la potencia especifica de la
red, las diferencias se encuentran marcadas por la tuberia que conduce del tanque a la red mallada
y en las tuberias que nuevamente surgen a los extremos de la red.
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Figura 109. Cambio porcentual relativo de potencia especifica para la Red Bolivar (Valle del Cauca)

Las menores pendientes generadas por las elevaciones de las LGH del sistema las tiene la red del
municipio de Bolivar, con tan sélo un maximo del 3.31%, ademas, los valores superiores al 1.75%
ocurren en la bifurcacién que existe de la gran tuberia que nace de la red mallada.

QMH1 QMH2 QMH4 QMH8

[l 0.00% - 0.33%
[ 0.34% - 0.70%
[J0.71% - 1.11%
W 1.12%- 1.74%
W 1.75%-3.31%

Figura 110. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Bolivar (Valle del Cauca)
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5.7 Red Modena

Modena, es la red con mayor demanda, en su escenario QMHx8 cuenta con 3255.52 Ips. Dado que
es una red considerada patrén internacional, la tabla de diametros discretos utilizada fue distinta a
la de las demas redes, esto se menciona en el capitulo 3.4.1.

DIAMETROS RED MODENA
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Figura 111. Diametros de la Red Modena para (a) QMHx1 = 406.94 Ips, (b) QMHx2 = 813.88 Ips, (c) QMHx4 = 1627.76
Ips y QMHx8 = 3255.52 Ips.

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Rango porcentual de tubos

B 100mm - 250mm W 300mm - 450mm ® 500mm - 800mm

Figura 112. Comparacion porcentual de diametros en los tubos de la Red Modena
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El escenario QMHx8 es el Unico que presentd un tubo con didmetro mayor disponible de 800 mm.
Para el rango de diametros entre 100 mm y 250 mm hay un porcentaje inicial de 91.17%, el cual
disminuye hasta un 66.25% como se presenta en la Figura 112.

Figura 113. Localizacidn de centroides geométricos de la Red Modena. V: centroide de volumen, Cpe: centroide de
potencia especifica, D: centroide de diametro.
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Figura 114. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Modena. (a) IR: indice de resiliencia, (b) MRI: indice de
resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC: indice de potencia especifico
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La Figura 113 presenta la localizacién de los indices geométricos, para el caso de los centroides de
didmetro, presentan las mayores distancias en comparacién a las demas redes, teniendo una
maxima distancia de 250 m. Los centroides de potencia especifica se ubican en el centro de lared y
no cercanos a algun tanque, puesto que el sistema cuenta con cuatro tanques situados al alrededor
de la malla.
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Figura 115. Diferencia porcentual de elevacién en la LGH1 y LGH2 Red Modena
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Las diferencias porcentuales en la elevacion de las LGH se ilustran en la Figura 115, Figura 116 y
Figura 117. El rango de cambio se basa en un -19% y 25.40%. el tanque de la zona derecha de la red
es el que presenta las mayores diferencias, pues quiere decir que la LGH2, LGH4 y LGH8 son
directamente proporcionales al aumento de la demanda, mientras que en la zona central de la red
las LGH disminuyen en la medida que se incrementa el caudal.

Il 18.00% - 25.40% S -—-v—"'fi«ﬁ;'f--"”_: 9
Il 10.60% - 18.00% st o
M 1.81%- 10.60% N

I 0.00%- 1.81%

B -11.60% - 0.00%
B -19.00% - -11.60%

Figura 116. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Modena
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Figura 117. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Modena

Para las superficies de presion de la red Modena indicadas en la Figura 118, se presentaron cambios
desde el -39% hasta el 64.50%. La diferencia entre el escenario QMHx1 y QHx2 no sobrepasa el
23.10%, mientras que en los dos siguientes escenarios se presentan los picos mas altos, tanto
resultados positivos como negativos.

Laura Katherine Gonzélez Diaz Tesis Il 120



MIC 2020-10
L Universidad de los Andes
Universidad de pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
los Andes centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

Il 43.80% - 64.50%
I 23.10% - 43.80%
2.40% - 23.10%
I -18.30% - 2.40%
I -39.00% - -18.30%

Figura 118. Diferencia porcentual de elevacién en la Presién de la Red Modena
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En la Figura 119 se indican los cambios presentados en la potencia especifica de la red, la cual
representa la forma en que la energia se distribuye. Los cambios significativos se dan en lo tubos
cercanos a los tanques. Estos tres mapas conservan gran similitud, resaltando que, a pesar del
importante incremento de demanda, se tienden a asumir los mismos patrones de distribucidn.

AMH1 Y QMH2 QMH1 ¥ QMH4

QMH1 Y QMHS

- -0.23% - 0.48%
—0.49% - 1.61%

1.62% - 4.03%
— 4,04% - 8.05%

Figura 119. Cambio porcentual relativo de potencia especifica para la Red Modena

La red Modena, presenta los valores de las pendientes de las LGH casi tan bajos como los de la red
Bolivar que se describen en la pagina 115. Las pendientes mas empinadas se sitlan cercanas al
tanque superior derecho, el cual tiene una altura de 72, siendo el tanque mds bajo de la red.
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Figura 120. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Modena

5.8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) - Diametros continuos

Finalmente, se presenta el analisis de los datos obtenidos para la red Sector 13 M453 B optimizada
con diametros continuos. Inicialmente, en la Figura 121 se tienen los indices geométricos, estos
presentan una cercania mucho mayor entre si, que la que se obtuvo en la optimizacidn con
didmetros discretos. El valor maximo de separaciéon es de 57 m. Los centroides de potencia
especifica se encuentran cercanos al tanque y los demas indicadores en la parte central de la red.

Figura 121. Localizacion de centroides geométricos de la Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros continuos. V:
centroide de volumen, Cpe: centroide de potencia especifica, D: centroide de diametro.
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A pesar que los indices de confiabilidad y eficiencia energética disminuyen con respecto al
incremento de la demanda, se obtuvieron resultados mejores a los determinados en la red disefada
con didmetros discretos. En la Figura 122 se presentan los valores de resiliencia de la red,
demostrando que los cambios no superan el 26%.
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Figura 122. indices de confiabilidad y eficiencia energética Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros continuos. (a)
IR: indice de resiliencia, (b) MRI: indice de resiliencia modificado, (c) CMRI: indice de resiliencia centralizado y (d) PPC:
indice de potencia especifico

De igual manera, el rango de los cambios porcentuales obtenidos en las superficies de gradiente
hidraulico para didmetros continuos tiene un menor intervalo que el de la red con didmetros
discretos, pues la actual oscila en -0.28% y 0.03%, recordando que la altura topografica de los nudos
sobrepasa los 2550 m.

En la Figura 123, Figura 124 y Figura 125 se puede identificar que en la zona mas cercana al tanque
los cambios son minimos con respecto a un margen de 0% a 0.01%.
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I -0.18% - -0.23%
Il -0.23% - -0.28%

Figura 123. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH2 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros
continuos

Laura Katherine Gonzélez Diaz Tesis Il 125



MIC 2020-10
L Universidad de los Andes -
Universidad de pepartamento de Ingenierfa Civil y Ambiental
los Andes centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Relacion Densidad de Habitantes vs Topologia de las Redes de Agua Potable

2 ; o
TS T N — e L A T e T
Woosx-00% XN ST s ST o
I 0.01% - 0.00% PR S S e
. 0.00% - -0.13% B //f-/_j\.\- e g(-:/.:-.-::-’i#
- - L _), s
B -0.13% - -0.18% BN e e
A . R TR,

B -0.18% - -0.23% > T
B -0.23% - -0.28%

_,3~>-N
__,.—/' — -~ —
o e e
< B AT -
e B e
s N » = /’_/ __5\ /__/-" //-’
P — - g S
-'-{H k’:’/ﬁ‘/} T \__/f‘{ it w3 _—t-‘:::}
RS T e W
e e T % > =
oy s F et e
e S
=2 O
% S = =
S

Figura 124. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH4 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros
continuos
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Figura 125. Diferencia porcentual de elevacion en la LGH1 y LGH8 Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros
continuos

En el comparativo del escenario uno y escenario dos de la red de la Figura 126, se estima que la
presion tiende a generar cambios superiores al -12.72%. Para las graficas restantes, ocurren
diferencias de hasta el -32.40%. El comportamiento de la presién en la red con didmetros continuos
fue mucho mas constante que la de diametros discretos, pues esa alcanzd hasta el 47.21% de
cambio, un 44.21% demas.
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Figura 126. Diferencia porcentual de elevacion en la Presion de la Red Sector 13 M453 B (Bogota) — Diametros
continuos

En la Figura 127, se ensefian los cambios porcentuales que se produjeron para la red teniendo en
cuenta didmetros continuos. En comparacion a los didmetros discretos, este escenario presenta un
menor numero de tramos en los que hay una diferencia superior al 0.81%. De igual manera, la
pendiente maxima de las LGH se redujo a casi la mitad, con un maximo del 20.18%.
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Figura 127. Cambio porcentual relativo de potencia especifica para la Red Sector 13 M453 B (Bogotad) — Diametros
continuos

QMH1 QMH2 QMH4 QMH8
I 0.00% - 0.95%
[ 0.96% - 2.62%
[]2.63%- 5.78%
I 5.79% - 11.40%
B 11.41% - 20.18%

Figura 128. Diferencia de pendientes de las LGH de la Red Sector 13 M453 B (Bogotd) — Diametros continuos
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6 CONCLUSIONES

Se realizd la comprobacién de disefio de cada una de las redes elegidas, con el fin de verificar y
garantizar las restricciones que fueron establecidas con respecto a los didmetros continuos o
discretos, las presiones minimas y los caudales de cada tramo que hace parte del sistema de
distribucidn de agua potable.

La optimizacion de las redes de distribucion de agua potable se efectué por medio de la ejecucidn
del programa REDES® y su metodologia OPUS, la cual demostré ser iddnea para el cumplimiento de
las restricciones establecidas; se obtuvieron los resultados de cada red con un tiempo de célculo
bastante rdpido, garantizando la red de minimo costo y el correcto funcionamiento del sistema.

Se determinaron los indices geométricos de las redes de agua potable segun cada escenario regido
por el aumento de demanda, esto para QMHx1, QMHx2, QMHx4 y QMHx8; donde se obtuvieron las
coordenadas Xy Y de las redes, estableciendo que los cambios topolégicos en las redes ocasionaron
los mayores cambios en los centroides de potencia especifica. A pesar de esto, se consideraron
como independientes a los cambios de densidad poblacional.

En cuanto a la capacidad de respuesta de las redes frente a una eventualidad, Bolivar presenté los
mayores indices de resiliencia, estableciéndola como la red mas confiable; ademas, al aumentar la
demanda, estos indicadores se elevaron, contrario a otras redes en las que disminuia notablemente.
Esta red y la del municipio de Toro se caracterizan por tener una topologia similar, por lo que la
segunda también tuvo indices propicios. Para el caso de la red del Sector 13 M453 B, se obtuvieron
unos indices mas favorables en los escenarios optimizados con diametros continuos. Las redes con
una conduccién larga entre el tanque y la red mallada presentaron los indices de confiabilidad y
eficiencia energética mas bajos, como la red Troncal del Caribe y Morro Bajo.

La mayor cantidad de tramos de tuberias en las redes analizadas obtuvieron el didmetro comercial
minimo disponible de 80.42 mm, ya que no se tuvieron caudales demandados demasiado grandes
para transportar (a excepcion de Modena que trabajé con una tabla de didmetros discretos
distintos); ademas, se encontraron nudos con demanda de 0 en la mayoria de las redes, por lo que
estas demandas permanecieron constantes.

Se hallaron las diferencias de elevaciones de las superficies de gradiente hidraulico y de presion,
entre QMHx1 y QMHx2, QMHx1 y QMHx4, QMHx1 y QMHx8; se visualizaron en tres dimensiones
dando como resultado cambios de elevacién mayores a medida que la diferencia de caudal maximo
horario aumentaba.

Independientemente de la demanda, los indicadores referidos a la potencia especifica de la red
tienden a permanecer constantes. La forma en cdmo se gasta la energia en la red es algo
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preconcebido, ya que propende a ser muy uniforme. No hay efecto en cémo se distribuye la energia
en el sistema, teniendo en cuenta su comportamiento dindmico en términos de la ecuacion de la
conservacién de la energia.

La forma en que se consume la energia en la red disefiada con didmetros continuos es casi constante
a pesar del incremento de demanda; si se tienen didmetros discretos hay una mayor variabilidad en
los tramos que concentran un porcentaje de potencia especifica superior al 0.38%, siendo estos
aproximadamente el 5% de los tubos de la red.
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7 RECOMENDACIONES
Obtener redes de distribucidn de agua potable mas actualizadas, con el fin de aplicar la metodologia
desarrollada a lo largo de la investigacidn.

Profundizar en la utilizacidon de la ecuacién de costos, evaluando otros coeficientes y exponentes
para el uso de la misma.

Disefiar las redes éptimamente, utilizando otros pardmetros de presién minima y distintas tablas de
diametros discretos.

Analizar las redes con un comportamiento dindmico, haciendo las simulaciones en distintas horas a
lo largo del dia.

Aplicar otras metodologias de disefio de REDES. Por ejemplo. algoritmos genéticos.

Intentar detectar redes que tengan problemas operativos causados por superficies de gradiente
hidraulico que no sean las apropiadas o presenten alteraciones.
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