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RESUMEN

TITULO:

SOPORTE PARA LA ELABORACION DE DISENOS HIDRAULICOS DE TANQUES Y
REDES EN EL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A. ESP*

AUTOR: SHARIS MARIA ARENAS RAMIREZ**

PALABRAS CLAVES: Modelo Hidraulico, Conducciones, Macromedicion,
Micromedicion

DESCRIPCION

El presente trabajo de grado consistié en la generacion del modelo hidraulico de las
conducciones que unen la planta de tratamiento La Flora con los tanques de
almacenamiento, con el fin de observar el comportamiento hidraulico de las lineas de
conduccion que hacen parte del sistema general del acueducto, analizando la
evolucion a través del tiempo del agua que abastece a la zona oriental de la ciudad
de Bucaramanga.

Este modelo surge de la necesidad de controlar el sistema, cumpliendo con la
normativa de mejorar y modernizar los procesos tanto técnicos como operativos
orientados a la reduccién de pérdidas y a la optimizacion hidraulica del mismo.

Para la simulacion de las conducciones se emple6 el programa de analisis EPANET,
utilizando como datos de entrada informacion de macromediciéon, micromedicion,
planos de catastro de redes e informacion topografica de la zona, seguido de una
correccioén y limpieza de la informacioén disponible. Posteriormente, se analizaron los
resultados obtenidos de caudales y presiones en el modelo, los cuales fueron
comparados con los datos suministrados por el sistema SCADA mediante el
estadistico RMSE y el Coeficiente de Nash-Sutcliffe, donde se observé la importancia
de realizar medidas en campo y de recopilar mayor informacién de la zona.

Teniendo en cuenta que el modelo no representaba de manera adecuada el
comportamiento real de la red, debido a la poca informacién con la que se contaba, no
se pudo validar, y por ende calibrar. Por lo tanto, se espera que los futuros modelos
puedan validarse y asi obtener datos confiables que sirvan en la toma de decisiones
de tipo operativas.

* Proyecto de Grado. Modalidad Practica Empresarial.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas UIS, Escuela de Ingenieria Civil, Director:
Ing. Guzman Jaimes, Jorge Alberto
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SUMMARY

TITLE:

SUPPORT FOR THE ELABORATION OF HYDRAULIC DESIGNS OF TANKS AND
NETWORKS IN THE METROPOLITAN AQUEDUCT OF BUCARAMANGA S.A.
E.S.P*

AUTHOR: SHARIS MARIA ARENAS RAMIREZ**

KEY WORDS: Hydraulic model, conductions, macromeasurement,
micromeasurement.

DESCRIPTION

The present thesis consisted in the generation of the hydraulic model of the
conductions that connect the treatment plant The Flora with the storage tanks with the
purpose of observing the hydraulic behavior of the lines of conduction that make
share, of the aqueduct's general system, examining the evolution through the time of
the water that he supplies to the Oriental zone of Bucaramanga's city.

This model happens of need to control the system, following the rules to improve and
modernizing processes so much technical like operations guided to the loss reduction
and to the hydraulic optimization of the same one.

For the simulation of conductions it was used an analysis program called EPANET,
using input data information of macromeasurement, micromeasurement, diagrams of
data base of the networks and topographic information of the zone, followed by the
correction and cleaning of available information. Next the results obtained of flow
intensities and pressures in the model were examined, which also were compared to
the data supplied by the system SCADA intervening the statistical RMSE and Nash
Sutcliffe's Coefficient, where observed the importance to make measures at field and
to compile bigger information of the zone.

Considering that the model was not representative in a suitable way the real behavior
of the network due to the little information that was counted on, it could not become
validated with, and as a consequence calibrating. Therefore, it waits than the futures
models may become validated and thus obtaining reliable data that they serve in
operating the decision making of fellow.

* Grade Project.
**UIS Physicomecanic Engineering Faculty, Civil Engineering School, Director:
Guzman Jaimes Jorge Alberto.
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GLOSARIO

DEFINICIONES

AGUA POTABLE: Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos,

quimicos y microbioldgicos es apta y aceptable para el consumo humano.

FLUJO A PRESION: Aquel transporte en el cual el agua ocupa todo el interior del

conducto, quedando sometida a una presion superior a la atmosférica.

LINEA DE CONDUCCION: Son las tuberias que unen las plantas de tratamiento

con los tanques de almacenamiento y los tanques entre si.

LINEA DE IMPULSION: Se refiere a las tuberias que conducen el agua impulsada

por estaciones de bombeo.

MODELO: Representacion simplificada de un sistema real usualmente muy

complejo que nos permite predecir el comportamiento de una red.

PERDIDAS MENORES: Pérdida de energia causada por accesorios o valvulas en

una conduccion del agua.

PERDIDAS POR FRICCION: Pérdida de energia causada por los esfuerzos

cortantes del flujo en las paredes de un conducto.

SALIDAS DE MEDICION: Salida practicada en una conduccion, obturable con

registro y valvula de incorporacion, con el objeto de permitir la instalacion de una

XV



aparato de medicion o muestreo, como pitdmetro, medidores de velocidad de flujo,

etc.

SIMULACION: Resultado que ofrece un modelo validado, que representa la

confiabilidad de las condiciones de operacién acorde a la realidad.

ABREVIATURAS

amb, Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

ESP, Empresa de Servicios Publicos.

FAL, Fotogrametria Analitica LTDA de ingenieros consultores.

SIIDAR, Sistema Integrado de Informacion, Administracién y Digitalizacion de
Redes.

SCADA, (Supervisory, Control and Data Adquisition) Sistema de Supervision,

Control y Adquisicion de Datos.

CIACUA, Centro de Investigacion en Acueductos y Alcantarillados
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INTRODUCCION

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga es una empresa prestadora de
servicios publicos domiciliarios y saneamiento basico, comprometida con el
desarrollo socioeconémico de su entorno y reconocida por ofrecer servicios de alta
calidad. Razon por la cual se ve enfrentada al continuo mejoramiento y

perfeccionamiento de los procesos utilizados para el abastecimiento.

El presente trabajo de grado se lleva a cabo en la modalidad de practica
empresarial, donde se ejecutaron diferentes actividades encaminadas a la
ampliacion y optimizacion del sistema general del acueducto. Como complemento
se generd el modelo hidraulico de las conducciones que unen a la planta de
tratamiento La Flora con los tanques de almacenamiento, donde se emplea la
metodologia dada por el amb y el centro de investigaciones de acueductos y
alcantarillados CIACUA.

La construccién de este modelo hidraulico surge de la necesidad de controlar el
agua no facturada, con lo cual se busca aumentar la eficiencia de la explotacion
de las fuentes hidricas y la optimizacion de operacion del sistema existente,
conociendo en primera instancia su comportamiento actual. Logrando ademas,
observar el funcionamiento en conjunto ante la realizaciéon de futuros disefios,
reposiciones o refuerzos de redes a los sectores que requieran de este, con el fin
de obtener la alternativa mas viable a una posible ampliacion y mejoramiento del

sistema para una mejor regulacion y por ende la prestacion de un buen servicio.

Las limitaciones que presenta este modelo se deben a que la informacién con la
que se cuenta no es insuficiente. Por lo que no se logra llegar a la etapa de

validacién. Se espera que al validarse cumpla con los objetivos propuestos,
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llegando asi aumentar la eficiencia econdmica de la empresa, reduciendo la

cantidad de agua producida sin afectar el consumo de los usuarios.

Los modelos hidraulicos han permitido realizar varios estudios, en los cuales se
destaca: La definicion de planos 6ptimos de presién y reduccién de agua no
contabilizada (Convenio amb - CIACUA, 2006).

El presente documento se encuentra dividido en 5 capitulos cuyos contenidos son:

El capitulo 1 del presente documento hace una breve descripcion de las
actividades realizadas en la practica empresarial en los diferentes proyectos

realizados por la Gerencia de Planeacion y Proyectos.

El capitulo 2 hace referencia a la metodologia tomada para la realizacién del
aporte, mostrando los diferentes pasos que se requieren para la generacion del

modelo hidraulico de las conducciones que parten de la planta La Flora.

El capitulo 3, y 4 se realiza una descripcion del proyecto, donde se muestra la
localizacién de la red del sector de estudio. De igual forma se describe el catastro
de la red, los materiales, diametros, ubicacion de los tanques. Ademas, se hace la
respectiva limpieza y correccion de la informacion disponible y posteriormente se

genera el modelo hidraulico en EPANET.

Por ultimo el capitulo 5 muestra el analisis de los datos arrojados por el modelo y
la importancia de tener informacion de campo para la comparacion de los

resultados y respectiva validacion.
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CAPITULO 1. PARTICIPACION PRACTICA EMPRESARIAL

1. PARTICIPACION PROFESIONAL EN LA PRACTICA EMPRESARIAL

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga cuenta con la Gerencia de
Planeacion y Proyectos, la cual tiene como funcidn planificar y disefiar proyectos
encaminados al abastecimiento de agua, encargandose de llevar a cabo estudios
de factibilidad, disefios y ejecucion de proyectos que conlleven al mejoramiento y
ampliacion del sistema para el beneficio de una mayor poblacion pertenecientes a

los municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Girdn.

Debido a esto, se hace necesario la elaboracion de estudios y disefios de
diferentes alternativas que puedan contribuir con la busqueda de un mejor servicio

y a ampliar la cobertura del sistema.

Dentro de las labores ejecutadas en la practica empresarial en la Gerencia de
Planeacion y Proyectos se tuvo conocimiento de las obras que conforman el
proyecto de ampliacion y optimizacidén del acueducto, ademas de cumplir con las
actividades propuestas en el plan de proyecto, las cuales se ejecutaron bajo la
tutoria del Ingeniero Alvaro Prada Arciniegas, Jefe de Division de Nuevos

Abastecimientos de la dependencia de la Gerencia de Planeacion y Proyectos.

Dentro de las actividades ejecutadas se encuentran:

B2 Calculo de cantidades de obra y soporte para la realizacion del presupuesto de

los proyectos.

i2 Realizacion de actas de acuerdo a los formatos establecidos por el amb, los

cuales se rigen por el nuevo proceso de calidad que se quiere implementar en

la interventoria de obras y en cumplimiento de un mejor seguimiento de estas.




CAPITULO 1. PARTICIPACION PRACTICA EMPRESARIAL

k] Visitas de obra, para su respectiva inspeccion y supervision del ingeniero.

B4 Actualizacion del cuadro comparativo de los costos de suministro e instalacion

de los diferentes tipos de tuberias utilizadas en las redes de la empresa.

k] Elaboracion de posibles disefios para el sistema que conformara la nueva
planta de tratamiento con los tanques de almacenamiento pertenecientes a la

zona norte de Bucaramanga y el municipio de Girén.

B4 Actualizacion de las tablas de costos para los contratos de consultoria y
reajuste del presupuesto del personal requerido para los estudios y disefos

fase Il del proyecto de regulacion Embalse de Bucaramanga.

E4 Soporte en el estudio técnico de las propuestas presentadas para los estudios

y disenos fase Il del proyecto de regulacién embalse de Bucaramanga.

1.1 DESCRIPCION ACTIVIDADES REALIZADAS COMO AUXILIAR DE
INGENIERIA

Cumpliendo con las actividades programadas en la practica empresarial, se
describen a continuacion dichas actividades teniendo en cuenta algunos proyectos

que en este momento se adelantan en la Gerencia de Planeacion y Proyectos.

1.1.1 AMPLIACION Y OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO LA
FLORA

En los ultimos afios la demanda de agua potable del Area Metropolitana ha venido
creciendo, requiriendo entonces de la ampliacién del acueducto e igualmente de

la verificacion de aspectos técnicos y operativos del sistema. Dando paso a la

2



CAPITULO 1. PARTICIPACION PRACTICA EMPRESARIAL

construccion de nuevos sistemas que se han venido realizando con el fin de

optimizar el sistema actual.

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, amb, S.A. E.S.P., tiene como
objetivo ampliar la capacidad actual de la Planta de Tratamiento La Flora, para
pasar de un caudal de 1000 L/s a un caudal nominal de 1400 L/s, mediante la
aduccion del Rio Tona, teniendo como meta de calidad producir el 95% del tiempo
un agua con turbidez maxima de 0,5 NTU; el resto del tiempo o sea el 5% la
turbidez no debe exceder de 2 NTU.

Para la consecucion de dicho proyecto se contratd la empresa Hidrosan Ltda. la
cual efectud los estudios y disefios hidraulicos necesarios para la ampliacion de la

planta.

Dentro de las recomendaciones dadas por esta empresa, se cuentan:

- La adecuacion de los tanques presedimentadores.

- La construccion del edificio del sistema de dosificacion del sulfato de aluminio.
- La construccién del tanque de contacto de cloro.

Entre otros.

Adecuaciéon de los tanques presedimentadores. Esta obra tiene como fin

obtener una capacidad nominal de 1400 L/s. (Ver Figura 1)

Figura 1. Sistema de presedimentacion

Fuente: Documentos interventoria de obras de la division de Nuevos Abastecimientos. amb S.A. E.S.P
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Dentro del proyecto “Ampliacion y Optimizacion de la Planta de Tratamiento La

Flora”, se participo en:

» La realizacion de solicitud de pago y cuenta de cobro final del proyecto

“Ampliacién y Optimizacion de la planta de tratamiento La Flora fase I”.

» Anexo de pago final y acta de liquidacion de Obra.

Construccién del edificio del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio.
Realizada con el objeto de efectuar la conversion del sulfato de aluminio granular

a liquido. (Ver Figura 2)

Figura 2. Sistema de dosificacion de sulfato de aluminio liquido

Fuente: Documentos interventoria de obras de la division de Nuevos Abastecimientos. amb S.A. E.S.P

Dentro de las actividades realizadas, se tuvo conocimiento de los cambios
efectuados en la edificacidon de dosificacion, donde se realizé una visita técnica al
area de construccion, para su posterior ejecucion. Alli se instalaran los equipos y
estructuras pertinentes para la aplicacion de la dosis 6ptima del sulfato de aluminio

liquido.




CAPITULO 1. PARTICIPACION PRACTICA EMPRESARIAL

Construccion del tanque de contacto de cloro. Se realizara con el fin de
aumentar en 20 minutos la remocion del 99% de Giardias, esto significa, construir

un tanque con capacidad de 1680 m®.
Dentro de las actividades realizadas en este proyecto estuvieron:

> Visita al sitio de construccion del Tanque de Contacto de Cloro para la
inspeccién de la zona y verificacién de la ubicacion en los planos disefiados por la
empresa Hidrosan Ltda., donde se observo el cambio previo de la subestacion

eléctrica cercana a los filtros para la construccién de dicha obra.

» Elaboracion de cantidades de obra y soporte para la ejecucién del presupuesto
del Tanque de Contacto de Cloro, que se construira en las instalaciones de la
planta de tratamiento La Flora, posterior a la filtracién y previa descarga en el

tanque de almacenamiento.

» Realizaciéon de las especificaciones técnicas concernientes a la obra para su
posterior inclusion en los pliegos de condiciones y respectivo proceso de licitacion

de la obra, préximo a iniciar.

1.1.2 REHABILITACION Y  CONSTRUCCION DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

Rehabilitacion de las cubiertas 1, 2 y 3 del tanque Morro Alto. Se realizaron
estudios de patologia estructural del tanque Morro Alto, los cuales demostraron
que la cubierta de dicho tanque de almacenamiento se encontraba en pésimo
estado, ya que es un tanque construido en 1937 por lo que se rehabilitd
estructuralmente bajo las recomendaciones dadas por los estudios realizados.
(Ver Figura 3).
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Cabe resaltar que el tanque de almacenamiento Morro Alto se abastece de la
planta Morro y alimenta al tanque de almacenamiento Morro Bajo, ademas de

suministrar agua al distrito que lleva su mismo nombre.

Figura 3. Rehabilitacién Morro Alto

Fuente: Documentos interventoria de obras de la division de Nuevos Abastecimientos. amb S.A. E.S.P

En esta obra se tuvo participacién en:

» La liquidacion de la obra “Rehabilitacion de las cubiertas 1, 2 y 3 del Tanque de
Morro Alto”, sumado a esto se solicitd la revision del valor del cemento, los cuales
se encuentran consignados en el acta de pago final, donde se observé que el
aumento no era considerable para su reajuste, teniendo en cuenta que el
incremento no fue superior a la suma del IPC (indice de precios al consumidor)

mas el porcentaje de imprevistos.

Construccion tanque de almacenamiento La Malana. E|I Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga con el fin de beneficiar a una poblacion de diez mil
habitantes de los sectores de La Malafha, Buenos Aires y Miraflores que
actualmente son abastecidos a través de un sistema de bombeo y rebombeo,
construy6 el tanque de almacenamiento La Malafa con capacidad de 500 m3
ubicado a un costado de la via a la vereda El Gualilo en la cota 1320 m.s.n.m.,
donde se consideraron los costos y la vulnerabilidad de la energia en dicho

sistema, por lo que esta obra garantizara el suministro del liquido por gravedad.
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El proceso de construccion del tanque de almacenamiento La Malafia se muestra

en la Figura 4.

Figura 4. Construccion tanque de almacenamiento La Malafia

Fuente: Documentos interventoria de obras de la division de Nuevos Abastecimientos. amb S.A. E.S.P

Dentro de las actividades realizadas en este proyecto se encuentra:

» Visitas Técnicas al sitio de construccion del tanque de almacenamiento La

Malafa para la inspeccién de las obras adelantadas hasta el momento.

» Acta de pago y recibo parcial de la obra.

» Entrega final de obra y respectivo Paz y Salvo.

1.1.3 CONSTRUCCION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION E IMPULSION Y
REDES DE DISTRIBUCION

Construccion de la linea de impulsiéon de la planta de tratamiento La Flora al
tanque La Malana. Dentro de las obras de optimizacion del sistema oriental, se

realizara la construccion de la linea de impulsién que conducira el agua desde la
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planta de tratamiento La Flora al tanque de almacenamiento La Malafia, con una
longitud de 1150 m.

El sistema de bombeo sera ubicado en la galeria de filtros de la planta La Flora y
constara de dos motobombas en paralelo, el cual esta disefiado para transportar
un caudal de 45 L/s.

Para la realizacién de esta obra se participo en:

» Elaboracién de las cantidades de obra del proyecto “Construccion de la linea de

impulsion planta de tratamiento La Flora al tanque La Malana”.

» Elaboracién de las cantidades de obra de la red que conducira del tanque La
Malafna a la escuela El Gualilo.

» Realizacion de las especificaciones técnicas concernientes a la obra, para su
posterior inclusion en los pliegos de condiciones y su respectivo proceso de

adjudicacion de la obra.

» Solicitud de permiso de intervencion del espacio publico presentado a la oficina

de Planeacién Municipal.

» Actas de programacion, Iniciacion y Anticipo para la realizacién de la obra.
Construccion de las redes de distribucion del Nuevo Distrito Centro. Entre
otros proyectos a realizar en la Gerencia de Planeacién y Proyectos se tiene

previsto la optimizacion del denominado Distrito Centro para el cual se elaboro:

» Las cantidades de obra del proyecto “Redes de distribuciéon del Nuevo Distrito

Centro para el Proyecto Ola Invernal”.
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Reposicion de redes de distribucion y conduccién. Debido a la construccion
del edificio de manejo del personal de redes, se decidié cambiar la ubicacion de
un tramo de la tuberia de conduccion que transporta el agua del tanque Morro
Bajo al tanque Malpaso, puesto que esta se encontraba instalada justo debajo de

la nueva construccion.

En esta actividad se particip6 en:

» Visita técnica a la reposicion de un tramo de la conduccién Morro Bajo -
Malpaso donde se realizé un empalme de tuberia de 24 “AC (Asbesto-Cemento)
con una de 24” HD (Hierro Ductil).

Para realizar esta actividad se tuvo que desocupar el tanque Morro Bajo, por lo
que se conocid la metodologia implementada para su vaciado y respectivo control
y limpieza, puesto que es un tanque de grandes dimensiones y por ende
suministra agua a gran parte de la poblacioén, lo que ocasioné el corte del agua a
los distritos Puerta del Sol, Malpaso, Canaveral y al Barrio La Victoria,

principalmente.

También, se realizd una visita técnica a la reposicién de la tuberia de conduccién
del sistema oriente, entre los barrios Altos del Jardin —Terrazas, debido a que la
tuberia existente ya habia cumplido su vida util, donde se cambio una tuberia de
12 “ ACCP (American Concrete Cilinder Pipe) por una 12" HD (Hierro Ductil).

Actualizacion cuadro comparativo de costos de suministro e instalacion de
tuberias. Se actualizaron los cuadros comparativos de suministro e instalacién de
tuberias teniendo en cuenta diferentes intervalos de presiones (PN 0-10, 10-16,16-
25, 25-64 Bar), Con el objeto de tener una herramienta practica que permita tomar

decisiones técnico econdmicas en futuros proyectos.
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Se comparan entonces tuberias de: PVC, PVC Biaxial, Polietileno, Hierro Ductil y
Fibra de Vidrio. Esta ultima se desea implementar en futuros proyectos, debido a
las ventajas que presenta, tanto en instalacion como en propiedades, las cuales
estan relacionadas al bajo peso del material (1/10 del peso del concreto y 1/4 del
hierro ductil) y resistencia a la corrosion, asi como también al bajo costo que
demanda en disefios por sobrepresiones y golpe de ariete, debido a una menor

celeridad de onda comparada con tuberias de otros materiales."

Para efectos practicos se trabaja con los diametros nominales de las tuberias, ya
que estos son los que se encuentran disponibles en el mercado. Asimismo, cabe
resaltar que los rendimientos asignados a las diferentes actividades se tomaron de
la experiencia de los ingenieros interventores del amb y el costo del transporte
local se encuentra en funcién del peso de la tuberia, y del numero de tubos que
puede transportar un camion en un viaje. El cuadro comparativo de los costos de

suministro e instalacion se anexa al final del presente libro. (Ver ANEXO A).

Los Parametros utilizados para la comparacion de costos de obras por clases de

tuberias se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Rendimientos de las actividades para la instalacion de tuberia

RENDIMIENTOS

CONCEPTO UND M.O
EXCAVACION dia/m® 0,40
RELLENOS dia/m® 0,40
ROTURAS dia/m? 0,25
REPARACIONES dia/m? 0,40
INSTALACION TUBERIA ml/dia | 120,00
CAPACIDAD POR PERSONA |Kg./persona| 75,00
S.M.L.V $ 455,700
A.lLU. % 25,00
IVA % 16,00

Fuente: Documento de la division de presupuestos. amb modificada por el autor

! Guia de producto Flowtite Pag. 3
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1.1.4 ESTUDIOS Y DISENOS DEL EMBALSE DE BUCARAMANGA, FASE II

Debido a la demanda que solicita la poblacién para el respectivo cumplimiento con
su abastecimiento, la empresa ha realizado varios estudios encaminados a la
busqueda de alternativas que cumplan con las necesidades de agua de sus

suscriptores.

Dentro de los estudios que se han realizado se encuentra: La exploracién de agua
subterranea en la meseta de Bucaramanga, estudios hidrologicos, geoldgicos,

climatolégicos y de sedimentos realizados en la cuenca del Rio Tona.
Una de las alternativas planteadas, segun los estudios realizados, es la
construccion de una presa con una altura aproximada de 100 m y un volumen de

17 millones de m® para proporcionar un caudal de 1000 Ips. (Ver Figura 5)

Figura 5. Embalse de Bucaramanga

Fuente: Documentos de la Division de Nuevos Abastecimientos. amb S.A. E.S.P

Los estudios y disefios del Embalse de Bucaramanga, Fase I, tienen un costo de
2.200 millones de pesos y el plazo para su ejecucion es de 7 meses, con lo cual
se espera que antes de finalizar el afio 2007, se este iniciando la construccién del

proyecto del Embalse de Bucaramanga que garantizara el suministro de agua
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potable a los municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Girén en los préximos

25 anos, con un costo aproximado de 56 millones de ddlares.

En este proyecto se participo en:

» Actualizacion de las tablas de sueldos maximos mensuales en los contratos de
consultoria y actualizacién de presupuesto del personal requerido para los

estudios y disefios del Embalse de Bucaramanga fase Il.

» Actualizacion de la tabla de variacion de la oferta y la demanda de agua en el

tiempo.

» Elaboracién de posibles disefios para el sistema que conformara la nueva
planta de tratamiento con los tanques de almacenamiento pertenecientes a la

zona norte de Bucaramanga y el municipio de Girén.

De esta actividad se obtuvo el caudal que podria transportar por gravedad la
tuberia desde la nueva planta de tratamiento considerando diferentes alturas
piezométricas las cuales variaron entre 820 m a 850 m, obteniendo como
resultado un caudal de 150 L/s, para alimentar al tanque de almacenamiento Girén
Mayor, un caudal de 450 L/s al tanque Ferrovias y un caudal de 100 L/s al tanque
La Esmeralda. Sumado a este, se consider6 un consumo en ruta de 300 L/s

obteniendo asi el caudal total de la planta de 1000 L/s.

» Soporte en el estudio técnico de las propuestas presentadas por las firmas
Ingetec S.A., Ponce de Ledn S.A. y Consorcio Rio Tona para la elaboracion de los
estudios y disefios fase Il del proyecto de regulacion del Embalse de
Bucaramanga, el cual contempla: Exploraciones de subsuelo, disefio de la presa
con altura de 100 m aproximadamente, Disefio de la Planta de Tratamiento para

1000 L/s, construccion de 22 km de conduccion en tuberia de 34 pulgadas, disefio

12
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y construccidn de las vias de acceso y obras anexas e implementacion del Plan

de Manejo Ambiental.

Los aspectos que se calificaron en todas las propuestas fueron:

e La experiencia de la empresa aspirante en proyectos similares al objeto de la

convocatoria.

e La experiencia de cada uno de los especialistas requeridos en los estudios y

disenos.

La evaluacion de las propuestas se ejecutd en forma individual, revisando cada
uno de los proyectos contenidos en las mismas, para luego ponderarlas y

preclasificarlas.

» Soporte en el estudio de las propuestas para la interventoria de los estudios y

disenos fase Il del proyecto de regulacién Embalse de Bucaramanga.

El estudio de las propuestas se llevo a cabo, siguiendo los parametros
establecidos por la empresa en los procesos de contratacién para su posterior

adjudicacion.
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2. APORTE DE LA PRACTICA EMPRESARIAL

“MODELO HIDRAULICO DE LAS CONDUCCIONES QUE UNEN A LA PLANTA
DE TRATAMIENTO LA FLORA CON LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO”

Ante la creciente necesidad de tecnificacion por parte de las Empresas de
Servicios Publicos para cumplir estandares de calidad y eficiencia cada vez mas
altos, se han desarrollado con el paso del tiempo, herramientas computacionales y
sistemas de informacion que permiten un mayor seguimiento y control de todos

Sus procesos técnicos y operacionales.

En el sector de distribucion de agua potable, esta tendencia computacional no
debe ser ajena, ya que los usuarios y nuestro contexto regulatorio exigen una

gestidén en constante mejoramiento y modernizacion.

Dentro de este marco, el desarrollo especifico de aplicaciones computacionales
para la simulacién hidraulica de redes de distribucion y redes de conduccion, se
encuentran una gran variedad de ventajas que permiten controlar el sistema, asi
como una gestion operacional orientada a la reduccion de pérdidas y a la
optimizacion hidraulica del mismo, mejorando y modernizando el sistema general
de la empresa, buscando aumentar la eficiencia en la explotacion de las fuentes
hidricas, y por supuesto aumentar la eficiencia econdmica de las empresas,
disminuyendo la cantidad de agua producida sin que este afecte el consumo del

usuario.

Teniendo en cuenta las ventajas de obtener el control y supervisién del sistema
general del acueducto, se ha querido conocer el comportamiento hidraulico de las
redes, con el fin de poder optimizar los procesos que en la actualidad presenta el

sistema de acuerdo a su modo de operacion. De esta manera se ha efectuado en
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primera instancia el modelo hidraulico de las conducciones que parten de la planta

de tratamiento La Flora y unen a los tanques de almacenamiento.

21 CONCEPTO DE UN MODELO HIDRAULICO

Un modelo esquematiza la realidad, con el fin de simplificar de la mejor manera las
condiciones presentadas tratando de lograr la mayor semejanza posible, de modo
que sea compatible con los fines practicos que se quieren buscar.? Existen dos

tipos de modelos:

* Modelos Fisicos

*® Modelos Matematicos

Modelos Fisicos. Hacen referencia a la visualizacion del comportamiento del

sistema en tres dimensiones, mostrando una representacion a escala.

Modelos Matematicos. Es la representacion numérica realizada en funcion de la

abstraccion de un fenédmeno de la vida real.

La aplicacion de cualquiera de los dos tipos de modelos, fisicos o matematicos,
tiene limitaciones, ya que ésta depende de la complejidad del problema en la
intervencion de las variables y sus fronteras a tratar, siendo en algunos casos los

modelos matematicos los mas apropiados.

La simulacion de los sistemas de distribuciéon de agua puede entenderse, como el
uso de una representacion matematica del sistema real (denominado modelo

matematico), con el que se puede predecir el comportamiento de una red, ademas

2 http://www.monografias.com/trabajos39/simulacion-hidraulica/simulacion-hidraulica2.shtml

15



CAPITULO 2. APORTE

de ayudar a controlar el sistema, utilizando como base el calculo hidraulico para

simular los diferentes estados de carga que se producen en la red.

Los buenos resultados de un modelo dependen en gran medida de la calidad y
cantidad de informacion que se suministre al modelo. En definitiva un modelo
puede llegar a ser una herramienta de ayuda para la toma de decisiones. Por lo

que los resultados deben ser inteligibles y utiles.

2.2 CREACION DE UN MODELO HIDRAULICO

Para la realizacion de un modelo se requiere de un conjunto de programas vy
rutinas, los cuales convierten la informacion grafica suministrada por la empresa,
en un modelo hidraulico; mediante el cual, se puede simular el comportamiento de
la red en cualquier software comercial.®> Esto implica una serie de pasos, en los
que se debe tener especial cuidado, ya que un error en el primer paso genera otro

en el siguiente.

Los pasos generalmente empleados en la elaboracién de un modelo hidraulico

son:

Recopilacion de la informacién
Seleccidén del tipo de modelo
Seleccién del software de analisis

Construccion del modelo y analisis

X X x x %X

Validacion y Calibracién del modelo

% Curso de divulgacion - Generacidon de modelos hidraulicos CIACUA
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2.2.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Esta actividad es de relevancia dentro de la elaboracion de un modelo hidraulico,
debido a que en esta etapa se realiza la recolecciéon y analisis de la informacion
existente de la zona, ademas se conoce la calidad de los datos que se tienen
determinando asi, la calidad del modelo.

Para la construccion de un modelo hidraulico es necesario contar con la siguiente

informacion:

- Planos de catastro de redes y planos topograficos actualizados y digitalizados.
- Mediciones de caudal, presidon (macromedicién) y registro de consumo
(micromedicion).

- Operacion de los equipos de bombeo.

Planos actualizados y digitalizados. Dentro de los planos relevantes para el
modelo se tienen los planos topograficos de la zona de estudio y los planos de

catastro de redes a modelar.

La utilizacion de los planos topograficos tiene como objeto obtener las curvas de

nivel de la zona de estudio.

Para la obtencion de estos datos se pueden utilizar:

» Planos realizados por levantamientos topograficos
» Planchas cartograficas digitales
» Planos de fotogrametria.

Entre otros. Estos ultimos suelen ser de buena calidad a nivel de precision.
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Asimismo, la utilizacion de los planos del catastro de la red a modelar permiten
visualizar las propiedades de las tuberias tales como, material, diametros
nominales, longitud e informacién de la ubicacion de todo tipo de accesorios
contenidos en la red, como son las valvulas, bombas y cambios de direccion, asi
como los puntos de llegada y salida de los tanques o redes de distribucion y
principalmente la geometria general de la red, areas de los tanques, cotas de
fondo. Informacion de gran importancia para una buena ubicacion de estos y

obtencion de una mejor conectividad de los componentes individuales.

Datos de macromedicion y micromedicion de las redes a analizar. Para la
construccion del modelo de las lineas de conduccidn, se hace necesario el uso de
informacién correspondiente a caudales, presiones y niveles de agua del sistema
de estudio. Esta informacién se obtiene de las estaciones de macromedicion, las
cuales son instaladas con el fin de poder obtener, procesar, analizar y divulgar los
datos operacionales relevantes para la realizacion del modelo y posterior
comparacion con los resultados arrojados por este. Asimismo, esta informacién
sirve de base a la hora de toma de decisiones tanto técnicas como econdmicas,

para el buen funcionamiento del sistema.

Los equipos de macromedicion deben ser de alta precision, de modo que la
recoleccion y obtencidén de datos sean confiables. Algunos de los equipos

utilizados para la toma de medidas de caudal son:

> Medidores Electromagnéticos. El medidor de caudal electromagnético,
consta de dos bobinas colocadas una a cada lado del cuerpo del aparato, que son
excitadas por una corriente alterna, produciendo un campo magnético uniforme a
través de la parte interna del tubo y conforme pasa el flujo del agua por dicho
campo magnético, se genera una induccion de voltaje que es percibida por dos
electrodos diametralmente opuestos. El cambio de voltaje se relaciona con la

velocidad del fluido. (Ver Figura 6)
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Puesto que los electrodos tienen que hacer un contacto con el fluido, su material
tiene que ser compatible con las propiedades quimicas del fluido que circula. Por

lo que uno de los materiales mas utilizados es el acero inoxidable.

Figura 6. Medidores electromagnéticos

ELECTROD

BOBINAS MAGNETIC AS

Fuente: http.www.cna.gob.mx/.../Transparencia/ArticuloXll/GIM//manuales/Unidades%20Tecnodid%E 1cticas/
Fundamentos.pdf. Métodos y Sistemas de medicién de Caudal, Ochoa A. Leonel.

» Medidores Ultrasénicos. Se componen de sensores que envian y reciben
sefales de sonido de alta frecuencia, diagonalmente al flujo del agua para medir
su velocidad. Existen medidores cuyo principio es el tiempo de transito o de
propagacion, los cuales utilizan la transmision por impulsos y aquellos que se
basan en el efecto Doppler, que usan la transmisién continua de ondas. (Ver

Figura 7)

Generalmente son equipos de alto costo, pero tienen muy buena exactitud y
flexibilidad de instalacion. Los medidores ultrasénicos modulados por impulsos son

los mas precisos.
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Figura 7. Medidores ultrasénicos

Fuente: http.www.cna.gob.mx/.../Transparencia/ArticuloXll/GIM//manuales/Unidades%20Tecnodid%E 1cticas/
Fundamentos.pdf. Métodos y Sistemas de medicién de Caudal, Ochoa A. Leonel.

Respecto a la presicion, los medidores de tipo magnético pueden llegar hasta

+0.25 del caudal real, mientras que los de tipo ultrasénicos +0.5.

Asimismo, algunos de los equipos para obtener mediciones de presion, utilizan
diafragmas que al ser deformados envian una sefal a un aparato electrénico,

realizando la transformacion a unidades de presion.

Los equipos de medicién de nivel de tipo flotante, presentan de la misma manera
transmisores electrénicos, llevando asi la informacion de variacion al centro de

control que el sistema presente.

De la misma manera, se requiere informacion de micromedicion para la
asignaciéon del consumo de los sectores que alimenta en ruta la red. Esta

informacién se obtiene de la dependencia de facturacion de la empresa.

Los equipos utilizados para la realizacion de mediciones de micromedicion
controlan la utilizacion racional del servicio de acueducto, cobrandolo segun su

utilizacion y permitiendo distribuirlo equitativamente al mayor numero de usuarios.
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Algunos de los equipos utilizados para efectuar la micromedicién, se muestran en

la Figura 8

Figura 8. Equipos de Micromedicién

Fuente: Catalogo Bermad Micromedidores, BEST COLOMBIA

Si bien, la realizacion de medidas tienen un rango de aproximacion al valor real
debido a errores humanos, a defectos en los aparatos y a la variabilidad fisica del
propio fendmeno que se esta midiendo. Algunos errores tipicos se denominan de

la siguiente manera:

e Error Espurio o accidental
e Error Sistematico
e Error Aleatorio

e Error de Redondeo

Error Espurio. Causado por accidentes, denominado también error accidental, se
presenta cuando ocurren por fallas humanas, por la falta de cuidado o incapacidad
fisica en el momento de realizar la medicion. Algunos factores que generan este
tipo de error son: mala ubicacion de los aparatos, seleccion equivocada de los

valores de referencia, sentido de la vista deficiente. (Ver Figura 9)
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Estos errores suelen dispararse del resto de los datos medidos por lo general

tienden a ajustarse a un comportamiento esperado.

Figura 9. Vista de errores Espurio o Accidentales

Datos
experimentales

\

Linea de valores sin error

.‘R
Dato con probahle
error accidental

Fuente: http.www.cna.gob.mx/.../Transparencia/ArticuloXll/GIM//manuales/Unidades%20Tecnodid%E 1cticas/
Fundamentos.pdf. Métodos y Sistemas de medicién de Caudal, Ochoa A. Leonel.

El error espurio o accidental se disminuye haciendo mediciones cuidadosas,
desechando lecturas dudosas o mal tomadas. Lo cual se logra con supervision y

buen entrenamiento.

Error Sistematico. Es ocasionado cuando el instrumento esta mal calibrado, es

decir que no esta ajustado a un patron conocido.
El error sistematico se disminuye seleccionando y calibrando apropiadamente los
equipos de medicion y revisandolos periddicamente, sobre todo sino se han

utilizado, o si se instalaron hace tiempo.

Error Aleatorio. Esta relacionado con las dispersion de los datos inherentes al

fendmeno fisico. Este error se reduce repitiendo varias veces la misma prueba en

condiciones iguales del sitio.

Error de redondeo. El valor de medicion se trunca dependiendo de la escala que

tenga el aparato.
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El error de redondeo se reduce con equipos que dispongan de mas cifras o de
aquellos que dispongan de una escala mas amplia con un mayor numero de

divisiones.

Informacién de los sistemas de bombeo. Es de relevancia disponer de la mayor
cantidad de informacioén referente a los sistemas de bombeo tales como forma de
operacion, caracteristica de la bomba, consumos de energia, curvas de

rendimiento, etc.
Una vez se ha obtenido toda la informaciéon para la creacion del modelo
recolectada en los pasos precedentes, se debe analizar ésta cuidadosamente, de

tal manera que se puedan corregir los datos que no sean confiables, con el fin de

minimizarlos o si es posible eliminarlos.

2.2.2 SELECCION DEL TIPO DE MODELO

Para la seleccion del tipo de modelo adecuado para la simulacion hidraulica de la

red, se debe tener en cuenta:
- La disponibilidad y confiabilidad de los datos de partida.

- La cantidad y calidad de mediciones hidraulicas para la validacion del modelo.

- El periodo de simulacion, ya sea estable o extendido.

2.2.3 SELECCION DEL SOFTWARE DE ANALISIS

La importancia de la seleccion del tipo de analisis se basa en el tipo de algoritmo

de calculo que este emplee para la obtencién del modelo, ademas de:

- Los sistemas operativos sobre el cual debe de ser soportado.
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Facilidades de uso.

Asistencia técnica a los usuarios.

Precio de adquisicion.

Requisitos de Hardware.

Algunos programas comerciales utilizados para la simulacién o disefio de redes

son los siguientes®:

WATERCAD. Es un programa confiable y facil de usar, que permite realizar
disefios y analisis de sistemas complejos de tuberias a presion, tanques, sistemas
de bombeo y demas, se distingue por la alta calidad de la interfaz grafica del

usuario. El programa es de la casa Haestad Methods de los Estados Unidos.

El programa permite modelar varios de los componentes hidraulicos tipicos de
redes de distribucion, tales como valvulas reguladoras, estaciones de bombeo y
controles automatizados sensibles a la presion y al caudal. Asimismo es posible
manejar diferentes escenarios a fin de evaluar el comportamiento del sistema de
distribucion que se esté disefiando frente a demandas diferentes a las escogidas
inicialmente, a calidades de agua variables y a condiciones de emergencia, tales
como de incendios y racionamientos, que implican unas condiciones de

operaciones muy especiales.

La entrada de los datos a WATERCAD es sencilla, se introducen a través de
ventanas como las de WINDOWS, las cuales presentan diferentes alternativas al

usuario para describir la topologia de la red que se desea simular o disenar.

Es posible calcular las pérdidas por friccion mediante las dos principales

metodologias de hidraulica de tuberias: La de Hazen-Wiliams y la de Darcy-

* SALDARRIAGA V. Juan G., Hidraulica de tuberias seminario/taller disefio de acueductos de alta
tecnologia
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Weisbach, junto con la ecuacion de Colebrook-White. Sin embargo, WATERCAD

permite utilizar la ecuacién de Manning.

Los resultados arrojados por el programa pueden ser llevados faciimente a
multiples bases de datos y hojas de calculo, entre ellas dBase, Paradox, Excel,
Lotus y ODBC.

EPANET. Es un programa desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (EPA, Enviromental Protection Agency), para el analisis del

comportamiento de redes hidraulicas a presion.

El programa estda compuesto por un moédulo de analisis hidraulico que permite
simular el comportamiento dinamico de una red de distribucién de agua potable.
Asimismo, hace posible incorporar a la simulacion tuberias, bombas de velocidad
fija, bombas de velocidad variable, valvulas de estrangulacién, valvulas reductoras
y sostenedoras de presion, tanques de cabeza constante o variable y sistemas de

control de operacién temporales o segun nivel o presion.

El analisis hidraulico de la red se puede realizar mediante ecuaciones de Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach o Chézy-Manning a fin de calcular las pérdidas de
cabeza por friccion. EPANET utiliza la metodologia de la teoria lineal para la

solucidon matematica de la red.

El programa se encuentra escrito en lenguaje C y puede correr en entornos MS-
DOS, UNiX o WINDOWS en sus diversas versiones.

El programa es bastante rapido y confiable; el tamafo de la red sélo puede verse
limitado por las capacidades de memoria del equipo utilizado. La entrada de datos
se hace a través de un archivo input de tipo texto donde se encuentra toda la

informacion.

25



CAPITULO 2. APORTE

Ademas, el programa permite generar con los resultados, algunas tablas y graficas
que pueden ser impresas directamente o utilizadas en otras aplicaciones, como
EXCEL y WORD.

REDES. E| programa fue desarrollado en el Departamento de Ingenieria de Civil
de la Universidad de los Andes, a diferencia de los dos programas anteriores, este
permite el disefio optimizado de redes de distribucién de redes de agua, tanto de

redes nuevas como ampliaciones de redes existentes.

El programa esta dividido en cuatro modulos, el de calculo, el de disefio, el de

deteccioén de fugas y el de calidad.

REDES, utiliza en el médulo de calculo, tanto la ecuacion de Hazen-Williams como
la ecuacion de Darcy-Weisbach para el calculo de las pérdidas de energia
producidas por la friccion del flujo con las paredes de las tuberias. Sin embargo en
el médulo de disefio es necesario utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbach junto con
la de Colebrook-White.

El programa permite incorporar al calculo y al disefio tuberias de diferentes
materiales, tanques de cabeza constante, estaciones de bombeo con sus curvas
caracteristicas, nodos con sus condiciones topograficas, nodos de medicion de
presiones para la localizacion de fugas y plantas de tratamiento o estaciones de
adicion de quimicos para la calidad del agua. Todos los datos son introducidos y
modificados en sencillas ventanas de didlogo, en donde se va actualizando, la

presentacion grafica.

Los resultados obtenidos por los diferentes moédulos del programa pueden ser
visualizados en pantalla o consignados en un archivo de tipo texto para su

posterior manejo.
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2.2.4CONSTRUCCION DEL MODELO Y ANALISIS

La escritura matematica del modelo a realizar en el programa de analisis, requiere
de la definicion de las variables que se van a tener en cuenta, el tipo de
ecuaciones a considerar, el ajuste de los parametros solicitados, analizando asi

las condiciones dadas para la simulacioén.

De esta manera, una vez se corrige la red con sus respectivas cotas y
nomenclatura, se importa al programa de analisis para posteriormente asignar los

consumos en los nodos, los cuales simulan la demanda suministrada al sector.

Estos datos son los suministrados por medidas de macromedicion vy
micromedicién, los cuales permiten conocer la demanda real que cada tramo de la
red debe transportar para la prestacién de un buen servicio. De estos valores se
puede conocer la demanda base dada a cada consumidor y asimismo, se podra
obtener en periodo extendido los diferentes valores para cada intervalo de tiempo,
proporcionando resultados importantes como son los valores maximos y minimos

de la red en estudio y la curva de modulacién caracteristica de consumo.

Asimismo, el modelo requiere de las curvas de variacién de niveles, valores de
consigna de las valvulas, curvas de caudal vs altura de las bombas y demas

parametros a considerar.

Este modelo preliminar se construye con el fin de entender la operacion hidraulica
actual de la red. Una vez se haya entendido la operacién, se procede a plantear

una nuevo esquema de operacion hidraulica que tenga mayor validez.

En este punto, el modelo permitira tener una aproximacion del comportamiento

hidraulico de la red. Sin embargo, las magnitudes reportadas no pueden ser
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consideradas del todo representativas de la zona ya que dicho modelo no se

encuentra validado ni calibrado.

2.2.5 VALIDACION DEL MODELO

La validacion conlleva a la eliminacion de los errores en la codificacion, es decir,
que el modelo haga lo que se desea. Por lo que es necesario comprobar la validez
de las simplificaciones realizadas a través de los resultados obtenidos, incluso

contrastando estos con situaciones reales ya transcurridas (validar).

Esta etapa de verificacion, validacion, comprobacion da lugar a nuevas
necesidades de modelado para mejorar la capacidad de representacién de la

realidad, realizando asi nuevos refinamientos indicados por el usuario.

Asi, ya realizada la asignacion de consumos y demas parametros a considerar, se
verificara que el comportamiento de la red sea acorde al mostrado por los
diferentes datos obtenidos de medidas realizadas en campo o de datos
controlados por un sistema de medicion, los cuales son comparados con los
generados por el programa. De esta manera se realiza un primer analisis de
sensibilidad, los cuales se hacen a través de estadisticas comparando los

resultados obtenidos.

El analisis de sensibilidad se basa en el uso de pruebas estadisticas que sirven
como herramienta en la determinacion de la precision al comparar el grupo de

datos de mediciones con el grupo de datos de simulaciones.

Para este caso se utiliza el estadistico RMSE (Raiz cuadrada del error medio) y el

Coeficiente de Nash —Sutcliffe.
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La primera comparacion se hace a través del calculo del error por medio del
RMSE, donde se comparan los datos que se suponen reales (Informacion
suministrada por datos medidos en campo o por un sistema de medicion de
control) con los datos obtenidos en el modelo generado en el programa de analisis

EPANET para cada uno de los datos horarios a través de la siguiente ecuacion:

RMSE = \/ 1 > (Q -Q,)? Ecuacion 1
n

Donde,
Q; = Valor de caudal generado por EPANET.

Q: = Valor real de caudal macromedido.

n = numero de datos utilizados.
Una segunda manera de calcular la precisiéon del modelo se hace mediante el
coeficiente de Nash-Sutcliffe, el cual se emplea en modelos tanto hidraulicos como

hidrologicos arrojando valores considerados exactos para hacer valido un modelo.

La ecuacion con la que se halla es la siguiente:

@ -a)?

Ecuacion 2

m

I

I
M-I~

@ -a})?

~
Il
-

Donde,

Q, = Caudal macromedido.
Q,, = Caudal generado por el modelo.

Q' = Caudal en el tiempo t.

Como resultado de la conformacién y validacion del modelo se obtienen valores de

caudales en las tuberias y presiones en los nodos.
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2.2.6 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo de una red de distribuciéon de agua potable consiste en
ajustar una serie de parametros que gobiernan su comportamiento hidraulico, de
forma tal que éste sea capaz de representar de manera adecuada las mediciones

que se realicen en campo.

Esta serie de parametros se definen como variables topoldgicas (diametros,
rugosidades y pérdidas menores), las cuales se toman en funcion de la presion.
Para esto es necesario determinar una serie de puntos de medicién que permitan
llevar a cabo este ultimo proceso, teniendo en cuenta su distribucién espacial en el

sistema.

Dentro de todo el proceso de calibracién del modelo hidraulico, es posible obtener
mas de una combinacion de parametros fisicamente coherentes, que modelen
adecuadamente el comportamiento medido en la red. Por lo tanto, es necesario
realizar una verificacion, mediante diferentes escenarios de operacién, que
permitan validar la solucién propuesta, de tal forma que el modelo reproduzca de
manera confiable el comportamiento de la red, aun en condiciones hidraulicas

diferentes a las usadas en la calibracion.
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3. CARACTERIZACION GENERAL DE LAS REDES DE ESTUDIO
3.1 LOCALIZACION

La zona de estudio comprende las conducciones que parten de la planta de

tratamiento La Flora, las cuales hacen parte del sistema La Flora.

La planta La Flora esta localizada al nororiente de Bucaramanga, en el kilometro
dos de la via que conduce a Pamplona entre las cotas 1170 y 1195 m.s.n.m y esta
destinada a tratar las aguas provenientes de las fuentes de la hoya de rio Tona,
para abastecer las redes norte, oriente y sur del sistema de distribucién. Este
funciona conjuntamente con las plantas Morrorico (sistema rio Tona), Florida
(Sistema rio Frio) y Bosconia (sistema rio Surata), construyendo asi el sistema
de tratamiento de Bucaramanga, Floridablanca y Girdon. La planta es de tipo

convencional y tiene una capacidad nominal de tratamiento de 1000 L/s.°

Las redes de conduccion a estudiar comprenden la unién de 11 tanques de
almacenamiento de los 41 tanques que se encuentran distribuidos en los
municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Girdn, localizados en sitios
estratégicos de modo que se pueda regular el suministro de agua a las redes de

distribucion, como se muestra en la Figura 10.
Las conducciones a simular, son las siguientes:

*® Planta La Flora — tanque Cabecera — tanque Tejar

® Derivacion Conduccion Oriente - tanque Pan de Azucar — tanque Tejar

® Consorcio INGETEC S.A y ETA S.A, Estudios de factibilidad y disefios definitivos para la

ampliacion del acueducto metropolitano de Bucaramanga.
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® Planta La Flora — tanque Norte Bajo
® Planta La Flora — tanque Norte Alto — tanque Norte Bajo —tanque Morro Alto
® Tanque Morro Alto - tanque Morro Bajo — tanque Malpaso con derivacion al

tanque Puerta del Sol y al tanque Canaveral.

Los materiales de tuberias de mayor uso en las redes de conduccién son: ACCP
(American Concrete Cilinder Pipe), AC (Asbesto-Cemento), Acero, HD (Hierro
Ductil), PVC (Policloruro de Vinilo) y GRP (Fibra de Vidrio).
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Figura 10. Sistema general de las conducciones
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Fuente: Documento de la Gerencia de Planeacion y Proyectos, amb S.A ES.P
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Conducciodn planta La Flora —t. Cabecera — t. Tejar. Esta conduccion parte de la
planta La Flora en tuberia de 24 “ACCP (American Concrete Cilinder Pipe) y se
ramifica en la misma planta en dos conducciones, la primera de ellas es la
Conduccion Oriente, la cual ademas de entregar a los tanques Cabecera y Tejar
alimenta en ruta a los barrios Albania, Miraflores parte baja, parte alta del barrio

Altos de Cabecera, Urbanizacion Cantabria y Altos del Jardin.

Derivacion Conduccion Oriente - t. Pan de Azucar — t. Tejar. Esta conduccion
es una derivacion de la Conduccién Oriente y alimenta a los tanques Pan de
Azucar y Tejar, siendo la derivacién al tanque Pan de azucar una de las mas

recientes.

Conduccién planta La Flora — t. Norte Bajo. Esta conduccién parte de la planta
de tratamiento La Flora en tuberia de 24” y entrega al tanque Norte Bajo, ademas

alimenta en ruta al barrio Los Pinos.

Conduccién planta La Flora — t. Norte Alto — t. Norte Bajo y t. Morro Alto. Se
inicia en la planta La Flora y alimenta al tanque Norte Alto. Esta conduccion

presenta diametros de 12”, 14”, y 16 “en ACCP (American Concrete Cilinder Pipe).

Posteriormente el tanque Norte Alto alimenta al tanque Norte Bajo y al tanque
Morro Alto en tuberia de 14" AC (Asbesto-Cemento). No presenta ninguna

derivacioén en ruta.

Conduccién t. Morro Alto — t. Morro Bajo — t. Malpaso con derivacion al t.
Puerta del Sol y t. Canaveral. Esta red de conduccion se origina en el tanque
Morro Alto, alimentando al tanque Morro Bajo y este abastece a los tanques
Puerta del Sol, tanque Canaveral y tanque Malpaso. Esta conduccién se
considera de vital importancia debido a que suministra agua a gran parte de

sectores en via de desarrollo.
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La conduccién que parte del tanque Morro Alto y abastece al Tanque Morro Bajo
se encuentra localizada en las instalaciones del amb. Posteriormente desciende
por la Calle 35 hasta la Carrera 33, tomando rumbo sur hasta la Calle 61 en donde
se bifurca para alimentar al Tanque Puerta del Sol en tuberia de 18" HD (Hierro
Ductil) y al tanque Cafiaveral y Malpaso en la otra derivacion en tuberia de 16”:
Esta red de conduccidon presenta varias valvulas ventosas, las cuales operan

continuamente, mostrando esta red condiciones hidraulicas especiales.

Otra derivacion de la conduccién abastece directamente al Barrio La Victoria en

tuberia de 20” que luego se empalma con una de 14” AC (Asbesto - Cemento).

3.2 ARCHIVOS DIGITALES E INFORMACION DE LA ZONA A MODELAR

Para poder emplear archivos en EPANET y generar el modelo, se necesita
informacién correspondiente a archivos .dwg que contengan las curvas de nivel de
la zona de estudio e informacion del catastro de redes. Igualmente, se requiere de
toda la informacion disponible de caudales, presiones y niveles de los tanques,

ademas de conocer los consumos de las derivaciones en ruta.

Es importante resaltar que para llegar a conformar el modelo hidraulico, se aplican
diferentes programas, de manera que se pueda obtener un resultado final que se

ajuste a la realidad.

Algunos de los programas se nombran a continuacion en orden de aplicacion con

su respectiva utilidad:

® AutoDesk, AutoCad Map
Se utiliza para realizar el empalme de los planos topograficos de la zona de

estudio y obtener el esquema en planta de la red.
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® AutoDesk Land
Requerido para la construccion de la superficie del terreno y conformaciéon de la

topografia de la red.

x AutoDesk Civil Design

Empleado para el reconocimiento de los nodos de la red.

® ArcGis (Arcview)
Transforma la informacion grafica en datos, facilitando una mejor visualizaciéon de

la red.

® Epanet 2.0 en Espariol
Utilizado para la conformacién del modelo final.

Entre otros programas.

3.2.1 PREPARACION DE LA INFORMACION DE ENTRADA

Los pasos realizados para la preparaciéon de la informacién requerida para realizar

el modelo, es la siguiente:

- Utilizacién de planos topograficos y de catastro

- Conformacién de nodos y tanques

- Generacion de la superficie del terreno

- Empalme de la superficie del terreno con el catastro de redes
- Manejo de los datos de macromedicion y micromedicidon

- Generacion del archivo de entrada a EPANET

Utilizacion de planos topograficos y de catastro. Para la construccion del

modelo hidraulico se emplearon los planos aerofotogramétricos de Bucaramanga
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FAL, de los cuales se obtuvo la superficie dada por el terreno, mediante el manejo
de curvas de nivel.

Para realizar esta actividad se utilizaron las planchas a escala 1:2000
correspondientes a la nomenclatura D-92, F-02, F-12, F-21, F-22, F-32, F-42 y F-
52, las cuales cubren la zona oriental de Bucaramanga y conforman la topografia

del lugar de estudio (Ver Figura 11). Esta informacion fue tomada de los archivos
digitales que posee el amb, de acuerdo a estudios realizados en el convenio

entre las empresas de servicios publicos de Bucaramanga.

Figura 11. Planchas correspondientes a la zona de estudio
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Cabe resaltar que las coordenadas de los planos aerofotogramétricos digitales,
estan disminuidas al Norte 1.200.000 metros y al Este 1.000.000 metros.

La union de las planchas FAL, se hizo a través del programa Autocad, donde se

genero un archivo nuevo llamado Topografia de la zona de estudio.

En este nuevo archivo se empalmaron las ocho planchas, que contenian tanto
informacién de curvas de nivel, como de predios de la zona. Esta ultima se elimind
dejando unicamente la topografia del terreno, donde se encontraban las curvas de

nivel cada 2 metros.

Al realizar la unidn de las planchas topograficas se observé que las curvas de nivel
no empalmaban en los limites de las planchas, por lo que se utilizé AutoCad Map,
para unir las curvas y eliminar ademas las lineas duplicadas, los objetos cortos,
seudonodos y grupo de nodos, de modo que se pudiera realizar la respectiva
limpieza del dibujo o mapa. Asimismo, se efectud la busqueda y actualizacion de

informacion faltante.

Por otra parte, se manejaron los archivos que contenian informacion de las lineas
de conduccion en extension .dwg. De estos planos se obtuvieron las coordenadas

x Yy y de los puntos mas relevantes de la red de conduccion.

Una vez conocida la zona de estudio se determind la red existente que se va a
modelar. De éste se tomo las diferentes propiedades de la tuberia (longitudes,

materiales y diametros).

La nomenclatura dada para cada tuberia obedece a un manual de digitalizacion
interno de la empresa, donde cada tipo de tuberia se representa por medio de
capas, y se denota por medio de su diametro y material. Por ejemplo una tuberia

de cuatro pulgadas en PVC, se denota: TU 4-PVC de color No 55 vy tipo de linea
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divide2. Esta nomenclatura ayuda a diferenciar una tuberia de la otra. Asimismo,
se encuentra una serie de capas que diferencian cada accesorio y union,
facilitando la ubicacion espacial de estos. Esta informacion es de importancia
debido a que posteriormente se requerira para conformar la base de datos que se

importara al programa EPANET.

La correccion del archivo de catastro de redes se realizé6 empleando el macro
elaborado por el centro de investigacion CIACUA llamado rastreo de errores, que
se compone de un archivo de extensién .dvb creado en versiéon VBA el cual se
carga en AutoDesk Land, permitiendo corregir y limpiar los errores tipicos en los
planos topoldgicos tales como, unién de tuberias, tuberias dobles, ademas de
verificar la no existencia de intersecciones entre las tuberias, observando los
accesorios, las posibles rutas que el agua pudiera tomar y demas errores
presentados en la digitalizacion que a simple vista no se puedan encontrar, y que

podrian afectar el resultado final de la modelacion.

Conformacion de nodos y tanques. Para el analisis hidraulico de cada una de
las conducciones se definieron tramos comprendidos entre puntos dados por los

siguientes criterios:

» Cambio de diametro
» Cambio de material
> Derivaciones a otras redes

» Puntos mas altos y bajos (ventosas y purgas)

En primera instancia, se establece la identificacién que llevara cada tuberia (ID) y
utilizando el macro Pipe Data elaborado por el centro de investigacion CIACUA,
se crea la tabla de propiedades donde se consigna la informacién de diametro,

material, longitud, ademas de asignarle un numero que identifica a cada tuberia.
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Seguido se utiliza un nuevo macro denominado Select Tubos donde se identifican
los nodos por medio de numeros sucesivos, permitiendo llevar un control de cada
tanque y/o nodo con el fin de clasificarlos adecuadamente y posteriormente

llevarlos a un archivo .inp. Estos puntos se originan como puntos civiles.

La tabla de propiedades con la informacion correspondiente a los nodos se
muestra en la Figura 12

Figura 12. Vista de tabla de propiedades de las tuberias
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Posteriormente, se emplea el programa AutoDesk Civil Design donde se agrupan
los puntos civiles en dos grupos, uno de tanques y otro denominado nodos con el
fin de aplicar modificaciones individuales a los miembros de estos de modo que la

macro los clasifique adecuadamente en el archivo INP final.

Para visualizar mejor la red se utiliza el programa Arc View, el cual facilita la
comprobacion de las propiedades de las tuberias observando por medio de un
interfaz grafico la ubicacion de esta, asi como también se pudo realizar la
correccién de las propiedades requeridas para el modelo, donde se encontraron

que algunas de estas no aparecian. (Ver Figura 13)
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Figura 13. Visualizacion en el programa Arc View
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Fuente: autor

Generacion de la superficie del terreno. Una vez obtenida la topografia de la
zona corregida con sus respectivas elevaciones, se cred la superficie en el

programa AutoDesk Land.

La realizacién de la malla tridimensional, se generé a partir de interpolaciones
entre curvas de nivel. El modelo digital del terreno que crea AutoDesk Land es una
malla de triangulos irregulares en tercera dimensién (3D), cuyos vértices
representan los puntos topograficos de las curvas de nivel digitalizadas. (Manual
del Usuario AutoDesk Land)

El procedimiento utilizado para crear la superficie fue el siguiente:

e Seleccién de los datos o informacién topografica con la cual se calculd la
superficie.
e Calculo de la malla o superficie.

e Correccion de la malla. Se arreglaron los errores cometidos por el programa

durante el calculo.

En el
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ANEXO B. Se encuentra consignada la superficie correspondiente a la zona

oriental de Bucaramanga.

Empalme de la superficie del terreno con el catastro de redes. La union de la
red con la topografia, tiene como finalidad asignar a los puntos mas relevantes de
la red de conduccion la coordenada Z. Para esto se empleo el programa Autodesk
Civil Design, donde se ajusto la elevacion de los nodos o puntos civiles a la forma
de la superficie ya generada, donde se copio el archivo de la curvas de nivel con
su respectiva elevacion en el archivo obteniendo asi los puntos civiles. Estos
puntos civiles inicialmente con elevacién cero se empalman a la superficie

asignandoles asi su elevacion correspondiente.

Manejo de datos de macromedicion y micromediciéon. La informacion que se
tiene para la simulacién, se obtuvo del sistema SCADA, el cual supervisa, controla
y arroja datos de caudales, consumos, presiones Yy niveles de algunos tanques. De
este sistema se obtuvo informacion horaria de los meses de Agosto y Septiembre
de 2006 en archivo .txt.

Los datos de macromedicion que se tienen de la zona de estudio pertenecen a los
tanques Puerta del Sol, Malpaso y Pan de Azucar, los cuales son de gran utilidad,
para realizar la comparacién con los resultados obtenidos por el modelo. También
se cuenta con informacién de mediciones de presion en el Barrio La Victoria.
Asimismo, se tiene informacién de niveles de 9 de los 11 tanques de
almacenamiento, los cuales seran datos de entrada al programa de simulacion, de
modo que se pueda modular la altura de estos. Los otros dos tanques no
presentan gran variabilidad en su nivel debido a que se mantienen en su altura
maxima, por lo que estos se encuentran siempre llenos (Ver

ANEXO C).

42



CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los errores mas frecuentes que se observan en las lecturas ocurren por falla en
los equipos, falta de energia los cuales a simple vista se muestran en las graficas

debido a su cambio repentino de direccion.

Cabe resaltar que para los tanques que no presentan medicién de macromedicion
se encontraron los valores correspondientes a los caudales maximos y minimos
para los dos meses de estudio, debido a que no se tiene informacion con la que se

pueda comparar.

Por otra parte, los datos de consumo de las zonas que alimenta la red en ruta
fueron suministrados por la dependencia de la Gerencia Comercial del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga, los cuales son datos tomados cada dos meses
por la empresa a los medidores de los suscriptores, realizando posteriormente un
estudio que arroja como resultado el promedio mensual de consumo por distrito.
Esta informacion se afecta por las pérdidas presentadas durante el afio, para
posteriormente hallar los caudales maximos diarios y maximos horarios para su

respectiva asignacion a los puntos de consumo en el modelo. (Ver Tabla 2)

Los factores de demanda utilizados para el calculo de los caudales medios,

maximos diarios y maximos horarios son los siguientes:

» Caudales Medios. El calculo de los caudales medios para la situacién actual
de los distritos alimentados en ruta por la conduccién fueron calculados de
acuerdo al promedio anual dado hasta el mes de octubre de 2006. El caudal
medio se calculd con base al porcentaje de perdidas fisicas y comerciales del
27.82% para el afio 2005, resultado de la diferencia del porcentaje de agua no

contabilizada del 29.43% y 1.61% del consumo operacional.’

6 Gestion de Resultados. Informe Anual 2005
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» Caudal Maximo Diario:_El caudal maximo diario se calculé como 1.15 veces el
caudal medio.

O,p =k, x0Q, Ecuacién 3
» Caudal Maximo Horario: El caudal maximo horario se obtuvo como 1.5 veces
el caudal medio.

O, =k, xQ, Ecuacion 4

Cabe resaltar que las conducciones que van entre tanques y sin derivaciones en
ruta hacia redes de distribucién, se disefian para transportar caudales maximos
diarios de los sectores que son alimentados por sus tanques. Por otra parte, las
conducciones que presentan alimentaciones en ruta hacia redes de distribucidon
directamente, deberan transportar ademas de los caudales maximos diarios de los
sectores alimentados por los tanques, los caudales correspondientes a los

caudales maximos horarios de los sectores alimentados en ruta.

Tabla 2. Caudales segun datos de facturacion por ruta

CONSUMO a o | a
SECTOR MENSUAL _ (USUARIO | 7rousoo | Quo | Qu
PROMEDIO (m’) ey | ey )
DISTRITO LA FLORA
1 PINOS 73,965 1397 | 38.36 |44.11] 57.54
2 ALBANIA 36,155 1338 | 18.75 |21.56] 28.13
3 MIRAFLORES PARTE BAJA 6,921 264 350 | 413 | 538
URBANIZACION CANTABRIA Y
4 O A 6,474 197 336 | 3.86| 5.04
5 ALTOS DEL JARDIN 2,342 109 121 | 140 | 182
6 LAGOS DEL CACIQUE 13,536 453 702 | 8.07 | 10.53
DISTRITO MORRO BAJO
1 LA VICTORIA 93,023 3,155 | 4824 |5548] 72.36
DISTRITO PAN DE AZUCAR
1 PAN DE AZUCAR 12,974 478 673 | 7.74 | 10.09

Fuente: Documentos de la Gerencia Comercial del ambS.A ESP modificada por el autor

Generacion del archivo de entrada a Epanet. Para la creacién del archivo de

entrada se hizo necesaria la comprobacién de la informacidon que va a ser
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suministrada al programa EPANET, de modo que corresponda a la asignada
inicialmente.

Una vez recopilada toda la informacion disponible de la red se finalizé el proceso
utilizando el macro recorrer tabla elaborado por el centro de investigacion
CIACUA, obteniendo como resultado el archivo en extensiéon inp el cual puede

utilizarse en cualquier programa de simulacién de redes. (Ver Figura 14).

Figura 14. Archivo .inp para el modelo

I bucaramanga - Bloc de notas FEx
Archivo Ediion Formato Ver  Ayuda
[RESERVOIRS] ~
;10 HEAD PATTERN
41
46 1041.17858936019
58 1115, 33496510833
102 1053, 87309473684
108 1074, 264 37639709
126 1175.37129942313
103 1205
196 1076. 33461137798
197 954
207
209 9351,033626615833
211 1048, BBOF74TIB47
[PIPES]
;ID NODEL NODE2 LENGTH DIAMETER ROUGHNESS MINORLOSS STATUS
1 1 192 1. 58166716247962 600 0.12 0 i
1 125 1.68420025503839 600 0.12 0 cpen
3 2 103 5.26772578720354 860 0.12 Q open
4 3 185 5.662068283 55866 132 0.03 Q open
3 4 186 4.71472285936481 76 0.0015 0 open
6 5 5 15, 5110468037501 102 0.03 0 open
7 & 187 8. 51920949448005 102 0.03 0 open
3 7 6 152,201841179364 358 0.12 0 cpen
9 8 168 440.730076026789 300 0.12 0 cpen
10 9 164 19.7127876402402 300 0.25 0 cpen
11 10 9 125.23636423221% 300 0.25 Q open
12 4 1o 48.0205035183178 300 0.25 Q open
13 11 4 587.305004897059 300 0.25 0 open
14 12 163 208. 86095014393 300 012 0 open
15 13 188 1, 89607616019877 500 0.03 0 cpen
16 14 189 16.44 59542908657 500 0.03 0 cpen
17 15 92 5.76756283597235 450 0.25 0 cpen
18 16 30 2.07270132531361 305 0.03 Q open
19 17 18 1.5910478143815 203 0.03 Q opan
20 18 150 6, 38010746276952 203 0.03 Q open
21 19 191 5.02053082134704 1070 0.12 0 open
v

Fuente: autor
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4. GENERACION DEL MODELO HIDRAULICO

Para la construccion de un modelo se requiere del conocimiento de los distintos
elementos que componen un sistema de distribucién, el cual implica un estudio y
anadlisis de los parametros a los cuales se quiere llegar, y de los criterios de

operacion que se van a tomar en cuenta.

Las simulaciones hidraulicas en EPANET se pueden realizar en estado estable
(analisis bajo condiciones de flujo permanente) o bajo la figura de periodos de
tiempo extendido (EPS). Este ultimo estado convierte el modelo, en un caso mas
real, de modo que las demandas varien de forma periddica a lo largo del tiempo.
Las opciones de tiempo pueden ser utilizadas en diferentes periodos, ya sean
horas, minutos o segundos, dependiendo del estudio y del intervalo de los datos
que se dispone. (Manual del Usuario EPANET 2.0)

Para realizar un estudio en periodo extendido, se presentan algunas
consideraciones, como es la utilizacién de curvas de modulacién de demanda.
Estas curvas se obtienen de informacion tomada en campo o mediante la
utilizacion de sistemas mas avanzados que controlen y supervisen la informacion
del sistema general de acueducto. Ademas, es posible implementar condiciones
de control hidraulico de las diferentes valvulas que se manipulen

permanentemente.

El periodo en el que se va a modelar las conducciones comprende un analisis
extendido. Para esto, se construyeron curvas de modulacidon de las demandas en
los nodos y las alturas en los tanques, mostrando la variacion de niveles.
Asimismo, se tomaron diferentes valores de apertura de las valvulas y de
consigna, modelando asi 1344 horas correspondientes a un periodo similar a ocho

semanas.
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41 ELEMENTOS DEL MODELO HIDRAULICO

EPANET modela un sistema de distribucion de agua como un conjunto de lineas

conectadas por nodos extremos.

Los componentes fisicos y no fisicos que configuran el sistema de conducciones a
estudiar y sus parametros operacionales considerados, se nombran a
continuacion, asi como también las diferentes representaciones a las que se

puede acceder para modelar los elementos.

La Figura 15 muestra como se interconectan todos los elementos entre si para

formar el modelo de la red en estudio.

Figura 15. Esquema de la red de conduccion

i EPANET 2 Esp - Modelo_Conducciones.NET!

Archivo Ediciin Ver Proyectn Informes Ventanas Ayuda
DEH&E& XA 7 NERE W MXPALDoEEF~FNHT

b
1t Esquema de la Red

LA FLORA

® MORTE BAIO
WORRO ALTO

T. NORTE ALTO
T. MORRO BAJO

IT. PAN DE AZUCAR

T. PUERTA DEL S0L 3

CANAVERAL

Long-4uto Mo LPS a 100% | X v:111996.33 ; BO077 41

Fuente: autor

4.1.1 COMPONENTES FiSICOS DE LA RED DE CONDUCCION

- Tanques. La modelacién de un tanque se puede representar de diferentes

maneras dependiendo de los propdsitos que se quieren alcanzar con la simulacién
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y de la informacién con la que se cuenta. Lo ideal, si se tiene toda la informacién
disponible, es modelarlos como depdésitos, ya que es lo mas cercano a la realidad.
Para lograrlo es necesario conocer no solo los niveles maximos y minimos, sino
también la cota de fondo del tanque, las cotas de las tuberias de entrada y salida,
y sobretodo, su geometria. Incluso lo ideal seria saber si la descarga al tanque es
libre o sumergida y modelarlo de tal manera, ya que los caudales de entrada

varian levemente dependiendo de la cabeza del tanque.

Este tipo de modelacién es necesaria si se quiere simular el comportamiento del
tanque en periodo extendido junto con el sistema ubicado aguas-abajo de éste, asi
como también el comportamiento de su linea de alimentacion. Lo anterior es muy
util para advertirnos, por ejemplo, cuando un tanque podria sobrepasar sus niveles
maximos, rebosandose, 6 sus niveles minimos, dejando sin abasto a la red que

alimenta aguas-abajo.

Cuando no se cuenta con toda la informacién mencionada, pero se quiere modelar
el comportamiento de la red aguas-abajo, se representa el tanque como un
embalse y se utiliza la informacién de variacién de los niveles. Nétese que para
este caso los niveles son un dato de entrada y no de salida como si lo es en los
depdsitos. Ademas una de las desventajas que se presenta para este tipo de
modelacion, es que al ser un reservorio una fuente inagotable de agua, no se

puede conocer si el tanque se vacia en algun momento determinado.

Lo importante para los dos anteriores tipos de modelacion es que se logra romper
la presidén en el tanque y que se puede modelar el comportamiento aguas-abajo.
Ademas, el caudal de entrada se calcula hidraulicamente y no es por lo tanto un
dato de entrada al modelo al menos que se disponga de algun control como una

valvula reguladora de caudal por ejemplo.
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Asimismo, si lo que se necesita modelar es unicamente el comportamiento de la
red aguas-arriba del tanque, entonces se podria modelar éste como un nodo de
caudal, teniendo en cuenta, de que se debe asignar el caudal de entrada
correspondiente, con su curva de modulacién respectiva para todo el periodo de
tiempo modelado. En este caso el caudal que ingresa al tanque, es entonces un
dato de entrada del modelo.

Para el estudio de las conducciones que parten de la planta La Flora, los once
tanques fueron representados por medio de embalses, debido a que no se

contaba con toda la informacion requerida para la modelacién como depadsito.

Para este tipo de modelo los datos de entrada utilizados fueron:

» Las coordenadas Xy Y, para ubicar exactamente el tanque.

» La altura piezométrica, que coincide con la cota de la superficie del agua, se
moduld de acuerdo a los valores de nivel horarios dados por SCADA, los cuales
comprenden el periodo de analisis de dos meses asociados a una curva donde

muestra la variacion horaria del nivel como factor del nivel medio.

® Derivaciones en ruta. Los consumos en ruta se representaron por medio de
nodos de caudal, los cuales muestran la demanda variable en el tiempo de los
sectores que se bifurcan de la red de conduccion. Dichos sectores que se
alimentan en ruta son los Barrios Albania, Miraflores parte baja, Los Pinos, parte
alta de los barrios Altos de Cabecera y Urbanizacion Cantabria, Altos del Jardin,
Pan de Azucar y La Victoria, los cuales se encuentran ubicados segun lo

nombrado en el literal 3.1 correspondiente a la localizacion del sistema.

Asimismo, los nodos de caudal representan las interconexiones entre una tuberia
y otra, los cambios de direccién, puntos altos y bajos de la red. Siendo estos, solo

puntos de paso.
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Para el modelo se considero:

» Las coordenadas X,YyZ

» La demanda que sale del nodo, se consideré variable para los caudales en los
nodos de consumo en ruta, construyendo asi la curva de modulacion para 24
horas del dia, la cual se extendié para el periodo de analisis referente a los dos
meses. Estas curvas de modulacion son una secuencia de factores multiplicativos

que aplicados sobre un valor base, hacen que este varie con el tiempo.

La serie de datos que se consideraron se llevan al editor de propiedades de los

nodos, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Vista del editor de propiedades

Nudo de Caudal 27 [E3]
[Propiedad  Twalar |
D Hudo de Caudal 2? .
Coordenada 10?25898
Coordenada v FEE78.52
Dezcripcidn

Etiqueta

“Cota 949 443370
Diemanda Base 115308018

Curva Modul. Demanda 13
Tipoz de Demanda 1
Coeficiente del Emisor

Calidad Inicial

Intenzidad de la Fusnte e

Fuente: autor

- Tuberias. Estas se representan por medio de lineas que transportan el agua de
un nodo a otro.

Los principales parametros de una tuberia son:

» Los nodos inicial y final

» El diametro de la tuberia
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» Lalongitud

» El coeficiente de rugosidad
Este ultimo se requiere para calcular las perdidas de carga debido a la friccién por

el paso del agua. Para el calculo de pérdidas originadas en las tuberias se empled

la formula de Darcy — Weisbach,

2
he=f Lls| 2 Ecuacién 5
D 2g

h, = Peérdida por friccion (m)

Donde,

f = Factor de friccién adimensional

g = aceleracién de la gravedad (m/s?)
L = Longitud (m)

D = Diametro (m)

V = Velocidad (m/s)

En la Tabla 3. Se listan los rangos de variaciéon de los coeficientes de rugosidades,

para tuberias de diferentes materiales:

Tabla 3. Rugosidad Absoluta (Ks) para diferentes materiales

Material =

(mm)

PVC, CPVC 0.0015

Acero 0.046

AC (Asbesto Cemento) 0.03
GRP (Fibra de Vidrio) 0.03
ACCP (American Pipe) 0.12
Hierro Fundido 0.12
Hierro Galvanizado 0.15
Hierro Ductil 0.25
Hierro Forjado 0.06
Hierro Fundido Asfaltado 0.12
Arcilla vitrificada 0.15

Fuente: Norma RAS 2000
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- Valvulas. Representadas por medio de lineas, las cuales limitan la presién o el

caudal en un punto determinado de la red.

Los datos principales de una valvula son:

» Los nudos aguas arriba y aguas abajo
> El diametro

» Las condiciones de operacion de la valvula.

Es importante mencionar que la regulacion del sistema actual de conducciones se
efectua por medio de valvulas de compuerta o de mariposa, con las cuales se
controla la elevacion de la linea piezométrica permitiendo la distribucién en ruta.
Para estas condiciones las valvulas funcionan como valvulas sostenedoras de

presion.

Las valvulas sostenedoras de presion, mantienen una minima diferencia de
presiones predefinidas entre dos puntos, independientemente de las fluctuaciones

en los caudales o en las presiones aguas arriba.

Adicionalmente, en algunas de las llegadas de las conducciones a los tanques
existen valvulas para controlar los niveles, las cuales se cierran cuando el tanque
alcanza su maximo nivel. Estas valvulas son de tipo Globo y su funcion es evitar

que los tanques se rebosen.

Existen valvulas, cuya funcion es la de llevar una presion adecuada a los sectores
cuya cabeza de presion no cumplen con la minima, por lo que no alcanzan a
prestar un servicio eficiente en las zonas altas. Estas valvulas son tipo compuerta
y son operadas manualmente por el movil de tanques. Caso como el que ocurre

en el tanque Tejar, para abastecer a los barrios Trinidad y Reposo.
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Los tipos de valvulas contempladas en el modelo en EPANET son:

e Valvulas de Regulacion, cuyo comportamiento se determind por el valor del
coeficiente de perdidas menores en la valvula. Estas perdidas estan dadas por la
relacion entre dicho coeficiente K y el grado de apertura de la valvula. El grado de
apertura R se define como la relaciéon entre el numero de vueltas en que la valvula
esta abierta y el numero total de vueltas requeridas para lograr la apertura total.

Los valores del coeficiente K asignados se encuentran en la Tabla 4

Tabla 4. Factor de Pérdida de las valvulas

R K
0.05 | 707.97
0.10 | 177.8
0.15 | 67.6
0.20 | 35.15
0.25 | 2549
0.30 | 18.49
0.35 | 13.41
040 | 9.73
045 | 7.05
0.50 | 5.12
0.55 | 3.7
0.60 | 2.69
0.65 1.95
0.70 1.42
0.75 1.03
0.80 | 0.74
0.85 | 0.54
0.90 | 0.39
0.95| 0.28
1.00 | 0.21

Fuente: Estudios de factibilidad y disefios para la ampliacién del acueducto metropolitano de Bucaramanga

e Valvulas de Rotura de Carga, las cuales obligan a cambiar la presion a través

de la valvula.

53



CAPITULO 4. GENERACION DEL MODELO

En la Tabla D 1. Se encuentran consignados los datos de operacién de las

valvulas consideradas en el modelo.

Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las valvulas que se encuentran cerradas en

la actualidad, la cuales se modelaron como tuberias cerradas.

Cabe resaltar que los cierres de las valvulas pueden ser locales, automaticos o

remotos.

El término local hace referencia a que el operario va directamente al sitio y abre la
valvula. Si es automatico, en el tanque se instala un equipo que de acuerdo al
nivel del agua se determina el momento de cierre de la valvula. Si el sistema es
remoto, un operador desde el Centro de Control toma la decisidon de cerrar parcial
o totalmente la valvula, para ello el amb, a partir del 2002 cuenta con un sistema
de control denominado SCADA.

4.1.2 COMPONENTES NO FISICOS DE LA RED

El programa de analisis EPANET considera otros componentes, ademas de los
componentes fisicos para describir el comportamiento y modo de operacion del
sistema. Dentro de estos se encuentran las curvas de modulacién y las leyes de

control.

- Construccion de curvas de modulacién. Para la construccion de las curvas
de modulacion se utilizaron los datos dados por facturacion, los cuales constituyen
la demanda maxima. Esta es asignada de acuerdo a una variacion horaria, a los
puntos de consumo de las diferentes zonas que se derivan directamente de la red
de conduccidn. La extension de la demanda a una variacion en el tiempo conlleva
a emplear diferentes factores, y debido a que estas salientes no tienen algun

control con la que se pueda modular se emplearon curvas caracteristicas de
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sectores similares de los cuales si se contaba con informacion, asemejandolas a
estos. Asimismo, se tomd la curva caracteristica realizada en los estudios de

diferentes sectores de la ciudad donde se obtuvo como resultado para 24 horas
del dia la Figura 17.

Figura 17. Vista Curva de modulacién

Editor de Curvas de Modulacidn E

1D Curva Modulac. Descripciin

[E [Curva Carateristica de Demanda en Bucaramanga

Perlodo 1 2 |3 |4 |5 |E |7 |a
Muliplcador 0§ 05 043 06 0@ 12 14

< >

u =l

Media =1.00

T

123 4 10111213 1415 16 1715 19 2021 22 23 24
Periodo (1 Periocio = 1:00 h)

Cogar.. | Guardr.. | Aoeplar Cancelar Ayuda

Fuente: autor

Si bien, las curvas de modulacion no solo se asocian a las demandas en los
nodos, sino también a las alturas en los embalses, a las velocidades de giro en las
bombas, entre otros. (Manual del Usuario EPANET 2.0).

La altura del embalse se tomo como el nivel dado para el tanque el cual sumado al

a cota de fondo, resulta la cota de la superficie del agua.

Leyes de Control. Son reglas que determinan el modo de operacién de la red
durante la simulacion. Estas controlan el estado de determinadas lineas de la red
en funcién del tiempo, de los niveles en los depdsitos y de las presiones en los
puntos de referencia de la red. (Manual del Usuario EPANET 2.0)

Las leyes de control se clasifican en dos categorias:

» Leyes de Control Simples

> Leyes de Control basadas en Reglas
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e Leyes de control Simples. Estas leyes fueron empleadas para variar la

consigna de la valvula que se encuentra a la entrada del Tanque Pan de Azucar.

Las instrucciones utilizadas para variar la consigna (valor de regulacién de la

valvula) es la siguiente:

LINK IDlinea estado AT CLOCKTIME hora_real AM/PM
Donde,
IDlinea = identifica el ID de una tuberia o valvula
estado = la consigna de una valvula de control
hora_real = la hora del dia en que varia la consigna de la valvula, en formato AM 6
PM

La valvula del tanque Pan de Azucar presenté varias consideraciones de consigna
las 24 horas del dia, debido a que el periodo de tiempo en estudio fue
considerable para mostrar que todos los dias no presentaban un comportamiento

similar. Una ley de control simple considerada en el modelo fue la siguiente:

LINK 86 25 AT CLOCKTIME 0:00 AM

e Leyes de control basadas en reglas. Permite controlar el estado de las lineas
o las consignas en base a una combinacién de situaciones que pueden darse en
la red, una vez calculado inicialmente el estado en la misma para el intervalo en
curso. (Manual del Usuario EPANET 2.0).

El formato a utilizar para crear una ley de control basada en reglas es la siguiente:
RULE 1

IF SYSTEM CLOCKTIME = hora_real AM/PM
THEN VALVE IDlinea SETTING = valor_consigna
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Las leyes de control basadas en reglas se consideraron para operar las valvulas a
la entrada de los tanques Puerta del Sol y Malpaso, las cuales se encuentran
operadas para ser variadas gradualmente cada hora para un tiempo total de 24

horas, desde el centro de control.
Una de estas leyes consideradas fue la siguiente:

RULE 1

IF SYSTEM CLOCKTIME = 0:00 AM
THEN VALVE 17 SETTING =82
AND VALVE 41 SETTING = 81
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CAPITILO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS GENERADOS POR EL MODELO

Luego de introducir todos los parametros considerados en el modelo para el cual
se observo el comportamiento hidraulico durante dos meses de las conducciones
de la zona oriental de Bucaramanga, se realiza la validacién correspondiente, la
cual consiste en la comparacién de caudales de entrada a los tanques. Para ello
se dispone de los datos tanto del modelo como de los medidos por el sistema

SCADA con el fin de obtener la precision del modelo.

51 COMPARACION DE RESULTADOS

El periodo de analisis comprende los meses de Agosto y Septiembre (29 de Julio —
22 de Septiembre), de los cuales se tiene informacion de caudales de entrada de
los tanques Puerta del Sol, Malpaso y Pan de Azucar e informacién de presion a la
entrada del Barrio La Victoria solo del mes de septiembre. Se compararon
entonces los datos, teniendo en cuenta las ecuaciones de RMSE y el coeficiente

Nash-Sutcliffe nombrado anteriormente.

5.1.1 CAUDAL DE ENTRADA TANQUE PUERTA DEL SOL

El maximo caudal de entrada al tanque de acuerdo al modelo es de 344.53 L/sy
un caudal minimo 132.17 L/s que comparados con los valores suministrados por
SCADA de 531.6 L/s y 18.90 L/s, se observa una diferencia apreciable. (Ver
Figura 18).

El valor dado de RMSE calculado es de 99.6085 L/s y el coeficiente de Nash-
Sutcliffe fue de -0.0304.
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CAPITILO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede observar que el valor del RMSE es alto, debido a la inconsistencia en
las magnitudes de caudal y en la variacion de esta. La razdn principal de la
ocurrencia de este evento, es la dificultad con la que se cuenta para la recolecciéon
y procesamiento de informacién de los tanques que conforman la red de
conduccion que parte del tanque Morro Bajo, la cual se bifurca en tres
ramificaciones, alimentando asi a los tanques Puerta del Sol, Cafaveral y
Malpaso. Puesto que se desconoce los caudales de salida de tanque Morro Bajo,
como también el caudal de entrada al tanque Canaveral y de la misma manera se
desconoce la variacion de la demanda en el Barrio la Victoria, el modelo muestra
entonces, el resultado de la poca informacion con la que se cuenta para poder
llegar a un valor permitido para la validacion del modelo. También se muestra que
el coeficiente de Nash-Sutcliffe no es aceptable, ya que para considerar su validez

este debe ser por lo menos mayor a 0.8.

Figura 18. Caudal de Entrada t. Puerta del Sol
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5.1.2 CAUDAL DE ENTRADA TANQUE MALPASO

El caudal de entrada maximo y minimo dado por el modelo es de 203.41 L/s y
15.51 L/s, respectivamente. Asimismo, el caudal dado por el sistema SCADA es
de 225.70 L/s y 10.90 L/s. (Ver Figura 19)
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Figura 19. Caudal de Entrada t. Malpaso
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El valor de RMSE es 47.8933 L/s y el coeficiente Nash-Sutcliffe es de -0.1385.

Los valores obtenidos por el RMSE y el coeficiente Nash-Sutcliffe, revalidan, la
conclusion obtenida anteriormente en el tanque Puerta del Sol, ya que estos se
encuentran interconectados dependiendo de esta manera directamente el uno del
otro. Igualmente otra de las falencias halladas en la generacion del modelo se
encuentra en la operacion de las valvulas, puesto que no se conoce su grado de

apertura en los diferentes periodos de tiempo.

5.1.3 CAUDAL DE ENTRADA TANQUE PAN DE AZUCAR

Los caudales resultantes del modelo maximos y minimos 176.24 L/s y 56.69 L/s,
respectivamente y los dados por el sistema SCADA es de 204.60 L/s y 18.10 L/s,

como se muestra en la Figura 20.

Este tanque se caracteriza por la interconexion entre la planta La Flora y los
tanques Norte Bajo, Cabecera y Tejar, de los cuales se desconoce tanto el caudal
de salida de la planta, como los caudales de entrada de los tres tanques antes

mencionados, por lo que existe gran incertidumbre en los valores generados por el
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CAPITILO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

modelo. Ademas, la operacion en este sistema de conducciones, se encuentran
dos valvulas reguladas desde el centro de control, las cuales fueron simuladas

teniendo en cuenta solo los valores de entrada al tanque Pan de Azucar.

Figura 20. Caudal de Entrada t. Pan de Azucar
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Fuente: autor

El RMSE dado en la comparacion de los datos de caudal de entrada del tanque
Pan de Azucar es de 36.5755 L/s y el coeficiente de Nash-Sutcliffe es de 0.4262.

5.1.4 PRESION DE ENTRADA BARRIO LA VICTORIA

Los valores maximos y minimos de presion obtenidos en el modelo corresponden
a 91.20 m y 80.41 m, respectivamente. Los datos suministrados por el sistema

SCADA de presiéon maxima es 139.30 m y presion minima de 69 m.

El valor de RMSE es de 36.9245 m y para el coeficiente de Nash-Sutcliffe de
9.3753. Estos valores confirman la importancia de tener equipos que suministren
la informacion necesaria para una primera validacion del modelo, asi como

también de la revisidn y mantenimiento de los equipos ya instalados.
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Como se observa en la Figura 11, los valores suministrados por SCADA,
presentan en algunos puntos cambios de direccion repentinos y que no

concuerdan con el comportamiento periédico del punto analizado.

Figura 11. Presion a la Entrada del Barrio La Victoria

§ A0 A
va i WUUVWMW ==

l
“MWAAMANAN WA

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
TIEMPO (horas)

FRESION(M
5

Fuente: autor

5.2 VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE CAUDALES

Cada una de las entradas a los tanques, se analizaron mediante el programa de
analisis EPANET, donde se obtuvo la informacion de caudales del periodo de
estudio de las conducciones que parten de la planta La Flora, con el fin de mostrar
los valores arrojados por el modelo y presentar un estimativo de los caudales que
transportan las redes, de modo que en futuros modelos se pueda adicionar y
complementar la informacién faltante para llegar a conocer la viabilidad de
abastecimiento que pueda suministrarle a un nuevo sector. Asi como también,
llegar a comparar los datos con medidas tomadas en campo y validarlo

posteriormente.

Sl bien, conocer el caudal transportado son datos relevantes en los disefios
hidraulicos. De la misma manera, lo es poder observar el comportamiento a través

del tiempo, permitiendo concluir las horas de mayor consumo, los caudales
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maximos y minimos, entre otros. Los resultados obtenidos se presentan en la

siguiente forma:

> CONDUCCION PLANTA LA FLORA - T. NORTE ALTO. Esta red de

conduccion inicia en tuberia de 16" en AC, y posteriormente cambia a una de

diametro de 14” en ACCP. El valor maximo encontrado es de 681.41 L/s el dia 23

de Agosto a las 9 p.m. (Ver Figura 22). Es una conduccion que no presenta

cambios considerables.

Figura 22. Caudal Conduccion planta La Flora —t. Norte Alto
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> CONDUCCION T. NORTE ALTO — T. NORTE BAJO. Esta conducciéon en

ACCP de 10” es corta debido a la cercania entre los dos tanques (Longitud=10 m

aprox.), por lo que no se considera una red importante. El valor maximo

encontrado es de 181.30 L/s el dia 31 de Julio a las 2 a.m. (Ver Figura 23)

Figura 23. Conduccion t. Norte Alto — t. Norte Bajo
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> CONDUCCION T. NORTE ALTO - T. MORRO ALTO. La red de conduccion
es de AC de 14”. El caudal maximo transportado es de 527.89 L/s el dia 22 de
Septiembre a las 7 a.m. (Ver Figura 24)

Figura 24. Conduccion t. Norte Alto — t. Morro Alto
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Fuente: autor

> CONDUCCION T. MORRO ALTO — T. MORRO BAJO. Esta conduccion es de
30” ACCP. El tanque Morro Alto es considerado critico, ya que presenta una alta
dependencia de otros tanques, ademas de abastecer a una alta poblacion. El

maximo caudal encontrado es de 1009.79 L/s el dia 29 de Julio a las 2 p.m. (Ver
Figura 25)

Figura 25. Conduccion t. Morro Alto —t. Morro Bajo

QeromEDIO
805.84 L/s

Caudal LP3)

Quaximo
1009.79 L/s

Quinimo
683.64 L/s

Fuente: autor

64



CAPITILO 5. ANALISIS DE RESULTADOS
> CONDUCCION T. MORRO BAJO - T. MALPASO CON DERIVACION AL T.
PUERTA DEL SOL Y T. CANAVERAL. Se analizaron los caudales de entrada a

los tanques Puerta del Sol, Cafaveral y Malpaso. La tuberia de mayor uso en esta

red de conducciéon es AC y HD en diametros de 16", 18" y 24”.

Los datos de caudales obtenidos en el modelo a la salida de tanque Morro Bajo
varian entre 300 y 600 L/s, los cuales se distribuyen en los tres tanques Puerta del

Sol, Canaveral y Malpaso, ademas de alimentar al Barrio La Victoria

El valor maximo encontrado para el tanques Puerta del Sol es de 344.53 L/s el dia

20 de Agosto a las 8 p.m. (Ver Figura 26)

Figura 26. Entrada t. Puerta del Sol
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La red de conduccién que va al tanque Cafaveral no presenta cambios
representativos, debido a que este funciona con una valvula limitadora de caudal,
lo que hace que no varié considerablemente. Ademas, el tanque Cafaveral opera
de modo que este siempre se encuentre lleno. El caudal maximo presentado es de
119.60 L/s el dia 12 de Septiembre a las 2 p.m. (Ver Figura 27)
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Figura 27. Entrada t. Cafaveral
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El tanque Malpaso es también considerado uno de los tanques de
almacenamiento relevantes en el sistema La Flora, por alimentar a una alta
poblacion. El caudal maximo encontrado es de 203.41 L/s el dia 10 de septiembre

ala 1 p.m. como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Entrada t. Malpaso

zoo.of--
190.04--|-7-+-

QpromeDIO

120.47 L/s

180.04--k-1-1-4---k-f-
17004 -H-f- 1 R A
16004k -H-fi-f-
15004t - -
140,011 -H-f|-
130.0
1zo.0 4
110.0 g
100.0-g-H-
0.0 H-
so0.04- -
7o.o4- -
soo¢- -4t

Qumaximo

203.41 L/s

Cauddl (LPS)

Quinimo
15.75L/s

s0.0¢-4---|-
400
0.0
200

o 100 200 =00 400 s00 B00 Foo s00 Q00 1,000 1,100 1,200 1,300

Fuente: autor

> CONDUCCION PLANTA LA FLORA - T. CABECERA - T. TEJAR. Esta red

de conduccién alimenta a los tanques Cabecera y Tejar, ademas, de alimentar en

ruta a diferentes sectores.

El caudal maximo presentado en el tanque Cabecera fue de 94.68 L/s el dia 25 de
Agosto a las 4 a.m. Este tanque se regula por medio de una valvula globo, por lo

que los valores generados por el modelo son constantes. (Ver Figura 29)
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Figura 29. Entrada t. Cabecera
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Fuente: autor

El tanque Tejar alimenta en ruta a varios sectores, el caudal de entrada maximo

encontrado, fue de 231.50 L/s el dia 9 de Septiembre a las 4 a.m. (Ver Figura 30)

Figura 30. Entradat. Tejar
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> CONDUCCION ORIENTE - DERIVACION T. PAN DE AZUCAR - T. TEJAR.
Es una de las redes mas recientes, se construyo como refuerzo para disminuir la
vulnerabilidad de la Conduccién Oriente, la cual si sale de servicio por razones de
mantenimiento no se podria alimentar ninguno de los distritos que depende de

esta.

El caudal maximo de entrada al tanque Pan de Azucar durante el periodo de
analisis fue de 186.48 L/s correspondiente al dia 2 de Agosto a las 4 p.m. como se

muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Entrada t. Pan de Azucar
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La conduccién que une a los tanques Pan de Azucar y Tejar presenta una
derivacion en ruta, el caudal maximo generado por el modelo fue de 231.50 L/s el

dia 6 de Septiembre a las 12 a.m. (Ver Figura 32)

Figura 32. Conduccion t. Pan de Azucar —t. Tejar
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Teniendo en cuenta las diferentes graficas obtenidas de la simulacién, se puede
observar la notable variabilidad entre una conduccidn y otra, por lo que se muestra
las diferencias que hay entre los distintos sectores, de acuerdo a la variacion en el
consumo, confirmando asi la importancia de contar con informacién de medidas
que ayuden a la comparacion y puesta en marcha de modelo a representar la

zona oriental de Bucaramanga.
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CONCLUSIONES

Se encontré que los datos generados por el modelo no representan el
comportamiento real de la red, debido a las notables diferencias tanto en
magnitud como en forma de los diferentes valores comparados, asi como
también ocurre en el analisis estadistico realizado tanto en el método RMSE
como en el coeficiente de Nash-Sutcliffe, los cuales arrojaron errores que
superaban los permitidos para poder validarlo. Por lo que se concluye que el
modelo no presenta un funcionamiento adecuado para la toma de decisiones

de tipo técnicas y operativas.

Una de las falencias que presenté el modelo, fue la poca informacion con la
que se contd en mediciones de macromediciéon de los diferentes tanques,
ademas de la incertidumbre de la variacion de la demanda en los sectores

alimentados en ruta por las redes de conduccién a través del tiempo.

El manejo de las valvulas empleadas para regular los niveles de los tanques y
los caudales de entrada en el modelo hidraulico, demuestran la importancia de
modularlas o temporizarlas automaticamente, variando el grado de apertura de
manera unificada y estandarizada, de modo que estos cambios puedan ser
implementados al modelo para el correcto ajuste con los datos de medicién.
Por lo que esta operacidon se convirtié en el principal problema, debido a que

actualmente son manipuladas segun el criterio del operador.

Se observa la importancia de implementar sistemas que ayuden a una mejor
recoleccién y procesamiento de la informacion faltante para la construccion del
modelo. Asimismo, se hace necesaria la realizacion de revisiones periddicas a
los equipos, teniendo en cuenta el correcto funcionamiento y en caso contrario

de realizar los respectivos ajustes.
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Dentro de los beneficios que traera los procesos de modelamiento de las

redes, se pueden enunciar las siguientes:

v' La realizacion de un mejor control de la red desde el punto de vista
hidraulico y comercial.

v Es una herramienta adecuada para la toma de decisiones técnico —
economicas en la implementacién de nuevos sistemas.

v La racionalizacién en recursos y reduccion de costos a largo plazo, debido

a la eficiencia de los equipos y el mejoramiento del control del sistema.

70



RECOMENDACIONES

La medicion de presiones y caudales requiere de grandes inversiones en
compra de equipos, construccion de camaras y posterior operacién, lo que
conlleva a la recoleccion de un volumen considerable de informacion precisa

para realizar posteriormente un buen proceso de calibracion.

Es necesario que las valvulas de compuerta y mariposa no sean empleadas
como elementos de regulacion de presiones, puesto que esta practica reduce
considerablemente la vida util de estos elementos, los cuales no estan

disefiados para este fin.

Se requiere que los modelos hidraulicos generados lleguen a la etapa de
calibracion, de modo que se pueda obtener una herramienta que permita
verificar las condiciones de servicio en los nuevos escenarios de operacion
hidraulica, que ayuden a prevenir fallas en el servicio durante los siguientes
periodos de medicion, asi como también se pueda tener una vision de los
lugares o puntos que se requieren para la toma de medidas que faciliten una

rapida validacion del modelo.

Una vez se haya validado el modelo se recomienda mantenerlo actualizado
con mediciones vigentes e informacion de catastro de redes, de modo que
cuando se presenten cambios que puedan afectar las condiciones
operacionales, se puedan adicionar a este, obteniendo los mejores resultados
en la simulacién. Asimismo, un modelo no puede depender de la capacidad del
computador, por lo que se recomienda contar con equipos de computo de

ultima tecnologia que optimicen el proceso de actualizacion y mantenimiento.
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Los procesos de modernizacion que se han venido presentando desde el 2002
en el amb, muestran la importancia y preocupacion por parte de la empresa de
tener un control adecuado del sistema general, el cual debe incrementarse en
la implementacién de nuevas tecnologias. Por lo que se recomienda que no
sea un obstaculo de caracter econdmico o de prestigio sino que se muestre, el
objetivo principal que es el de contar con mediciones en tiempo real de los
diferentes sectores de la ciudad. integrando asi, estos nuevos equipos al
sistema SCADA.
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ANEXO A

ANEXOS

Tabla A 1. Valor del suministro e instalacion del metro lineal de tuberias PVC RDE 32,5, Polietileno (PE100) y Fibra de Vidrio para

presiones de 0-10 Bar

DIAMETRO ) | @=2pulg | @=3pulg | @=4pulg | @=6puly | @=8pulg | @=10pulg | @=12pulg | @=14pulg | @=16puly | @=18pulg | @=20puly | @=24pulg | @=28pulg | @=32pulg
CONCEPTO 50 (mm) |80 (mm) | 100 (mm) | 150 (mm) [ 200 (mm) [ 250 (mm) | 300 (mm) [ 350 (mm) [ 400(mm) | 450 (mm) | (500 mm) | (600 mm) (700 mm) (800 mm)
EXDAVAGIAN $ 6,114.00 6,380.00 7,975.00 8,294.00 10,048.00 10,420.00 12,334.00 13,557.00 14,009.00 17,013.00 17,54400|$  20469.00[$  23,605.00 |$  26,955.00
RELLEND $  6,286.00 6,560.00 8,200.00 8,528.00 10,332.00 10,714.00 12,682.00 13,940.00 14,404.00 17,493.00 18,039.00 [ $  21,046.00 [ $ 24,604.00 | $  28,095.00
I_FVC Transporte Local de tuberia 256.41 418.12 983.61 1,621.62 2,352.94 3,636.36 3,636.36 5,454.55 6,666.67 10,909.09
Manejo y descargue de tuberia 221.52 221.52 221.52 221.52 221.52 443.04 443.04 443.04 664.56 886.08
Instalacion de tuberia 2,300.00 2,500.00 3,000.00 3,500.00 4,700.00 6,000.00 7,200.00 9,000.00 11,000.00 13,700.00
Instalacién de accesorios (10%) 0.00 50.00 00.00 50.00 470.00 600.00 720.00 900.00 1,100.00 1,370.00
[PE Transporte Local de tuberia 129.87 6.08 98.67 27.59 1,304.35 2,105.26
Manejo y descargue de tuberia 21.52 1.52 21.52 21.52 21.52 21.52
Instalacion de tuberia 1,600.00 1,800.00 2,000.00 2,500.00 2,800.00 3,800.00
ion de accesorios (10%) 60.00 80.00 200.00 250.00 80.00 80.00
IGRP Transporte de tuberia 18,636.36 20,454.55 21,666.67 21,666.67 25,909.09 25,909.09 30,000.00 39,000.00
Manejo y descargue de tuberia 221.52 221.52 443.04 443.04 443.04 664.56 886.08 1,107.60
Instalacion de tuberia 9,600.00 12,000.00 15,000.00 19,000.00 24,000.00 38,000.00 60,000.00 95,000.00
Instalacién de accesorios (10%) 960.00 1,200.00 1,500.00 1,900.00 2,400.00 3,800.00 6,000.00 9,500.00
SUBTOTAL INSTALACION PVE $ 3007.93|8 3389648 450513|$ 5693.14|8  7.744.46 10,679.41 11,999.41 15,797.59 19,431.23 26,865.17
SUBTOTAL INSTALAGIAN P.E $ 2111.39[$ 246760|$ 2,820.19]$ 3799.11$ 4,605.87|$  6506.78
SUBTOTAL INBTALAGION GRF 29,417.88 33,876.07 38,609.71 43,009.71 52,752.13 68,373.65 96,886.08 144,607.60
IHerramientas menores (5% M.O. excav. y relleno) $ 620.00 647.00 809.00 841.00 1,019.00 1,057.00 1,251.00 1,375.00 1,421.00 1,725.00 1,779.00 2,076.00 2,410.00 2,753.00
fializacion (5% M.O. Excav.) $ 306.00 319.00 399.00 415.00 502.00 521.00 617.00 678.00 700.00 851.00 877.00 1,023.00 1,180.00 1,348.00
SUBTOTAL MANO DE OBRA PVC 16,913.93 20,772.64 22,583.13 27,594.14 30,456.46 37,563.41 41,549.41 46,331.59 E 56,513.23 65,104.17
SUBTOTAL MANO DE OBRA P.E $ 15,437.39 16,373.60 20,203.19 21,877.11 26,506.87 29,218.78
SUBTOTAL MANO DE OBRA GRP $ 56,301.88|$ 63426.07|$ 69,143.71|$ 80,091.71|$ 90,991.13|$ 112987.65[$ 148,685.08 |$ 203,758.60
Corte de Pavimentos con Maquina 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 ,400.00 8,400.00 8,400.00 ,400.00 8,400.00 ,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 ,400.00
Rotura de Pavimentos 3,423.00 3,423.00 4,107.00 4,107.00 4,792.00 4,792.00 5,477.00 ,819.00 5,819.00 ,846.00 6,846.00 7,530.00 8,215.00 ,899.00
Reparacion de Pavimentos 24,676.00 24,676.00 31,473.00 31,473.00 38,890.00 38,890.00 46,927.00 51,179.00 51,179.00 64,864.00 64,864.00 74,763.00 85,283.00 96,423.00
SUBTOTAL PAVIMENTO 36,499.00 36,499.00 [ $ 43,980.00 43,980.00 52,082.00 52,082.00 60,804.00 65,398.00 65,398.00 80,110.00 [$  80,110.00 90,693.00 101,898.00 113,722.00
VALOR TUBERIA POR METRO LINEAL
PVC RDE 32,5 PN 9 $ 7,116.00] $ 16,466.00 | $ 34,295.00 |$ 58,009.00|$ 91,159.00 | $ 127,667.00 | $§ 172,560.00 | § 226,821.00 | § 292,692.00 | § 361,059.00
PE (POLIETILENO) PN 10 $ 5220.00[$ 10,506.00|8 15738.00|$ 32,946.00|$ 51,602.00|$ 106,360.00
FIBRA DE VIDRIO GRP PN 10 $ 77,301.00($ 98336.00|$ 121,193.00| § 146,136.00|$ 173,813.00| $ 225585.00|$ 295,007.00 |§ 369,682.00
It
TOTAL TUBERIA Y ACCESORIOS (10% TUBERIA)
PVC RDE 32,5 PN 9 $ 7,.828.00] % 18,113.00|$ 37,725.00 |$ 63,810.00 | $ 100,275.00 | $ 140,434.00 | $§ 189,816.00 | § 249,503.00 | § 321,961.00 | § 397,165.00
P.E. (POLIETILENO) PN 10 $ 5742.00[$ 11,557.00|8 17,31200|$ 36,241.00|$ 56,762.00|$ 116,996.00
FIBRA DE VIDRIO GRP (Incluye Acoples) PN 10 $ 101,322.00| $ 127,044.00| § 154,081.00| § 183,589.00 |8 216,427.00| $ 292,405.00|$ 376,331.00 | § 467,261.00
I
TOTAL OBRA CON PAVIMENTO
PVC RDE 32,5 PN 9 | $61,241/m| $ 82,866/m $104,288/m| §143,486/m| § 182,813/_m| $ 238,801/m $ 296,763/m| $361,233/m| _§ 458,584/_m| $ 542,379/m|
P.E.(POLIETILENO) PN 10 $57,678/m| $64,430/m| $81,495/m $102,098/m| $ 135,351/m
FIBRA DE VIDRIO GRP PN 10 —I | | $218,428/m|  $255,868/m|  $288,623/m|  §$343,791/m|  § 387,528/m| $ 496,086/m| $ 626,914/m|  $ 784,742/m
I
TOTAL OBRA SIN PAVIMENTO
PVC RDE 32,5 PN 9 $24,742/m| § 38,886/m $60,308/m|  $91,404/m| $130,731/m| $177,997/m $ 231,365/m| $295,835/m|  § 378,474/m $ 462,269/m|
P.E.(POLIETILENO) PN 10 $21,179/m|  $27,931/m| $ 37,515/m $58,118/m $ 83,2(%' _| —I
FIBRA DE VIDRIO PN 10 | | | | $157,624/m| —$190,470/m| —$223,225/m| $263,681/m|  $ 307,418/m| $405,393/m| $ 525,016/m| $ 671,020/m
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Tabla A 2. Valor del suministro e instalacion del metro lineal de tuberias PVC RDE 21, PVC Biaxial, Polietileno (PE100) y Fibra de Vidrio

para presiones de 10-20 Bar

GTAMET RO |3 | @=2pulg | @=3pulg | @=4pulg | @=6pulg | @=8pulg | @=10pulg | @=12pulg | @=14pulg [ @=16pulg | @=18pulg | @=20pulg | @=24pulg [ @=28pulg | @=32pulg
CONCEPTO ] 50 (mm) | 80(mm) | 100(mm) | 150 (mm) | 200 (mm) [ 250 (mm) | 300 (mm) | 350 (mm) | 400(mm) | 450 (mm) | (500 mm) | (600 mm) | (700 mm) | (800 mm)
EXCAVAGIGN 6,114.00 6,380.00 7,975.00 8,294.00 10,048.00 10,420.00 12,334.00 13,557.00 14,009.00 17,013.00 17,544.00|$  20,469.00 [ $ 23,605.00|$  26,955.00
RELLENO 6,286.00 6,560.00 8,200.00 8,528.00 10,332.00 10,714.00 12,682.00 13,940.00 14,404.00 17,493.00 18,039.00 | §  21,046.00 [ $ 24,604.00 | $  28,095.00
PVC Transporte Local de tuberia 118.46 256.41 418.12 983.61 1,621.62 2,352.94 3,636.36 3,636.36 5,454.55 6,666.67 10,909.09

Manejo y descargue de tuberia 221.52 221.52 221.52 221.52 21.52 443.04 443.04 664.56 664.56 886.08 ,107.60
Instalacién de tuberia 2,000.00 2,300.00 2,500.00 3,000.00 3,500.00 4,700.00 6,000.00 7,200.00 9,000.00 11,000.00 13,700.00
Instalacién de accesorios (10%) 200.00 230.00 250.00 00.00 350.00 470.00 00.00 720.00 900.00 1,100.00 ,370.00
PVC BIAXIAL _ Transporte Local de tuberia 418.12 83.61 1,621.62 2,352.94 3,636.36
Manejo y descargue de tuberia 1.52 21.52 221.52 221.52 21.52
Instalacién de tuberia 2,500.00 3,000.00 3,500.00 4,700.00 6,000.00
Instalacion de accesorios (10%) 0.00 300.00 350.00 470.00 600.00
|P.E Transporte Local de tuberia 129.87 266.08 8.67 827.59 1,304.35 2,105.26
Manejo y descargue de tuberia 221.52 221.52 1.52 221.52 221.52 443.04
Instalacién de tuberia 1,600.00 1,800.00 2,000.00 2,500.00 2,800.00 3,800.00
Instalacion de accesorios (10%) 160.00 180.00 200.00 250.00 280.00 80.00
GRP Transporte de tuberia 18,636.36 20,454.55 21,666.67 21,666.67 25,909.09 25,909.09 30,000.00 39,000.00
Manejo y descargue de tuberia 18,857.88 20,676.07 22,109.71 22,109.71 26,352.13 26,573.65 30,886.08 40,107.60
ion de tuberia 9,600.00 12,000.00 15,000.00 19,000.00 24,000.00 38,000.00 60,000.00 95,000.00
Instalacién de accesorios (10%) 960.00 1,200.00 1,500.00 1,900.00 2,400.00 3,800.00 6,000.00 9,500.00
SUBTOTAL INSTALACIGN PVC $ 2539.98|8 3,007.93 3,389.64 4,505.13 5,693.14 7,965.98 10,679.41 12,220.93 16,019.11 19,652.75 27,086.70
SUBTOTAL INSTALAGIAN PVG HIAXIAL 3,389.64 4,505.13 5,693.14 7,744.46 10,457.88
SUBTOTAL INSTALAGIAN F.E $ 2111.39|$ 2,467.60 2,820.19 3,799.11 4,605.87 6,728.30
SUBTOTAL INSTALACIAN GRP 48,054.25 54,330.61 60,276.38 64,676.38 78,661.22 94,282.74 126,886.08 183,607.60
[Herramientas menores (5% M.O. excav. y relleno) 620.00 647.00 809.00 841.00 1,019.00 1,057.00 1,251.00 1,375.00 1,421.00 1,725.00 1,779.00 2,076.00 2,410.00 2,753.00
fializacion (5% M.O. Excav.) 306.00 319.00 399.00 415.00 502.00 521.00 617.00 678.00 700.00 851.00 877.00 1,023.00 1,180.00 1,348.00
SUBTOTAL MAND DE OBRA PVC 15,865.98 16,913.93 20,772.64 22,583.13 27,594.14 30,677.98 37,563.41 41,770.93 46,553.11 56,734.75 65,325.70
SUBTOTAL MAND DE OBRA PVC EIAXIAL 20,772.64 22,583.13 27,594.14 30,456.46 37,341.88
SUBTOTAL MAND DE OBRA P.E $ 15,437.39 [ $ 16,373.60 20,203.19 21,877.11 26,506.87 29,440.30
SUBTOTAL MAND DE OBRA GRFP $ 74938.25|5 83,880.61]|% 90,810.38[$ 101,758.38|$ 116,900.22 | $ 138,896.74 [$ 178,685.08 | § 242,758.60
Corte de Pavimentos con Maquina 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00

FRo(ura de Pavimentos 3,423.00 3,423.00 4,107.00 4,107.00 4,792.00 4,792.00 5,477.00 5,819.00 5,819.00 6,846.00 6,846.00 7,530.00 8,215.00 8,899.00
Reparacion de Pavimentos 24,676.00 24,676.00 31,473.00 31,473.00 38,890.00 38,890.00 46,927.00 51,179.00 51,179.00 64,864.00 64,864.00 74,763.00 85,283.00 96,423.00
SUBTOTAL PAVIMENTO 36,499.00 36,499.00 43,980.00 43,980.00 52,082.00 52,082.00 60,804.00 65,398.00 65,398.00 80,110.00 80,110.00 90,693.00 101,898.00 113,722.00
VALOR TUBERIA FOR METRD LINEAL
PVC RDE 21 PN 14 $ 4,977.00[$ 10,198.00 16,827.00 36,525.00 61,904.00 95,796.00 | $ 134,740.00 | $ 182,649.00 [ $ 239,731.00 | § 303,890.00 | § 365,011.00
PVC BIAXIAL PN 14 $ 18,501.00 40,157.00 68,123.00 105,381.00 | $ 148,182.00
P.E. (POLIETILENO) PN 16 $ 7,650.00 |$ 15,507.00 23,088.00 48,951.00 76,288.00 157,674.00
FIBRA DE VIDRIO GRP PN 16 $ 58570.00|$ 75,112.00[$ 93,040.00| $ 114,054.00|$ 135291.00| $ 172,743.00[$ 218,961.00 |$ 272,260.00

I
TOTAL TUBERIA Y ACCESORIOS (10% TUBERIA)

PVC RDE 21 PN 14 $ 5475.00 % 11,218.00 18,510.00 40,178.00 68,094.00 105,376.00 | $ 148,214.00 | § 200,914.00 [ § 263,704.00 | $ 334,279.00 | § 401,512.00

PVC BIAXIAL PN 14 20,351.00 44,173.00 74,935.00 115,919.00 | $ 163,000.00

P.E. (POLIETILENO) PN 16 $ 8415.00|$ 17,058.00 25,397.00 53,846.00 83,917.00 173,441.00

FIBRA DE VIDRIO GRP (Incluye Acoples) PN 16 $ 81,210.00]|$ 102,115.00 | § 123,899.00 [ $§ 149,282.00 | $ 174,926.00| $ 235,938.00 [ § 296,762.00 | $ 365,941.00

I
TOTAL DBRA CON FAVIMENTD
PVC RDE 21 PN 14 $ 57,840/m| $ 64,631/m ,741/m 47,770/m 188,136/m| $ 246,581/m| $308,083/m| $375,655/m| $471,124/m| $ 546,948/m|
PVC BIAXIAL PN 14 ,736/m 54,611/m 198,457/m|
P.E.(POLIETILENO) PN 16 $60,351/m| $ 69,931/m ,703/m| _$ 162,506/m 254,963/m,

FIBRA DE VIDRIO GRP PN 16 $216,952/m| $ 251,394/m| $ 280,107/m| $ 331,150/m| $ 371,936/m| $ 465,528/m $ 577,345/m $ 722,422/m

I
TOTAL OBRA SIN PAVIMENTO
PVC RDE 21 PN 14 $21,341/m| $28,132/m 39,283/m 62,761/m $ 95,688/m 136,054/m| $185,777/m| $ 242,685/@ $ 310,257/m $ 391,014I_m| $ 466,838/_m|
PVC BIAXIAL PN 14 41,124/m 66,756/m 146,375/m|
P.E.(POLIETILENO) PN 16 $ 23,852/m| $ 33,432/m 45,600/m 75,723/m| $ 110,424/m 202,881/m
FIBRA DE VIDRIO PN 16 | | | | $156,148/m| $185,996/m| $214,709/m| $ 251,040/m| $ 291,826/m| $ 374,835/m $ 475,447/m| $ 608,700/m
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Tabla A 3. Valor del suministro e instalacion del metro lineal de tuberias PVC, Hierro Ductil y Fibra de Vidrio para presiones de 20-26 Bar

[PTAMET RO | 3 | @=2pulg [ @=3pulg | @=4pulg | @=6puly | @=8pulg [ @=10pulg | @=12pulg [ @=14pulg | @=16pulg [ @=18pulg | @=20pulg | @=24puly | @=28pulg [ @=32pulg
CONCEPTO | 50(mm) | 80(mm) | 100(mm) | 150 (mm) | 200 (mm) | 250 (mm) | 300 (mm) | 350 (mm) | 400(mm) | 450 (mm) | (500mm) | (600mm) | (700mm) | (800 mm)
EXCAVABIAN $ 6,114.00 6,380.00 7,975.00 8,294.00 10,048.00 [ $ 10,420.00 | § 12,334.00 |$ 13,557.00 | $ 14,009.00 [$ 17,013.00|$ 17,544.00|$ 20,469.00 |$  23,605.00 | $ 26,955.00
RELLEND $  6,286.00 6,560.00 8,200.00 8,528.00 10,332.00 [$ 10,714.00|$ 12,682.00|$ 13,940.00 [$ 14,404.00($ 17,493.00|$ 18,039.00|$ 21,046.00|$  24,604.00 [ $ 28,095.00

[Pvc Transporte Local de tuberia 256.41 418.12 983.61 1,621.62

Manejo y descargue de tuberia 221.52 221.52 221.52 443.04
Instalacion de tuberia 2,300.00 2,500.00 3,000.00 3,500.00
i6n de accesorios (10%) 230.00 250.00 300.00 350.00
[HD Transporte Local de tuberia 15,000.00 17,142.86 40,000.00
Manejo y descargue de tuberia 2,658.25 3,322.81 3,987.38
| I de tuberia 47,400.00 75,000.00 119,000.00
Instalacion de accesorios (10%) 4,740.00 7,500.00 11,900.00
GRP Transporte de tuberia 18,636.36 20,454.55 21,666.67 21,666.67 25,909.09 25,909.09 30,000.00 39,000.00
Manejo y descargue de tuberia 221.52 221.52 443.04 443.04 443.04 664.56 886.08 1,107.60
Instalacion de tuberia 9,600.00 12,000.00 15,000.00 19,000.00 24,000.00 38,000.00 60,000.00 95,000.00
Instalacién de accesorios (10%) 960.00 1,200.00 1,500.00 1,900.00 2,400.00 3,800.00 6,000.00 9,500.00

SUBTOTAL INSTALAGION PVD $ 3007.93|$ 338964|% 450513 | § 5.914.66

SUBTOTAL INSTALACIAON HD 69,798.25 102,965.67 174,887.38

SUBTOTAL INSTALACION GRP 29,417.88 33,876.07 38,609.71 43,009.71 52,752.13 68,373.65 96,886.08 144,607.60
IHerramien!as menores (5% M.O. excav. y relleno) $ 620.00 647.00 809.00 841.00 1,019.00[$ 1,057.00 1,251.00 1,375.00 1,421.00 1,725.00 1,779.00 2,076.00 2,410.00 2,753.00

falizacién (5% M.O. Excav.) $ 306.00 319.00 399.00 415.00 502.00 [ $ 521.00 617.00 678.00 700.00 851.00 877.00 1,023.00 1,180.00 1,348.00

SUBTOTAL MAND DE DERA PVC 16,913.93 20,772.64 22,583.13 27,815.66

SUBTOTAL MAND DE DERA HD $ 114,412.25[8 154,764.67|§  234,038.38

SUBTOTAL MAND DE DERA GRP $ 5630188 |9 63426073 69,143.71|$ 80,091.71|8 90,991.13[$ 112,987.65[$ 148,685.08(§  203,758.60

Corte de Pavimentos_con Maquina 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00

Rotura de Pavimentos 3,423.00 3,423.00 4,107.00 4,107.00 4,792.00 4,792.00 5,477.00 5,819.00 5,819.00 6,846.00 6,846.00 7,530.00 8,215.00 8,899.00

Reparacion de Pavimentos 24,676.00 24,676.00 31,473.00 31,473.00 38,890.00 38,890.00 46,927.00 51,179.00 51,179.00 64,864.00 64,864.00 74,763.00 85,283.00 96,423.00

SUBTOTAL PAVIMENTO 36,499.00 36,499.00 43,980.00 43,980.00 52,082.00 | $ 52,082.00 60,804.00 65,398.00 65,398.00 80,110.00 80,110.00 90,693.00 101,898.00 113,722.00

VALDR TUBERfA POR METRO LINEAL
rPVC RDE 13,5 PN 22 $ 24641.00|9 40343.00|$ 87,010.00 | § 147,459.00
| H.D PN (23-26) $ 544,04000| 8 643684.00|$  787,164.00

FIBRA DE VIDRIO GRP PN 20 $ 88,198.00| § 111,631.00 | $ 138,078.00 [ $ 164,191.00 [ § 193,487.00 | § 243,884.00 | § 315,126.00| §  394,953.00

TOTAL TUBERIA Y ACCESORIOS (10% TUBERIA)

PVC RDE 13,5 PN 22 $ 27,105.00 [$ 44,377.00| $ 95,711.00 [ §  162,205.00

H.D. PN (23-26) $ 636,527.00 | §  753,110.00 | $  920,982.00

FIBRA DE VIDRIO GRP (Incluye Acoples) PN 20 $ 120,383.00 | $ 149,855.00 | $ 178,209.00 [ $ 209,702.00 [ § 244,478.00 | $ 303,313.00 | § 416,552.00| § 517,679.00
I

TOTAL OBRA CON PAVIMENTO
tP.V.C. RDE 13,5 PN 22 $ 80,518/_m< $ 109,130/_m| $ 162,274I_m< $ 242,103/_m'

H.D. PN (23-26) $797,018/m| $1,073,939/m| $1,355,683/m|
|FIBRA DE VIDRIO GRP PN 20 [ | [ [ $237,489/m| $278,679/m| $312,751/m| $369,904/m| $415,579/m| §506,994/m|  $ 667,135/m| _§ 835,160/m
1

TOTAL OBRA SIN PAVIMENTO

P.V.C. RDE 13,5 PN 22 $44,019/m|  $ 65,150/m $ 118,294/m $190,021/m | |

H.D. PN (23-26) $750,939/m $907,875/m| $ 1,155,020/m|

FIBRA DE VIDRIO GRP PN 20 $176,685/m| §213,281/m| §247,353/m| §$ 289,794/m| $ 335,469/m| $ 416,301/m $ 565,237/m| $721,438/m
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Tabla A 4. Valor del suministro e instalacion del metro lineal de tuberias PVC RDE 9 y Hierro ductil para presiones >26 Bar

[Pram ETRO | 3 | 9=2pulg | @=3pulg | @=4pulg | @=6pulg [ @=8pulg | @=10pulg | ﬂ=1-2pulg | @=14pulg | @=16pulg [ @=18pulg | ﬂ=2-(lpulg | 2=24pulg | 0= 28 pulg | 0=3-2pulg
CONCEPTO |50 (mm) |80 (mm) {100 (mm) | 150 (mm) | 200 (mm) | 250 (mm) [ 300 (mm) | 350 (mm) [ 400(mm) | 450 (mm) | (500mm) | (600mm) | (700mm) [ (800 mm)
EXCAVACIGN $ 6,11400]S  6,380.00]8 7,975.00 8,29400]§ 10,048.00]$ 10,420.00]$ 12,334.00]$ _ 13,55/.00]$ 14,009.00]§ 17,013.00]$ 17,544.00]$ _ 20,469.00]$  23,60500]$ 26,955.00
RELLEND § 6286.00]S  6560.00[$ 8200.00 852800 10,332.00$ 10,714.00[$ 12,682.00|$ 13,940.00[$ 14,404.00|$ 17,493.00]$ 18,039.00|§ 21,046.00|$  24,604.00[$ 28,095.00
[Pve Transporte Local de tuberia 50.88 579.71 1,237.11 2,105.26

Manejo y descargue de tuberia 21.52 221.52 443.04 443.04
Instalacién de tuberia 2,300.00 2,500.00 3,000.00 3,500.00
Instalacién de accesorios (10%) 30.00 250.00 300.00 50.00
|HD Transporte Local de tuberia 2,448.98 324324 4,137.93 5,000.00 6,000.00 7,058.82 8,571.43[§ 10,909.09
Manejo y descargue de tuberia 664.56 64.56 886.08 1,107.60 1,329.13 1,550.65 1,772.17 1,993.69
Instalacién de tuberia 6,000.00 7,600.00 9,500.00 12,000.00 15,000.00|$ 19,000.00 24,000.00 [§30,000.00
i6n de accesorios (10%) 600.00 760.00 950.00 1,200.00 1,500.00 1,900.00 2,400.00 3,000.00
SUBTOTAL INSTALAGION PVC $  310240[8 3551.23 4,980.16 6,398.30
SUBTOTAL INSTALAGION HD 9,713.54 12,267.81 15,474.01 19,307.60 23,829.13 29,509.47 36,743.60 45,902.78
Herr (5% M.O. excav. y relleno) $ 620.00 647.00 809.00 841.00 1,019.00 1,057.00 1,251.00 1,375.00 1,421.00 1,725.00 1,77900[$  2076.00|$  2410.00|$  2753.00
Sedali (5% M.O. Excav.) §  306.00 319.00 399.00 415.00 502.00 521.00 617.00 678.00 700.00 851.00 877.00[$  102300[§  1180.00]§  1348.00
SUBTOTAL MANO DE DERA PVEC 17,008.40 20,934.23 23,058.16 28,299.30
SUBTOTAL MANO DE DERA HD 27,791.54 34,168.81]$  38,186.01[$ 46,191.60]$ 53379.13[§ 60,043.47 S 73,82560] 5 84,141.78
Corte de Pavimentos con Maquina 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00 8,400.00
Rotura de Pavimentos 3,423.00 3,423.00 4,107.00 4,107.00 4,792.00 4,792.00 5,477.00 5,819.00 5,819.00 6,846.00 6,846.00 7,530.00 8,215.00 8,899.00
Reparacion de Pavimentos 24,676.00 24,676.00 [§_31473.00[§ 31473.00 38,890.00 38,890.00 46,927.00 51,179.00 [ $51,179.00 64,864.00 [ § 64,864.00 74,763.00 85,283.00 96,423.00
SUBTOTAL PAVIMENTO 36,499.00 36,499.00 | § 43,980.00| § 43,980.00 52,082.00 52,082.00 60,804.00 65,398.00 | §_65,398.00 80,110.00] $ 80,110.00 90,693.00 101,898.00 | § 113,722.00
VALDR TUBERIA POR METRO LINEAL
PVC RDE 9 PN 35 | [$_38,087.00[$ 62,677.00]§ 135,697.00 [§ 229,707.00 | | | I I I | I
H.D PN (28-64) [ | | [$ 109,156.00 [ $ 136,416.00 [ $ 167,852.00 [ $ 198,824.00 [ $ 263,320.00[$ 310,648.00 [ $ 361,920.00 [ § 416,440.00 | |
TOTAL TUBERIA Y ACCESORIOS (1D0% TUBERIA)
PVC RDE 9 PN 35 |$ 86,181.00 ] $ 186,583.00 [§ 315,847.00 | | | I I I | I
$ 290,780.00 [ § 385,106.00 | $ 454,323.00] § 529,308.00 | $ 609,044.00 |

H.D. PN (28-64)

52,370.00] §
[

['$ 159,641.00] $

199,508.00 | §_245,484.00 |

TOTAL OBRA CON PAVIMENTO

tpvo RDE 9 PN 35 I [ $105877/m| _$ 151,095/m| _§ 253,621/m| _$ 396,228/m] | | I T | T |
H.D. PN (28-64) [ [ | | $187,433/m|  $233,677/m| $283,670/m| $336,972/m| $ 438,485/m| $514,366/m| $ 603,134/m| $ 693,186/m] |
TOTAL OBRA SIN PAVIMENTO

tpvc RDE 9 PN 35 | [ $69,378/m|_$ 107,115/m| $ 209,641/m| _$ 344,146/m] | | ] I ] I ]
H.D. PN (28-64) [ | | $187,433/m|  $233,677/m| $283,670/m| $336,972/m|  $438,485/m| $514,366/m| $ 603,134/m| $ 693,186/m] |
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ANEXO B

Figura B 1. Superficie de la zona de estudio
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a C 3. Grafica de Niveles del Tanque Norte Bajo
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Figura C 5. Grafica de Niveles del Tanque Morro Bajo
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Figura C 6. Grafica de Niveles del Tanque Puerta del Sol
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Figura C 9. Grafica de Niveles del Tanque Tejar
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Figura C 10. Grafica de Caudales de Entrada al Tanque Puerta del Sol
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Figura C 11. Grafica de Caudales de Entrada al Tanque Malpaso
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Figura C 12. Grafica de Caudales de Entrada al Tanque Pan de Azucar
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ANEXOS D

Tabla D 1. Datos de operacion de las valvulas instaladas en el sistema a modelar

loz Barrios Trinidad v Reposa

Ho DE Ho DE
COHNDUCCION \Ig:gl.lljfh MAMETRO (WUELTAS | VUELTAS OBSERVACION RELACION K Valvula modelo
TOTALES | ABIERTA
1 Planta La Flora - T. Marte Ao Compuerta 16" 3] 3] Generalmente esta abierta completamente 1.00 0.1 Regulacion
2 Plarta La Flora - T. horte Bajo Complerta 24" a1 26 Zolo =& manipula en caso de dafio. 0.5 4 .84 Requlacian
Se encuentra regulada para permitir el Angulo de
3 Derivacion B. Loz Pinos - T. MorteBajo | Maripoza 14" - - paso el caudal hacia este barrio. Angula aperiurs 55° 5580 Requlacian
de apertura 55° .
4 Planta La Flora - Conduccian Qriente Complerta 16" 63 24 Ze mantiene el mismo nlmero de vueltas 0.35 1341 Requlacian
Generalmente  esta  abierta con 13
5 T.Morte Alto - T. Morte Bajo Complerta 1" 30 15 viuetas, gue eguivalen al 50% de s 0.50 1267 Requlacian
apertura tatal
B T.Morte Alto - T. Morro Alta Complerta 14" G0 1] Permanece totalimerte abierta 1 0. Requlacian
Denominada Valvula Azul. Esta walvla
7 Complerta 14" G0 23 =& regula dezde el Centro de cortral por 0.35 1157 Requlacian
el zistema de automatizacion SCADA.
8 T.Morro Atta - T. Morro Bajo Complerta aom - - = G R N O (S 0.25 2549 Requlacian
SCADA
9 Salida T. Morro Bajo Compuers 4 v - - = G R N O (S 0s 512 Regulacién
SCADA
10 Ertracla T. Puerta del Sol Complerta 18" - - = G R N O (S - - Rotura de Carga
SCADA
11 Entrada B. La Yictoria Snﬁenegora 20" - - Limita la presidn aguas abajoa 40 mca - - Rotura de Carga
de Presion
12 Derivacicn T. Cafiaveral Limitadora de 16 ) ) Limita el caudal de paso a traves de la . ) Requiacian
Caudal valvula & un valor de aprox. 120 lps
13 Entrada T. Malpaso Complerta 16" - = G R N O (S - - Rotura de Carga
SCADA
" Limita el caudal de paso a traves de la -
14 Entrada T. Cabecera Glabo 5] 28 7 0.25 2549 Regulacidn
valvula & un valor de aprox. 80 ps
15 Entrada T. Pan de Azucar Complerta 12" - = G R N O (S - - Rotura de Carga
SCADA
. " Denominada Yalvula La Palma. Se opera
16 Ertrada T. Tejar Compuerta 12 - desde ol Cortra de Contral - - Rotura de Carga
Denominada  Yalvula  Aromatica.  Se
17 Complerta 12" - regula de modo que pueda abastecer a - - Rotura de Carga
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