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RESUMEN
TITULO: EVALUACION DE LOS METODOS PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE

ALMACENAMIENTO DE UN SISTEMA DE RECOLECCION
Y APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA (SANTANDER). *

AUTOR: ARLEY DAVID CELIS VARGAS. **

PALABRAS CLAVE: CAPTACION DE AGUA LLUVIA, TANQUE DE RESERVA,
METODOS, DIMENSIONAMIENTO.

DESCRIPCION:

Los sistemas de captacién y aprovechamiento de agua lluvia (SCALL) han sido ampliamente
identificados como una solucién adecuada para abordar la problematica de la disponibilidad de
agua. Uno de los componentes méas importantes de un SCALL es el tanque de almacenamiento.
Por lo tanto, el tamafio correcto del tangue es relevante debido a que impacta en la eficiencia, el
tratamiento, los costos y el rendimiento del sistema. Existe una extensa cantidad de literatura
acerca de metodologias para estimar el tamafio del tanque de un SCALL. Los métodos presentados
en este documento pueden agruparse en cuatro categorias: i) Procedimientos simplificados, ii)
Simulaciones continuas de balance de masa, iii) Métodos de dimensionamiento basados en
funciones de costos, y iv) Métodos basados en enfoques estadisticos (procedimientos
probabilisticos). Los enfoques para dimensionar el tanque de almacenamiento varian en
complejidad, sofisticacion y precision. En efecto, no existe consenso entre los investigadores sobre
cuél es el mejor método para dimensionar el tanque. Por este motivo, este estudio tiene como
objetivo recopilar y aplicar algunos métodos para identificar mediante la comparacién, cuél es la
técnica mas adecuada para dimensionar el tanque de un SCALL considerando las caracteristicas
de un pais en desarrollo. Para ello, doce métodos de calculo son presentados, analizados y
aplicados a dos casos de estudio ubicados en Bucaramanga. Los resultados sugieren que los
métodos para el dimensionado del tanque de un SCALL se deben aplicar a cada situacién
especifica, entonces el método méas apropiado es aquel que mejor resuelve el problema para cada
situacion; sin embargo, se propone una combinacion de métodos. El anélisis mostrdé que es
importante incluir la variable relativa al prondéstico de lluvia por medio de la precipitacion historica
ya que los métodos mas apropiados para enfrentar los retos del futuro seran los mas resilientes.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia,
Ingeniero Sanitario, MSc, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF METHODS TO SIZE RAINWATER
STORAGE TANKS USING TWO CASE STUDIES LOCATED
IN BUCARAMANGA (SANTANDER). *

AUTHOR: ARLEY DAVID CELIS VARGAS. **

KEYWORDS: RAINWATER HARVESTING, STORAGE TANK, METHODS,
SIZING.

DESCRIPTION:

Rainwater harvesting systems (RWHS) have been widely identified as a proper solution to tackle
the water availability problem. One of the most important components of a RWHS is the storage
tank. Therefore, the correct tank size is relevant due to it impacts on the efficiency, treatment, costs
and system performance. There is a significant amount of literature concerning methodologies to
estimate the size of a RWHS tank. The methods presented in this paper can be grouped into four
categories: i) Simplified procedures, ii) Continuous mass balance simulations, iii) Sizing methods
based on cost functions, and iv) Methods based on statistical approaches (probabilistic
procedures). Storage tank sizing approaches vary in complexity, sophistication and accuracy. In
fact, there is no consensus among researchers regarding what is the best method to size the tank.
For this reason, this study aims to compile and apply some methods to identify by means of
comparison what is the most suitable technique to size a RWHS tank considering the
characteristics of a developing country. To do so, twelve calculation methods are presented,
analyzed and applied to two case studies located in Bucaramanga. The results suggest that RWHS
tank sizing approaches must be performed for each specific situation, then the most appropriate
method is the one that best solves the problem for each situation; however, a combination of
methods is proposed. The analysis showed that it is important to include the variable relative to
the forecast of rainfall by means of the historical precipitation because the most appropriate
methods to face the future challenges will be the most resilient ones.

* Bachelor Thesis.
** Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia,
Sanitary Engineer, MSc, PhD.
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Introduccion

Las estimaciones actuales indican que cada afio se agregan 83 millones de habitantes a la poblacién
mundial (UN, 2017). Otros factores como la urbanizacion acelerada, la industrializacion, el
aumento del sector agricola, la produccién de energia y la influencia del cambio climatico, son
algunos de los elementos que acentdan la presion sobre el recurso hidrico (WWAP, 2017). Un
punto clave consiste en que la vulnerabilidad de la poblacién humana y de los sistemas naturales
al cambio climatico varia fundamentalmente segun las regiones y segun las poblaciones dentro de
las regiones (IPCC, 2011). Es probable que las poblaciones méas pobres resulten siendo las mas
afectadas, lo cual se evidencia con la mitad de la poblacidn de los paises en desarrollo expuesta a
condiciones negativas como fuentes de agua de baja calidad (WWAP, 2003). Estos contextos en
via de desarrollo ameritan atencion porque su infraestructura y sus sistemas aun no se han
construido, entonces existe la posibilidad de hacer que las ciudades futuras sean climaticamente
inteligentes, reduciendo asi los riesgos climaticos y aumentando los beneficios ambientales y
economicos (WWAP, 2015). Este panorama de un sistema bajo presion y de tendencias no
positivas, plantea la necesidad de soluciones adaptativas que permitan un desarrollo sostenible y
establezcan opciones resilientes que aumenten la probabilidad de superar las distintas las amenazas
(WHO, 2009).

Entre las distintas soluciones que ofrece la gestién del recurso hidrico, diversos autores han
situado a los SCALL como una posibilidad adaptativa para encarar los retos actuales (Schuetze y
Chelleri, 2013; Aberra, 2014; Wilk y Wittgren, 2009). Por ejemplo, Sample y Liu (2014)

evidenciaron la adaptabilidad de los SCALL mediante el concepto del doble propdsito; la
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captacion de agua lluvia para aliviar los problemas de consumo y para reducir los riesgos
provocados por la escorrentia.

Existen diferentes configuraciones de un SCALL; sin embargo, de todos los elementos que
conforman un disefio tipico, el tanque de almacenamiento resulta relevante debido a que incide
sobre aspectos primordiales como los costos, el desemperio, el tratamiento y la eficiencia (Chilton
et al., 2000; Campisano et al., 2017; Ghisi, 2010; Campisano y Modica, 2012; Pelak y Porporato,
2016). El tanque ha capturado la atencién de diversos estudios, motivo por el cual en los ultimos
afios se ha evidenciado un conjunto de distintas metodologias para cuantificar su volumen. Cada
método resuelve el problema del dimensionamiento de una manera particular, asumiendo los
criterios que cada estudio considera pertinentes. Estudios como el realizado por Liaw y Tsai (2004)
abordan la cuestion como un problema de costos. Otros evaltan el comportamiento de un tamafio
de tanque a partir de ecuaciones de balance de masa (Fewkes, 1999b; Ghisi et al., 2007; Sanches
et al., 2015), y ciertos estudios como el desarrollado por Lash et al. (2014), consideran que el
dimensionamiento debe realizarse teniendo en cuenta la adaptabilidad al cambio climatico. A pesar
de que diferentes estudios han dimensionado el tanque de un SCALL, aln no existe un consenso
sobre este dimensionamiento, lo cual se evidencia en las distintas maneras reportadas en la
literatura.

Este estudio caracteriza un conjunto de métodos para el dimensionado de tanques, con la
finalidad de sugerir cuales son los procedimientos mas adecuados teniendo en cuenta las
condiciones de un pais en desarrollo (como el contexto colombiano). La identificacion de las
metodologias mas adecuadas no solo aporta al disefio e implementacidn de estos sistemas, sino

que contribuye al desarrollo de un tema de interés general.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Evaluar los métodos para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de un sistema de
recoleccion y aprovechamiento de agua lluvia en unidades residenciales, aplicados a dos casos de
estudio en el area metropolitana de Bucaramanga en el departamento de Santander, Colombia.
1.2. Objetivos especificos
- Caracterizar las variables empleadas en los métodos para el dimensionamiento del tanque de
almacenamiento de un sistema de recoleccion y aprovechamiento de aguas lluvias.
- Discutir la aplicacién de cada uno de los métodos encontrados a dos casos particulares de
estudio teniendo en cuenta los criterios pertinentes.
- Proponer el método con mayor aproximacion a las condiciones y al comportamiento del

contexto de estudio.
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2. Marco de referencia

Un SCALL se define como la captura, el desvio y el almacenamiento de la lluvia para una serie de
propdsitos distintos, incluyendo: el riego de jardines, el consumo de agua, la recarga de acuiferos,
el control de la escorrentia, el uso en labores domésticas, entre otros (TWDB, 2005). Los disefios
de estos sistemas varian segun las particularidades de cada aplicacién; sin embargo, es posible
identificar un nimero de elementos que conforman la base de estos modelos (ver Apéndice A),
por ejemplo: area de captacion, tanque de almacenamiento, canaletas, bajantes, interceptor de
primeras lluvias, filtros, grifos, equipos de bombeo y tuberia de conduccion (Ariyananda, 2015).
La superficie de captacion recolecta la precipitacién que escurre hacia las canaletas para luego
ingresar a un sistema de control de calidad (filtros, separador de primer flujo o pantallas),
posteriormente, el agua se transporta por bajantes que la conducen al tanque, alli de ser necesario
se utilizan equipos de bombeo y tuberias de conduccion para la distribucion segun los usos
planteados (Campisano et al., 2017).

El tanque de reserva se ha consolidado como el componente principal de estos sistemas debido
a que influye directamente sobre factores primordiales, como lo son: los costos, el tratamiento, la
eficiencia y el almacenamiento (Chilton et al., 2000). En consecuencia, en los Gltimos 20 afios se
han sugerido diversos modelos alrededor del mundo para dimensionarlos (Campisano et al., 2017).
Los enfoques para dimensionar el tanque varian en sofisticacion, precision y contexto, lo cual ha
generado la consideracion de criterios dispares. La revision bibliografica evidencia la existencia
de por lo menos cuatro grandes grupos de metodologias: los métodos simplificados; las
simulaciones continuas con ecuaciones de balance de masa; los disefios basados en costos, y los

procedimientos estadisticos.
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Los métodos simplificados constituyen un conjunto de procedimientos basicos que permiten un
dimensionamiento rudimentario, su aplicacion suele limitarse a: predimensionar los tanques en
sistemas de pequefia envergadura cuya demanda sea mas o menos uniforme (ANQIP, 2015);
cuando se carece de registros de precipitacion detallados; el suministro de agua no depende
enteramente del SCALL; se necesita un dimensionamiento rapido, o cuando la implementacion
depende meramente de fines ambientales y no de criterios de factibilidad econdmica. La mayoria
de los documentos (ANQIP, 2015; DIN, 2002; EA, 2010; IRC, 2007; UNEP, 2009) que abordan
estos procedimientos son manuales, normas o especificaciones técnicas, que tienen como proposito
introducir la temética y crear conciencia de la implementacion de opciones de suministro de agua
sostenibles.

Los métodos que usan simulaciones continuas de balance de masa son otra alternativa para
dimensionar los tanques. McMahon y Adeloye (como se cité en Mitchell, 2007), definen este tipo
de métodos como un analisis de comportamiento que utiliza simulaciones continuas para rastrear
las entradas y salidas, cambiando asi, el volumen de almacenamiento de acuerdo con una ecuacion
de balance de masa. Para Campisano et al. (2017), estos modelos dependen especialmente de
cuatro moédulos interrelacionados, como lo son: definicidn del patron de demanda, caracterizacion
del modelo de precipitacion, simulacion bajo una ecuacion de balance y publicacion de resultados.
Estos métodos evaltan el desempefio del sistema mediante el calculo de la eficiencia, que consiste
en el cociente entre la cantidad de agua que aporta el SCALL sobre la demanda general para la
cual se disefio el sistema (Fewkes, 2012). Este tipo de procedimiento incorpora la posibilidad de
simular bajo cualquier intervalo de tiempo, lo cual permite hacer un seguimiento a las diferentes
variables e integrar la estacionalidad de las entradas y salidas. Jenkins et al. (1978), identificaron

dos modelos de balance fundamentales: el suministro después del derrame y el suministro antes
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del derrame, o en sus siglas en inglés YAS y YBS respectivamente. Latham (1983) posteriormente
describid una relacion general para los modelos de Jenkins et al. (1978), y otros autores plantearon
nuevas ecuaciones de balance como lo son el método Rippl y el sugerido por Ghisi et al. (2004).
Los modelos aplicados en la literatura son diversos, algunos emplean el algoritmo de balance YAS
(Liuzzo et al., 2016; Fewkes, 1999a; Ward et al., 2010; Campisano y Modica, 2014; Liaw y
Chiang, 2014), YBS (Imteaz et al., 20113, 2011b, 2012; Karim et al., 2015; Khastagir y Jayasuriya,
2010; Londra et al., 2015; Hajani y Rahman, 2014; Rahman et al., 2012; Villareal y Dixon, 2005),
modelos intermedios entre YAS y YBS (Fewkes y Butler, 1999; Fewkes, 1999b; Mitchell, 2007),
y finalmente, otros autores utilizan ecuaciones de balance de masa distintas (Matos et al., 2013;
Soni et al., 2008; Santos y Taveira-Pinto, 2013; Sanches et al., 2015; Ghisi et al., 2007, 2009, 2010,
2013; Silva y Ghisi, 2016; Lopes et al., 2016; Souza y Ghisi, 2012; Jung et al., 2015).

El problema del volumen del tanque también puede abordarse desde la viabilidad econdmica.
Lopez- Patifio et al. (2011), plantearon un método basado en la maximizacion de las ganancias
relativas al ahorro de agua potable mediante el dimensionamiento a partir de ecuaciones de balance
hidrico. Liaw y Tsai (2004), desarrollaron un modelo argumentado en la optimizacion de la
funcidn de costos para valores predeterminados de confiabilidad, &rea de captacion y volumen del
tanque. Chiu et al. (2015), generaron un modelo para la ciudad de Taipéi en donde se estudio la
optimizacion del sistema mediante la viabilidad financiera del ahorro de agua potable y su energia
asociada, dando variacion espacial y temporal por medio de Sistemas de Informacion Geogréafica
(SI1G). Otros autores (Campisano y Modica, 2012; Pelak y Porporato, 2016; Okoye et al., 2015),
abordaron el problema a partir de la minimizacion de funciones relativas al valor presente neto y

a los costos del sistema.
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Existe un conjunto de métodos soportado en procedimientos probabilisticos, estocasticos y
regresivos. En general, este tipo de metodologias buscan incorporar la variable del cambio
climético al problema del dimensionamiento, que para el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC, 2014a) no solo es mas que evidente, sino que amplificara los
riesgos existentes y creard nuevas amenazas para los sistemas naturales y humanos, afectando
sobre todo a las comunidades mas desfavorecidas. Ferrand (2014) sugirié que es esencial adaptarse
al cambio climatico y aumentar la resiliencia humana mediante los SCALL, por ende, algunos
métodos buscan incorporar dicha variable. Algunos procedimientos se argumentan en la teoria de
la probabilidad, por ejemplo: Lee et al. (2000), usaron un analisis secuencial de picos para
considerar la probabilidad de falla en el regadio de un cultivo de té en el norte de Taiwéan. Otros
estudios también han evidenciado el enfoque probabilistico para abordar el dimensionamiento
(Raimondi y Becciu, 2014; Su et al., 2009; Lash et al., 2014; Youn et al., 2012; Guo y Baetz.,
2007; Wang y Blackmore, 2012; Basinger et al., 2010). Algunos autores han aplicado modelos de
correlacion, a saber: Hanson y Vogel (2014) usaron una regresién de minimos cuadrados
ordinarios multivariados para generalizar las relaciones de rendimiento- almacenamiento en todo
el territorio de los EE. UU, mientras que Andrade et al. (2017) estudiaron la relevancia de las
variables hidrologicas en la eficiencia del ahorro de agua mediante un estudio estadistico
multivariable que incluyd un andlisis de correlacion canonica.

Debido a lo anterior, este estudio apunta a identificar el método méas adecuado para dimensionar
el tanque de un SCALL teniendo como referencia un pais en desarrollo (Colombia). Analizar los
diferentes métodos permitira establecer el mejor enfoque para dimensionar el tanque, lo cual sera
atil no solo para disefiadores y usuarios, sino para aportar al curso que debe seguir el estudio del

tema.
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3. Materiales y métodos

Para lograr el objetivo de este estudio se realizd una consulta bibliografica en bases de datos
académicas (Scopus®, ScienceDirect®, ProQuest® y Springer®), las cuales permitieron recopilar
un conjunto de diferentes metodos (descritos en 48 articulos). Un filtrado de informacion fue
llevado a cabo para identificar los documentos con el mayor potencial de aplicacion a los casos de
estudio, lo cual resulté en 12 publicaciones académicas que plantean distintos métodos. Los
métodos seleccionados se aplicaron a dos hogares residenciales ubicados en Colombia mediante
un conjunto de hojas de calculo desarrolladas en el lenguaje de programacion Visual Basic for
Applications (VBA). Las 12 metodologias estudiadas se organizaron en cuatro conjuntos: métodos
simplificados, métodos de simulacion continua con balances de masa, métodos econémicos y
métodos estadisticos. Se realizé una comparacion cualitativa y cuantitativa de las metodologias
agrupadas para identificar la mas adecuada segun el contexto de estudio. Por Gltimo, se abordd una
propuesta acerca de los procedimientos mas adecuados para dimensionar el tanque de sistemas en
paises en desarrollo.

3.1. Descripcion de los sitios de estudio

Los métodos seleccionados se aplicaron a dos casos de estudio ubicados en el area metropolitana
de Bucaramanga, Colombia (ver Apéndice B). Las viviendas se caracterizan por presentar bajos
(p. €j., 130 L/hab/dia) y altos (p. €j., 203 L/hab/dia) consumos de agua, denominandose A y B
respectivamente. La vivienda A pertenece a la Ciudadela Nuevo Girdn, mientras que la vivienda
B hace parte de la urbanizacion Toscana que se encuentra localizada en el municipio de

Floridablanca.
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El régimen de precipitacion (ver Figura 1) se caracteriza por ser bimodal, con dos periodos de
lluvia y dos periodos secos durante el afio. La informacion pluviométrica se tomo del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) a partir de dos estaciones
meteoroldgicas cercanas a las viviendas (500 m para el caso A y 2000 m para el caso B). La

informacion cuenta con una resolucion temporal diaria por 25 afios para A 'y por 15 afios para B.
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Figura 1. Patrones de precipitacion promedio para los periodos considerados.

La informacidn de los contextos de estudio (ver Tabla 1) se encuentra en las investigaciones
realizadas por Dominguez et al. (2017) y Oviedo- Ocafia et al. (2017) (casos A y B
respectivamente). En estos trabajos se identificd que los usuarios mostraron aceptacion por el uso
de aguas lluvias en tareas que no requieren agua estrictamente potable, especificamente, se
plantearon labores de riego, aseo en el interior del hogar y lavado de ropa; sin embargo, en este
estudio no se considerd el consumo por concepto de inodoros ya que los sistemas fueron
originalmente disefiados para cubrir esta demanda con el uso de aguas grises. Los disefios
originales también incluyen el uso de tanques de 500 y 2000 litros para los SCALL de las viviendas

A'y B respectivamente.
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Tabla 1.
Caracteristicas de las viviendas estudiadas.
Caracteristicas Unidades Sitio A Sitio B
Estrato socioecondmico - 1 6
Numero de niveles - 2 2 + Atico
Habitantes por vivienda (U) [hab/viv] 5 4
Avrea de la vivienda [m?] 48 216
Area de la cubierta (A) [m?] 30.5 101
Material de la cubierta - Asbesto-Cemento Arcilla espafiola
Coeficiente de escorrentia (C) - 0.9 0.9
Eficiencia del filtro (I]) - 0.9 0.9
Periodo méximo de retencion (N) [dia] 25 25
Volumen inicial en reserva [L] 0 0
Precipitacion promedio anual (P) [mm/afio] 974 1053
Resolucién de los registros - Diaria Diaria
Cantidad de registros [afio] 25 15
Temperatura promedio [°C] 25 25
Consumo de agua potable [L/hab/dia] 130 61 203 +84
Riego: 2.6% Riego: 3.4%

Usos del agua lluvia

Demanda promedio no potable (Cag)

[% del consumo de
agua potable]

[L/hab/afio]

Aseo interno: 4.8%
Lavadora: 12%
9212

Aseo interno: 5.5%

Lavadora + Fregadero: 27%

26617

De otro lado, para la aplicacién de los distintos métodos se consideraron patrones de demanda

a escala diaria (ver Figura 2), que se construyeron a partir de porcentajes de consumo adoptados

de resoluciones nacionales (Angel, 2001) y de estudios anteriores (Dominguez et al., 2017;

Oviedo- Ocaria et al., 2017; Ghisi et al., 2017).
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Figura 2. Patrones de demanda.
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3.2. Estimacién del volumen por diferentes métodos

Para los casos de estudio expuestos, se aplicaron 12 procedimientos agrupados en cuatro
conjuntos: i) Métodos simplificados, ii) Métodos de simulacion continua de balance de masa, iii)
Método de dimensionado con funcion de costos, y iv) Métodos estadisticos (probabilisticos).

3.2.1. Métodos simplificados. Para esta categoria se aplicaron los métodos planteados
por cuatro guias de carécter institucional, dichas instituciones corresponden a: Asociacion
Portuguesa para la Calidad y Eficiencia en Servicios de Edificaciones (ANQIP); Instituto Aleméan
de Normalizacion (DIN); Agencia Medioambiental (EA), y Centro Internacional de Agua y
Saneamiento (IRC). Estos métodos se caracterizan por ser dimensionamientos sencillos basados
principalmente en relaciones entre variables de facil medicion. Los valores adoptados durante la
simulacion del volumen de almacenamiento usando los métodos simplificados, se tomaron segun
lo sugerido por las guias respectivas (ver Apéndice C) y en coherencia con lo definido para los
casos de estudio (ver Tabla 1).

3.2.2. Métodos de simulacion continua de balance de masa. En esta categoria se
aplicaron cinco procedimientos para el dimensionado del tanque, este conjunto incluye los
métodos: YAS, YBS, Theta (8), Rippl y el algoritmo de Ghisi. En estos métodos se determinan los
cambios en el almacenamiento de agua en un tanque (cuyo tamafio debe ser fijado previamente) a
través de ecuaciones de balance de masa (Liaw y Tsai, 2004). Todos los modelos que se abordan
corresponden a simulaciones continuas, diferenciandose en la ecuacion de balance de masa que
describe el comportamiento de la cantidad de reserva en el tanque.

3.2.2.1.  Ecuaciones de balance de masa YAS, YBS y 6. Se aplicaron tres ecuaciones de
balance hidrico (ver Apéndice D), conocidas como YAS, YBS y una forma general para la variable

0 (Fewkes, 1999b). La ecuacion YAS se puede entender como la extraccion de la demanda después
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de que se ha agregado la lluvia al tanque y se ha producido el derrame, mientras que la ecuacion
YBS asume que la demanda se retira antes de que se produzca el derrame. EI tltimo algoritmo de
simulacion corresponde a una ecuacion generalizada para un parametro 0, el cual se defini6 con el
valor de 0.5 para representar un método intermedio entre YAS y YBS. Se adopto6 la definicion de
eficiencia como un parametro clave para determinar el rendimiento del sistema. Esta eficiencia se
describe como el cociente entre la cantidad de agua que el SCALL en realidad aporta, sobre la
demanda ideal para la cual se realizo el disefio (Fewkes, 2012).

3.2.2.2.  Ecuaciones de balance de masa descritas por E. Ghisi. Se aplico la metodologia
propuesta por Ghisi et al. (2007), quienes formularon el programa computacional Neptuno para
evaluar el potencial de ahorro de agua potable en cuatro estados de la region Sureste de Brasil. Las
ecuaciones adoptadas para evaluar el comportamiento del nivel del tanque a través del tiempo
estan planteadas en Ghisi y Marcel (2014) (ver Apéndice E). Para esté método también se adopt6
la definicién de eficiencia descrita por Fewkes (2012).

3.2.2.3.  Ecuaciones de balance de masa asociadas al método Rippl. Se aplicé el método
Rippl que calcula el volumen de reserva necesario para regular las salidas del tanque permitiendo
un suministro constante del sistema. Es decir, calcula el exceso de agua que se requiere almacenar
durante las temporadas Iluviosas para compensar las carencias en los tiempos de sequia (Tomaz,
2005; Quadros, 2010). Esta metodologia (ver Apéndice F) tiende a sobredimensionar el tanque
debido a que esta planteada para cumplir demandas de agua en periodos criticos; sin embargo,
posee la ventaja de chequear el limite maximo del tanque ya que esta proyectado para suplir una
eficiencia ideal del 100% (Sanches et al., 2015). El volumen del tanque se calcula como la maxima

diferencia acumulada (positiva) entre la demanda y el agua lluvia recolectada (Matos et al., 2013).
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3.2.3. Método de dimensionado econdémico. Se aplic6 un método que considera
informacion relativa a los costos del sistema. Este procedimiento se argumenta en maximizar la
rentabilidad en la inversion a escala anual, a partir del ahorro obtenido por dejar de consumir agua
potable de los sistemas entubados (Lopez- Patifio et al., 2011). En este método cuando el volumen
del tanque supera cierto nivel, el costo de inversion se incrementa a gran escala mientras que la
eficiencia no lo hace. Para la aplicacion, es necesario construir una funcion de costos amortizados
de inversién en funcion del tamafio del depésito y contrastar dicha informacién, contra una curva
asociada al costo de ahorro que se genera al dejar de demandar una cantidad de agua potable desde
los prestadores de servicios publicos (ver Apéndice G).

La funcidn de costos amortizados de inversidn se construye a partir de la consideracion de todos
los costos asociados a la inversion que deberia adoptarse en caso tal, de elegir construir un sistema
para un tamafio de tanque definido. Para describir la funcién, es necesario aplicar un modelo de
regresion que se ajuste al comportamiento inversion- volumen.

La curva de ahorro de agua potable se genera a partir de cualquier modelo de simulacion
continua que se base en una relacion volumen- eficiencia (p. €j., que para cada volumen permita
conocer el valor de la eficiencia asociada). La funcion de volumen-eficiencia, se multiplica por el
valor de la demanda de agua lluvia inicialmente planteada, y por el precio unitario del agua que se
adquiere al tomarla de los prestadores de servicios publicos.

Para la aplicacion de este método, a partir de la cotizacion de tanques de almacenamiento en
una empresa distribuidora local (Homecenter-Sodimac, Bucaramanga), se construy6 una curva de
ajuste que describe la inversion por concepto de tanque en funcion del volumen (ver Figura 3).
Adicionalmente, otros parametros necesarios para la aplicacion del método se adoptaron segun lo

planteado por Lépez- Patifio et al. (2011) y facturas locales, estas consideraciones incluyen:
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- Tasa de interés real: 2 %
- Periodo de amortizacion (vida util): 15 [Afios]
- Precio unitario del agua potable: 3,461.00 [COP/m?]

$6,000,000.00

Precio = 0.0144V2 + 441.28V - 74674

$5,000,000.00 R2 =0.9956

Precio [COP]

$4,000,000.00
$3,000,000.00
$2,000,000.00

$1,000,000.00

N .,. Capacidad [L]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 3. Curva de ajuste que representa el costo del tanque en funcion de su capacidad.

3.2.4. Métodos estadisticos. En esta categoria se aplicaron dos métodos: generador de
precipitacion estocastica no paramétrica y un modelo probabilistico. Ambas metodologias
funcionan bajo cualquier método de simulacion continua de balance de masa que permita evaluar
el desempefio para un tamafo de tanque particular. EI primer procedimiento genera como resultado
precipitaciones estocasticas basadas en cadenas de Markov de primer orden, mientras que el
segundo genera una curva que describe el comportamiento del volumen del tanque, el déficit y la
probabilidad de excedencia.

3.24.1.  Método basado en un generador de lluvia estocastica no paramétrica. Se aplico

la propuesta descrita por Basinger et al. (2010). Quienes aplicaron un algoritmo para la generacion



COMPARACION DE METODOS PARA DIMENSIONAR TANQUES 27

de precipitaciones estocasticas basadas en técnicas no paramétricas. Los métodos no paramétricos
usan probabilidades para describir la ocurrencia de lluvia, pero estas se derivan directamente de
las observaciones locales, lo cual permite generar un modelo portable que trabaja para cualquier
periodo historico de precipitacion. Se emple6 la herramienta “Estimacion de Almacenamiento y
Confiabilidad” (en sus siglas en inglés SARET), que consiste en una serie de pasos programados
en una hoja de célculo en VBA (ver Apéndice H).

3.2.4.2. Método basado en un modelo probabilistico. Se emplearon las relaciones
probabilisticas entre la capacidad del tanque y las tasas de déficit en el suministro descritas por Su
et al. (2009). Para lograr este objetivo, se aplico un procedimiento que consiste en dos partes (ver
Apéndice 1), un modelo de simulacion de balance de masa y un modelamiento probabilistico. Para
este estudio, el comportamiento probabilistico de las variables aleatorias se describié mediante el
uso de la distribucion normal, tal como lo planteado por Su et al. (2009).
3.3.  Analisis comparativo de métodos
Se realiz6 un analisis comparativo mediante un estudio cualitativo y cuantitativo. Para la
comparacion cualitativa se propusieron seis variables (ver Apéndice J): la robustez; el potencial
de incorporacion a otros métodos; el aporte a la resiliencia; la precision de multiples simulaciones;
el nivel de informacion requerido, y la dificultad en la aplicacion del método. La confrontacién
cuantitativa evalud directamente los resultados numeéricos obtenidos de las simulaciones por cada
método, esto para varios porcentajes de eficiencia y para una eficiencia clave que evita
sobredimensionar el tanque.
3.4. Proposicion de un metodo
Se realiza una propuesta del método que mejor se ajusta a las condiciones de los casos de estudio.

La propuesta se hace a partir de la evaluacion de los resultados obtenidos de la comparacion entre
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los métodos. Para ello, se discute la aplicabilidad de los procedimientos en las condiciones de
paises en desarrollo, tomando como ejemplo a Colombia y considerando que el método sugerido
no solo debe dimensionar el tanque de manera adecuada, sino que debe aportar a la adaptabilidad

de estos sistemas.

4. Resultados y discusion

Las capacidades del tanque y los demas resultados se calcularon a partir de simulaciones hechas
por hojas de célculo programadas en el lenguaje VBA. Los siguientes anélisis se basan en estos
resultados y en los diferentes criterios que permiten estudiar y comparar los métodos en pos del
mas adecuado.
4.1.  Analisis comparativo de métodos
Los volimenes obtenidos de la simulacién por cada método para el sitio A se presentan en la Tabla
2, mientras que los resultados para el sitio B se ilustran en la Tabla 3. Para cada método se presenta
una relacion entre la capacidad del tanque y el valor de la eficiencia (si el método lo requiere).
Los métodos simplificados tienen la ventaja de permitir dimensionamientos rapidos y sencillos
usando informacién basica, anual y de facil acceso; sin embargo, estos procedimientos estan
limitados a proyectos de pequefia envergadura en donde los consumos sean aproximadamente
uniformes en el tiempo. Estos métodos tienen la desventaja de no ser procedimientos realistas al
no permitir la generacion de patrones de precipitacion y consumo a diferentes escalas temporales,
gue permitan hacer un seguimiento al comportamiento del sistema. De las Tablas 2 y 3 se puede
observar que para ambos sitios los métodos ANQIP (2015), DIN (2002) y EA (2010) presentan
los voliumenes mas grandes con eficiencias similares al 50% y 70% (si se compara con las

simulaciones continuas) para las viviendas A y B respectivamente, mientras que el método IRC
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(2007) arroja valores mucho menores. Los tres primeros procedimientos generan capacidades
similares ya que la Unica diferencia entre sus planteamientos es un coeficiente empirico que
presenta pequefias variaciones (p. ej., Zi), mientras que en el cuarto método varia més. Este
coeficiente que depende del método corresponde a un porcentaje aplicado al volumen captado y
demandado anualmente (ver Apéndice C). De los cuatro métodos, los procedimientos que mejor
argumentan este coeficiente son ANQIP (2015) e IRC (2007). Por otra parte, a diferencia de los
tres primeros métodos, el cuarto no elige el minimo entre la oferta y la demanda, lo cual puede
generar sobredimensionamientos si llueve mucho y se demanda poco.

Los métodos basados en ecuaciones de balance de masa son procedimientos detallados que
permiten hacer un seguimiento al estado del tanque a través de una duracién definida. Estos
métodos tienen la capacidad de adaptar la variabilidad temporal a cualquier intervalo, siempre y
cuando se cuente con el registro de precipitacion y el patron de demanda a la resolucion temporal
deseada. Los métodos de simulacién continua a excepcion del método Rippl, tienen la ventaja de
analizar el comportamiento del sistema (a través de la eficiencia) en funcion de las capacidades
del tanque, lo cual da autonomia al usuario en la eleccion del rendimiento. Los resultados de las
Tablas 2 y 3 muestran que no siempre un aumento en la capacidad del tanque resulta en un
incremento notable en la eficiencia, el comportamiento se asemeja a un crecimiento asintético
limitado por la eficiencia maxima (ver Figura 4). De las Tablas 2 y 3 se observa que los métodos
YAS y YBS constituyen los resultados mas y menos conservadores respectivamente, mientras que
los resultados para 6=0.5 y el método de Ghisi son valores intermedios. Los métodos YBS y 6=0.5
se caracterizan por no necesitar tanque para pequefias eficiencias, lo cual a priori parece poco
prudente. EI método Rippl solo calcula un unico resultado, el correspondiente al exceso de agua

que se requiere almacenar durante la temporada de lluvias para contrarrestar las sequias, por esta
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razon el método Rippl tiende a sobredimensionar el tanque. El resultado del método Rippl para el
sitio A es mayor que los volimenes correspondientes a la eficiencia maxima por los otros métodos
de simulacién continua, lo inverso ocurre para el sitio B. Este comportamiento es clave para
seleccionar el método en situaciones donde se busque suplir la totalidad de la demanda. Esta
particularidad obedece al contraste entre lo que se capta y se demanda; es decir, a la relacion oferta-
demanda medida por la eficiencia maxima que puede lograr el sistema, que para el sitio A es
mucho mas baja que en el sitio B. En otras palabras, si la configuracién del sistema planteado
(incluyendo é&rea, patron de precipitacion, coeficientes de pérdidas, etc.) permite captar un
volumen pequefio en consideracion con lo demandado (incluyendo habitantes, usos, costumbres,
patrones de demanda, etc.) probablemente el método Rippl sobredimensionara mas el tanque que

los otros métodos de simulacion continua, lo contrario ocurre para la situacion opuesta.
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Figura 4. Eficiencia en funcion del volumen, simulaciones continuas para los sitios A y B

respectivamente.
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Tabla 2.
Resultados de la aplicacion de los métodos para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento en el sitio A.
Grupo Método Porcentaje de eficiencia Max.
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 57% 58.04%
° § Método YAS (M1) 0 27 61 102 153 214 294 404 563 818 1274 2442 4041 10890
° E Método de Enedir Ghisi (M2) 0 18 41 72 110 158 229 328 477 721 1171 2326 3911 10748
13 > Meétodo 6 =0.5 (M3) 0 0 0 0 56 111 177 276 425 668 1118 2273 3872 10728
g é Método YBS (M4) 0 0 0 0 0 36 107 208 356 599 1047 2202 3808 10711
E Método Rippl (M5) NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 19326
Método 1o YAS 0 28 63 109 162 229 321 440 692 979 1600 5866 7974 11018
- Ghisi 0 19 44 77 116 176 253 368 541 851 1569 4287 5644 7901
parm%t)”co 0=05 0 0 0 0 67 130 203 322 466 793 1412 4557 7712 9545
YBS 0 0 0 0 0 52 126 261 439 695 1506 4781 6978 7917
2 YAS TR = 2 Afios 0 30 65 105 155 215 295 405 565 820 1275 2445 4045 10920
RE YAS TR =5 Afios 0 35 70 120 175 250 350 500 755 1270 3590 NA NA NA
% YAS TR = 10 Afios 0 35 75 125 190 270 385 570 950 1915 NA NA NA NA
g Ghisi TR = 2 Afios 0 20 45 75 115 160 230 330 480 725 1175 2330 3915 10755
2 Método Ghisi TR =5 Afios 0 25 50 85 130 195 280 420 655 1170 3435 NA NA NA
= probabilistico Ghisi TR = 10 Afios 0 25 55 95 145 215 315 485 845 1825 NA NA NA NA
%‘a (M7) 0=0.5 TR =2 Afios 0 0 0 0 60 115 180 280 430 670 1120 2275 3875 10735
6=0.5 TR =5 Afios 0 0 0 20 85 145 230 365 605 1120 3435 NA NA NA
0=0.5 TR =10 Afios 0 0 0 30 95 165 260 430 795 1790 NA NA NA NA
YBS TR = 2 Afios 0 0 0 0 0 40 110 210 360 600 1050 2205 3810 10715
YBS TR =5 Afios 0 0 0 0 5 70 160 300 535 1045 3370 NA NA NA
YBS TR = 10 Afios 0 0 0 0 20 95 200 365 725 1710 NA NA NA NA
K YAS 630 Asociado a una ganancia anual de 50.100 [COP] y a una eficiencia de 41.6%
8 § Método de Ghisi 560 Asociado a una ganancia anual de 53.250 [COP] y a una eficiencia de 42.0%
% é costos (M8) 0=05 510 Asociado a una ganancia anual de 55.100 [COP] y a una eficiencia de 42.1%
= YBS 440 Asociado a una ganancia anual de 57.500 [COP] y a una eficiencia de 42.1%

Métodos
simplificados

Método de la ANQIP (M9)
Meétodo del DIN (M10)
Método de la EA (M11)
Método del IRC (M12)

1114
1444
1203
527

Nota: en todos los casos, los voliumenes estan en unidades de litros.
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Tabla 3.
Resultados de la aplicacion de los métodos para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento en el sitio B.
Grupo Método Porcentaje de eficiencia Max.
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 87% 89.9%
® § Método YAS (M1) 0 54 117 191 277 374 488 625 787 995 1270 1652 2200 2962 4241 6384 11932 32377 48347 64232
° E Método de Enedir Ghisi (M2) 0 35 75 127 188 259 343 455 605 792 1047 1415 1934 2697 3964 6082 11662 31962 47932 63861
‘§ - Meétodo 6 = 0.5 (M3) 0 0 0 0 0 119 231 341 482 669 920 1288 1814 2565 3838 5945 11518 31856 47826 63761
g é Método YBS (M4) 0 0 0 0 0 0 53 173 319 509 759 1126 1657 2409 3691 5786 11359 31704 47674 63725
8 Método Rippl (M5) NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 14801
) YAS 0 57 126 205 303 406 520 686 892 1130 1381 1779 2358 3269 4620 6885 16383 33823 45954 54770
p“:g;i?rfc‘; Ghisi 0 37 80 136 200 281 379 518 676 893 1243 1587 2083 3007 4604 8287 15145 48480 60609 50480
(M6) 0=0.5 0 0 0 0 0 156 265 403 561 773 1019 1478 2055 3271 4082 7117 17297 34466 41986 39616
YBS 0 0 0 0 0 0 122 215 371 626 826 1374 1831 2819 4124 6215 12145 29491 46446 46152
o YAS TR =2 Afios 0 55 120 195 280 375 490 630 790 1000 1275 1655 2205 2965 4245 6385 11935 32380 48350 64235
_8 YAS TR =5 Afios 0 65 140 230 325 440 575 750 975 1285 1715 2355 3325 5040 8185 21210 NA NA NA NA
g YAS TR = 10 Afios 0 75 155 250 355 480 635 840 1120 1505 2085 2950 4535 7065 18140 NA NA NA NA NA
£ GhisiTR=2Aflos | 0 40 80 130 190 260 345 460 610 795 1050 1420 1935 2700 3965 6085 11665 31965 47935 63865
z ) GhisiTR=5Afios | 0 50 100 165 235 325 435 585 790 1065 1480 2090 3050 4765 7895 20980 NA NA NA NA
3 pro';)/l:éﬁ?s?ico GhisiTR=10Afios | 0 55 115 185 265 360 495 680 920 1290 1835 2700 4270 6765 18030 NA NA NA NA NA
‘§ (M7) 06=05TR=2Anos | O 0 0 0 0 120 235 345 485 670 925 1290 1815 2570 3840 5950 11520 31860 47830 63765
06=05TR=5Anos | O 0 0 0 85 210 320 470 670 940 1355 1970 2920 4635 7740 20895 NA NA NA NA
0=05TR=10Anos | 0 0 0 0 130 250 380 560 800 1160 1715 2570 4145 6630 17925 NA NA NA NA NA
YBS TR = 2 Afios 0 0 0 0 0 0 55 175 320 510 760 1130 1660 2410 3695 5790 11360 31705 47675 63730
YBS TR =5 Afios 0 0 0 0 0 40 165 320 515 795 1210 1825 2785 4485 7580 20865 NA NA NA NA
YBS TR = 10 Afos 0 0 0 0 0 95 235 415 660 1020 1575 2435 4005 6490 17815 NA NA NA NA NA
2 YAS 1710 Asociado a una ganancia anual de 148.700 [COP] y a una eficiencia de 55.6%
8 & | Método de Ghisi 1565 Asociado a una ganancia anual de 157.900 [COP] y a una eficiencia de 56.6%
£ § costos (M8) 6=0.5 1435 Asociado a una ganancia anual de 162.600 [COP] y a una eficiencia de 56.6%
= YBS 1285 Asociado a una ganancia anual de 168.600 [COP] y a una eficiencia de 56.7%

Métodos
simplificados

Método de la ANQIP (M9)
Meétodo del DIN (M10)
Método de la EA (M11)
Método del IRC (M12)

3988
5169
4307
1888

=z
o
—
s}

: en todos los casos, los volimenes estan en unidades de litros.
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El dimensionamiento basado en costos es un procedimiento que adopta todas las caracteristicas
de los métodos de simulaciones continuas YAS, YBS, 06=0.5 y método de Ghisi. En general la
informacion que se demanda es de facil acceso, salvo la funcion amortizada de inversion del
sistema que implica un estudio mas detallado. EI comportamiento del ahorro econémico por
concepto de agua potable en funcion de la capacidad del tanque (ver Figuras 5y 6) es similar al
mostrado por las curvas de eficiencia (ver Figura 4). Las Figuras 5 y 6 evidencian que el método
selecciona un Unico volumen que corresponde a un punto detréas del crecimiento asintético, dicha
ventaja permite fijar un volumen correspondiente a una eficiencia entre el 60% y el 85% de la
eficiencia méxima aproximadamente, siendo este valor mas grande para los casos de eficiencia
méaxima baja (sitio A) y viceversa para los que permiten una eficiencia maxima mayor (sitio B).
Para las condiciones planteadas el método arrojé que la inversion es rentable (ver caso Il del
Apéndice G), permitiendo la obtencion de ganancias cercanas a los 50.000 [COP] para el sitio A

y 160.000 [COP] para el sitio B.

$100,000 —
o
$90,000 8
$80,000 |
3
$ 70,000 .
[ -’ B
$ 60,000 e - 0=0.5
e ’ Ghisi
$ 50,000 _- ' = - =|nversiéon amortizada
$40,000 = Ganancia YAS
$30,000 _ = Ganancia YBS
$ 20,000 o Ganancia 6 = 0.5
d Ganancia Ghisi
$10,000 -
e Volumen [L]
$ _ / -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5. Inversion y ahorro de agua potable en funcion del tamafio del tanque para el sitio A.
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Figura 6. Inversion y ahorro de agua potable en funcion del tamafio del tanque para el sitio B.
Los métodos de carécter estadistico también toman las propiedades de las simulaciones
continuas de balance de masa. EI método no paramétrico genera precipitaciones estocésticas a
partir de un algoritmo basado en valores aleatorios, estas precipitaciones pueden constituir la
entrada de cualquier otro método. Los volumenes de las Tablas 2 y 3 indican que para la mayoria
de eficiencias los resultados son mas conservadores que cada uno de los valores calculados por las
simulaciones continuas de balance de masa, aunque este comportamiento puede no aplicar para
eficiencias cercanas a la maxima. Los resultados arrojados por este método carecen de precision
debido a que el algoritmo se basa en nimeros aleatorios; es decir, cada nueva simulacion genera
un volumen diferente para la misma eficiencia. La Figura 7 muestra como la precision tiende a
empeorar para valores de eficiencia mas grandes. A pesar de la precision, el método tiene la ventaja
de ser portable al no necesitar la adopcion de una funcion de densidad de probabilidad que se ajuste
a los datos. ElI método probabilistico también es mas conservador que los métodos de balance de

masa, aunque presenta particularidades para periodos de retorno muy grandes. Las Tablas 2 y 3
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muestran que para periodos mayores se hace més dificil alcanzar eficiencias grandes, esto ocurre
debido a que al asumir condiciones més adversas el método disminuye la eficiencia maxima (ver

Figura 8).
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®

Eficiencia [%]
IIIIIII.IIII.II.III.

w A g o
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o

Volumen [L,

10000 20000 30000 40000 50000

Figura 7. Comportamiento de la precision del método no paramétrico para diez simulaciones por

cada eficiencia tipo (cada color), ejemplo para el sitio B usando ecuaciones de balance YAS.
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Figura 8. Decaimiento de la eficiencia maxima para incrementos en el periodo de retorno,
simulacion probabilistica usando YAS para el sitio A.

Los resultados evidencian la disparidad de los métodos en aspectos cuantitativos y cualitativos.
Cuantitativamente, la capacidad del tanque varia entre los métodos segun la eficiencia sugerida, la

cual presenta el comportamiento asintético descrito (ver Figura 4). Para facilitar el anlisis y evitar
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sobredimensionar el tanque sin obtener mayores beneficios, se sugiere disefiar para un volumen
asociado a una eficiencia aproximada del 65% de la eficiencia méxima (ver Figura 9). La Figura
9 evidencia que, aunque unos metodos (p. €j., M9, M10, M11, M12, M8 y M5) no permiten disefiar
para cualquier eficiencia, dos de estos resultan acertados (p. ej., M12 y M8), pues calculan un
punto detras del crecimiento asintético similar al 65% planteado, mientras que los demas (p. ej.,
M9, M10, M11 y M5) tienden a sobredimensionar el sistema. En cuanto a los tanques disefiados,
para ambos sitios los volimenes son similares a las capacidades asociadas al 65% de la eficiencia

méaxima, lo cual descarta que el sistema disefiado se haya sobredimensionado innecesariamente.
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Figura 9. Comparacion cuantitativa para un nivel de eficiencia prefijado.
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Otra alternativa para analizar los resultados calculados por los distintos métodos en la Figura 9,
consiste en la consideracion de medidas de dispersion (ver Tabla 4). La Tabla 4 evidencia que, si
se tiene en cuenta solo los métodos que disefian para el 65% de la eficiencia maxima, el coeficiente
de variacion del sitio A resulta similar al del sitio B; sin embargo, los rangos de las capacidades
son mayores en B debido a que los requerimientos son mucho mas exigentes que en A. Este
comportamiento resulta importante, pues evidencia que entre mas grande sea el suministro del
sistema, mas atencion se debe prestar porque la eleccion del método ya no se limita a pequefios
rangos (p. ej., 399 litros para A) sino que considera rangos mayores (p. €j., 1668 litros para B o
incluso superiores) que podrian afectar innecesariamente el volumen y los costos del sistema. Por
otra parte, si se consideran todos los métodos (p. €j., los que incluyen eficiencias y los que no) de
la Tabla 4 se infiere que el coeficiente de variacion y el rango son mayores en A que en B, esto se
explica teniendo en cuenta que el método Rippl para el sitio A sobredimensiona innecesariamente
el sistema, lo cual no ocurre en el sitio B. La Tabla 4 indica que al momento de cuantificar el
volumen resulta importante discriminar los métodos que permiten elegir una eficiencia cualquiera
y los que no, debido al orden de magnitud que tienen los rangos de los resultados.

Tabla 4.

Medidas de dispersién para los resultados de la Figura 9.

Métodos Media Rango [L] Desv_iacién De/sviacién Coe_fic_it,ente de

[L] media [L] estandar [L] variacion [%]
Métodos para el sitio A (Ef. 40%) 542 399 93 118 22
Métodos para el sitio B (Ef. 60%) 2334 1668 461 551 24
Todos los métodos para el sitio A 1536 18970 1694 4086 266
Todos los métodos para el sitio B 3055 13516 1554 2877 94

Cualitativamente, se evidencia que las diferencias conceptuales entre las metodologias hacen

gue unas tengan ciertas ventajas sobre otras (ver Tabla 5). En general, la Tabla 5 muestra que de
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ser posible se debe evitar el disefio por métodos simplificados. Por el contrario, en caso de contar
con las herramientas y la informacion necesaria, se sugiere aplicar metodologias mejor calificadas,
por ejemplo: los métodos estadisticos y el método de costos que ademas adoptan los balances de
masa.

Tabla 5.

Comparacion cualitativa de los métodos.

, Robustez . Fotencial de o ~ Nivelde Dificultad
Método incorporaciona Resiliencia  Precisién informacion de
conceptual otros métodos requerido  aplicacion
Método ANQIP (M9) ++ + ++ ++++ ++ +
Método DIN (M10) + + + ++++ ++ +
Método EA (M11) + + + ++++ ++ +
Meétodo IRC (M12) + + ++ ++++ ++ +
Método YAS (M1) +++ +++++ +++ ++++ +++ +++
Método YBS (M4) +++ +++++ +++ ++++ +++ +++
Método 6 = 0.5 (M3) +++ +++++ +++ ++++ +++ +++
Método Ghisi (M2) +++ +++++ +++ ++++ +++ +++
Método Rippl (M5) +++ ++ +H+ T 4+ ot
Meétodo de costos (M8) +H++ +++++ +H++ ++++ ++++ ++++
Método no paramétrico (M6) +H++ +++ +H++ ++ +++ +H+++
Método probabilistico (M7) +4+++ ++++ ++++ ++++ 44+ 44+

Nota: La simbologia corresponde a muy alta (+++++), alta (++++), media (+++), baja (++) y muy baja (+).

4.2. Proposicion de un método

A pesar de que Colombia es uno de los paises con mas cantidad de agua en el mundo, no es ajeno
a las problematicas que se presentan alrededor del recurso hidrico (Ramirez, 2003). La situacion
de este pais en desarrollo no es la mas favorable debido a los diferentes retos que afronta. La
dindmica poblacional, el estandar de vida actual, la incidencia del cambio climatico, la inadecuada
gestion del recurso hidrico, y los fenémenos climaticos como EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS),
son algunos de los aspectos que alteran el ciclo hidrolégico generando diversos impactos y riesgos

(Carvajal-Escobar, 2011; WWAP, 2016; IPCC, 2014b). No obstante, en algunas partes del pais no
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se percibe una gran afectacion debido a que las problemaéticas varian a nivel espacial y temporal;
sin embargo, a nivel general la vulnerabilidad a estos fendmenos en grandes zonas del pais se ha
incrementado (GBM, 2012). Un sondeo demostro que la mayoria de los encuestados considera que
el cambio climéatico realmente estd ocurriendo, que sus ciudades no estan preparadas para
afrontarlo y que las practicas de adaptacion deben corresponder a acciones en el manejo local del
agua (IDEAM, 2016). Ante este panorama, varias investigaciones que se han adelantado en el pais
postulan a los SCALL como una alternativa resiliente que puede brindar la adaptacion necesaria
(Torres et al., 2013; Morales- Pinzén et al., 2011, 2015; Oviedo- Ocafia et al., 2017; Dominguez
et al., 2017; Galarza-Molina et al., 2015; Pefia-Guzman et al., 2017; Molina-Prieto, 2016); en
particular, algunos autores hacen énfasis en que el estudio y la aplicacion de estos sistemas debe
tecnificarse puesto que muchos casos se han basado en la experiencia (Leén et al., 2016).

Como ya se menciond, Colombia cuenta con variabilidad climatica a nivel espacial y temporal,
siendo la precipitacion determinada por la posicién geogréfica y la influencia de diversos factores.
Se ha evidenciado que en algunos lugares del pais el nivel precipitacion es muy bajo, mientras que
en otros se podria considerar excesivamente alto (MinAmbiente, 2005). EI hecho de que se
presenten situaciones tan variadas en todo el territorio plantea que cada uno de los problemas y
necesidades deba abordarse de manera particular, considerando las diferentes ventajas vy
desventajas que cada solucién ofrece. El dimensionado del tanque no es la excepcion a esta
consideracion, y por lo tanto se debe tener en cuenta qué método es el mas adecuado a la hora de
cuantificar el volumen, por ejemplo: en situaciones donde se quiera implementar la captacion de
aguas lluvias a pequefia escala y solo se cuente con registros anuales de precipitacion,
probablemente los métodos mas adecuados no son los procedimientos estadisticos o las

simulaciones continuas que demandan informacion mas detallada, sino que se debe pensar en la
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aplicacion de métodos mas sencillos, como los métodos simplificados que funcionan a partir de
informacion bésica. Si se desea implementar un SCALL para un nivel de rendimiento determinado
se debe considerar metodologias que permitan la autonomia necesaria para tomar una decision
adecuada, es decir; no se debe optar por métodos que arrojen un resultado Unico, sino que se debe
estudiar los métodos que describan el desempefio del sistema en funcién de la capacidad del
tanque, tales como: los métodos YAS, YBS, 0 y Ghisi. En situaciones donde la oferta satisfaga
ampliamente la demanda y se deba cumplir la totalidad de la misma, el método Rippl resulta méas
apropiado que los deméas métodos porque calcula la capacidad adecuada sin llegar a
sobredimensionar como lo harian los balances de masa. El contexto es el que plantea qué método
es el méas adecuado, por ejemplo: si se planea poner en préctica el aprovechamiento de aguas
lluvias para obtener beneficios econémicos por aliviar la dependencia de los prestadores de
servicios publicos, es I6gico incorporar una metodologia que permita estimar el volumen del
tanque que ofrezca la mejor alternativa financiera. De otro lado, para sistemas méas especializados
de los cuales se dependa en gran proporcién, es relevante considerar factores de seguridad y
capacidades proyectadas a futuro; por lo tanto, resultan mas adecuados los métodos probabilisticos
ya que incorporan la probabilidad de excedencia del déficit para un rango de capacidades y
eficiencias, cuestion que otros métodos no consideran. Otra de las alternativas que resulta util para
hacer prondsticos acerca de las lluvias es el método basado en un generador de precipitacién no
paramétrica, el cual se ajusta bien a diferentes patrones de precipitacion, pero puede tener
dificultades en la precision de los resultados.

En general, existen diferentes tipos de métodos con ciertas ventajas y desventajas, esto conlleva
a que para un problema en particular unos sean mas adecuados que otros. Aunque cada situacion

debe ser evaluada de manera especifica, la Tabla 5 puede dar indicaciones acerca de cual de los
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procedimientos considerados es el mas adecuado. Asumiendo que la informacion de entrada no es
un factor limitante, se propone que de los doce métodos considerados el procedimiento mas
adecuado es una combinacidn entre los balances de masa, el dimensionado de costos y el método
probabilistico. EI método probabilistico (Su et al., 2009) y el dimensionado de costos se adaptan
perfectamente a las propiedades de los métodos de simulaciones continuas (YAS, YBS, 0 y Ghisi),
esto permite que los tres métodos sean compatibles e incorporen una gran cantidad de ventajas
(ver Tabla 5), por ejemplo: la robustez conceptual se garantiza usando tres de los métodos méas
robustos; el potencial de incorporacion muestra altos niveles para estos métodos; la resiliencia se
adopta mediante prondsticos de precipitacion y analisis de costos; no existen problemas de
precision, y la dificultad no deberia suponer un reto. Esta combinacion de métodos tiene en cuenta
aspectos claves del disefio y del contexto de estudio, lo cual la sitia como una propuesta con alto
potencial de aplicacion al entorno considerado, un pais que puede proveer con relativa facilidad la
informacion demandada.

En sintesis, considerando el panorama de Colombia como un pais en desarrollo con los
privilegios e inconvenientes descritos, se propone que el método méas adecuado para dimensionar
el tanque de un SCALL es una combinacién de planteamientos; sin embargo, el punto esta en
caracterizar e identificar cada problema evaluando la mejor opcién para el dimensionamiento (que
puede ser un método o la combinacion de algunos) teniendo en cuenta las ventajas y desventajas
que dicha solucién ofrece. También se debe prestar atencion a la tendencia de incorporar el
concepto de resiliencia; es decir, contemplar variables adaptativas para sortear los retos y las
amenazas del futuro (p. ej., el cambio climético), tal como lo han planteado diversos autores en los
altimos afos (Lash et al., 2014; Youn et al., 2012; Wang y Blackmore, 2012; Mwenge Kahinda et

al., 2010; Almazroui et al., 2017; Han y Mun, 2011; Haque et al., 2016).



COMPARACION DE METODOS PARA DIMENSIONAR TANQUES 42

5. Conclusiones

Este estudio se enfoco en la problematica relativa al dimensionamiento del tanque de un SCALL
teniendo en cuenta el contexto colombiano como representante de un pais en desarrollo. Los
resultados indican que, aunque los métodos simplificados tienen la ventaja de permitir
dimensionamientos rapidos y sencillos usando informacion béasica, no son procedimientos
realistas, lo cual restringe su uso a proyectos de pequefia envergadura. Se encontré que los métodos
de balance de masa son procedimientos versatiles y mas realistas, porque brindan al usuario la
autonomia necesaria para la seleccién del tamafio del tanque en funcion de la eficiencia. También
se identificd que las ecuaciones mas conservadoras corresponden al algoritmo YAS vy al
planteamiento de Ghisi, siendo esta Gltima menos conservadora que la primera. En cuanto al
método basado en funciones de costos, se concluye gque el procedimiento selecciona el volumen
correspondiente a un punto detrds del crecimiento asintético, lo cual evita el
sobredimensionamiento. Este procedimiento resulta adecuado para estudiar la viabilidad
financiera de la implementacién del proyecto; sin embargo, debe hacerse mejores esfuerzos en
definir la funcién amortizada de inversién para encontrar resultados méas exactos. Por otra parte,
los resultados muestran que los métodos de carécter estadistico son metodologias mas robustas y
adaptativas ya que realizan predicciones sobre el problema. Ambos métodos probabilisticos
mostraron comportamientos mas conservadores que las simulaciones continuas de balance de
masa, con la caracteristica de presentar particularidades cuando el tamafio del tanque tiende a
alcanzar la eficiencia méxima.

De la comparacion cualitativa y cuantitativa se encontr6 que existen diferentes tipos de métodos

con distintas caracteristicas, ventajas y desventajas; sin embargo, los resultados de la comparacion
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indican que la combinacion entre los métodos de simulaciones continuas, el dimensionado de
costos y el modelo probabilistico, constituye la alternativa mas adecuada entre los métodos
considerados para el contexto de estudio.

Finalmente, se concluye que se debe prestar atencidn especial a algunos aspectos. El primero
consiste en caracterizar y analizar minuciosamente cada caso de estudio para identificar cuales son
las condiciones particulares que seran el argumento de la eleccion del método més adecuado. En
segunda instancia, se identifica la importancia de que los procedimientos para dimensionar el
tanque involucren las variaciones producidas por el cambio climético y las demas que el entorno
plantea, ya que de esta manera los sistemas serdn mas resilientes. También, se hace énfasis en que
este estudio abordd una comparacion entre métodos, no una comparacion con resultados de
simulaciones a partir de modelos reales; el monitoreo de sistemas piloto seguramente aportara mas

a esta problematica.
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Apéndices

Apéndice A. Configuracién y elementos tipicos de un SCALL

Captacion de la Precipitacion

Control de calidad

— 3 Volumen de almacenamiento

Derrgp, &

Suministro complementario Volumen almacenado

Figura 1. Funcionamiento basico de un sistema convencional.
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Apéndice B. Imagenes alusivas a los casos de estudio

Figura 2. Conjunto residencial Toscana.

Fuente: Fénix Construcciones S.A.

Figura 3. Ciudadela Nuevo Giron.

Fuente: www.vanguardia.com.
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Tabla 1.

Apéndice C. Descripcion de los métodos simplificados

Meétodos simplificados empleados para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento.

Guia Descripcion Ecuaciones Variables
Se emplea para el
dimensionamiento de tanques V = Volumen del tanque de
asociados a pequefios | V = Min {V; o V,} almacenamiento [L]
o | Sistemas, donde los consumos |
O | sean mas o menos uniformes Kl - 8'(;0*15 : Z )xPxa Vi = Volumen captable
Z |y los tiempos de retencién | ™~ anual [L]
oscilen entre 20 y 30 dias, | v, = (0.003 * N) + U * Cyp
salvo cuando se quiera usar el | v, = (2,) « U x Cy; V; = Volumen de demanda
agua para riego (hasta 90 anual [L]
dias).
N = Numero maximo de dias
S y | vV =Min{vioVy} en retencion (recomendado
e aplica para e entre 20 a 30 dias
Z | dimensionado de tanques 51 _ Eg ;Z ;(1'?46) *PxA )
@) asouagos a sistemas de | ' ¥ A = Area de captacién [m?]
pequefia envergadura. V, = (0.06) * U % Cypp
Vo = (Zy) * U * Cap U = Habitantes por vivienda
Emplea un método similar al ro e P = Precipitacién promedio
<« | sugerido por la guia DIN [‘;1 - EZ;Z ;2-?45) xPxA anual (multianual) [mm]
W 1(2002), CON Una excepcion en ! Cag = Demanda anual por
el porcentaje de célculo. V, = (0.05) * U * Cyp habitante [L]
Vo = (Ze) * U * Cyp
1 = Coeficiente hidraulico
Aplica para sistemas de asociado a la eficiencia del
menor cuantia. Asume que el filtro
disefio se realiza para el 80%
de la cantidad captada y que el C = Coeficiente de escorrentia
usuario adopta una estrategia 1
O | de demanda adaptativa; es |y = (c ko * ) *PxA k = Factor que depende de
= | decir, gque toma un tercio mas | |, _ (Z,) * P« A365 la zona climatica y el objetivo
de agua al dia cuando el de disefio (se fijo en 8 dias)
tanque estd cerca de
desbordarse, y demanda un Z; = Constante empirica
tercio menos al dia cuando propia de cada método
esta casi vacio.

Adaptado de: ANQIP (2015), DIN (2002), EA (2010) e IRC (2007).
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Apéndice D. Descripcion de las simulaciones continuas de balance de masa YAS, YBS y 0

Tabla 2.

Ecuaciones de balance de masa para las simulaciones continuas YAS, YBS y 6.

Método Expresiones Variables
Qe=PxAxC Q; = Cantidad de agua captada
D en el intervalo de tiempo t [L]
g Yy = Min {Vt_tl} P, = Precipitacién en t [mm]
A = Area de captacién [m?]
g (Vi + 0 — Yy, - .
Ve = Min S—v, C = Coeficiente de escorrentia
_ V; = Volumen en almacenami-
Q=P xAxC ento durante el intervalo de
D tiempo t [L]
A Yt:Min{V v } Y, = Agua lluvi 6 el
N~ -1+ Q, + = Agua lluvia que entrego e
tanque durante el intervalo de
V, = Min {Vt—l + Qe — Yt:} tiempo t [L]
5 D; = Demanda de agua lluvia
Q=P xAxC durante el intervalo de tiempo t [L]
= D S = Capacidad de almacenami-
~— _ . t
s Y, = Min {Vt—l 16« Qt;} ento del tanque [L]
< V;_1 = Volumen en almacenami-
V. = Mi { Ve 40, —0xY)—(1—0) * Yt,} ento al final del intervalo de
¢ = M S—(1-0)+Y,. tiempo previo [L]
- 0 = Parametro cuyo valor oscila
e YY, entre 0y 1 (YAS=0,YBS =1)
[T 0, —
;g S | E(%) =100+ > D, E(%) = Eficiencia en el ahorro
w de agua

Adaptado de: Fewkes (1999b).
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Apeéndice E. Descripcion de las simulaciones continuas de balance de masa segun E. Ghisi

Tabla 3.

Ecuaciones de balance de masa para el método de simulacion continua Ghisi.

Método Expresiones

Variables

Vige=PixA*C

. Vinf
Viinfin = Min{ '

Ghisi

. Dt .
vt i o)

infin,

Vit fim = Min{

i i
|4 infin — |4 c’
i
Vinf -V c’

Vi_linffim + Viac'

j

}

TV

E(%) = 100 * ==—
ZDltOt

Eficiencia [%]

Vi, = Volumen de agua que escurre por el
area de captacion en un tiempo dado i [L]

P, = Precipitacidn pluviométrica en
un intervalo de tiempo dado i [mm]
A = Area de captacién [m?]

C = Coeficiente de escorrentia, valor
adimensional entre cero y uno

Vi fin = Volumen disponible en el
tanque al inicio del intervalo de tiempo i [L]

Vinsr = Volumen del tanque [L]

Vi=L ¢fm = Volumen disponible al final
del intervalo de tiempo anteriori — 1 [L]

Vi. = Volumen de agua lluvia consu-
mido en el intervalo de tiempo dado i [L]
D',y = Demanda de agua lluvia
para el intervalo de tiempo i [L]

Vi ¢fim = Volumen disponible al
final del intervalo de tiempo i [L]

E(%) = Eficiencia en el ahorro
de agua

Adaptado de: Ghisi y Marcel (2014).
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Apéndice F. Descripcion de las simulaciones continuas de balance de masa para el método

Rippl
Tabla 4.

Ecuaciones de balance de masa para el método Rippl.
Método

Expresiones

Variables

t = Intervalo de tiempo en conside-
racion (ver diferenciaentret =1y

t>1)
V; = Volumen de agua lluvia captada [L]
A = Area de captacién [m?]
Vi=CxP *xA P, = Precipitacién en el intervalo de
{ S,=0, C -V, <0 t=1}
S, = C,—V,>0"

tiempo en consideracion [mm]

Rippl

C = Coeficiente de escorrentia
S, =0, S 4+C—V, <0 ) S¢ = Volgmen en almaFenamlento
S, =S, +C—V, S +C—V, >0t } para el intervalo de tiempo t [L]
C; = Consumo de agua lluvia plan-
l<tsn teado para el intervalo de tiempo t [L]

I/T = Max{st}l

n = Numero total de intervalos
considerados

V; = Volumen de respuesta, asociado
al tamafio del tanque que deberia
Adaptado de: Sanches et al. (2015).

instalarse [L]
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Apéndice G. Descripcion de las funciones para el dimensionado economico

Tabla 5.

Funciones de costos para el dimensionado econémico.

Expresion Ecuacion Variables
2 = a = Coeficiente de amortizacion
b} N
"(7', S > _ sz . .z .
8 5 CIV) = a*C(V) > C(V) = Funcién de .costos de inversidn sin
2T amortizar [COP]
N.§ 1+7r)Vxr = ; 4 0
5 £ .g CIV) = <((1 X ))N - 1) £ COV) r = Tasa de interés real [%]
§ = " N = Periodo de amortizacion (vida util) [Afios]
c
L =

V = Volumen del tanque [L]
P,, = Precio unitario del agua que incluye
abastecimiento, saneamiento y vertido [COP/L]

WS(V) =B, *D*E(V) D = Demanda anual [L]

ahorro de
agua potable
(WS(V))

E(V) = Eficiencia en funcién del volumen

Funcion de
costos de

V = Volumen del tanque [L]

Adaptado de: Lopez- Patifio et al. (2011).

El resultado de comparar las dos funciones descritas puede conducir a tres situaciones (ver Figura
4), siendo la més deseada cuando la construccién de un volumen de tanque permite obtener una
ganancia méaxima (linea amarilla). El volumen dptimo corresponde al tamafio asociado a la
méaxima ganancia (en anaranjado), la cual es la distancia entre las curvas de coste de ahorro de

agua potable (en verde) y la inversion en la construccion del sistema (linea amarilla).

Costo de ahorro de agua potable
Caso I: Inversién no rentable en ninguna situacion

Caso Il: Inversion rentable, permite ganancias

Costo
\N
\

Caso III: Inversion no rentable, pero tiene un punto de

7/ ) T ..
- pérdidas minimas
= Méxima ganancia
: Capacidad del tanque

Figura 4. Posibles resultados del método econdmico sugerido por Lépez- Patifio et al. (2011).
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Apéndice H. Procedimiento aplicado por SARET para el método no paramétrico

Tabla 6.

Pasos usados por SARET para dimensionar el tanque a partir de precipitaciones estocasticas.

Descripcion

Se debe contar con registros de precipitacion diaria por varios afios sin incluir los dias bisiestos.

Paso
2

Se recomienda ordenar los datos en una tabla de tal manera que las etiquetas de las filas correspondan a los dias del
afio, mientras que las etiquetas de las columnas a los afios. Se utilizan ventanas moviles, estas son arreglos que
contienen la informacién de los 15 registros previos y los 14 posteriores al dia objetivo a través de los afios (p. €j., si
se tienen 25 afios entonces existirdn 365 ventanas moéviles de tamafio 30 dias x 25 afios). Para considerar las ventanas
moviles de los dias iniciales y finales del afio, se hace necesario usar la informacion de los afios adyacentes (se debe
tener en cuenta que los afios de los extremos se consideran contiguos).

Paso
3

Cada dia de registro se debe clasificar como hiimedo (W) o seco (D), siendo himedo cuando se tuvo una precipitacion
mayor a cero, y seco cuando no se presento la lluvia.

Paso
4

Para cada ventana movil, se debe contar la cantidad de eventos de la manera: W (dia himedo), D (dia seco), WW (dia
himedo tras un dia himedo), WD (dia seco tras un dia himedo), DD (dia seco tras un dia seco) y DW (dia himedo
tras un dia seco).

Paso
5

Se completa el modelo de cadenas de Markov de primer orden para cada uno de los 365 dias. Esto se logra mediante
el calculo de las siguientes probabilidades:
Cant. Dias W

P(W) = ; P(D) = 1— P,(W);
i) Cant. Dias W + Cant. Dias D i(D) (W)

P,(WW) = Cant. Dias WY ; (WD) = 1 - P;,(WW);
! "~ Cant. Dias WW + Cant. Dias WD’ ' B ! ’

Cant. Dias DD
Cant. Dias DD + Cant. Dias D

P;(DD) = W y P;(DW) =1 — P;(DD).

Paso
6

Se inicia la creacion de la precipitacion estocastica mediante la asignacion de dia seco (D) o himedo (W) para cada
uno de los dias (p. €j., para 25 afios serian 9125 dias). La asignacion se realiza segun el siguiente criterio:

(B> P.1(W)? { 51> Dia.1=D } « Formato para el primer dia
NO - Dia.1=W
: . Si— Dia.i =D
; ?
SI>¢B > P.i(WW)? {NO > Dia.i = W} Formato para

’ 7 . «— p
NO —;B > P.i(DD)? { 13’0:01;}(-11 i_=V1V)} el resto de dias

Donde B corresponde a un nimero aleatorio entre 0y 1.

(Dla.i—1=W?

Paso
7

Si el dia fue definido como dia seco se le asignara una precipitacion nula, pero si el dia fue definido como un dia

himedo, debera elegirse de la ventana movil asociada al dia objetivo, el k-ésimo mayor valor de precipitacion del

conjunto de datos; es decir, se elige una de las 750 precipitaciones (p. €j., para ventanas de 25 afios) que en realidad

ocurrieron. El k-ésimo valor corresponde a la aproximacion al nimero entero inferior del valor calculado como sigue:
k — ésimo = (Aleatorio entre 0 y 1) * (Cantidad de W en la ventana movil) + 1

Paso
8

Se aplican por lo menos 100 simulaciones estocasticas bajo cualquier método de balance de masa. De los 100 tamarfios
de tanque, se recomienda elegir de manera conservadora el de mayor volumen.

Adaptado de: Basinger et al. (2010).
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Apéndice I. Descripcidn de los componentes del método probabilistico

Tabla 7.

Descripcion del dimensionado basado en un tratamiento probabilistico.

balance de masa

Componente Descripcion

Puede ser cualquiera que permita calcular el déficit en el suministro a partir de un
Simulacion volumen asignado. El déficit se define como el inverso de la eficiencia; es decir, como
continua de el porcentaje restante (p. €j., si la eficiencia es de 79% el déficit corresponde a 21%).

Cada tamafio de tanque debera tener asociado una cantidad de déficits anuales igual
a la cantidad de afos del registro.

Modelo
probabilistico de
funcién de
densidad de
probabilidad

La cantidad de déficits anuales asociados a cada tamafio de tanque constituye una
muestra que se modela a partir de la aplicacion de funciones de densidad de
probabilidad (p. €j., la distribucion normal). Los eventos que en realidad resultan
preocupantes, son aquellos en los que las tasas de déficit pueden ser superadas. Por
lo tanto, se calcula la probabilidad de que en cierto periodo de tiempo se presente
cierta excedencia. Se calcula el valor de déficit asociado a la probabilidad de
excedencia para un periodo de retorno, mediante la integracion de la curva de
densidad de probabilidad. El resultado permite la eleccion de un volumen de tanque
a partir de la seleccién de un déficit bajo una condicién de excedencia en cierto
periodo de tiempo (ver Figura 5).

Adaptado de: Su et al. (2009).

Funcion de densidad de
probabilidad

Cada curva representa un volumen diferente
t

/1
,‘.an"‘TMIHH

Periodos de retorno o probabilidades
de excedencia

Tasa de deficit

Tasa de
deéficit

Volumen del tanque
(b) 1

Figura 5. Método probabilistico. (a) Funciones de densidad de probabilidad. (b) Relaciones para

el déficit y el volumen de almacenamiento segun la probabilidad de excedencia.




COMPARACION DE METODOS PARA DIMENSIONAR TANQUES 66

Apéndice J. Definicion de las variables para la comparacion cualitativa

a) Robustez conceptual:

Para los efectos de este documento, la robustez conceptual de los métodos debe entenderse como
la capacidad de las metodologias de albergar conceptos y variables que consoliden un argumento
avanzado y desarrollado. Se considera que un método es conceptualmente poco robusto cuando en
su planteamiento apenas considera un pequefio conjunto de variables que se relacionan de manera
basica. En contraste, un método robusto tiene un desarrollo conceptual mas complejo en el que se
incluye un conjunto de variables y consideraciones que se relacionan bajo un argumento mas

avanzado.

b) Potencial de incorporacién a otros metodos:

El potencial de incorporacion a otros metodos debe entenderse como la propiedad gue tienen los
procedimientos para acoplarse a otros planteamientos. Un método cuyo potencial de incorporacion
sea alto, se considera como un procedimiento que puede hacer parte de otros métodos distintos.
De otro lado, un método con potencial bajo se considera como un procedimiento poco
transformable ya que no permite adherirse a otras consideraciones mas avanzadas.

Resiliencia:

La resiliencia de los métodos debe entenderse como la capacidad que tienen de prever y adaptarse
a los distintos retos que el entorno plantea (financieros, climaticos, sociales, etc.). Un método cuya
resiliencia se considera alta es un procedimiento que tiene validez en el tiempo debido a su
adaptabilidad, mientras que un método poco resiliente es un procedimiento que tiene limitado el

campo de aplicacién ya que solo aplica a ciertos casos.
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d) Precision:

f)

Para este estudio, la precision se consideré como un criterio que mide la capacidad de un método
de entregar el mismo resultado en simulaciones distintas llevadas a cabo para las mismas
condiciones. Se dice que un método es preciso cuando sus resultados no cambian para las distintas
simulaciones. Por el contrario, un método serd impreciso si para las mismas condiciones del
problema sus resultados difieren en las progresivas simulaciones.

Nivel de informacién requerido:

El nivel de informacion requerido por los métodos tiene que ver con la complejidad de los datos
de entrada que estos demandan. Un método con un alto nivel de informacion requerido es un
planteamiento que necesita informacion compleja para entregar una respuesta, mientras que un
método con bajo nivel de informacion requerido corresponde a un procedimiento que simula bajo
informacion basica.

Dificultad en la aplicacion del método:

La dificultad para aplicar un método corresponde a la probabilidad de encontrar obstaculos o
inconvenientes para realizar la simulacion. Debe entenderse como un método con alta dificultad
de aplicacion si para lograr un resultado se debe superar un procedimiento mas complejo y dificil.
Por el contario, un método con baja dificultad en la aplicacion es un procedimiento de féacil

simulacion para el cual no se presentan muchos inconvenientes.



