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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA CALIBRACION DE REDES
DE DISTRIBUCION DEL DISTRITO MALPASO-CANAVERAL DEL
ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA Y ESTIMACION DEL
INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA’

AUTORES: ARDILA PATINO, Fenix Ella Yanira
BOHORQUEZ ARRIETA, Yuranis

PALABRAS CLAVE: Plano Optimo De Presiones, Calibracion de Redes, Redes
de Distribucion, Indice De Agua No Contabilizada, Epanet, Calibra.

DESCRIPCION

El acueducto metropolitano de Bucaramanga es afectado econémicamente por el
agua potable que se pierde debido a fugas, estallidos y conexiones clandestinas.
A partir de la metodologia aplicada en el presente proyecto, se establece un plano
optimo de presiones en el distrito Malpaso Cafiaveral y de esta forma reducir los
problemas presentados en la operacion de dicho distrito.

A partir de una recopilacion de datos tomados en campo y datos generados en el
programa Epanet 2.0 se cred una serie de escenarios con base en parametros
hidraulicos, socioeconémicos y topolégicos. Mediante el software Calibra se
incorporaron datos con el fin de generar las curvas de masas y energia para hacer
un gran ajuste de estas.

Con los datos medidos en campo, arrojados por el programa y los datos que
finalmente se ajustan, se obtienen curvas diferentes, estas se pueden analizar
para asi determinar las causas por las cuales se pierde el agua debido a fugas,
estallidos y conexiones clandestinas y a su vez determinar los factores que llegan
a afectar de forma significativa la sensibilidad del modelo.

La finalidad de este proyecto es disminuir el caudal debido a fugas, estallidos y
conexiones clandestinas y encontrar el plano 6ptimo de presiones para reducir el
indice de agua no contabilizada para que el acueducto optimice el servicio y
maximice sus ingresos.

:*Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil UIS. Director: Luis
Fernando Castafieda Galvis
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGIC PROPOSAL FOR THE CALIBRATION OF
DISTRIBUTION NETWORKS OF THE DISTRICT MALPASO-CANAVERAL OF
THE METROPOLITAN AQUEDUCT OF BUCARAMANGA AND ESTIMATING
THE RATE OF UNACCOUNTED FOR WATER’

AUTHOR: ARDILA PATINO, Fenix Ella Yanira
BOHORQUEZ ARRIETA, Yuranis

KEYWORDS: OPTIMAL PLANE OF PRESSURES, CALIBRATION OF
NETWORK, NETWORKS OF DISTRIBUTION, INDEX OF UNACCOUNTED FOR
WATER, EPANET AND CALIBRA.

DESCRIPTION

Bucaramanga’s Metropolitan Aqueduct is economically affected by drinkable water
that is lost due to leaks, escapes and illegal connections. From the methodology
applied in this project, an optimal plane of pressure is established in the distric of
Malpaso-Cafnaveral and in this way reduces the problems in the operation of such
districts.

From a summary of information taken in field and information generated in the
program Epanet 2.0 aseries of scenes was created by base in hydraulic,
socioeconomic and topological parameters. Through the software CALIBRA the
information were incorporated to generate the curves of mass and energy to make
a great adjustment of these.

With the field measured pressure and flow data, generated by the program and the
information that make a great adjustment, obtained three different curves, these
can be analyzed in order to identify reasons that causes flow due to leaks, escapes
and illegal connections and determine the factors that they affect significantly the
sensitivity of the model.

The purpose of this project is to reduce the flow due to leaks, escapes and illegal
connections and find the optimal plane of pressure toreduce the rate of
unaccounted for water so that the aqueduct optimizes the service and maximizes
its income.

"Grade Project.
** Faculty of Engineerings Physicomechanical. School of Civil Engineering UIS. Director: Luis
Fernando Castafieda Galvis
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INTRODUCCION

Actualmente el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga esta realizando un
proceso de calibracion de redes, implementando planos 6ptimos de presiones, los
cuales buscan reducir los indices de agua no contabilizada mediante la instalacion
de valvulas reguladoras de presion e identificar las zonas en la que se estan

presentando fugas o conexiones clandestinas.

Debido a fugas, estallidos y conexiones clandestinas, el agua que suministra el
acueducto a los usuarios es mayor al agua facturada, esto genera pérdidas de

agua potable y aumento en el indice de agua no contabilizada.

En este proyecto se implementd una metodologia que consta de dos partes. Para
el proceso de calibracion del distrito de Malpaso-Cafaveral, esta metodologia se
hara con el fin de reducir las pérdidas de agua en la red teniendo en cuenta las
restricciones de presiones maximas y minimas impuestas por la normatividad

nacional del sector agua potable y saneamiento basico.

La primera parte de este proyecto consiste en una recopilacion de datos tomados
en campo y datos generados por Epanet 2.0, a partir de estos se generaron
escenarios basados en criterios hidraulicos, socioeconémicos y topoldgicos. La
segunda parte de este proyecto consiste en ajustar los pardmetros del modelo de
forma tal que los resultados arrojados por este se asemejen a los medidos en el
terreno; se midié la presion y el caudal con los cuales se model6 las curvas de

masa y energia y finalmente se ajustan.

El procedimiento se hizo con el fin de establecer una magnitud absoluta de la
presion del agua a la entrada del distrito, disminuyendo asi el caudal debido a

fugas y por lo tanto el IANC, y asi optimizar la prestacion del servicio.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Latinoamérica se presenta el mayor porcentaje de Agua no Contabilizada, por
lo tanto al reducir ésta, se presentaria un ahorro sustancial de dinero que se

utilizaria en otras obras de infraestructura.®

La razon para desarrollar una metodologia de optimizacion como ésta se debe a
que es necesario definir una presion a la entrada de cada sector, disminuyendo las
pérdidas de agua en la red de distribucién y maximizando los ingresos para la

empresa prestadora del servicio.

Un efecto directo al reducir la presién en un distrito, es la disminucién de las fugas
en las tuberias y por lo tanto la disminucién en la ocurrencia de nuevas fugas. El
acueducto registra una diferencia entre el agua producida y el agua facturada, la

relacion entre estas es conocida como eficiencia hidraulica.?

Los ingresos maximos se obtienen cuando se encuentra un nivel de presion en el
sector que minimice las pérdidas técnicas de agua, causadas por fugas no
detectables, estallidos y conexiones clandestinas, a la vez que minimiza los
efectos de disminucion sobre el agua facturada, dentro de las restricciones de
presiones maximas y minimas impuestas por la normatividad nacional del sector

agua potable y saneamiento basico.?

! Aspectos Técnicos del indice de agua no contabilizada en Colombia. Universidad de los Andes.
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Diciembre de 2003. Oscar Andrés Benavides.

2 Metodologia para la calibracion de redes de distribucién bajo ambiente de fugas. Universidad de
los Andes. Departamento de ingenieria civil y ambiental. Enero de 2003. Felipe Leal Villarreal.

¥ XX Congreso Latinoamericano de Hidraulica “Metodologia para la determinacién del plano éptimo
de presiones en una red de distribucion de agua potable” Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental, Juan G. Saldarriaga Profesor Titular, Director Centro de Investigaciones en Acueductos
y Alcantarillados - CIACUA, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia. A.A 4976. Felipe S.
Contreras Jiménez Profesor Investigador.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar una metodologia para la calibracion y determinacion del indice de
Agua no Contabilizada para los regimenes de presion alta y baja en el Distrito

Malpaso del Acueducto de Bucaramanga S.A. ESP

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros que influyen en los procesos de Calibracion de
Redes de Distribucion para el Distrito Malpaso Cafaveral realizando analisis de

sensibilidad.

e Determinar patrones de consumo para diferentes zonas del Distrito Malpaso

Canaveral.

e Calibrar masa y energia en el Distrito Malpaso Cafiaveral.

e Estimar el Indice de Agua no Contabilizada para el Distrito Malpaso Cafaveral

en régimen de presién actual.

¢ I|dentificar zonas con posibilidad de fugas y fraudes.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 INFROMACION DE LA RED DE DISTRIBUCION

3.1.1 Localizacion del sector. El municipio de Bucaramanga hace parte del Area
Metropolitana de Bucaramanga, conformada junto con Floridablanca, Giron y
Piedecuesta. El suelo urbano esta constituido por las areas del territorio municipal

destinadas a usos urbanos y se encuentra dividido en quince comunas.

El distrito malpaso esta conformado por barrios, asentamientos humanos y

sectores de las comunas:

e La Pedregosa ( comuna No 9): Nueva Granada, Antonia Santos Sur,
Urbanizacion El Sol 1y I, Quebrada La Iglesia, San Pedro Claver, San Martin, La
Pedregosa, La Libertad, Diamante |, Las Casitas, Asturias, Torres de Alejandria,

Aptos. El Sol, Bellavista y Villa Inés.

e Provenza (comuna 10): Neptuno, Diamante Il, San Luis, Urb. Provenza,
Fontanay El Cristal.

e Sur (comuna 11): Ciudad Venecia, El Rocio, Las Delicias, Manuela Beltran | y
I, Dangond, Toledo Plata, Granjas Julio Rincén, Jardines de Coaviconsa, El

Porvenir, Santa Maria, Villa Alicia, Condado de Gibraltar y El Candado.

e Canfaveral: Club House Campestres, Barrio el Progreso, El Bosque, Cafaveral

Campestre, Versalles Campestre, Urbanizacion Cafaveral, etc.
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Figura 1. Localizacion del distrito Malpaso Cafaveral

Fuente: Tomado de google earth

3.1.2 Catastro de lared

3.1.2.1 Materiales

Tabla 1. Materiales presentes en longitud de la red de distribucion.

Tipo de tuberia |Rugosidad | Cantidad
PVC 0.0015 3250
AC 0.03 886
Hierro Galvanizado 0.15 321
Hierro Ductil 0.25 124
Hierro Fundido 0.26 997

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Figura 2. Distribucion porcentual de los materiales de la red

Distribucion Porcentual de Materiales
en la Red

2%
6%

mPVC

mAC

i Hierro Galvanizado
M Hierro Ductil

M Hierro Fundido

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

3.1.2.2 Diametro

Tabla 2. Diametros de PVC presentes en la red de distribucion.

Diametro (in) Cantidad
0.5 2
1 51
1.5 7
2 1057
2.5 3
3 1269
4 543
6 261
8 41
10 14
12 6

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP




Figura 3. Cantidad de tuberias de PVC en la red de distribucion segun el diametro

Cantidad de tuberias de PVC segun el

diametro(in)
1400 o
1200 o
1000 -
800 -
600 - Cantidad de tuberias de PVC
_.I segln el diametro (in)
400 ~
- o
200 ~
— q' — — — —
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1/2 1 1 2 2 3 4 6 & 10 12
1/2 1/2

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

Tuberia Hierro Galvanizado
Tabla 3. Diametros presentes de Hierro Galvanizado en la red de distribucion

Tuberia Hierro
Galvanizado

Diametro (in) | Cantidad
1 9.00
2 300.00
3 12.00

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Figura 4. Cantidad de tuberias de HG en la red de distribucion segun el diametro

(in)

Cantidad de tuberias de HG segun el
diametro(in)
300.00 -
250.00 -
200.00 -
150.00 - B Cantidad de tuberias de
HG seglin el diametro (in)

100.00 -
50.00 -

Ay a—y

0.00 . . .
1 2 3

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

Tuberia de Asbhesto Cemento

Tabla 4. Diametros presentes de Asbesto Cemento en la red de distribucion.

Tuberia Asbesto Cemento
Diametro (in) Cantidad
2 18
3 306
4 173
6 168
8 76
10 85
12 17
14 28
16 8
18 2
24 5

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Figura 5. Cantidad de tuberias de AC en la red de distribucion segun el diametro

(in)

Cantidad de tuberias de AC segun el diametro

(in)

350 +
300 o
250
200 A
150 A
100 A
50 A

M Cantidad de tuberias de AC
segln el diametro (in)

0 1 1 1 1 1 1 1 T T -I 1

2 3 4 6 § 10 12 14 16 18 24

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

Tuberia Hierro Forjado

Tabla 5. Diametros presentes de Hierro Forjado en la red de distribucién.

Tuberias de Hierro Forjado

Diametro (in) [Cantidad [Longitudes

6 1 18.89

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

28



Tuberia Hierro Ductil
Tabla 6. Diametros presentes de Hierro Ductil en la red de distribucion.

Tuberia de Hierro
Ductil
Diametro (in) | Cantidad
1 11
11/2 9

2 402
21/2 1
3 328
4 131
6 103
8 40
10 54
12 23
14 15
16 4
24 1

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Figura 6. Cantidad de tuberias de HD en la red de distribucion segun el didmetro.
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

3.1.2.3 Funcionamiento y localizacion de tanques y estaciones reguladoras
de presion

e Tanques. Los tanques de almacenamiento son elementos que pueden estar
ubicados a lo largo de toda la red, se encargan de garantizar la presencia del
liguido en el sistema en todo momento, aprovechando las horas de bajo consumo
para acumular un volumen de agua, el cual es consumido posteriormente durante
las horas pico, en el distrito Malpaso Carfaveral se cuenta con los tanques de

Malpaso y Cafiaveral.

El Tanque de Malpaso esta ubicado en el barrio la Pedregosa con el identificador
ID 56565, las coordenadas son: 107209.30 X y 76644.42 Y. Su altura total es de
956 m, este suministra agua a algunos barrios de La Pedregosa (comuna 9), a

Provenza (comuna 10) y Sur (comuna 11).
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El Tanque Cafaveral esta ubicado al frente de Lechesan con el identificador ID 1,
las coordenadas son: 107065.42 Xy 74978.34 Y. Su altura total es de 907.7 este

suministra agua al sector de Cafaveral.

e Valvulas. Se encuentran valvulas instaladas en diferentes partes del distrito de
Malpaso Cafiaveral, estas valvulas son reductoras de presién y se encuentran
trabajando bajo un parametro requerido conocido como consigna que indica las

condiciones de operacion de la valvula.

La valvula V_18437 se encuentra ubicada en la entrada del Barrio San Luis, tiene
un diametro de 101.6 mm y trabaja con una consigna de 20; esta fue una de las
primeras valvulas instaladas debido a las altas presiones que se generan en el

barrio.

La valvula V_19117 se encuentra ubicada a la entrada del Barrio Diamante II,
tiene un didmetro de 101.6 mm, trabaja con una consigna de 22.4, y fue instalada
en Mayo del 2010, estas modifican las presiones del Diamante 1l y a su vez las de
San Luis, en caso de no haber instalado esta valvula las presiones en San Luis

serian mucho mayores variando de 80 a 108 mca.

La valvula V_18438 se encuentra ubicada a la salida del barrio Porvenir, tiene un
diametro de 142.4 mm, trabaja con una consigna de 30 y fue instalada en el 2010,
anteriormente las presiones aguas arriba de la valvula variaban de 9 a 12 mca

después de la instalacion de la valvula las presiones aumentaron de 36 a 68 mca.

La valvula V_19118 se encuentra ubicada a la entrada del barrio Ciudad Venecia,
tiene un diametro de 76.2 mm, trabaja con una consigna de 31.5; realizando
modificaciones en el modelo de Epanet 2.0 las presiones en este barrio son

mayores de 70 mca llegando a 107 mca en caso de que la valvula se encontrara
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abierta, con la valvula trabajando con su consigna las presiones se encuentran de

30 a 50 mca, reduciéndose asi las presiones en cantidades considerables.

3.1.2.4 Usuarios por estrato y por uso

Tabla 7. Cantidad de usuarios segun el uso del sector de Malpaso.

Distrito Uso Cantidad
MALPASO NO ASIGNADO 396
MALPASO RESIDENCIA 23708
MALPASO COMERCIAL 1124
MALPASO INDUSTRIAL 8
MALPASO OFICIAL 49
MALPASO ESPECIAL 15

Total 25300

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

Figura 7. Cantidad de usuarios segun el uso del sector de Malpaso.
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Tabla 8. Cantidad de usuarios segun el uso del sector de Cafaveral.

Distrito Uso Cantidad
CANAVERAL| NO ASIGNADO 113
CANAVERAL RESIDENCIA 7074
CANAVERAL COMERCIAL 486
CANAVERAL OFICIAL 5
CANAVERAL ESPECIAL 8

Total 7686

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

Figura 8. Distribucion porcentual de usuarios segun el uso del sector de Cafiaveral
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Tabla 9. Cantidad de usuarios segun el estrato del sector de Cafaveral

DISTRITO ESTRATO |CANTIDAD
CANAVERAL | No Asignado 11
CANAVERAL Estrato 1 1
CANAVERAL Estrato 2 6
CANAVERAL Estrato 3 618
CANAVERAL Estrato 4 3210
CANAVERAL Estrato 5 2902
CANAVERAL Estrato 6 413
CANAVERAL | MENOR A 5/8" 505
CANAVERAL 3/4" 17
CANAVERAL 1" 3

Total 7686

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

Figura 9. Cantidad de usuarios segun el estrato del sector Cafaveral
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Tabla 10. Cantidad de usuarios segun el estrato del sector de Malpaso

DISTRITO ESTRATO CANTIDAD
MALPASO No Asignado 13
MALPASO Estrato 1 864
MALPASO Estrato 2 2763
MALPASO Estrato 3 8885
MALPASO Estrato 4 11414
MALPASO Estrato 5 84
MALPASO Estrato 6 3
MALPASO [ MENOR A 5/8" 1256
MALPASO 3/4" 11
MALPASO 1" 7
Total 25300

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP

Figura 10. Cantidad de usuarios segun el estrato del sector de Malpaso
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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3.2 PLANO OPTIMO DE PRESIONES

El plano 6ptimo de presiones se define como la magnitud absoluta de la presion
del agua a la entrada de un sector, sub-sector, distrito o zona de la red de
distribucion de agua potable (aguas abajo de una valvula controladora o reductora
de presion), tal que el caudal por pérdidas totales debidas a fugas no visibles, a
dafios (roturas de tubos, explosiones causados por terceros, etc.) es minimizado
sin que se afecte en forma apreciable el volumen total de agua facturado ni se
dejen de cumplir los niveles de presion maxima o minima en una red establecidos
por la normatividad colombiana referente al sector de agua potable y saneamiento

basico.*

3.3 INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA

Uno de los indicadores mas utilizados para medir la eficiencia de las empresas es
el indice de Agua No Contabilizada (IANC), que conceptualmente representa la
proporcién de agua potable producida que no se factura. Este indice es la relacién
entre el volumen total de agua que se suministra a las redes (volumen de agua a
la salida de una planta o de un distrito) con el volumen total de agua que se

factura a los usuarios de ésta en un periodo determinado.

El indice de agua no contabilizada se calcula realizando la sumatoria del volumen
de agua macromedido, a este valor se le resta la sumatoria del volumen de agua
micromedido o facturado, dividiendo todo en la sumatoria del volumen de agua
macromedido o producido, finalmente el valor se da en términos porcentuales por

lo tanto se multiplica por 100. A continuacion se muestra la ecuacion.

* Efecto del indice de agua no contabilizada en las tarifas para acueductos medianos y pequefios
en Colombia. Universidad de los Andes. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Mayo 2004.
Susana Lara Mesa.
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JANC(%) = Volumen de agua producide — Volumen de agua facturado 100
l v Volumen de agua producido '

Ecuacién 1

Esta diferencia de volumen de agua se pierde de la siguiente forma:

e Agua usada para la operacién propia de las plantas de tratamiento

e Pérdidas en la planta de tratamiento

e Pérdidas de Estanqueidad en los tanques de almacenamiento

e Pérdidas por roturas o demandas clandestinas en la aduccion (agua cruda)
¢ Perdidas por filtracion y/o roturas en las redes de distribucion

e Usos no autorizados de agua potable

e Errores en la macro y micro medicion

Se presentan tres grandes causas que con llevan a que este indice aumente o

disminuya.

1. Por error en la mediciéon (macro o micromedicion). Representan entre un 30% y
40% de las pérdidas de la empresa prestadora del servicio.>

2. Las fugas. Representan entre un 25% y 35% en las pérdidas.®

3. Por conexiones clandestinas, fraudes o robos. Representa el 25% restante.

El IANC representa tanto las pérdidas fisicas de volumen de agua, como las
pérdidas financieras de la empresa o entidad prestadora del servicio.

Las pérdidas se clasifican en pérdidas fisicas y no fisicas o comerciales

e Fisicas: Es el volumen de agua que aunque inyectado a la red de distribucion
no llega a ser consumida por los usuarios.

e No Fisicas o Comerciales: Es el agua que es consumida pero que no es

registrada y por lo tanto no es facturada.

° Aspectos Técnicos del indice de agua no contabilizada en Colombia. Universidad de los Andes.
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Diciembre de 2003. Oscar Andrés Benavides.
6 Aspectos Técnicos del indice de agua no contabilizada en Colombia. Universidad de los Andes.
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Diciembre de 2003. Oscar Andrés Benavides.
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Las empresas prestadoras de servicio de acueducto tienden a reducir los IANC a
valores admisibles con el fin de mejorar la continuidad del servicio y obtener una

mejor eficiencia en el sistema.

3.4 PERDIDAS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Pérdidas en sistemas de distribucién.” Se han disefiado metodologias para la
estimacion de rupturas y perdidas sub- superficiales. La estimacion de estos

parametros esta ligada al flujo nocturno y a las pérdidas anuales. La distribucién
de las pérdidas en un sistema de agua potable se divide en 4:

Tuberias truncadas

Servicio de los embalses o tanques de almacenamiento

Distribucién de las tuberias principales

Comunicacion y union entre las tuberias

Se debe tener en cuenta con qué frecuencia se presentan las rupturas en las
tuberias y si estas se relacionan con el mantenimiento y la operacion de la red.
Las pérdidas en horas nocturnas donde aumenta la presion debido al bajo
consumo, pueden ser estimadas a partir de la medicién en campo de esos flujos.
Por lo tanto es necesario anexar a las 6rdenes de trabajo un registro de los dafios
gue se han presentado, de esta forma es posible realizar una georeferencia de

estos.

! Metodologia para la calibracion de redes de distribucion bajo ambiente de fugas. Universidad de
los Andes. Departamento de ingenieria civil y ambiental. Enero de 2003. Felipe Leal Villarreal.
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3.5 PRESION VS AGUA NO FACTURADA

Presién vs Agua no facturada.® Al realizar un modelo donde las fugas y las
demandas son dependientes de la presion en una red de distribuciéon de agua
potable, se obtienen resultados mas confiables al hacer simulaciones, como la
reduccion de la presion para controlar las fugas o restricciones durante sequias

prolongadas.

A lo largo de los afios es posible trabajar con el mismo caudal de agua, esto se
debe a que al disminuir el IANC no es necesario incrementar la demanda ya que el

caudal que se perdia anteriormente se puede entregar a nuevos usuarios.

La relacion entre el agua registrada y el agua producida se conoce como la
eficiencia hidraulica. Al construir modelos hidraulicos de las redes de distribucion,
se consideran proporcionales los consumos no controlados en las uniones con las
demandas, con el fin de garantizar equilibrio entre las entradas y las salidas, pero
los consumos y las fugas varian a lo largo del dia, dependiendo de las demandas
y de las presiones en el sistema, por lo tanto la eficiencia hidraulica no es la

misma durante el dia que durante la noche.

3.6 ASPECTOS ECONOMICOS DE LAS FUGAS

3.6.1 Aspectos econémicos de las fugas.® Las fugas pueden ser de dos tipos:

Fugas subterraneas: Son fugas Indetectables. Cantidades pequefias pero de larga

duracion.

8 Metodologia para la calibracion de redes de distribucién bajo ambiente de fugas. Universidad de
los Andes. Departamento de ingenieria civil y ambiental. Enero de 2003. Felipe Leal Villarreal.

° Efecto de indice de agua no contabilizada en las tarifas para acueductos medianos y pequefios
en Colombia. Universidad de los Andes. Departamento de Ingenieria civil y ambiental. Mayo de
2004. Susana Lara Mesa.
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Fugas detectables: Se pueden localizar y reparar. Estas fugas representan
grandes cantidades de pérdidas de agua, pero normalmente de corta duracién si

se reportan.

Las fugas en cualquier sistema son inevitables, pero debe ser considerado un
nivel aceptable de fugas el cual debe balancear el costo de localizarlas y
repararlas contra el valor del agua perdida y debe ser igual al nivel econémico de

fugas.

Se considera que el agua no contabilizada se pierde de dos formas:
Pérdidas comerciales

Pérdidas técnicas

Las comerciales son aquellas relacionadas con el funcionamiento de la empresa,
como la no deteccidn de conexiones ilegales, deficiencia en la medicion y usuarios
no facturados (aproximadamente 65% de las pérdidas totales).

Las pérdidas técnicas son aquellas presentes en la estructura de produccién y
conduccion del agua (35% de las pérdidas totales).

3.6.2 Pérdidas comerciales.'® Son provocadas por errores en la medicién. Estos
errores tienen diversas consecuencias:

¢ No se detectan las conexiones

e Se facturan volimenes menores a los reales cuando los medidores no
funcionan adecuadamente.

e La ausencia de medidores puede tener la peor consecuencia de todas, al no

facturar el agua consumida a ciertos usuarios.

1% Efecto de indice de agua no contabilizada en las tarifas para acueductos medianos y pequefios
en Colombia. Universidad de los Andes. Departamento de Ingenieria civil y ambiental. Mayo de
2004. Susana Lara Mesa.
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3.6.3 Pérdidas técnicas.’ Las mas comunes son las pérdidas en accesorios
(codos, tees, yees, uniones entre otros), rebosaderos, tanques de almacenamiento
y fallas en las redes de conduccién. Dentro de las pérdidas técnicas se
encuentran dos tipos de fugas: Las visibles, detectables o aparentes (reactivas),
son faciles de eliminar si se cuenta con adecuado sistema de medicion vy
monitoreo y posterior plan de recuperacion y rehabilitacion. Las no visibles o0 no
detectables (proactivas), son las que se localizan en la red interna del acueducto y
se deben localizar con instrumentos tales como geofonos electromecanicos,

detectores electrénicos o de metales.

El problema con las fugas de agua va mucho mas lejos del efecto que tiene dentro
del calculo de las tarifas de agua. Cuando se pierde agua, se pierde presion en
los puntos de suministro, se pueden crear vacios en las estructuras adyacentes a

las tuberias.

3.6.4 Factores que afectan las fugas®?

3.6.4.1 Presidn. Incide de diferentes formas dentro del volumen de agua perdido.
Las pérdidas en las uniones y demés accesorios, aumentan con un aumento de
presion.

e Los cambios drasticos de presion, causan dafios en las tuberias que dan lugar
a fugas.

e Los ciclos de presion pueden desgastar las tuberias.

e Altas presiones aumentan la tasa a la cual se fuga el agua por huecos o fisuras.
A pesar de que se producen mas fugas, cuando hay mayor presién es mas facil

detectarlas.

! Efecto de indice de agua no contabilizada en las tarifas para acueductos medianos y pequefios
en Colombia. Susana Lara Mesa.

12 Efecto de indice de agua no contabilizada en las tarifas para acueductos medianos y pequefios
en Colombia. Universidad de los Andes. Departamento de Ingenieria civil y ambiental. Mayo de
2004. Susana Lara Mesa.
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3.6.4.2 Movimiento del suelo. Pueden causar fracturas en la tuberia, movimiento
de accesorios, 0 generar una concentracion de esfuerzos localizados causando la
falla de la tuberia, estos movimientos pueden ser causados por cambios de

humedad del terreno, temperatura 0 movimientos naturales como sismos.

3.6.4.3 Condicién de la tuberia. El problema mas serio lo constituye la corrosion
en las tuberias metalicas, ya que no solo reduce la seccidbn aumentando la

presion, sino que puede eventualmente dafar las tuberias.

3.6.4.4 Baja calidad de los materiales. La baja calidad de los materiales y
equipos como accesorios defectuosos, valvulas mal instaladas, sellos pobres y
baja resistencia de los materiales de las tuberias, son una fuente de fugas muy

importante.

3.6.4.5 Caracteristicas del suelo. El tipo de suelo en que se encuentre cimentada
la red favorece o perjudica el tiempo y duracion de la aparicién y deteccion de

fugas.

3.6.4.6 Carga de tréfico. Las vibraciones del trénsito vehicular pueden ocasionar

fallas en las tuberias.

3.6.4.7 Edad. A pesar de no ser un factor relacionado directamente con el estado
de la red, a medida en que la tuberia envejece pierde sus propiedades fisicas y

mecanicas.

3.7 ECUACIONES UTILIZADAS

Para el calculo de la energia requerida para transportar una masa de fluido a
través de un conducto cerrado de cierta longitud, se necesitan ciertas ecuaciones

gue se mostraran a continuacion.
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La energia que se desea calcular depende de las propiedades, tanto del fluido a
transportar como del conducto a través del cual se transportara dicho fluido, y el

tipo de fluido.

Figura 11. Pérdida por friccion debida al desplazamiento de una masa de fluido a

través de una longitud

Eneraio 1

] Energio 2
—— ] { —_—

ot — ] — -

Fuente: Metodologia de calibracion de redes de distribucion de agua potable.

César Mauricio Jurado Toro

Donde:

D: Didmetro de la tuberia (m)

L: Longitud de la tuberia (m)

Q: Caudal desplazado a través de la tuberia (I/s)

hf: Pérdida de la carga debido a la friccion (m)

3.7.1 Tipo de Flujo

e Flujo Laminar: Al ser bajo el gradiente de velocidad, la fuerza de inercia es
mayor que la de friccidn, las particulas se desplazan con muy poca energia, por lo
tanto las particulas siguen trayectorias rectilineas uniformes.

e Flujo Turbulento: Al aumentar el gradiente de velocidad, la friccion entre

particulas se incrementa, y estas adquieren una energia de rotacion apreciable, se
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pierde el efecto de la viscosidad, y debido a la rotacion las particulas cambian de
trayectoria, las particulas chocan entre si y cambian de rumbo en forma erratica.

3.7.2 Nimero de Reynolds.*® El comportamiento del flujo se encuentra

gobernado por la relacién entre sus fuerzas inerciales y sus fuerzas viscosas

Vsxp=D
Eg:—p
L

Ecuacién 2. Reynolds

Donde:

Re: Numero de Reynolds (adimensional)
p: Densidad del fluido (Kg/m?)

Vs: Velocidad caracteristica del fluido (m)
D: Didmetro de la tuberia (m)

M: viscosidad dinamica del fluido (N s/m?)

Tabla 11. Comportamiento del flujo

Flujo Laminar Re <2000
Flujo Transicional 2000 < Re <4000
Flujo Turbulento Re > 4000

3.7.3 Darcy-Weisbach o de resistencia.'* Esta es valida tanto para flujo laminar
como para flujo turbulento de cualquier liquido en una tuberia. Sin embargo, puede
suceder que debido a velocidades extremas, la presion corriente abajo disminuya
de tal manera que llegue a igualar, la presiéon de vapor del liquido, apareciendo el

fendbmeno conocido como cavitacion y los caudales. Con el debido razonamiento

¥ Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracién de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
4 Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracién de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
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se puede aplicar a tuberia de didmetro constante o de diferentes didmetros por la
que pasa un fluido donde la densidad permanece razonablemente constante a

través de wuna tuberia recta, ya sea horizontal, vertical o inclinada.

Para tuberias verticales, inclinada o de didmetros variables, el cambio de presion
debido a cambios en la elevacion, velocidad o densidad del fluido debe hacerse de
acuerdo a la ecuacion de Bernoulli.

-

h_fL?';‘_

Ecuacion 3. Darcy — Weisbach

hs = pérdida de carga debida a la friccién. (m)

f = factor de friccion. (Adimensional)

L = longitud de la tuberia (m)

D = diametro de la tuberia (m)

v = velocidad media del fluido (m)

g = aceleracion de la gravedad: g = 9,81 (m/s?)

El factor de friccién f es adimensional y varia de acuerdo a los parametros de la
tuberia y del flujo.

Para calcular el factor de pérdidas “f” en la regién laminar Poiseuille propuso:

64

f =z

Y para el calculo del factor de pérdidas “f’, en régimen turbulento, normalmente se

usa la ecuacion de Colebrook-White.
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3.7.4 Colebrook- White®®

1 51 ( K, 2.51)
== —=2logy,
f

J 3.7D ' Re.[f

Ecuacioén 4. Colebrook — White

Donde:

Re es el numero de Reynolds (Adimensional)
Ks: Rugosidad Absoluta (m)

D: Diametro de la tuberia (m)

f: el factor de friccion (Adimensional)

3.7.5 Pérdidas Menores.’ La energia total requerida a lo largo de la tuberia
corresponde a la consumida por la friccion (Ver Ecuacion 3) méas las pérdidas
menores, y estas son generadas por los bordes de las uniones, contracciones,

codos.

El total de las perdidas menores en la tuberia se puede ver en la Ecuacion 3.

-

. I:"_
H;'."_ = Z K;'.". ® 5

Ecuacion 5. Pérdidas Menores

Donde:

Km: Coeficiente de pérdidas menores de los elementos (m)
V: Velocidad (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

* Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracién de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
'® Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracion de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
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3.7.6 Pérdidas totales de energia. El gasto total de energia a lo largo de una
tuberia se puede ver en la Ecuacion 5.
H=H:+H,

Ecuacion 6. Pérdidas totales de energia

3.7.7 Conservacién de la masa.'” Describir el comportamiento fisico de la red de
distribucion tiene que ver con el principio de conservacion de masa en toda la red
y en cada uno de sus nodos. El caudal total que entra a cada nodo debe ser igual
al caudal total que sale. Para cada nodo tenemos:

Ecuacion 7. Conservacion de masa
Donde:
I: Cantidad de tubos que aportan caudal al nodo (adimensional)
S: Cantidad de tubos que reciben caudal del nodo (adimensional)
D: Caudal demandado en el nodo (I/s)
Qi: Caudal aportado al nodo por el tubo i (I/s)

Qs: Caudal recibido por el tubo s (I/s)

3.7.8 Conservacion de energia.'® Son las pérdidas de energia que ocurren a lo
largo de las tuberias. La energia total aguas abajo de una tuberia es igual a la
energia total al principio de la tuberia, menos las pérdidas que ocurren a lo largo
de esta:

E.=E —L

Ecuacién 8. Conservacion de la Energia

7 Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibraciéon de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
¥ Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracién de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
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Ef: Energia total al final de la tuberia
Ei: Energia total al inicio de la tuberia

L: Perdidas de energia a lo largo de la tuberia (m)

3.7.9 Ecuacién de fugas.® Investigaciones actuales a nivel mundial, muestran
que el caudal de las fugas técnicas en la red se comporta potencialmente con
respecto a la presion. Las fugas se modelan entonces como emisores de riego.
Estos son elementos que emiten un caudal dependiente de la presion.

Qf =cf =P

Ecuacién 9. Ecuacién de Fugas

Qf: El caudal de una fuga (l/s)

P: La presion en ese punto (m)

ef.. Exponente de fuga (que depende de la forma de la falla). Varia entre 0.5y 2.5
(I/(s.m®®)

Cf: Coeficiente de fuga (que depende del tamafio de la falla) (m)

3.8 CALIBRACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE REDES DE AGUA
POTABLE?

Cuando se encuentran en funcionamiento las redes de distribucion, es dificil
estimar las variables, debido a que las propiedades de los materiales, han variado
a lo largo de su uso, por lo tanto mediante modelos hidraulicos se busca
representar correctamente el funcionamiento en campo de la red. Este proceso es
llamado calibracion y se realiza para que pueda ser usado en la toma de

decisiones, mantenimiento y prevencion.

9 Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracién de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
% Evaluacién de métodos de inteligencia artificial para la calibracién de redes de acueducto.
Universidad de los Andes. Departamento de ingenieria de sistemas y computacion. Junio de 2003.
Daniel Eduardo Salas Useche
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Los variables que intervienen en el proceso de calibracion son:

3.8.1 Variables Hidréaulicas. Llamada asi porque representa la cantidad de agua,

que circula en la red, puede ser originada por:

3.8.1.1 Demandas Desconocidas. Representan los problemas de tipo comercial,
asociados a conexiones ilegales, descalibracibn en micro medidores, errores en

mediciones o falta de ellos.

3.8.1.2 Emisores. En la modelacion hidraulica son consideradas como fugas, el

caudal que es arrojado a la atmosfera es funcién de la presion.

3.8.2 Variables Topoldgicas. Son aquellas caracteristicas fisicas que intervienen
en la direccion y velocidad de flujo. Entre ellas encontramos: diametros, rugosidad

y pérdidas menores.

3.9 DISENO METODOLOGICO

3.9.1 EPANET 2.0. EPANET es un programa que sirve para analizar el
comportamiento hidraulico en la red de distribucion de agua. El programa simula el
comportamiento hidraulico en periodos prolongados. Una red puede estar
constituida por tuberias, nodos, bombas, valvulas y depésitos de almacenamiento
o embalses. EPANET 2.0 realiza un seguimiento de los caudales en las tuberias,
las presiones en los nodos, los niveles en los tanques, a lo largo del periodo de

simulacién discretizado en multiples intervalos de tiempo.

EPANET 2.0 permite la edicion de los datos de entrada a la red y brinda

resultados en diferentes formatos, entre éstos se incluyen mapas de la red

*L EPANET 2, Manual de Usuario en Espafiol, traducido por Fernando Martinez Alzamora,
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.
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codificados por colores, tablas numéricas, graficas de evolucion y mapas de

isolineas.

Figura 12. Interfaz gréafica del distrito en Epanet 2.0

. Esquema de |a Red [ & 3] |33 Visor 3

Presion Dia 1, 12:00 AM Datos  Esauema |

25.00 Mudos

50.00 fos, Presidn hd

75.00 a
Lineas

100.00 Mo Mostrar hd

m

Instante

0:00 Horas

L |
4 [=
—

4

MM

Con este programa se importo el trazado de las tuberias de la red desde un
fichero de texto. La red se describe con los identificativos ID de los nodos, junto
con sus coordenadas, y los identificativos ID de las lineas, junto con los ID de sus
nodos extremos correspondientes. Los elementos tales como depdsitos se

importan como nodos y las bombas y valvulas, se importan como tuberias.

Al ejecutar una simulacién hidraulica EPANET emite mensajes de Error y de
Advertencia si surge algun problema durante la simulacién del modelo hidraulico,
ya sea porque la red se encuentra desconectada, por la existencia de presiones

negativas, etc.
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Como se dijo anteriormente los resultados del esquema se diferencian a partir de
colores que se utilizan para fijar los rangos numeéricos con que se visualizara una
determinada magnitud sobre el esquema de la red. Los resultados del analisis y
ciertos parametros de disefio, también pueden visualizarse utilizando diferentes
tipos de graficas como curvas de evolucion, perfiles longitudinales, balances de
caudal, etc.”

3.9.2 Calibra.®® Es un programa desarrollado por el centro de investigacion
CIACUA de la Universidad de los Andes de Colombia que facilita el proceso de
calibracion por ensayo y error de modelos de tuberias a presion. Con el software
se crean escenarios en los que se generan distintas hipétesis que son aplicadas al
modelo para después compararlos entre si con los datos de medicién de campo,
tanto de caudal como de energia, mediante una poderosa interfaz gréfica que

contiene una serie de Utiles herramientas estadisticas.

La creacion del programa surge por la necesidad de optimizar el proceso de
calibracion y que la red de distribucion trabaje de la mejor manera en un adecuado
Plano Optimo de presiones.

22 EPANET 2, Manual de Usuario en Espafiol, traducido por Fernando Martinez Alzamora,

Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.
8 CALIBRA 2006, Manual de Usuario, Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados,
Universidad de los Andes, Colombia.
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Figura 13. Interfaz de Calibra

1. CALIBRA
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2 C:\Usersh\Feniz\Desktop ' POPAE scenario 1.cal
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4. METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL PLANO OPTIMO DE
PRESIONES

Con esta metodologia se busca obtener los menores valores de presiones en
puntos estratégicos, es decir, a la entrada de diferentes sectores del distrito
disminuyendo las pérdidas de agua generadas por fugas y conexiones

clandestinas y garantizando un buen servicio a los usuarios.

4.2.1 Ubicaciéon de las estaciones reguladoras de presion. Para reducir la
presion del sistema se deben instalar unos dispositivos conocidos como valvulas
reguladoras de presién, estas se encuentran ubicadas en la entrada de sectores
que presentan valores de presion superiores a 50 m.c.a. La ubicacion, descripcién

y funcionamiento de estas valvulas se encuentra en el numeral 4.1.2.3.

4.2.2 Macromediciones. Acé encontraremos los datos de caudales suministrados
por los tanques de almacenamiento a la red. Estos datos fueron tomados por
equipos electrénicos que realizan lecturas de caudales con gran precision y en

cortos intervalos de tiempo.

4.2.3 Micromediciones. Durante este proceso se recolecta el registro de caudal
realizado por los medidores ubicados a la entrada de los predios de cada
suscriptor, con este registro se obtiene el caudal facturado. (Se toma del valor de

la facturacién)

4.2.4 Mediciones de Presion. Las mediciones de presion en la red nos muestran
la distribucion de la energia a lo largo del dia. Para esta toma se instalaron
equipos electrénicos que miden la presién en tiempos cortos y con gran precision.
El medidor registré diferentes series diarias, las cuales fueron promediadas y

tomadas para realizar el analisis.
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4.2.5 indice de agua no contabilizada. Al obtener la informaciéon de la macro
medicion y la micro medicion, podemos analizar la cantidad de agua que ingreso
al distrito y la cantidad de agua consumida por los usuarios, con esto se puede

conocer la cantidad de agua que no esta siendo registrada.

4.2.6 Calibracion. El objetivo de tener un modelo calibrado de la red es el de
tener una herramienta que permita probar confiablemente otros escenarios de
presion diferentes a los probados durante las etapas de recoleccién de datos en
campo, con el fin de escoger realmente cual es la presion optima a la entrada de
la red.

Para realizar el proceso de calibracion de la red del distrito es necesario seguir
una metodologia que incluya todos los pasos necesarios para la obtencién de
buenos resultados, la metodologia utilizada se expresa en el siguiente diagrama

de flujo.

Figura 14. Diagrama de flujo de metodologia empleada.
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4.2.6.1 Parametros de calibracién

e Escenarios: Corresponde al escenario del subconjunto de datos, que
caracterizan las condiciones actuales de la red y bajo los cuales se esta
analizando. Entre la categoria de datos que la componen tenemos: Diametros de
la tuberia, Coeficiente de rugosidad del material y el coeficiente de pérdidas

menores.

e Didametros: El diametro interno de las tuberias puede llegar a variar con el paso
del tiempo, debido a factores como incrustaciones y sedimentos que afectan su

adecuado funcionamiento.
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La determinacion de los didmetros correctos es una tarea compleja debido al gran
tamafio de la red, las tuberias se encuentran cubiertas y el cambio continuo del
diametro a lo largo del tiempo; de tal forma es necesario estimar su valor a través

del proceso de calibracion.

¢ Rugosidad: Representa las irregularidades presentes en las tuberias las cuales
favorecen las pérdidas de energia. Estas irregularidades dependen del tipo de
material por lo tanto se establece un valor promedio que simule el comportamiento
del fluido en el interior de la red. El diametro de las tuberias puede variar a lo largo
del tiempo lo que hace modificar el coeficiente de calibracién de las mismas, por lo
tanto el proceso de calibracion para estimar el valor de las misma en las redes de

distribucién de agua potable.

4.3 MODELO INICIAL

El modelo inicial de la red de distribucion de agua potable del distrito Malpaso
Canaveral, fue suministrado por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga,
empresa gue posee en su base de datos la topologia, catastro, topografia, curvas
de demanda y demas variables hidraulicas necesarios para la creaciéon del modelo
del presente distrito.

Figura 15. Caudal de salida medido y sin calibrar distrito Porvenir

Datos medidos VS Modelo Inicial

Caudal [LPS]
= [
g8 &

50

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48
Tiempo [hh:mm]

——Modelo Inicial ——Caudal Salida del Tanque
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4.4 LINEA BASE 1

Parte del modelo base, sin hacer escenarios de calibracion, se realiza la

asignacion de los diametros internos reales de acuerdo al material.

A continuacion se presenta el ajuste del modelo asignando la Linea Base 1 a la
red de distribucion de agua potable al distrito Malpaso Cafiaveral, el ajuste no
modifico de manera significativa la serie simulada. Este primer ajuste se logra a
través de la asignacion de diametros reales, se puede concluir que estas variables
son pocas significativas para el ajuste del modelo del distrito Malpaso Cafnaveral.

Figura 16. Comportamiento del punto de medicion del caudal de salida del distrito
de porvenir en la Linea Base 1

Grafico de lineas del elemento [17142]
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= Series.zer — Linea Base 1.inp

Se debe tener en cuenta que el modelo en esta instancia no tiene en cuenta la
presencia de emisores los cuales si se relacionan directamente de la energia de la

red.
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Figura 17. Comportamiento del punto de presion 27824 en la Linea Base 1

Grafico de lineas del elemento [27824]
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Considerando a los nodos de medicion de presion, en los cuales las
modificaciones incluidas por La linea Base 1 se esperaba que tuviese un efecto
directo. No existe ninguna diferencia entre las gréficas del modelo Linea Base 1

(Figura 15) y las del modelo sin calibrar (Figuras 16 y 17).

El proceso de calibracion del modelo hidraulico de la red de distribucion se realiza
comparando las mediciones hechas de caudal y presion, estas son medidas en
diferentes nodos y tuberias de la red de distribuciéon de agua potable del distrito

Malpaso Carfaveral.

4.4.1 Anédlisis por Demandas. La demanda esté relacionada con los nodos del
modelo y representa el consumo de los usuarios. La demanda es representada
mediante una curva de modulacion, asi se puede conocer el consumo a lo largo
del dia, como curva de modulacion se escogio el caudal de salida del barrio
Provenza. El caudal asignado a los nodos proviene del facturado por la empresa a
cada usuario. Se pretende determinar el agua pérdida por conexiones

clandestinas y por contadores defectuosos.
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Se establece un valor base y una curva de modulacion de demanda que
corresponde a la misma red del distrito, que permite conocer sus variaciones a lo
largo del dia. El caudal asignado a los nodos proviene del facturado por la
empresa a cada usuario y de la micromedicion realizadas dentro del proyecto. El
andlisis por demanda busca determinar el agua perdida por conexiones
clandestinas y por contadores defectuosos, ya que presentan el mismo

comportamiento de la curva de modulacion del consumo de los usuarios.

El andlisis por demanda se basa en criterios hidraulicos, socioeconémicos y
topologicos, y trata de manera independiente las demandas de los diferentes
estratos socioecondmicos y al uso correspondiente, esto se hace con el objetivo
de diferenciar el comportamiento de la demanda propia de cada tipo de suscriptor
y generar una gran cantidad de escenarios a través de los cuales buscar una
amplia variedad de posibles soluciones posibles. Los multiplicadores mas
representativos utilizados en la generacion de escenarios para la red de

distribucién del distrito se pueden ver en la Tabla 12.
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Tabla 12. Factores multiplicadores de la demanda utilizados en los distintos
estratos durante los escenarios de calibracion propuestos en el andlisis inicial por

demandas de la red de distribucion

Factor Multiplicador de la Demanda
Estrato
Escenarios | Estrato 1 2 Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6
Demanda 1 2 1.8 1.7 1.5 1.3 1
Demanda 2 2.8 2.5 2.3 2 15 1
Demanda 3 2.6 2.6 2 1.5 15 1
Demanda 4 3 2.5 2.5 2 15 1
Demanda 5 24 2 2 1.8 14 1
Demanda 6 24 2.2 2 1.8 1.8 1
demanda 7 1.1 1.05 1.04 1.02 1.01 1
Demanda 8 1.05 1.05 2.1 1.02 1.03 1.04
Demanda 9 3.5 3.4 3.3 2 1.8 15
Demanda
10 3.1 3 2.8 2 15 1
Demanda
11 3 2.8 2.7 2 15 1
Demanda
12 2.8 2.6 2.5 2 15 1
Demanda
13 2.7 2.5 2.4 2 15 1
Demanda
14 2.7 2.6 2.3 2 15 1
Demanda
15 2.7 2.5 2.3 2 15 1
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Resultados de los factores multiplicadores de la demanda:

Figura 18. Comportamiento del punto de medicién de caudal de salida del distrito

porvenir en el analisis por demandas
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— SEeries.ser — EscenarioDemandal.inp — EscenarioDemanda2.ing — EscenaricDemanda3.inp — EscenaricDemandat.inp = EscenaricDemandal5.inp
— EscenarioDemandatl3.inp EscenariocDemandal2.inp

En la figura 18, se observa los aumentos propuestos a lo largo de los distintos
escenarios, presentan significativamente el ascenso de la curva modelada con
respecto a los valores medidos, siendo el escenario Demanda 15 a través del cual

se alcanza un ajuste ideal de la masa.
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Figura 19. Comportamiento del punto de medicion de presion 274919 de la red del

distrito en el andlisis por demandas
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= Series.ser — EscenaricDemandal.inp — EscenarioDemandaZ.inp — EscenaricDemanda3.inp — EscenarioDemanda6.inp == EscenaricDemandai5.inp
— EscenaricDemandai3.inp EscenarioDemandalZ.inp

El punto de medicion de presiéon 274919 de la red de distribucion del distrito

Malpaso Cafaveral durante el analisis por demandas (Figura 19), presenta un

comportamiento significativo en su desempefio a lo largo de todo el dia para todos

los

escenarios generados, siendo el escenario Demanda 15 el que mejor se

ajusta. Lo anterior obedece al hecho que dichos escenarios representan un estado

de

demanda alta (Los multiplicadores mas representativos utilizados en la

generacion de escenarios de calibracion para la red del distrito se pueden ver en

la Tabla 12), por lo tanto se presenta un aumento en el flujo de todas las tuberias y

por ende una disminucién en la energia disponible en toda la red.
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Figura 20. Comportamiento del punto de medicion de presion 27754 de la red del

distrito en el andlisis por demandas

Grafico de lineas del elemento [27754]
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En el punto de medicion de presién 27754 de Cafaveral, se observa que la
diferencia de presion por demanda es pequefia, se hace mencién que en el distrito
Estadio, con el estudio hecho alli se presenté mayor probabilidad de que existieran

fraudes en los estratos mas bajos.?*

En el barrio Ciudad Venecia se observa una disminucion significativa de presion
en horas de alto consumo, con el escenario creado los coeficientes asignados de
demanda para los estratos 2 y 3 viene siendo mayor, se presume que este
bajonazo de presion pueden ser ocasionado por obstrucciones o cierres de

valvulas.

24 Metodologia para la definicion del plano optimo de presiones y reduccion del indice de agua no
contabilizada. Departamento de ingenieria civil y ambiental. Centro de investigacién en acueductos
y alcantarillados, CIAUA. Universidad de los Andes. Bogota, Octubre 2006.
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Figura 21. Comportamiento del punto de medicién de presion 27624 de la red del

distrito en el andlisis por demandas
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Figura 22. Comportamiento del punto de medicion de presion 25678 de la red del

distrito en el andlisis por demandas
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Figura 23. Comportamiento del punto de medicion de presion 274918 de la red del
distrito en el andlisis por demandas
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De esta forma el escenario que presenta buenos resultados arrojados es el
escenario Demanda 15, del cual se logr6 balancear la cantidad de masa que entra
al sistema y fue el escenario escogido en el analisis de masa por demandas.

4.4.2 Analisis por Emisores. En la modelacién hidraulica las fugas son
consideradas como emisores, estos se definen como dispositivos asociados a los
nodos de la red que permiten modelar el flujo de la salida a través de una tuberia.
En el proceso de calibracion se determinan los valores aproximados del
coeficiente del emisor para simular las fugas en la red, de acuerdo con su

hidraulica.
El andlisis de los emisores en la red de distribucion del distrito Malpaso Cafaveral

se hizo con base teniendo en cuenta varios factores, entre estos el rango de

presiones, el material y el estrato socioeconémico.
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Tabla 13. Andlisis por emisores

MULTIPLICADOR MULTIPLICAR

PRESION MULTIPLICADOR ESTRATO MATERIAL DIAMETRO
Escenario| Alta | Baja 1 2 3 4 5 AC PVC HG <50 |[50-100( >100
Emisores 1{0.0001/0.00003] 1.7 15 1 1 1 15 1.3 1 15 1.6 1.7
Emisores 2| 0.03 | 0.003 | 3.6 2 2.1 1.1 1 2.6 1.1 1.01 1.3 2.1 2.1
Emisores 3(0.0002/0.00005| 2 1.25 1 1 1 15 1.3 11 1.1 15 1.7
Emisores 4| 0.02 |0.0015| 4 2.8 1.7 11 1 1.7 1.2 1 1.15 1.8 1.9
Emisores 5(0.015]|0.0025| 1.3 1.2 1.1 1 1 2 1.7 1 1.3 2 2.1
Emisores6| 0.03 | 0.003 | 3.8 2.4 2.2 2.1 15 2.6 1.1 1.01 1.3 2.1 2.1

Para la creacion de los siguientes escenarios de calibracion por emisores, se inicializaron los nodos mencionados

escogidos de acuerdo al rango de presiones en toda la red de distribucion y asi determinar los coeficientes

aproximados para simular las posibles fugas originadas, los nodos seleccionados dentro de la red de distribucion

con sus respectivos coeficientes se presentan a continuacion:
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Tabla 14. Coeficientes de Escenarios por emisores.

Escenarios
Emisor
Nodo Emisor 1 | Emisor 2 | Emisor 3 | Emisor 4 5 Emisor 6
28597 | 0.000225 | 0.3276 | 0.0006375 | 0.18088 | 0.0756 | 0.39312
28242 | 0.000225 | 0.3276 | 0.0006375 | 0.18088 | 0.0756 | 0.39312
28598 | 0.000225 | 0.3276 | 0.0006375 | 0.18088 | 0.0756 | 0.39312
28577 0.00013 | 0.14553 0.00033 0.0612 0.033 0.15246
29327 | 0.000221 | 0.24948 0.00066 0.144 0.039 0.26334
26677 | 0.000221 | 0.24948 0.00066 0.144 0.039 0.26334
29281 | 0.000039 | 0.014553 | 0.0000825 | 0.00459 | 0.0055 | 0.015246
25776 0.00003 | 0.007623 | 0.0000935 | 0.003135 | 0.00525 | 0.014553
25764 |0.0000585|0.0043329| 0.0000715 | 0.002277 |0.005525|0.0082719
25677 0.00003 | 0.007623 | 0.0000935 | 0.003135 | 0.00525 | 0.014553
63348 [0.0000663| 0.024948 | 0.000165 0.0108 0.0065 | 0.026334
63371 [0.0000585| 0.01386 |0.00010313| 0.00756 0.006 | 0.016632
19479 | 0.000221 | 0.24948 0.00066 0.144 0.039 0.26334
26948 | 0.000039 | 0.014553 | 0.0000825 | 0.00459 | 0.0055 | 0.015246
26725 [0.0000585| 0.034398 | 0.0001125 | 0.007803 | 0.011 | 0.036036
26993 [0.0000585| 0.034398 | 0.0001125 | 0.007803 | 0.011 | 0.036036
28466 | 0.000039 | 0.014553 | 0.0000825 | 0.00459 | 0.0055 | 0.015246
26325 0.00013 | 0.14553 0.00033 0.0612 0.033 0.15246
26746 0.00013 | 0.14553 0.00033 0.0612 0.033 0.15246
26680 0.00017 | 0.24948 | 0.000748 0.152 0.04095 | 0.26334
57855 0.00015 | 0.04719 | 0.000242 0.0253 0.0195 | 0.09009
28072 | 0.000045 | 0.018018 | 0.0001275 |0.0053295| 0.0105 | 0.034398
27619 | 0.000221 | 0.24948 0.00066 0.144 0.039 0.26334
27755 | 0.000045 | 0.034398 | 0.0001275 |0.0082365| 0.01155 | 0.036036
274164 | 0.00003 | 0.00693 | 0.0000935 | 0.00285 | 0.00525 | 0.010395
27836 [0.0000585| 0.01638 | 0.0001125 | 0.00459 0.01 0.02457
27739 | 0.000195 | 0.1638 0.00045 0.0612 0.06 0.1638
27595 | 0.000195 | 0.1638 0.00045 0.0612 0.06 0.1638
29436 0.00013 0.0693 0.00033 0.036 0.03 0.0693
58338 0.0001 0.0693 0.000374 0.038 0.0315 | 0.10395
27834 | 0.000195 | 0.1638 0.00045 0.0612 0.06 0.2457
19483 | 0.000255 | 0.15444 | 0.000484 0.092 0.02535 | 0.16302
63357 [0.0000585| 0.01386 |0.00010313| 0.00756 0.006 | 0.016632
67562 0.00003 | 0.007623 | 0.0000935 | 0.003135 | 0.00525 | 0.014553
26343 0.00013 | 0.07623 0.00033 0.0396 0.03 0.14553
26344 | 0.000195 | 0.043329 | 0.000286 | 0.03036 | 0.03315 | 0.082719
26346 | 0.000195 | 0.043329 | 0.000286 | 0.03036 | 0.03315 | 0.082719
25741 |0.0000585| 0.018018 | 0.0001125 | 0.005049 0.01 0.034398
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| 27160 | 0.000039 | 0.014553 | 0.0000825 | 0.00459 | 0.0055 | 0.015246 |

A continuacién se presenta el comportamiento de los escenarios por los emisores

Figura 24. Comportamiento del punto de medicién de caudal de salida del distrito

porvenir en el analisis por emisores
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En la figura 24 se observa que el escenario Emisor 6 es el que mejor representa el
comportamiento, ajustdndose en las horas de bajo consumo para la curva de
caudal de salida del distrito porvenir, pero no representa el caudal de descarga en

las horas de alto consumo.
En el comportamiento del punto de medicion de caudal se observa que la

diferencia es mas notable en horas de bajo consumo en comparacion de la

diferencia que se presenta en horas pico.
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Figura 25. Comportamiento del punto de medicion de presion del nodo 27824 en el

andlisis por emisores
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En la Figura 25, se observa que el escenario Emisor 5 es el que mejor representa

el comportamiento de las mediciones de presion.

En la construccion de la Linea Base 2 se tendra en cuenta el escenario Emisor 5
ya que este escenario es el que mejor ajuste hace de las curvas de masa y al
mismo tiempo mejora el comportamiento de las curvas de presion a la Linea

Basel.

4.5 LINEA BASE 2

Es el escenario encargado de recopilar resultados obtenidos a través de los
analisis independientes por demandas y emisores. Con la Linea Base 2 se busca

ajustar de forma inmediata las curvas de masas y a la vez obtener una buena

aproximacion al comportamiento medido en relacion a las curvas de energia.
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Para la elaboracion de la Linea Base 2 de la red de distribucion del distrito
Malpaso Cafiaveral se toman los analisis propuestos por demandas, el cual fue el
escenario Demanda 15, durante el cual se logré una mejora muy significativa en el
comportamiento de los puntos de medicidon de presion en el escenario Demanda
15, al tiempo que ajustd de forma casi definitiva los puntos de medicion de caudal.
Con respecto al andlisis por emisores, como ya se mencion6é anteriormente el
escenario que representa un buen comportamiento del sistema fue Emisores 5 el

cual se muestra a continuacion:
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Tabla 15. Coeficientes de emisores en la conformacién de la Linea base 2 de la red de distribucién del distrito
Malpaso Cafnaveral.

multiplicador multiplicador
Presion multiplicar segun estrato material diametro
Alta | Baja 1 2 3 4 5 [6]| AC |PVC| HG |<50| 50-100 |>100
Emisores 5 0.015/0.0025| 1.3 | 1.2 | 11 1 1 1| 2 1.7 1 1.3 2 2.1

Figura 26. Comportamiento del punto de medicion de caudal de salida del distrito de porvenir en la Linea Base 2
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En la Figura 26, se observa que al combinar los escenarios Demanda 15 y Emisor
5 simulados anteriormente, esto genera la curva de caudal de la Linea base 2
(Figura 26), el modelo tiene la capacidad de simular de manera correcta la
cantidad de masa que ingresa al sistema de distribucién de agua potable del

distrito Malpaso Cafaveral.

Figura 27. Comportamiento del punto de medicién de presion 27824 en Linea

Base 2
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Al comparar la curva obtenida para el punto de medicién de presién durante la
Linea Base 1 (Figura 17) con la de la Linea base 2 (Figura 27), se aprecia la
mejoria que el analisis por demandas produjo, especialmente en las horas de bajo
consumo en donde se redujo en 1 m.c.a y en las horas de mayor consumo se

redujo alrededor de 3 m.c.a.
4.5.1 Analisis por Diametros. Este analisis se realiza teniendo en cuenta las

propiedades fisicas de las tuberias como el material y la velocidad del flujo. Se

quiere encontrar el escenario que represente mejor las condiciones de erosion que
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sufren las tuberias con el paso del agua y al mismo tiempo la pérdida de
capacidad Hidraulica de las mismas por parte del crecimiento de biopeliculas.

Por medio de este se analiza el efecto que tiene sobre el sistema las leves
variaciones que se pueden hacer a los diametros que pueden ocurrir en las
tuberias debido al flujo de agua. EIl andlisis de este para la generacion de
escenarios se tiene en cuenta el material y las propiedades topologicas de las

tuberias presentes en la red.

Con este analisis se busca encontrar el escenario que represente mejor las
condiciones de desgastamiento, incrustaciones o sedimentos que sufren las
tuberias con el paso del agua, es poca la variacion porcentual que presentan los

diametros de las tuberias.
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de la red de distribucion del distrito Malpaso Cafiaveral

Tabla 16. Se presentan los escenarios utilizados durante el andlisis por diametros

Diametros

Diametros AC |PVC| HD | HG
Escenarios 1 asignar diametros
Escenarios 2 multiplicar | 0.95

Escenarios 3 multiplicar | 0.95 | 1.2

Escenarios 4 multiplicar | 095 | 1.2 | 0.8
Escenarios 5 multiplicar | 0.95| 1.5 | 0.8
Escenarios 6 multiplicar | 0.95| 1.3 | 0.6
Escenarios 7 multiplicar | 0.95| 1.1 | 0.5
Escenarios 8 multiplicar | 0.85| 1.1 | 0.5
Escenarios 9 multiplicar 09 | 1.1 | 0.9
Escenarios 10 multiplicar 05| 11| 05
Escenarios 11 multiplicar | 0.95| 1.1 | 0.6
Escenarios 12 multiplicar | 0.95 0.95
Escenarios 13 multiplicar | 0.95 0.95|0.95
Escenarios 14 multiplicar 0.9 09 | 0.9
Escenarios 15 multiplicar 0.7 0.7 | 0.7
Escenarios 16 multiplicar 0.7 | 11| 0.7 | 0.7
Escenarios 17 multiplicar | 0.75| 1.5 | 0.75| 0.75
Escenarios 18 multiplicar 09 |1.05| 09 | 09
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Grafico de lineas del elemento [17142]

Figura 28. Comportamiento del punto de medicion de caudal de salida del distrito

porvenir en el analisis por didmetros
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Figura 29. Comportamiento del punto de medicion de presion del nodo 27824 en el

andlisis por diametros



De las figuras 28 y 29, se observa que el escenario que mejor representa el
comportamiento del punto de medicion de presion es el escenario 13 o0 el
escenario 14, en estos escenarios suponemos un desgaste minimo en las tuberias
de AC, HD y HG.

4.5.2 Anédlisis por pérdidas menores. Las pérdidas menores presentes en una
red de distribucion de agua potable son causadas por la presencia de accesorios o
demas elementos usados para la operacion o prestacion del servicio, que
provocan turbulencias y perturbaciones en el flujo, las cuales causan la pérdida de

energia.

En este analisis se considera el efecto que tienen sobre la red la existencia de
accesorios u otros elementos en contacto con el flujo, que generan pérdidas de

energia.
Durante el analisis de pérdidas menores se probaron varios escenarios con
diferentes perdidas menores por unidad de longitud teniendo en cuenta el material

de la tuberia.

Tabla 17. Escenarios de calibracion por pérdidas menores.

MULTIPLICADORES

Perdidas

Menores PVC AC HG HD
P. Menores 1 11 1.12 1.2 1.15
P. Menores 2 15 1.55 1.6 1.58
P. Menores 3 1.6 1.69 1.75 1.7
P. Menores 4 1.8 1.85 1.92 1.9
P. Menores 5 2 2.5 3 2.8
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Figura 31. Comportamiento del punto de medicion de presion del nodo 27824 en el

Figura 30. Comportamiento del punto de medicion de caudal de salida del distrito

porvenir en el andlisis por perdidas menores
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Se considera que el modelo no es muy sensible a las pérdidas menores por
unidad de longitud, debido a los accesorios y a los cambios de direccion en las

tuberias.

4.5.3 Andlisis por rugosidades. Las rugosidades de las tuberias son funcion del
tipo de material y del tiempo de uso; la superficie interna no es lisa en su totalidad,
en ellas se encuentran pequefias irregularidades que producen un esfuerzo
cortante en sentido contrario a la direccion del flujo, que es el responsable de las

perdidas por friccion.

En este analisis se analiza el efecto que tienen los cambios en la rugosidad
original de las tuberias, sobre el comportamiento hidraulico del modelo. Los
escenarios propuestos se crean con base en el material y la velocidad de flujo de
las tuberias.

Tabla 18. Escenarios de calibracion por rugosidades

MULTIPLICADORES
Rugosidades PVC AC HG HD
Rugosidad 1 15 2 2 2
Rugosidad 2 2 2 2 2
Rugosidad 3 15 15 15 15
Rugosidad 4 15 1.6 1.7 1.8
Rugosidad 5 1.7 1.8 1.9 2
Rugosidad 6 1.5 15 1.8 1.8

80



Figura 32. Comportamiento del punto de medicion de caudal de salida del distrito

porvenir en el andlisis por rugosidades
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Figura 33. Comportamiento del punto de medicion de presion del nodo 27824 en el

analisis por rugosidades
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En las Figuras 32 y 33 permiten observar que la influencia de las rugosidades no
es significativa en el proceso de calibracion, probablemente porque el aumento de
la rugosidad debido a las biopeliculas en las tuberias no es significativo para que
el regimen de flujo cambie en las tuberias tanto de asbesto cemento como de
PVC, ocasionando que el régimen de Flujo siga siendo flujo hidraulicamente liso,
en donde el factor de friccion en las tuberias no depende de la Rugosidad.

4.6 MODELO UNIFICADO

Durante esta etapa, al haber realizado los analisis de sensibilidad de todas las
variables por separado, se procede a recoger los mejores escenarios probados
para unificarlos en un modelo que contemple los escenarios de calibracion que se
ajusten al comportamiento real de la red de distribucion de agua potable del
distrito Malpaso Cafaveral. Al asignar el escenario Demanda 15, mostrada en la
Tabla 12 y el escenario de emisores 5 se obtiene la Linea Base 2, mostrada en la

Tabla 15. A continuacion se presentan los resultados de este modelo:

Figura 34. Modelo Unificado para el punto de medicion de caudal.
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En la Figura 34, se observa el modelo unificado de la red de distribucion del
distrito Malpaso Cafaveral, representa de manera exacta el comportamiento del

punto de medicion del caudal.

El modelo unificado de la red de distribucién se presenta de manera correcta la
masa que ingresa al sistema para las condiciones de operacién donde se hicieron

mediciones.

Figura 35. Modelo Unificado para el punto de medicion de presion.
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En la figura 35 se puede decir que el modelo representa de manera precisa el
comportamiento de las presiones de la red de distribucién del distrito Malpaso
Canaveral. Las diferencias maximas de presion ocurren a las horas de alto

consumo y son del orden de 2 metros lo que equivale a un error del 6%.
Como el modelo unificado de la red de distribucion representa adecuadamente
tanto las curvas de masa como las de energia del sistema, puede ser utilizado

para labores de mantenimiento, operacion y disefio de la red.
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4.7 ANALISIS DEL INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA

Luego de la recoleccion de los datos de mediciones que permitieron calcular el
caudal de salida de los tanques de almacenamiento respectivos ubicados en el
distrito, nos permitié calcular el indice de agua no contabilizada, esto equivale a la
diferencia entre el volumen de liquido producido por la planta y el volumen de

facturacion, este volumen de facturacion es el caudal modelado.

Los valores a continuacidn muestra los datos obtenidos del caudal de salida de la

planta, los medidos y los del modelo.

Tabla 19. Caudales de salida y volumen de planta y modelo.

Volumen Volumen Volumen Volumen
Hora Medido [L] Facturado Hora Medido |Facturado
[L] [L] [L]
00:00 63351 51876 12:00 |153262.08| 103923
00:15 62235 51210 12:15 |151137.63| 100593
00:30 61034.067 48249 12:30 [151718.22| 100935
00:45 56587.5 46098 12:45 [149773.14| 100854
01:00 56311.875 45171 13:00 |152409.33| 103428
01:15 55760.625 44604 13:15 [154459.62| 104625
01:30 59778 49734 13:30 [152078.94| 104283
01:45 58260.942 48456 13:45 |155136.24| 106065
02:00 59886.567 47277 14:00 [153434.43| 104031
02:15 57909.375 46305 14:15 |152805.06| 102087
02:30 55133.442 45999 14:30 [145909.98| 100692
02:45 57318.75 45594 14:45 |145443.87| 98856
03:00 56010.942 46152 15:00 |140162.13| 96318
03:15 57492 48348 15:15 [135392.13| 93024
03:30 58106.25 47682 15:30 |137277.54| 92034
03:45 68301.567 47682 15:45 |133815.42| 91593
04:00 62555.625 49221 16:00 |133069.68| 91683
04:15 73757.817 52686 16:15 [132733.98| 91485
04:30 71910 56502 16:30 [132871.95| 91044
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Continuacion Tabla 19

Volumen Volumen Volumen Volumen
Hora Medido [L] Facturado| Hora Medido |Facturado
[L] [L] [L]
04:45 76739.067 59292 16:45 119466 84546
05:00 89433 65961 17:.00 [122818.59| 83151
05:15 106164 73854 17:15 ]118897.65| 81405
05:30 113364 79254 17:30 [122014.98| 81648
05:45 |117492.192| 81855 17:45 ]112942.62| 79002
06:00 |125929.692| 87138 18:00 [119520.18| 80199
06:15 133875 90234 18:15 [116738.46| 80163
06:30 |134760.942| 93825 18:30 [114613.74| 79470
06:45 137587.5 96012 18:45 [116112.51| 79794
07:00 |146615.625| 99450 19:00 [115648.29| 77454
07:15 |144098.442| 100332 19:15 [111975.66| 77409
07:30 |151889.067| 100494 19:30 [115591.95| 77949
07:45 |154082.817| 103329 19:45 [110645.55| 78201
08:00 |153365.625| 105372 20:00 |109780.02| 78750
08:15 |161564.067| 109395 20:15 |109491.57| 78066
08:30 |160846.875| 107559 20:30 |110611.17| 77661
08:45 161718.75 | 110088 20:45 |104456.61| 75159
09:00 |164685.942| 109998 21:00 |105768.54| 74349
09:15 |164728.125| 109647 21:15 104819.22| 77958
09:30 163350 109152 21:30 |106496.19| 74250
09:45 164643.75 | 109629 21:45 |104068.08| 77004
10:00 [163954.692| 110178 22:00 |102264.93| 72846
10:15 |164095.317| 108693 22:15 94014 70335
10:30 |162745.317| 107352 22:30 |102413.79| 71892
10:45 161043.75 | 106263 22:45 99808.83 65709
11:.00 |158610.942| 104967 23:00 90574.83 65052
11:15 154968.75 | 104382 23:15 88715.34 61371
11:30 |153829.692| 105714 23:30 85440.69 56853
11:45 |154265.625| 103779 23:45 85660.56 53856
Volumen Total Producido Volumen total facturado
11236411.8 7821099
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JANC(%) = Volumen de agua producide — Volumen de agua facturado 100
v Volumen de agua producido '

11236411.8 — 7821099
11236411.8 '

100

IANC(%) =

IANC(%) = 30.39%

4.8 ANALISIS DEL DISTRITO EN REGIMEN DE PRESION ALTA

Para realizar el analisis del distrito en régimen de presion alta en el modelo se
simul6 la apertura total de valvula V_18437 se encuentra ubicada en la entrada del
Barrio San Luis, esta fue una de las primeras valvulas instaladas debido a las altas
presiones que se generaban en el barrio, La valvula V_19117 se encuentra
ubicada a la entrada del Barrio Diamante Il, La valvula V_18438 se encuentra
ubicada a la salida del barrio Porvenir y La valvula V_19118 se encuentra ubicada
a la entrada del barrio Ciudad Venecia, los nodos emisores asumidos presentan
mayor descarga de caudal a la atmosfera en horas de no consumo, mostrando un
incremento en la curva de caudal, en este proceso se asumieron los mismos

escenarios que en la calibracién del modelo con el régimen de presion baja.

El volumen y el IANC se calculan de la misma forma utilizada anteriormente,
debido al régimen de presion se espera que el IANC también aumente, como se

expresa a continuacion.

Volumen Total Volumen Total
Facturado 7821099 Producido 11334447

JANC(%) = Volumen de agua producide — Volumen de agua facturado 100
v Volumen de agua producido '
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11334447 — 7821099
11334447 '

100

IANC(%) =

IANC(%) = 319

El IANC aumento en 0.61% respecto al modelo de régimen de presion baja,

aunque este valor sea pequefio indica que se pierde gran cantidad de agua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Contar con un modelo hidraulico calibrado, requiere tener una buena
informacion actualizada del catastro de redes y de usuarios; este modelo puede
ser utilizado como base para el disefio y asi, tomar decisiones de mantenimiento y

prevencion.

o El realizar el proceso de Calibracion se convierte en un método de gran
iImportancia, ya que a partir de este proceso se pueden encontrar las diferentes
variables que afectan el buen comportamiento del modelo. Por lo tanto se pudo
observar que al realizar el anadlisis por demandas se presento un cambio
significativo en la curva de masa a comparacion de los otros factores modificados,
por ser este un método para determinar la perdida de agua por conexiones
clandestinas o contadores defectuoso y al tenerse en cuenta el estrato
socioeconémico de los usuarios, siéndole asignado a los estratos bajos 1, 2
factores multiplicadores de 2.7 y 2.5, respectivamente, y a los sectores medios 3y
4 factores multiplicadores de 2.3 y 2, respectivamente, se puede decir que en el
sector de Malpaso se estan presentando conexiones clandestinas en los sectores
de estratos bajo, debido a que en el andlisis realizado las curvas varian
considerablemente al variar los factores en estos estratos, sin embargo los
estratos 3 y 4 tienen un mayor nimero de usuarios, pero el cambio en los factores
no afecta considerablemente las curvas, por lo tanto se presume que en estos

sectores se presentan contadores defectuosos o fugas.

o Con el andlisis por demanda realizado, se ajusta considerablemente la
curva de masa, el modelo sin calibrar presenta un caudal de 125 Ips, el modelo
calibrado presenta un caudal de 185 Ips en horas pico, al realizar el proceso de
calibracion se observa que el caudal del modelo aumenta 60 Ips, debido a que

este método determina las perdidas por conexiones clandestinas, se dice que el
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indice de agua no contabilizada de 30.39% en régimen de presion baja se debe a
la presencia de conexiones clandestinas, fugas y estallidos en el sistema de
distribucion, siendo las conexiones clandestinas el principal factor que afecta
considerablemente este indice, debido a la gran diferencia presentada en horas de

mayor consumao.

o Con el modelo calibrado se abrieron las valvulas para observar el
comportamiento de la red de distribucion en régimen de presion alta, al realizar el
IANC para este régimen, se asignaron emisores con valores cercanos a 0.015
para los nodos que presentan una mayor presion en toda la red de distribuciéon y
con valores cercanos a 0.0025 para otros nodos aleatorios; debido a la presion
alta que se presenta en el distrito por la ausencia de las véalvulas, los emisores
asumidos tendrian mayor descarga de caudal a la superficie, siendo los emisores
ubicados en las zonas de presion alta los que afectan directamente el indice de
agua no contabilizada. Los resultados del IANC fueron de 30.39% y 31% para el
régimen de presion actual (baja) y régimen de presion alta respectivamente, se

observo un aumento de 0.61% el cual no es muy significativo.

o Los datos obtenidos por el modelo muestran que las zonas que presentan
conexiones clandestinas son las ubicadas en estratos bajos, por lo tanto los
fraudes se presentan en los barrios San Martin y Quebrada Iglesia, debido a que
en un principio fueron barrios de invasion y por lo tanto esta situacion aun se

presenta.

Debido a que en andlisis hecho por emisores hubo un ajuste significativo en la
curva de masa y que el caudal de fuga esta en funcién de la presion, se dice que
en los barrios Provenza (cra 212 con calle 110), barrio Delicias Baja (cra 15B con
calle 106), barrio Fontana (cra 19 con calle 99) y Urbanizacion Hoyo en Uno
ubicada en Cafaveral, se presentan fugas debido a la presencia de presiones

altas.
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o Al ser el proceso de calibracion algo muy complejo, ya que tiene una gran
cantidad de variables que se deben ajustar por ensayo y error, y siendo bastante
el tiempo requerido, el utilizar el Software Calibra para realizar dicho proceso, se
convierte en un instrumento de gran ayuda ya que facilita el trabajo y se convierte

en algo menos tedioso.

o En algunas curvas de energia la diferencia de presion era muy alta por lo
tanto era necesario realizar la calibracion ya que el modelo sin calibrar no tiene la

capacidad de simular el comportamiento de la red de distribucion.

o No fue posible realizar la calibracion de régimen de presién alta, ya que
anteriormente se encontraban instalados los caudalimetros pero era necesario
comprar equipos de radio los cuales enviaban la informacién al scada en donde
era descargada. Los equipos de radio se instalaron durante el proceso de
calibracion, por lo tanto para obtener la informacion necesaria el Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga debia cerrar las véalvulas ya instaladas, esto
implicaria el aumento de las presiones en los sectores siendo innecesario este

procedimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografias Caudalimetro Digital

Fuente: Foto tomada por Camilo Rodriguez
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x

Fuente: Foto tomada por Camilo Rodriguez
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Anexo B. Fotografias Manometro Digital

Fuente: Foto tomada por Camilo Rodriguez
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Anexo C. Graficas de Presion por Andlisis de Demandas

Figura 1. Comportamiento del punto de medicion de presion 27754 de la red del

distrito en el analisis por demandas.

Grafico de lineas del elemento [27754]
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A ESP
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Figura 2. Comportamiento del punto de medicion de presion 27824 de la red del
distrito en el andlisis por demandas.
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Figura 3. Comportamiento del punto de medicion de presion 25678 de la red del

distrito en el analisis por demandas.

Grafice de lineas del elemento [25678]
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Figura 4. Comportamiento del punto de medicion de presion 274918 de la red del
distrito en el andlisis por demandas.
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Figura 5. Comportamiento del punto de medicion de presion vf_274918 de la red

del distrito en el andlisis por demandas.
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[PRESION]

Figura 6. Comportamiento del punto de medicion de presion 274919 de la red del

distrito en el analisis por demandas.
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Figura 7. Comportamiento del punto de medicion de presion vf_274919 de la red

del distrito en el andlisis por demandas.
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gura 8. Comportamiento del punto de medicién de caudal de salida del distrito

porvenir en el analisis por demandas.
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Grafico de lineas del elemente [274918]

[=2]
=

—
n

—
=]

m
en

@
=

[PRESION]
£ o on
oo T

=
=

[
en

R —

- - . : : - -
am. 10:00 am. 12:00pm 02:00pm 0400 pm. 0600pm O02:00pm 10:00 pm. 12:00am
[Hora]

%]
=

(= .

t t
02:00 am. 04:00 a.m. 06:00am. 020

— CETiES SET Malpaso_ 02_Julio_2011_Emisor1_Diametroreal.inp
Malpaso_02_Julie_2011_Emisor 2_Diametrorealinp Malpaso_02_Julio_2011_Emiser 3_Diametroreal.inp
—— MWalpaso_02_Julio_2011_Emizord_Diametroreal.inp ——— MWalpaso_02_Julio_2011_Emizer 5_Diametroreal.inp
—— Walpaso_02_Julio_2011_Emizor §_Diametresreal.inp

Grafico de lineas del elemento [vf_274918]

. . : : i . . i i i .
02:00 am. 04:00am 06:00am 0800am 10:00am 1200pm O02:00pm 04:00pm 08:00pm 0200pm 10:00 pm. 12:00 am

[Hora]
— CETIES. BT Malpaso_ 02_Julio_2011_Emisor1_Diametrorealinp
—— Walpaso_02_Julic_2011_Emizgor 2_Diametrorealinp —— Malpago_02_Julio_2011_Emisor 3_Diametroreal.inp
—— Malpaze_02_Julio_2011_Emizord_Diametroreal.inp ——— Malpazo_02_Julio_2011_Emisor 5_Diametrorealinp
— alpasce_02_Julic_2011_Emisor & Diametrosreal.inp

102



m o~
-
A

[ T I |
=T I~ T R~
. . 3 h

[PRESICON]

Grafico de lineas del elemento [274918]

[PRESION]
[+1]
g

' '
' '

————————— Tm--------n
' '
' '
.

e e

'
'
_________ .
'
'
.
T

b i i |

'
'
e el R e r
'
'
.
T

u t } + t
02:00 a.m. 04:00am. 06:00am. 0200am 10:00am 12:00pm. 0200pm. 0400pm 0600pm 0200pm 10:00pm 12:00am
[Hora]
— CETES . BET — [{alpase_ 02_Julio_2011_Emisor1_Diametrorealinp

Malpaso_02_Julio_2011_Emizer 2_Diametroreal.inp Malpase_02_Julio_2011_Emizar 3_Diametrorealinp
= Walpaze_02_Julio_2011_Emizord_Diametrorealinp = Malpaso_02_Julio_2011_Emisor 5_Diametrorealinp
— alpase_02_Julic_2011_Emisor &_Diametrosrealinp

Grafice de lineas del elemento [wf_274818]

' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
e [ Lemcmcceen [ —
v h v 0
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
m——mm - R R R Tommmmm -
' ' ' '
' ' ' '
R (R, A A
' v ' v
0 T " |
mmmm - Fmmmmm———— pm====---- Lt
' ' ' '
'
d
' v ' v
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
v P bl Sl
' ' '
' ' '
R (R, S
' v '
' ' '
b e o [ S SRR
v h v
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' ' '
' ' ' '
. . . .
T T T T

[Hora]

— G ETIES.SET

Malpaso_02_Julio_2011_Emizer 2_Diametrorealinp
Malpazo_02_Julio_2011_Emizord_Diametroreal inp
Malpazo_02_Julio_2011_Emisor 6_Diametrosreal.inp

Walpaso_ 02_Julio_2011_Emisor1_Diametroreal.inp
Walpaso_02_Julio_2011_Emisor 3_Diametroreal.inp
Walpaso_02_Julio_2011_Emisor 5_Diametroreal.inp

103



Grafico de lingas del elemento [vi_26367]

[PRESICON]

06:00

02:00 a.m. 04£:00am. a.m. 08:00am 10:00 a.m.

12:00 p.m.

T
04:00 p.m. 06:00 p.m.

12:00 a.m

08:00 p.m.

02:00 p.m. 10:00 p.m.

[Hara]

Series.ser

Malpaso_02_J
Malpase_02_J
Malpaso_02_J

ulio_2011_Emizer 2_Diametrorealinp
ulio_2011_Emizoerd_Diametroreal.inp

ulio_2011_Emizcr §_Diametrosreal.inp

Malpaso_ 02_Julio_2011_Emisor1_Diametrorealinp
Malpaso_02_Julio_2011_Emisor 3_Diametrorealinp
Malpaso_02_Julio_2011_Emisor 5_Diametrorealinp

CAUDAL EMISORES

Grafico de lineas del elemento [17142]

P ——

O e P

h
'
'
.
'
'
'
'
-
'
'
[
h
'
'
'
.
'
'
'
-
'
'
'
.

T T T T
02:00 am. 04:.00a.m. 06:00am 08:00am. 10:00am.

1200 p.m.

T : T T T
02:00 p.m. 0400 p.m. 08:00 p.m. 08:00 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.m

[Hora]

— SETIES.SET

Malpaso_02_Julio_2011_Emisord_Diametroreal.inp
— [alpase_02_Julio_2011_Emisor &_Diametrosreal.inp

= [lalpaso_02_Julio_2011_Emisor 2_Diametrorealinp = Malpazo_02_Julio_2011_Emisor 3_Diametrorealinp

Malpaso_ 02_Julic_2011_Emisor1_Diametrorealinp

Malpazo _02_Julio_2011_Emisor 5_Diametrorealinp

104



Grafico de lineas del elemento [27754]

Presién Escenarios Diametros

12:00 am

12:00 a.m

10:00 p.m.

08:00 p.m.
| Ezcenariol4.inp

|_Ezcenariod.inp

_Cafiavera
Cafiavera

05:00 p.m.

04:00 p.m.

02:00 p.m.
|_Escenario]3.inp = Malpazo

[Hora]
fiavera

12:00 p.m.

Ca
105

10:00 a.m.
— Malpaso_Canaveral_Escenario3.inp —— Malpaso

08:00 a.m.
| Ezcenariof.inp —— Malpaso

06:00 a.m.
_Cafiavera

04:00 a.m.

— SETIES.SET
— Malpazo

02:00 a.m.

: i Lo I :
: - - - :
E : . - . :
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| _— i 1 Tr T T a B
= al ' ' ] ' ' ]
=2 E3 ' [ ' [
<2 : . : Lo
. == ' ' ' ' ' '
22
E R : Lo : Lo
(=1 WW ' ' ' ' ' v
............................ = 58 o o - S -
™ [N ] ] 1 ] ] '
oo ol i i 1 1 1 1
= —_1_l ' [ ' o
== : - : -
. 55 : - : -
E z =z . o . o
a £ .2 L . o
............................................ = 5'5 : e : H--4
o C_C_ ' ' ' ' ' '
= : - : -
a o : Lo : Lo
= B o i i ' i i '
22 ; Lo : .
. oo ' ' ' ' ' '
& =5 ; Lo ; Lo
................................ - = o T - S 1
o ; Lo : -
= a ! - : .
Mr.m ' ' 1 ' ' 1
E poiis} : [ : [
a 28 g L : -
......................................... E 58 B v " v
™ C C = ' ' " ' ' '
] o0 o, \ o \ o
= [ £l &} 1 1 1 1 1 '
[ |=} ' ' ' ' ' v
[riggri) 2 | [ i [
g | o ' [ : [
T m E ' ' ' ' ' ]
S2F |5 Er o - Ll
||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |Wn. wmwu. W i i 1 Il [l [l
2 &8 T | | Lo ! Lo
I 55 a1 - : Lo
[Eys) @ | I | I
() m ' ' ] ' ' '
. g g = . : .
E ] £ ; Lo ; Lo
P BE R Lo : Lo
.................................... | = &g Lo R - -ted -
= == ! - : T
= == al | . : Lo
= (3] ' ' ' ' ' v
= _ _ = | . ' -
e Ao . : .
................................... | o 5 Ll gt - il 1
=] o ; Lo X Lo R
= g : . : Lo :
& = ; Lo ; Lo ;
e : - : - :
g g : . : . :
@ ) o s . R
.............................. o B T o ' H B
] 5 ' ' ' ' ' il '
1=} i i ' ' i ' i
& E 1 Lo : Lo i
i : - : - :
. 5
E 59O : . : . :
o 33 i o - ol
||||||||||||||||||||||||||||||||| =l 53 1 1 1 [ ] [ [l
g i : Lo X Lo i
o =" | [ | [ |
= T3 : - : - :
- 1 1 ' 1 1 ' 1
E _ : Lo : Lo :
= — H i ' HE
= ' ' ' ' ' o '
| ] ' ' i ' ' o '
" 1 1 1 1 1 1 1 1
: : - : R
" 1 1 1 1 1 1 1 1
_ — —t - el
] ] & = R 3 h:4 E R

[NOISTHA]




Grafice de lineas del elemente [25678]

12:00 a.m

t
10:00 p.m.

|_Escenariod.inp
|_Escenariol4.inp

08:00 p.m.

fiavera
fiavera

Ca
Ca

+
05:00 p.m.

04:00 p.m.

t
02:00 p.m.
| Escenariol3.inp = Malpaso

|_Escenaried.inp = Malpaso

-
'
-
'

fiavera
fiavera

12:00 p.m.
[Hora]
_Ca
 Ca

t
10:00 a.m.
— lalpasc

| Escenariof.ing —— Malpaso
Grafico de lineas del elemento [274918]

08:00 a.m.

06:00 a.m.
_Cafavera

04:00 a.m.

— S ETIES.SET
— llalpazo

e —

e AU U U N

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
a
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
'
a
'
'
'
'
'
'
'
-

deemmmm———-

02:00 a.m.

40

204---neneen
184
144 -nnnnes
Gﬁ_ [
64_ [
g2 -
EV R

&
[NOISTxd]

3zd---eene-
304
il

12:00 a.m

10:00 p.m.

|_Ezscenariod.inp
|_Escenariol4.inp

08:00 p.m.

_Cafavera
Cafiavera

05:00 p.m.

04:00 p.m.

02:00 p.m.
|_Ezcenariol3.inp = Malpaso

[Hora]
flavera

—— Malpaso_Cafiaveral Escenariod.inp —— Malpasa

12:00 p.m.

 Ca
106

10:00 a.m.

08:00 a.m.
| Escenariof.inp —— Malpaso

06:00 a.m.
_Cafiavera

04:00 a.m.

— GETIES.SET
— |{alpaso

02:00 a.m.



Grafico de lingas del elemento [vf_274918]

12:00 a.n

H H 1 H H H H 1 g
' ' ' ' ' ' ' =
i = T B = [ e S B 1 1 e e
I ' ' ' I =1 sl
e
H H H H H H =] c 5
1 H H H H 1 =
H H H H H i E w @
] 1 1 1 ] a c c
k- -- - + B et =) W ._F.“ |||||||||||||||||
| ' ' ' | M oo
1 H H H H 1 = |
H H H H H H mm
' ' ' ] ' E =
I ' ' ' I = = o
T T T I e iy L~ L I~ T A [ O
. . . . . =] S5
; A o
! . o o
H H H H H | = W @
| T E
' ' ' ' ' ' . ==
. H H H . E m m
' ' ' ' ' =% ==
e B o [ R R e _ ..........
: ; R 2
H H H H H H = _
o
" I . o B
m - g
: H ' H \ L Rl =] &
h v T T 0 ||.||||_||||IM ._m -m ool R A, W |, WL TR S o,
' ' ' ' ' ' ' = B o
' ' 1 ' ' ' ' 1 o4 T =t
' ' ' ' ' ' ' ' = 58 [
' ' 1 ' ' ' ' 1 W W E
oo A dh & P
H H H H H H H H g Il =
Lo A aw |[EZE 5
I a- v Y R I R W W E
H H . H H H . 2 o o 2
oo . [ o= == z
H H 1 H H H H 1 - <9 -]
Lo R e m
o o : H i
Lo . o s JE £
B R - S ERREEERE Sy i - T A . | T Y. S A A
N \ H N 2 == &
H H . H H H H . - 2
Pl P | | g
' ' . ' ' ' ' \ E )
H H . H H H . = = <
IR L P S T g
i h R = b
H H h H H H H h £ =
o A = &
H H H H H H H H m
R . [ E H
oo . [ = )
B R - B R EREEEEE S -
A ; R = E _
[ . @ : ! ! . ! .
R T . o : : ; ; : ; :
oo T g .8
H H 1 H H H 1 I F 1 H H H H H H
i - it e w8 R SR R S S
H H . H H H . = - I || | B S Tttt P -
H H H H H H H H i .MW \ ' | | H | H
H H . H H H H . W= | H | 1 H . H
. [ 1 . [ 1 1 o 1 ] 1 1 ' 1 1
Sr---r b - Ll e R ol =1 S A | | N [ | [ TR RPN SR 5
H H H H H H H H N h | H h h i ' \ \
H H H H H H H H = . . H . . . H . H
H H . H H H H . 1 1 H 1 1 1 H 1 H
H H . H H H H . i 1 1 H 1 1 1 H 1 H
8 8 I N R 2 e T oo T e o o e o e
[ (3] o — — — — — 4 8 2 L 2 8 2 2 Fel 4 a =

[NoIS 3]

12:00 a.m

10:00 p.m.

|_Escenariol4.inp

08:00 p.m.

Cafiavera

06:00 p.m.

04:00 p.m.

02:00 p.m.
|_Escenariol3.inp = Malpaso

12:00 p.m.
[Hora]
_Cafiavera
107

10:00 a.m.
— Malpaso_Cafaveral_Escenariod.inp —— Malpaso_Cafiaveral_Escenariod.inp

p — Walpasc

08:00 a.m.

04:00 a.m. 05:00am.
_Cafiaveral Escenarios.in

— SETIES.SET
— [lalpaso

02:00 a.m.



Grafico de lineas del elementa [vf_274919]

' '
L
h
'
.

L
h
.

.,_..,..,..,..,.
[ R R

L
h

[PRESION]

: : | : : : : i : : :
02:00am. 04:00am. 08:00am 08:00am 10:00am 12:00pm. 0Z2:00pm 0400pm 05:00pm 08:00pm 10:00 pm 12:00am

[Hora]
— SEries Ser —— Malpaso_Cafiaveral_Escenariod.inp —— Malpaso_Cafiaveral Ezcenariod.inp
—— Malpaso_Cafiaveral_Escenario§.inp —— Malpaso_Cafiaveral Ezcenariol3.inp = Malpaso_Cafiaveral_Escenariol4.inp

Caudal Escenarios Diametros

Grafico de lineas del elemente [17142]

- i
02:00 am. 04:00a.m. 05:00am. 08:00am 04:00 p.m. 06:00 p.m. 08:00 pm. 10:00 p.m. 12:00a.m
[Hora]

— SEries.ser — Walpaso_Cafiaveral Escenario3.inp —— Walpaso_Cafiaveral_Escenariod.inp
— lalpazo_Cafiaveral Escenariof.inp = Malpaso_Cafiaveral Escenariol3.inp = WMalpaso_Cafiaveral_Escenariol4.inp

108



4]

E,

Canaveral_MenoresZ.inp

Cafiaveral_MenoresS.inp

[Hora]

Grafico de lineas del elemento [277

—— Malpaso_Canaveral_Menores1.inp — Malpaso

Canaveral_Menores4.inp — Malpaso

109

Presiéon Pérdidas Menores
62

02:00 a.m. 04:00 a.m. 05:00 a.m. 08:00 am. 10:00 a.m. 12:00 p.m. 02:00 p.m. 04:00 p.m. 05:00 p.m. 02:00 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.n
—— Walpa=so_Canaveral_Menoresd.inp — Malpaso

— SETIES SET

E
o
(=3 1 1 1 1 1
! ! ! ! =} P ' P
: : : : o I | I
1 1 1 1 .
: : : : E P " P
' ' ' ' a e a |
- R SRR ERREE Rt o= E E T i T
= . i .
: : : : = i b " b
! ! ! ! g =] . | .
! ! ! ! ] == Lo i .
. . . . = [T o i o
..... [ s A P A R == LR - me--
: . : = = o | o
! ! ! = =< . i .
! ! ! ) 55 . i .
! ! ! re Lo i Lo
' ' ' ' E m m ot ' ot
' ' ' ' 1 El =g = ' ! ! ' !
' ' ' ' =1 m m ". .u .u ". .u
o R EEEEEEEEEEEEEE R = 9,9, _
i b e 83 L " L
1 | 1 1 ] 0 a " i .
. . . : == . | .
. . . . g =
. . : : a == . i .
oo PRt S i e b a3 I
1 1 1 1 = 1 ' 1 1 1
. . . . -3 aca - | Lo
. . : . g EE - Lo i Lo
1 1 1 i a T8 & Lo i .
T, Loy Ao - [EREp N % i & [, 4 Lodoo
i : ] h Lo &= I ! it
i i i i = == e o ' o
' ' ' ' I cc = [ ' [
' ' ' ' oS [T a Voo ' -
' ' ' ' == £ [ R ' o
= 1 1 1 1 1 1 1
Lo Lo E_ |@m 5 . ! L
SR SO B U IO S [ 2B |5 | it | .
Ll 0 1 v [=] -
. . . . = |& = o . . i Vo
' ' ' ' e = T el T T T [ [ A T T
: : : : o 55 & I . .
1 1 1 1
1 1 1 i g 99 " A Lo [
1 1 1 1 = P =) ﬁ ] ] 1 ] 1 1 1 ' ' 1 1 '
. . . . a g8 I Lo .
' ' ' ' HE E oo o ]
Ll TS T r - 2 L fL et it e el el il Tl | aToT TTATTrT e AT
1 1 1 ' u m m [ k] 1 1 1 ' 1 ' [ ' [ [ ' ' [
: : : :
: 1 1 i =) == o I A A Lo [
" " " " . 0 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 ' ' 1
_ g | | S0 A
: : : : o il ' ' oo T ' T '
- Temmea - = o e R RRE AR R a1 -=1--F-or-a-
' ' ' ! ' ' =] B T T [ R R B R
' ' ' i ' ' 6o - [ R T R B [ T T R T T
' ' ! ! ' ' [=1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' i R S T B [ S R S T B
' ' ! ' ' = = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' E =1 [ T T R R [ T T T T T
' ' ' ' ' ] c T T T
[ [N R [ B [— [T} Vo a1 o
" T r 1 r (=} = EE e LR T T B e
' " ' ! ' ' =] | [ R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
* ' ' ' ' ' £ [ o T
B [ [
' ' ' ! ' ' = - 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 1 1 ' ' 1
! ! ! ' ! ! E ] [ R [
' ' ' ' ' ' b - [ [
oo IR SRR R R [ =] .8 R R S R R S N S
! ! ! ! ! ! = Frit [ N [ e T A
' ' ' ' ' ' F g [ [
! ! ! ' ! ! 3 ' 2 [ [
! ! ! ' ! ! * P [ [
! ! ! ' ! ! g n B [ [
' ' ' . ' ' - ] [ R T R T [
! ! ! ! ! ! @ E= [ [
[ [ Lo A = [ [
: ' : : k : : RS A R P S S
! ' ! ! ' ! ! = _ _ [ S [ A S B R
: : : : ! : : g [ [
: : : : ! : : [ [
: ' ' ' ! ' ' [ [
' ! ! ! ! ! ! [ [
' ! ! ! ! ! ! [ [
’ - . - - i - T T T T T T T T T T T T T T
— [ w1 [ar] ]
(=] (=] (=] =
o s B 8 w3 B3 O BEREIRREE PrEEREYe IR

[NOI5TH4]




578

c

Grafico de lineas del elemento [2

|_Menores2.inp

navera

Fo-=-----T--------p--------

e
A S

Ca

p — Malpaso

|_Menores1.in

ettt mli etttk mleti il il it At |

v

L T I L L L L L L T T

i e e il i B |
'
'

S o Ry AP NP
h
'
'
T

e el oo
T S
oo

[Hora]
—— Malpaso_Cafiavera

Grafico de lineas del elemento [274918]

e g Y

et Kttt Tl Tttt

e O J
Ll i T T e Bl

S
Ll Rl Bdedaidid

A —

LR e e e
U A | e

02:00 a.m. 04:00 a.m. 06:00 a.m. 03:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 p.m. 02:00 p.m. 04:00 p.m. 05:00 p.m. 08:00 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.r

—— Walpaso_Cafiaveral_Menoresd.inp —— Malpaso_Cafaveral_Menores4.inp — Malpaso_Cafaveral_MenoresS.inp

— S ETIEE. SET

Cafiaveral_Menores5.inp

[Hora]

Cafiaveral_Menores4.inp — Malpaso

110

—— WMalpaso_Canaveral_Menoresl.inp — Malpaso_Canaveral MenoresZ.inp

Cafiaveral_Menores3.inp — Malpaso

02:00 a.m. 04:00 a.m. 05:00 a.m. 08:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 p.m. 02:00 p.m. 04:00 p.m. 06:00 p.m. 08:00 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.n

— D EIES.SET
— Malpaso

75 b
04
L
so -
454
ot
L

T BEETEEE
bt s e
. 1
143 --------
124 -ceaeea-
10
30
30

40
33. e e e

[NOISTHd]




Grafico de lineas del elemento [vf_274918]

- —
A

[P ———

O

R —
A

| Menores2.inp
| Menoress.inp

O

naveral
naveral

o_Ca
o_Ca

|_Menoresi.inp — Malpas
|_Menores4.inp — Malpas

it ml ittt el B Sttt Bl
it ml ittt el B Sttt Bl
e e e

S
'
'

R e

'
'

B mm o m e m e e mm e m b mmmmmmmmmmmm e m -
'
'

T
[Hora]
fiaveral
fiaveral

o_Ca

o

— Malpaso_Cal

Grafico de lineas del elemento [274319)

'
'
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
'
'
b
'
'
'
'
'
'
'
'
b
'
'
'
'
'
'
'
'
b
'
'
'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'

|_Menoresd.inp — Malpas

navera
'
'
'

L e e R R Lt
'

'
[ s JU
1
'

'

T

A —
-

02:00 a.m. 04:00 a.m. 05:00 a.m. 02:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 p.m. 02:00 p.m. 04:00 p.m. 06:00 p.m. 02:00 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.n

R e e

R
Fmmmm e ————
Fommm—mm—p———— -

i s ittt Tttt Bl

e

R —
A
e
R,

— S ETIEE. S5ET
— Malpaso_Cal

|_Menores2.inp
|_Menores5.inp

fiaveral
fiaveral

D_Cﬁ

o_Ca

|_Menores4.inp — Malpas

[Hora]
fiaveral

—— Malpaso_Cafiaveral_Menores1.inp — Malpas

111

o_Ca

02:00 a.m. 04:00 a.m. 06:00 a.m. 03:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 p.m. 02:00 p.m. 04:00 p.m. 05:00 p.m. 02:00 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.mr
—— Malpaso_Canaveral_Menores3.inp — Malpas

— CEIES.SET

- I H .

L
1
30

40

T

1

1004--------
g04-------

Mod---
1054--------

3ad .
awed
34_ [
32. e
04--------
biT: 1 I
18-
TS EEE
124 --nne--
10

[NOISTd]

Woadooo

[l T

=
7



Grafico de lineas del elemento [vf_274919]

'
'
'

'
(N S
'

'

'

'

'

Ittt mli ettt mlti il B i Sl thli il
'

'

'

'

B e I e L e
'

'

'

'

'

"

'

'

'

'
D (Y S
Ittt mli ettt mlti il B i Sl thli il

'

'

'

'
0 S
]

'

'

'

'

Bl mi et ettt Sl Sl

02:00 a.m. 04:00 a.m. 08:00 am. 08:00 a.m. 10:00 am. 12:00 p.m. 02:00 p.m. 04:00 p.m. 06:00 p.m. 08:00 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.r

50

1 v T 1 v i
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
hl I T hl I 1 r
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ! ' ' ' ' '
smmmmmmm—- Il il tralalel ol il - Pl el [l o
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
EEEEE R EEREEEEEEY EEEEY cEEEEE EEEEEE R R E L] Fe---
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
B e BT R s R T dem - B R
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
e T T B . T mmmmd————— [E——
' ' ' ' ] ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
t t t t t ¥ t ¥ t
ul (=] uy = 75} = i = ul =
=x - 2] 5] 3] ] -_ —_

MO8 Tdd]

[Hora]

Cafiaveral_Menoresz.inp

—— Malpaso_Cafiaveral Menores1.inp — Malpaso

— S EriES.SET

Canaveral_Menores5.inp

| Menores4.inp — Malpaso_|

_Cafavera

—— Malpaso_Cafiaveral_Menores3.inp — Malpaso

CAUDAL Pérdidas Menores

Grafico de lineas del elemento [17142]

F======-=-fp-===-=--=-p===-=--=--7

) R T
T T
'

| ittt it ittt Ml il Sttt Bl Sttt Mttt dhelitielieiiie it Heihlitielalilialls Rttt

N S [ [
1
'

02:00 a.m. 04:00 a.m. 06:00 a.m. 03:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 p.m. 02:00 p.m. 04:00 p.m. 0500 p.m. 0200 p.m. 10:00 p.m. 12:00 a.r

180

1804 --------

1604--------

A0 -

a0d--------

11 S
1 T

H 1 B e el b R

[Hora]

|_Menores2.inp
|_Menores5.inp

_Cafiavera

—— Malpaso_Canaveral_Menores1.inp — Malpaso

— SETIER.2ET

navera

 Ca

Cafiaveral_Menores4.inp — Malpaso

—— Malpaso_Cafiaveral Menores3.inp — Malpaso

112



PRESIONES RUGOSIDADES
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