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Resumen

Identificacion de los puntos criticos para las pérdidas de agua en la red de
distribucion de agua potable de la vereda el Rosario del municipio de Manizales-
Caldas
En lazonarural de la ciudad de Manizales las redes de distribucion de agua potable atraviesan
por zonas boscosas, quebradas y fincas privadas con cultivos especificos, generando una
complicidad en las pérdidas de volumen por factores tales como usos irregulares para riego
0 consumo humano, dafios no reportados generados por terceros, fatiga de los materiales y
por los cambios abruptos en las presiones debido a la topografia montafiosa de la zona. Por
tanto, es muy importante identificar y reducir las pérdidas de volumen de agua que se generan

en zonas de dificil acceso.

Para este documento se utilizaron equipos de medicion como herramientas para sectorizar
los tramos de red de acueducto con mayor pérdida de volumen de agua, provocados por
diferentes situaciones que se presentan en la zona rural del municipio de Manizales,
concretamente en el circuito La Bombonera de la vereda El Rosario. Adicionalmente, se
plantea el analisis del comportamiento hidraulico de las redes de acueducto y su efecto en la
gestiébn y operacion del sistema. La informacién obtenida del sistema se model6
hidraulicamente, de manera que con el modelo se puedan detectar posibles problemas futuros

en las redes.

Las lecturas tomadas de los macromedidores y micromedidores del circuito seleccionado
fueron utilizadas para identificar el agua suministrada y facturada, donde la diferencia de los
2 se convierten en las pérdidas de volumen, la cual es analizada para sectorizar los tramos de
red con mayores pérdidas y asi buscar las soluciones por medio de recorridos a la red, toma
de presiones y optimizaciones. De igual manera, se utiliz6 el modelo hidraulico para analizar
la red que se esta estudiando y asi mejorar las presiones mediante la instalacion de valvulas
que regulan el flujo del agua. Finalmente, se plantearon soluciones para reducir las pérdidas
de volumen de agua y optimizar la red de acueducto, por medio de la aplicacion de la funcion

objetivo de "maximizar la cobertura de presiones adecuadas".



Palabras clave: Pérdidas hidraulicas, Modelacién hidraulica, Optimizacion de redes de

acueducto, gestion.



Abstract

Critical points identification for the water loses in the drinking water distribution
network for the “El Rosario” village in the municipality of Manizales, department of
Caldas.

In the rural area of the city of Manizales, drinking water distribution networks cross wooded
areas, streams and private farms with specific crops, generating a complicity in volume losses
due to factors such as irregular uses for irrigation or human consumption, unreported third-
party damage, material fatigue and abrupt changes in pressure due to the mountainous
topography of the area. Therefore, it is very important to identify and reduce water volume

losses generated in hard access areas.

For this document measurement equipment’s were used as a tool to identified the aqueduct
network with more volume water losses, caused by different situation presented in the
Manizales rural zone, in concrete in the circuit “La Bombonera” belonging to the village “El
Rosario”. In addition, the analysis of the hydraulic behavior of the aqueduct networks and its

effect in the management and system operation is proposed.

The measurements taken with the macrometers and micrometers, in the circuit selected, were
used to identify the invoiced and delivered water, where the difference between both data
become into the volume losses, which is analyzed to identified the areas of the network with
higher losses and thus search solutions through networks tours, pressure measurements and
optimization. In the same way, a hydraulic model were used in order to analyze the network
being studied and thus improve the pressure through the valves installation that regulate the

water flow.

Last but not least, solutions to reduce the water volume losses and optimize the aqueduct

network applying the objective function “maximize the adequate pressure coverage”.



Keywords: Hydraulic losses, Hydraulic modeling, Aqueduct network optimization,

management
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1. Introduccion

Debido al crecimiento desmedido en los Gltimos afios de la poblacion se ha venido
presentando una disminucion significativa en la calidad del agua a nivel mundial, ya que,
segun el ciclo hidroldgico el agua recircula en el planeta (Galvez, 2011) la cual es
fundamental para el desarrollo econdmico y social. Especificamente, es esencial para
mantener la salud, cultivar alimentos, generar energia, proteger el medio ambiente y crear

empleos.

En el nuevo milenio millones de familias han logrado acceso a servicios basicos de agua
potable y saneamiento, cumpliendo las normativas a nivel mundial al declarar al agua y el
saneamiento como un derecho humano (Naciones Unidas, 2010). Sin embargo, datos
recientes referencian que 3 de cada 10 personas en todo el mundo no pueden acceder de
manera segura y facil al agua en su hogar, segun el informe de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF).

Para Latinoamérica el panorama no ha sido diferente con el acceso al agua potable y sus
sistemas de distribucion, encontrando que la poblacion mas afectada con esta situacion es la
infantil y femenina (Declaracion Centroamericana del Agua, 1998). En Colombia sucede
algo similar ya que, muchas familias no tienen acceso a agua potable mas aun en las zonas
rurales, donde la carencia de redes de distribucion vuelve poco probable el panorama de un

servicio de calidad a corto plazo.

Sin embargo, las zonas rurales que se ven beneficiadas con cobertura de agua potable
evidencian un porcentaje de pérdidas bastante alto comparado con la Comision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA, 2013), quien expresa que el valor
aceptable de las pérdidas es del 30 % y es reconocido por el sistema tarifario.
Adicionalmente, EI Banco Mundial (2013) estimé que el 45 % del agua producida en

America Latina es agua no facturada.


http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/jmp-2017/es/
http://www.who.int/water_sanitation_health/publications/jmp-2017/es/

14

Una empresa proveedora de agua en zona urbanas y rurales, debe tener en cuenta que cada
gota captada, transportada hacia la planta de tratamiento, potabilizada y transportada en las
redes de distribucion para finalmente ser entregada a los usuarios y que no es medida, es
suministrada por la entidad de forma gratuita (IMTA, 2007). “En tales casos, no se recibe
ninguna compensacion econémica por el servicio prestado, lo cual puede generar un impacto
importante sobre el equilibrio econémico de la compafiia (Arregui et al., 2006) y en especial
sobre el valor del indice del Agua No Contabilizada (IANC)” (Cardona, 2014).

Por consiguiente, para el caso que se va a tratar de la empresa Aguas de Manizales S.A.
E.S.P. como empresa prestadora de los servicios de acueducto y alcantarillado en la ciudad
de Manizales y algunas veredas de la zona rural del mismo municipio, se propone el analisis
y control de pérdidas para el circuito de la vereda el Rosario, la cual se abastece de un tanque
de almacenamiento ubicado en el mismo sector. Dicho analisis partira de la informacion
obtenida en campo de macro y micro medicion y el montaje y calibracion de modelos
hidraulicos, como insumo primordial para la gestion de la infraestructura de distribucion de

agua potable.



2. Descripcién del problema

Las redes de distribucion de agua potable en Manizales funcionan por gravedad, en
consideracién a su relieve que hace que se tenga alta presencia de montafia. La ciudad se
encuentra ubicada a una altura media de 2.150 msnm y la altura en la zona urbana y rural
varia entre 1.600 y 2.400 msnm, lo cual genera altas pendientes que pueden ir desde valores
inferiores al uno por ciento y superiores al cien por ciento, asi como fuertes cambios de estas

por los sistemas montafiosos.

El acueducto de la ciudad de Manizales es operado por la empresa Aguas de Manizales S.A.
E.S.P., empresa que cuenta con 109.253 suscriptores en la zona urbana y 5.246 en la zona
rural (Aguas de Manizales, 2020), con una densidad poblacional de 4,5 habitantes por
suscriptor. El sistema para cumplir de forma eficiente la demanda generada, dada la
poblacion, esta constituido de 3 plantas de tratamiento, 42 circuitos hidraulicos, 68 tanques
de almacenamiento de los cuales 26 se encuentran fuera de servicio, 1.011 kilometros de

redes de distribucion de agua y 433 kilometros de redes domiciliarias.

Para la empresa Aguas de Manizales S.A E.S.P. la zona rural ha sido muy vulnerable con
respecto a las pérdidas de agua debido a dafios que no se pueden identificar y los usos
irregulares que se presentan a lo largo de un circuito hidraulico para usos industriales o riego.
En la llustracion 1, se observa un dafio sobre la red de acueducto en zona boscosa la cual fue

identificada 4 dias después de recibir reportes de bajas presiones y predios sin agua.

K

llustracion 1: Fuga de en la red de acueducto de la zona rural (Elaboracién propia, 2020)
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Generalmente en periodos vacacionales y de festivos las zonas rurales del municipio de
Manizales suelen incrementar su poblacion, ya que las fincas estdn acondicionadas como
centros de vacaciones para recibir habitantes que puedan descansar de la urbe, es por esto
que se generan picos de demandas de volumen por suscriptores legalizados y no legalizados
provocando desabastecimientos en las veredas, lo que conlleva a que se realicen constantes

cierres en los tanques y esto afecta la continuidad del servicio de acueducto.

Por tanto, en la zona rural del municipio Manizales se presentan muchas deficiencias en la
operacion de las redes de acueducto, debido a que no se ha implementado un control y manejo
de las redes, de igual manera en el territorio colombiano ain existen muchas deficiencias en
la prestacion del servicio. En el caso particular de la vereda El Rosario del municipio de
Manizales, las tuberias presentan continuos dafios y pérdidas de volumen, como se tiene
registrado en la empresa de acueducto ya que desde el 2014 se han reportado 241 dafios sobre
las redes de distribucion y redes domiciliarias y un porcentaje de pérdidas de volumen del 73
% desde el 2019 hasta la actualidad (Aguas de Manizales, 2020).

Todas las afectaciones que se presentan sobre las redes han sido causadas por los siguientes
factores:

e Conexiones fraudulentas a las redes de acueducto en zonas que no son concurridas
por los fontaneros de la zona, provocando pérdidas de volumen de agua y pérdidas
econdmicas en el proceso de potabilizacion del agua, debido a que esta agua es
captada, tratada y transportada sin cobro alguno.

e Altas presiones en las redes de distribucion de agua que generan dafios debido a que
la zona rural del municipio de Manizales presenta un relieve montafioso, lo que
provoca que en los puntos bajos se generen sobrepresiones sobre el material,

provocando dafos dificiles de ubicar.

Uno de los factores mas importantes que ha vuelto deficiente la prestacién del servicio de
acueducto es el catastro de redes ya que actualmente es poco confiable en la zona rural, es

decir, la cartografia y caracteristicas de los elementos y redes instaladas espacialmente en los



sistemas de informacion geografico del municipio. Dentro del catastro se debe encontrar la
informacion de las valvulas, hidrantes, tanques, plantas de tratamiento, accesorios,
medidores, dafios, entre otros elementos necesarios para contener la mayor informacion
disponible del sistema. Segun lo expresado por el Acueducto de Bogota (2002) los objetivos

de los catastros de redes son:

Conocer la ubicacién de cada uno de los elementos que conforman el sistema de

acueducto.

e Aportar informacion para evaluar el funcionamiento de las redes y demas
componentes que integran los sistemas de acueducto y alcantarillado existente de la
ciudad.

e Conocer las necesidades de orden técnico del sistema de acueducto y alcantarillado.

e Validar operacionalmente la informacidn existente de redes.

Por lo anterior, toda variacion u optimizacion de las redes debe actualizar el catastro y
alimentar los sistemas de informacion geogréaficos para que todo el personal operativo de la
empresa prestadora conozca la ubicacion y confie en que la informacion plasmada de las
redes sea veraz. En el catastro de redes del municipio de Manizales se encuentra informacion
importante relacionada con los elementos del sistema de distribucion de agua (Aguas de
Manizales, 2020) dentro del cual se presentan deficiencias en la ubicacién de accesorios y
didmetros de redes, por lo que se han implementado planes para la actualizacion de los
catastros de los elementos de las redes y asi tener una informacion confiable al momento de

consultar.

Los catastros que no son confiables llevan a lo siguiente:
e Disminucion en la continuidad del servicio
e Mayor uso del recurso hidrico
e Elevados costos de operacion

e Menor vida Util de los elementos de las redes
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Los problemas de este trabajo se resumen en la llustracion 2 elaborada por la metodologia de

marco ldgico, permitiendo la construccion del arbol de problemas.

Arbol de Problemas

EFECTOS

Deficiencias en la prestacion del servicio
Mayor uso del Elevados costos de Menor vida Gtil de los incon?:r::;rion ol
recurso operacién elemento de la red servicio

ol
Afectacién | Pérdida considerable ' '
geotécnica de agua Conexiones no Sactores ain modskar

identificadas

Daiios en las redes
u o . | y mayor perdida de
agua

CAUSAS

lustracion 2: Arbol de problemas (Elaboracion propia, 2019)

3. Objetivos

Para la construccion de los objetivos de este trabajo se utiliz6 la metodologia de marco légico,
por medio de la cual se construy6 el arbol de objetivos que se muestra en la lustracion 3.Con

esta base se presenta el objetivo general y especificos del trabajo.

2.1. Objetivo general

Identificar y plantear alternativas para disminuir las pérdidas de agua en la

vereda el Rosario municipio de Manizales-Caldas.



2.2.0bjetivos especificos

e Mejorar el catastro de redes y usuarios de la zona de estudio (vereda El Rosario).

e Medir el volumen suministrado a los usuarios del sector seleccionado (vereda El
Rosario).

e Sectorizar la medicién de volumen, para proponer alternativas en los lugares que
presentan mayor porcentaje de pérdidas de agua no contabilizada.

e Modelar hidraulicamente las redes de acueducto de las zonas de estudio, calibrando y

validando el modelo hidraulico.

Arbol de Objetivos

Eficienta prestacién del servicio
Menor uso del Pocos costos de Mayor vida atil de los Usuarios conformes
recurso operacién elemento de la red con el servicio

Sectores sin Catastro confiable
e R

Afactacién Manores
geotécnica pérdidas de agua Usuarios reales Lecturas Calibracién de
legalizados confiables modelos hidraulicos

Suslos naturales
[ | Menos danos en
la red

CAUSAS

lustracion 3: Arbol de objetivos (Elaboracion propia, 2019)
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3. Marco Teorico

Todos los sistemas de acueducto se enfrentan a factores propios que afectan el
funcionamiento de la infraestructura, los cuales son inherentes a la operacion de los sistemas.
Es por lo que las empresas prestadoras del servicio enfocan sus recursos a la reduccion y
control de estas falencias, haciendo seguimiento a un indicador que agrupa la eficiencia de
los sistemas y que se conoce como el indice de Agua No Contabilizada (IANC), el que a su
vez se compone de dos grandes items: las pérdidas de agua Comerciales y las pérdidas de

agua Técnicas, las que se explican en detalle a continuacion.

3.1.Pérdidas del Sistema

3.1.1. Pérdidas comerciales

Las pérdidas comerciales corresponden al volumen de agua que se estima deja de facturarse
por el efecto del error en la medicion que presentan los equipos, el cual varia segin la
referencia, antigliedad, marca, tipo de medicion, lectura acumulada y diametro. En este
mismo campo se registra y proyecta el volumen de agua que no es medido y por tanto no

puede ser facturado producto de conexiones fraudulentas a la red de distribucion.

3.1.2. Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas estan definidas por fugas de agua en el sistema de acueducto que
resultan de dafios en las tuberias y accesorios, producto del desgaste fisico del sistema o en
ocasiones de malas practicas de instalacion. También incluye el volumen de agua perdida por
el rebose en los tanques de compensacion por fallas en las valvulas que controlan el nivel.
Las pérdidas de agua por efecto de dafios, asi como el desgaste en las redes de acueducto

estan directamente relacionadas con el régimen de presiones al que opera la red.

3.1.3. Pérdidas no determinantes

Las pérdidas no determinadas estan dadas por esas diferencias en volumen gue se presentan,

después de calcular las pérdidas técnicas y de estimar las pérdidas comerciales y relacionarlas



con el volumen tedrico no facturado. El restante de estas, del cual no se conoce con exactitud
su procedencia y que pueden corresponder a malas lecturas por parte del personal en campo,
subestimacion de la precision en la medicion de los equipos, fugas en el sistema que ain no
son localizadas, presencia de conexiones directas al sistema que no han sido detectadas y
pequefias fugas en accesorios que al replicarse en todo el sistema generan una pérdida de

agua considerable que puede estar influyendo significativamente el indicador.

3.1.4. Indice de agua no contabilizada (IANC)

Este valor es importante para una empresa prestadora del servicio de acueducto, la cual tiene
como ingreso econdémico el volumen de agua que se factura. Es un indicador que describe
indirectamente la eficiencia de su servicio y operacion, lo cual se debe ver reflejado en el
costo que este representa para los suscriptores, de ahi la importancia que tiene tanto para

prestadores como usuarios.

La formula dada por la Comisién Reguladora de Agua Potable, CRA, para el calculo del
indice de agua no contabilizada (IANC), estd compuesta por la diferencia entre el volumen
suministrado durante doce meses y el volumen facturado durante el mismo periodo. Dicha
diferencia es normalizada dividiendo el resultado por el volumen de agua suministrada en el
periodo correspondiente (Llano, 2016). Para resumir lo anterior, a continuacion, se presenta
la formula para el calculo del IANC:

Ecuacion 1 Célculo del indice de agua no contabilizada (IANC)

Volumen Suministrado = Z Volumen Suministrado 12 meses

Volumen Facturado = Z Volumen Facturado 12 meses

Volumen Suministrado — Volumen Facturado

IANC [%] =
[%] Volumen Suministrado

Con el fin de elaborar un analisis exhaustivo del IANC y su subdivisién en pérdidas técnicas
y pérdidas comerciales, se hace un recuento de todos los componentes o causas que

interfieren en su magnitud respecto al volumen de pérdidas resultante, el cual es calculado
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con una frecuencia mensual de manera que coincida con los ciclos y periodos de lecturas en
los micromedidores y la posterior facturacion como es usual en las empresas de servicios
publicos. Estos ciclos permiten tener un control en ventanas de tiempo mensual favoreciendo
el andlisis continuo de los indicadores y permitiendo la toma de decisiones oportunamente.
En la llustracion 4, se muestra un modelo de balance hidrico que fue desarrollado por la
International Water Association (IWA) para categorizar y cuantificar los diferentes tipos de

pérdidas de agua.

AGUA ™) -
CONTABILIZADA

Suministrado

il
Lo
D

Pérdidas Pérdidas
de Agua ) Aparentes

=, Pérdidas
. Reales . -

o S Caonsumos
" Autarizados

Mo Facturados'

Consumos 2
Autorizados [~
. s

.3 =
Consumos — E‘ ,,_'E'
Autorizados _;.!-. B

Facturados Agua
Billones

Contabilizad
De ddélares al ano il
llustracién 4: Desagregado IANC (International Water Association, 2017)

3.1.5. Indice de pérdidas por suscriptor facturado (IPUF)

El indice de pérdidas por suscriptor facturado es un nuevo indicador definido por la CRA 'y
que establece los parametros sobre los cuales se definira la eficiencia de los prestadores de
servicios publicos y su nivel de pérdidas. Este indicador a diferencia del IANC incluye
directamente en su calculo el nimero de suscriptores, lo que refleja una idea de la dimension
y alcance de las empresas prestadoras del servicio de acueducto.



Este indicador expresado en (m®/Suscriptor/mes) determina el volumen de pérdidas promedio
que representa cada uno de los suscriptores del sistema y es calculado con los datos
mensuales, teniendo en cuenta el afio anterior para los calculos. (Resolucién CRA 688, 2014)

La formula matematica que determina el valor del indicador esta dada por (Resolucion CRA
688, 2014):

Ecuacion 2 Célculo del indice de pérdidas por suscriptor facturado (IPUF)

AS — AF

IPUF = ——
v N %12

Donde:
AF

= Z Consumo de agua facturada para acueducto (Acumulado 12 meses)[m3]

AS = Z Agua potable suministrada (Acumulado 12 meses)[m3]

N = Numero de suscriptores facturados promedio de los 12 meses

El IPUF y el IANC tienen la misma finalidad para el célculo de pérdidas de agua que se
componen de pérdidas técnicas, comerciales y no determinadas, sin embargo, el calculo del
IANC se relaciona con el volumen de agua suministrada y el IPUF con el nimero de

suscriptores del sistema.

3.1.6. Programas de control de pérdidas

Las pérdidas de agua presentes en los sistemas de acueducto de las ciudades resultan
practicamente imposibles de evitar, es por esto que los planes van encaminados hacia el
control y la reduccion de estos volimenes. Las acciones de dichos planes buscan optimizar
las redes del sistema de acueducto, mejorar la disponibilidad del recurso ante el aumento en
la demanda debido a la densificacion de las ciudades y el crecimiento territorial hacia zonas

de expansion, y disminuir los volimenes de captacion en las fuentes altamente afectadas por
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el cambio climatico y la falta de proteccidn sobre las cuencas abastecedoras. Los planes
buscan una constante actualizacion de los suscriptores y un control sobre las zonas con
caracteristicas topograficas, sociales y demograficas especiales que propicien las pérdidas de
agua en el sistema de acueducto. Por lo tanto, las metas a mediano plazo van encaminadas a
disminuir los usos irregulares tales como los empalmes directos a las redes de acueducto sin
medicion, lo que se traduce en un ahorro significativo de recursos econdmicos de las
empresas, permitiendo ampliar la cobertura, disminuir los costos de potabilizacion, operacion

y administracion del agua.

3.2. Equipos para la identificacion de caudales y presiones en las redes

Los equipos que se instalan en las redes de acueducto para el registro de presiones y caudales
a lo largo del tiempo permiten obtener datos de demandas y ofertas que se presentan en los
sectores hidraulicos, asi como identificar consumos o pérdidas de energia relacionados con

dafos y/o usos irregulares.

3.2.1. Medidores de volumen

Los medidores son equipos que contabilizan el volumen de agua que pasa a través de ellos,
existe en el mercado una gran oferta y variedad de medidores, los cuales se diferencian entre
si en términos técnicos lo que ha demostrado ser determinante en su buen funcionamiento,

como son su marca y el tipo de método de medicion.

Los conceptos basicos que se deben tener en cuenta segun (Kantauriar & Bulegoa, s.f.) al

momento de la medicién son:

1. Perfil de velocidades en la seccion trasversal de la tuberia, que evidencia la
distribucion y variacién de esta entre el centro de la tuberia y las paredes.
2. Parametros metroldgicos: son los pardmetros que estan relacionados directamente
con el agua que ha circulado por el contador.
e Volumen medido: diferencia entre la lectura final y la lectura inicial del
contador.



e Error de medicion: puede ser absoluto, como la diferencia entre el volumen
real y el volumen medido o relativo que resulta de dividir el error absoluto
entre el volumen real.

e Curva de error del contador: es la representacion gréafica de la relacion entre

el caudal circulante y el error de medicion relativo (véase llustracion 5)

o E'._-

-20% 1 /
-30%] [
-40% ||
|
-50%1
60% Q Q Q, Q Q
Caudal (I/h)
llustracién 5: Curva Tipica de andlisis de error de un contador (Kantauriar & Bulegoa,
s.f)

Sobre la curva tipica de un contador se analiza su comportamiento para diferentes niveles de
operacion y caudal que fluye a través de é€l, en el cual se pone a prueba e identifican los

siguientes parametros:

o Qael caudal de arranque, valor del caudal para el cual el contador comienza
a moverse y/o el caudal minimo que mantiene el contador en marcha.

o Q1, caudal minimo, es el valor minimo a partir del cual el contador funciona
dentro del error maximo permitido (e1).

o Q2, caudal de transicion, es el valor situado entre el caudal permanente o
nominal y el caudal minimo.

o Q3, caudal permanente o nominal, es el valor maximo de caudal dentro de3.
las condiciones nominales de funcionamiento, para el que se requiere que el

contador funcione de una manera satisfactoria dentro del error maximo
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permitido. A este caudal, generalmente, el fabricante garantiza que el
contador puede trabajar ininterrumpidamente.

o Q4, caudal de sobrecarga o maximo, es el caudal al cual el contador debe
poder funcionar sin deterioro durante periodos de tiempo limitados. Es decir,
es el valor para el cual puede funcionar de forma excepcional manteniendo el
error de medicion dentro de los errores maximos permitidos y recuperando su
funcionalidad cuando posteriormente retorna a las condiciones normales de
operacion.

o ¢l, error méximo permitido 1: la normativa en materia de metrologia divide
el rango de caudales en dos bandas. Cada una de ellas tiene un error maximo
permitido diferente. La zona de la curva de error dividida entre el Q minimo
y el Q de transicion tendria un error méximo permitido igual a +5% (1)

o €2, error maximo permitido 2: la segunda zona de la curva de error, entre el Q

de transicion y el Q maximo, tendria un error maximo permitido igual a +2%

(€2).

3. Clase metroldgica: viene definida por los pardmetros metrologicos. Por ejemplo, la
Norma ISO 4064:1993 divide los contadores en cuatro clases metroldgicas, A, B, C
y D. A todas estas clases se les requiere el mismo error de medicion. La diferencia
estd en los valores de caudal a los que se les requiere dicho error. Es decir, a un
contador de la clase D se le requiere el mismo error que a un contador de la clase (A)

pero para caudales mas bajos.

4. Totalizador: dispositivo del contador que muestra el resultado de la medicién.

Medidores no mecénicos

o Medidor de caudal por ultrasonido (vease llustracion 6): los medidores de
flujo ultrasénicos de tiempo de transito utilizan una sefial de sonido que viaja

desde un sensor emisor a otro que recibe la sefial y la envia de vuelta. El



tiempo de transito entre la sefial enviada es comparada con el tiempo de
transito de la sefial recibida. Los medidores utilizan dos transductores, uno
actia como emisor y el otro como receptor. EI medidor de caudal por
ultrasonido se usa para mediciones de control o para detectar de forma rapida
el caudal en una tuberia, por lo que se trata de un sistema de medicion
transportable y de facil instalacion. Si aumenta el caudal méas tiempo se
necesita para medir cuando la medicidn es contra la corriente, y menos tiempo
si la medicion es en direccion de esta. La diferencia entre los tiempos de flujo
en direccion de la corriente, o en contra de ella, depende de forma directa de
la velocidad del flujo. El medidor de caudal usa este efecto para determinar la
velocidad del flujo y del caudal. Los transductores electro-acusticos reciben y

emiten breves impulsos ultrasonicos a través del medio que fluye en la tuberia.

Receiver Doppler
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lustracion 6 :Principios de medicion para equipos por ultrasonido.
(‘Yamatho Supply, 2017)

3.2.2. Estaciones reguladoras de presion

Las estaciones reguladoras de presion consisten en un conjunto de accesorios hidraulicos
acoplados entre si para conformar un sistema, el cual es instalado sobre las redes de
acueducto y se compone basicamente de valvulas de cierre, valvulas ventosas, filtros y la
valvula principal que permite el quiebre de presiones (RES 0330, 2017). Segln la
configuracién e importancia de la red sobre la cual se pretende reducir la presién en el
sistema, normativamente estos deberan estar conformados por una segunda linea que operara
bajo condiciones extraordinarias de limpieza, dafio o mantenimiento de la valvula principal,

sin tener afectacion sobre la prestacion del servicio (RES 0330, 2017). El juego de estos
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accesorios permite un funcionamiento independiente de las dos lineas como se observa en la

llustracion 7.

Vihula Compuerta Eldstica {Pagina 03)
hruls Regulsdors {Pagina 22)

(6) Pasarraro (Pgina 18) (L

Pasa pancion o, twver Pibeca o i aesear comrascial Apcdo.

llustracion 7: Montaje tipico de estacion de regulacion (APOLO, 2019)

La instalacion de las valvulas reguladoras de presion en los sistemas de acueducto permite
tener el control de las presiones en los sectores hidraulicos y generar las terrazas de presion
adecuadas para el correcto funcionamiento de todos los accesorios, la prestacion del servicio
y el cumplimiento de las normativas que establecen un rango de 15 a 50 m.c.a. (RES 0330,
2017). En la lustracion 8 se observa un montaje real en la vereda Cuchilla del alado sobre la

conduccion de agua potable de la vereda Lisboa.
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llustracion 8: Estacion de regulacion Cuchilla del Salado (Elaboracion propia, 2020)

3.2.3. Equipos de medicion de caudal y presion

Los sistemas de acueducto se caracterizan principalmente por la lectura de dos variables:
caudal y presion; cuya medicion refleja las condiciones fisicas e hidraulicas del
funcionamiento de los conductos y las estructuras de control del sistema, asi como determina
la capacidad hidréulica para la prestacion del servicio. Por esta razon, la instrumentacion de
los sectores para la medicion de estas variables que describen la funcionalidad de las redes
resulta fundamental en el sentido de conocer el comportamiento del sistema de acueducto.
Esta informacion se utiliza en el escenario idealizado del software de la modelacion

hidraulica con el fin de plantear calculos ajustados a las condiciones reales.

Todos los equipos cuentan con una interfaz que permite conocer en tiempo real el valor de la
variable medida, un sistema de almacenamiento de los datos registrados durante un tiempo y
la frecuencia definida previamente, asi mismo una conexion que permite la descarga de la
informacidn en formato de texto. Estos componentes presentan un margen de incertidumbre

que se determina por el porcentaje de error el cual es verificado y calibrado periédicamente.

Actualmente en el mercado existe gran variedad de equipos y marcas que ofrecen estos
servicios, los equipos disponibles utilizados para realizar las mediciones y que cumplen con

los estandares para ejecutar estas funciones, varian segun la variable a medir; para la toma



30

de presion son los manometros digitales de marca “Keller” y referencia “Leo Record (Ei)”,
y para las mediciones de caudal se utilizd el medidor ultrasénico construido por la marca
“Fuji Electric” y cuya referencia es “Portaflow-C”. Los equip0s se describen a continuacion

con sus respetivas especificaciones técnicas.

3.2.4. Mandmetros digitales

De acuerdo con las especificaciones suministradas por el proveedor de los manémetros
digitales LEO Record (version Ei) (véase llustracion 9), estos equipos permiten de manera
autonoma almacenar los datos de presion y temperatura durante periodos muy largos de
tiempo a una frecuencia determinada. Ofrecen los siguientes aditamentos (KELLER AG,
2016):

e Registro de la presion y la temperatura los que son registrados una vez por segundo
(minimo intervalo posible). La pantalla superior indica la presion actual y la inferior
el estado del registro. Todos los manémetros de esta marca tienen dos botones. El
botdn izquierdo se emplea para encender el mandmetro, para seleccionar las
diferentes funciones y para cambiar de unidades (bar, mbar, hPa, kPa, MPa, PSI,
kp/cm?, (m) H.0). El boton derecho se utiliza para ejecutar la funcién o unidad
seleccionada.

e Elrango de precision es de £ 0,1 % y con proteccion IP65, clasificacion dada una vez
que es hermético al polvo y a chorros de agua dirigidos al equipo.

e Muy alta precision en la medida.

e Alta seguridad en los datos registrados gracias al uso de memorias no volatiles.

e Indicacion de la presién actual y del estado del registro.

e Configuracion sencilla y bien estructurada (software logger 4.x) con PC o PDA

e Combinacion del registro del control de eventos y del intervalo que permite registrar
solo los datos necesarios (por ej. sélo registrar los cambios de presion, etc.)

e Laconfiguracion del registro se realiza via interfaz/software.
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lustracion 9: Mandmetro digital para la medicion de presiones (KELLER AG, 2016)

3.2.5. Medidor ultrasénico

Las especificaciones del proveedor de los medidores ultrasénicos Portaflow-C (véase
llustracion 10) indican que permiten de manera autonoma el almacenamiento de los datos de
caudal, velocidad y totalizar el volumen de agua suministrada durante un largo periodo de
tiempo que dependerd de la capacidad de almacenamiento de la memoria externa y la
disponibilidad de alimentacion eléctrica, y ofrecen los siguientes complementos. (Fuji
Electric, 2019).

Segun los proveedores de los equipos de medicidn de flujo ultrasénicos de tiempo de transito
estan bien adaptados para fluidos relativamente limpios con baja a moderada aireacion, es

asi que a continuacién se presentan los complementos que se ofrecen para estos equipos.

El rango de diametros de tuberias para la instalacion es desde 13 a 6.000 mm, segun
los sensores, con un rango de precision es de + 1%. Una tarjeta de memoria SD
permite almacenar los datos totales de flujo y velocidad. Un puerto universal USB
permite la comunicacion entre el equipo y un PC facilita la configuracion del
Portaflow-C, y la lectura de los archivos de datos. Puede medir velocidades de flujo
bidireccionales de -32 a +32 m/s. Herramienta potente y facil de usar que es muy
apreciada por cualquiera que desee realizar una medicion puntual del flujo en el
campo: una gran pantalla grafica LCD a color, un conjunto de menus desplegables y
un namero reducido de teclas hacen de esta unidad una unidad simple. (Fuji Electric,
2019)
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Diagram To connect signal cables for FSSC, FSSD, FSSH, FSDP2, FSDP1, FSDPO
BNC
connector

Printer 1 [ 1 Detector
{option) L 1
g) (%
Signal cable To connect signal cables for FSSE
Ny B e Ok con
H I version
) [, O- i/covd
= Detector input : i BNC connector ! : Detector
(the downstream side) o
r T '
Flow b i —
transmitter Detector input
(the upstream side)
@ Anal tput cabl
42 g nalog input/output cable AQ analog output 4 to 20mA DC
=] @ AICH1 analog input 4 to 20mA DC or 1to 5V DC
= / AICH2 analog input 4 to 20mA DC
PC v

Power connector AC90 to 264V
Conversion cord
SD memory Power cord

AC power adaptor

]

72 USB cabl
7 cable
v 4

for use AC adaptor

To connect PC

lustracién 10: Medidor de caudal y procedimiento para la instalacion del equipo
(Generalidades Tecnoldgicas Ltd, 2016)

3.3. Sectorizacion hidraulica

Sectorizar una red consiste en fragmentarla en sectores aislados para poder analizarlos por
separado y de este modo, facilitar la identificacion de problemas, mejorando la rapidez en la
aplicacion de las medidas correctoras pertinentes (Aguas de Valencia, 2020). El autor
(Campbell, 2013) establece que el objetivo principal para la creacidn de sectores es obtener
la informacidn necesaria distribuida y manejablemente escalada para llevar acciones claves
en cada sector, tales como:

» Realizar auditorias para conocer el rendimiento hidraulico o el Agua No
Contabilizada (ANC).

= Caracterizar la curva de demanda, especialmente el caudal nocturno.

= Detectar de la manera mas rapida posibles fugas mediante el anélisis de la evolucion
de los caudales minimos nocturnos.

= Comprobar rapidamente los resultados de camparias rapidas de deteccion y
reparacion de fugas.

= Detectar el fraude, sub-registro, y diversos errores de medicién

= Disminuir los costes de mantenimiento.

= Establecer plan de inversiones para abastecer sectores con mayor indice de ANC.



La sectorizacion de la zona de estudio permitira tener un enfoque particular sobre cada uno
de los ramales que conforman la red de distribucion del sector, permitiendo un andlisis
discriminado, haciendo mas eficiente la destinacién y el tipo de recursos que se deben
disponer con el fin de contrarrestar los altos IANC, todo esto teniendo en cuenta las
caracteristicas disimiles en su topografia, densidad, nivel econémico, tipo de uso del agua,

etc. de cada uno de los ramales (vease llustracion 11).

J . v INCREMENTO DE
I INGRESOS - lCOSTOS = UTILIDA

lustracién 11: Justificacién econdmica y operativa de la implementacién de la
sectorizacion (Saldarriaga, 2016)

La sectorizacion hidraulica debe cumplir con sus objetivos, permitiendo un mejor manejo de
los sub-sectores, tanto en su medicion y en gestion de pérdidas, como en el control de las

presiones en los diferentes puntos de la red cumpliendo las condiciones de funcionamiento.

3.4. Modelacion hidraulica

El proceso de modelacion consiste en la representacion de la realidad mediante un modelo
conceptual que simboliza la red de distribucion, en el cual se introduce por medio de
elementos geomeétricos a un cédigo computacional el sistema de acueducto con el fin de
representar los procesos fisicos que ocurren en la realidad, lo que implica una serie de
simplificaciones de hipdtesis que permiten describir de forma aceptable el sistema hidraulico

a representar.
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De acuerdo con (Refsgaard y Henriksen, 2004), el proceso de modelacién puede entenderse
como la interaccion de cuatro elementos basicos: realidad, modelo conceptual, cddigo y
modelo. Dichos elementos, los cuales se relacionan en la llustracion 12, estan vinculados
entre si a través de los procesos de analisis, programacion, preparacion del modelo y
simulacion, que a su vez comprenden procedimientos que evaltan la fiabilidad de dichos

procesos (confirmacion, verificacion, calibracion y validacion).

Model confirmation

Analysis

Reality — »---oo---T_ oo »(~ Conceptual
model
A 1
Model Simulation Programming (_S_Ode_
validation | ; verification

) 4
<. Model Model code
set-up

Model calibration

llustracién 12: Elementos de la modelacion (Refsgaard y Henriksen, 2004)

Es necesario conocer con la mayor confiabilidad posible los componentes fisicos que
conforman el sistema de acueducto, toda vez que, son claves a la hora de ejecutar el analisis.
Estos definen el comportamiento de las variables hidraulicas dentro del entramado de las
redes de distribucién, algunos de estos son: las valvulas, uniones, accesorios, tanques e
hidrantes. Adicional a esto y para complementar la informacién que es cargada en el modelo,
resulta necesario identificar el patrén de consumo del sector que se determina de acuerdo con
la variacion diaria de demanda que conforma la curva tipica de consumo y el porcentaje de
pérdidas.



El trazado de la red debe cumplir con la conformacion fisica de la poblacion y por tanto, no
existe una forma predeterminada de hacerlo. Hidraulicamente se pueden establecer redes
abiertas, cerradas o redes mixtas, dependiendo de las situaciones como es indicado por
(Barriga, Plazas & Rivera, 2006). Tal como lo expresan los autores, debido a las condiciones
topograficas y demograficas del sector, las redes de distribucion de agua potable se extienden
con una linea principal de la cual se derivan ramales conformando un sistema de redes
abiertas. Para el calculo de las redes de acueducto se tendrd que resolver el conjunto de
ecuaciones de continuidad y energia, para cuya solucién se cuenta con el software hidraulico

WaterGems, los cuales se resuelven mediante el método del Gradiente Hidraulico.

En el mercado actual existen diferentes softwares para el calculo de los sistemas de redes de
distribucion, entre los cuales los mas utilizados son WaterGEMS/WaterCAD desarrollado
por la firma Bentley, el uso de este programa se restringe a la obtencion de una licencia que
debe ser paga. Por otro lado, estd Epanet, el cual fue desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia, el cual es de dominio publico y gratuito. Existe una tercera
herramienta que se conoce como REDES, es un software el cual ha sido desarrollado por el
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la Universidad de

Los Andes, Bogota, Colombia.

El Método del Gradiente es un eficiente método de calculo hidraulico que implementa un
modelo para la resolucion de sistemas de tuberias a presion, representado por un sistema de
ecuaciones lineales expresadas en forma matricial, y tiene como principal ventaja que evita
el ensamblado de las matrices por lo que disminuye la cantidad de procesos a realizar en
comparacion con otros métodos. Aspecto muy importante durante los procedimientos de

optimizacion (Hechavarria, 2017).

Las caracteristicas que son cargadas al software de modelacion se presentan bajo condiciones
estimadas e ideales con base en la informacion disponible en el sistema de informacion
geografico (SIG) de la empresa. Por consiguiente, es necesario realizar un ajuste de
calibracion y validacion, con el fin de asemejar el comportamiento del modelo a las

caracteristicas reales del sistema. Para esto se toma como margen de modelacion y por tanto
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obtencion de datos un ciclo de 24 horas. Las variables medidas en campo que seran los
patrones de calibracion son el caudal y la presion. Se debe comparar la informacion obtenida
en campo con los resultados del modelo hidraulico en busqueda de obtener un ajuste en cada
punto de las curvas de presion y caudal durante el periodo de andlisis, para lograr una

representacion acertada del comportamiento real del sistema de distribucion de agua potable.

Como representacion de la infraestructura real que permite la distribucién del agua, son
introducidos los elementos que simplifican la estructura de funcionamiento y los cuales
cuentan con caracteristicas propias que se denominan atributos, los cuales se presentan como
parametros y variables que directa o indirectamente interactian para dar solucién a las
ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento del agua en un sistema de distribucion

a presion.

Se aplican dos principios fundamentales que definen el analisis de estos sistemas: el principio
de conservacion de la masa y conservacion de la energia. EI primero resulta del balance de
los caudales que confluyen en un punto (nodo) y se expresa mediante la Ecuacion 3y el
segundo es el balance de las presiones entre dos puntos de la red interconectados con sus

respectivas pérdidas de energia definido por la ecuacion de Bernulli (Véase Ecuacion 4).

El método del gradiente para el calculo de redes de distribucién de aguas esta basado en el
hecho de que al tenerse un flujo permanente se garantiza que se cumplan las ecuaciones de
conservacion de la masa en cada uno de los nodos de la red y la ecuacion de conservacion de

la energia en cada uno de los circuitos de ésta (Saldarriaga, 2007)

Ecuacién 3. Conservacién de la masa o continuidad en el circuito

=

u

iQe = Qb

i=1 i

Ecuacién 4. Conservacion de la masa en los nodos

NT;
Z Qij —Qpi =0
J=1

1l
=



Donde, NTi es el numero de tubos que llegan al nodo i, Qjj representa el caudal que pasa por
la tuberia ij hacia el nodo i desde el nodo j y Qi es el caudal demandado en el nodo i. La
conservacion de la masa puedes ser positiva o negativa dependiendo si va desde i hacia j o

viceversa
Ecuacion 5. Conservacion de la energia entre dos nodos de la red

_ 9 Lj
Hj—Hi—ZgA; Kmij‘l'fijd_ij

tj

Donde, Hi y Hj son las alturas piezométricas de los nodos i y j, g es la aceleracion de la
gravedad (9,81 m/s), Qij representa el caudal que pasa por la tuberia ij hacia el nodo i desde
el nodo j, Aij es el area del conducto que comunica el nodo iy j, kmij es el coeficiente de
pérdidas menores, lij, es la longitud de la tuberia, fij es el factor de friccion y dij es el diametro

de la tuberia.

El desarrollo de la teoria anterior nos permitird acercar las simulaciones hidréaulicas a
representar el comportamiento del sistema de acueducto, que posteriormente seguird un
proceso de calibracion basado en estos principios de continuidad, en los que se incluiran
todos los componentes que influyen en las demandas y que son desconocidas como pérdidas
por dafios o conexiones fraudulentas y que directamente afectan el comportamiento de las

presiones como las rugosidades de las tuberias, el didmetro y los accesorios.

Se definen las ecuaciones hidraulicas para la determinacion de las pérdidas por friccion y
capacidad hidrdulica del sistema. Las ecuaciones utilizadas son la de Darcy-Weishach
(Ecuacién 6) para el calculo de las pérdidas y Colebrook-White (Ecuacién 7) para la
determinacion del factor de friccion (RES 0330, 2017).

Ecuacion 6. Calculos de pérdidas por friccion por Darcy-Weisbach

L v?
hf :fXBXE
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Ecuacion 7. Caélculo de factor de friccion por Colebrook-White

1 2] ( K, N 2,51)
—_— 0 —_—
\/7 Jd1o 3.7D Re\/f

D = Diametro interno real de la tuberia (m)

f = Coeficiente de friccion de Darcy (adimensional).
ht = Pérdida de altura debida a la friccion (m).

Ks = Rugosidad absoluta de la tuberia (m).

L = Longitud total de la tuberia (m).

Re = NUmero de Reynolds (adimensional).

v = Velocidad media del flujo (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Es necesario incluir las pérdidas de energia que se presentan por el paso del agua por los
accesorios codos, reducciones o cualquier elemento que interfiera en las lineas de flujo o
cambio de direccion. Para el calculo de estas pérdidas se utiliza la Ecuacion 8 (RES 0330,
2017).

Ecuacion 8. Célculo de pérdidas menores

hm = me
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
hm = Altura de pérdidas menores (m).

v = Velocidad media del flujo (m/s).

Km = Coeficiente de pérdida menor (adimensional).

3.4.1. Antecedentes de la modelacion

A nivel local se tienen tesis de maestrias realizadas por estudiantes de ingenieria civil de la

Universidad de nacional sede Manizales, las cuales son:



e Llano, J. (2017). Analisis de la incidencia de los cambios fuerte de pendiente en el
comportamiento hidraulico de las redes de acueducto. Casos de estudio: Comunas
Tesorito, Palogrande, Ecoturistico Cerro de oro y la Florida (Villamaria) (Tesis de
Maestria). Universidad Nacional de Colombia, Manizales, Caldas.

e Jaramillo. M. (2017). Analisis de la incidencia de fuertes pendientes en el
comportamiento hidraulico de las redes de acueducto. Caso de estudio: sectores
norte y sur Avenida Santander (Tesis de Maestria). Universidad Nacional de
Colombia, Manizales, Caldas.

e Sierra Largo, J. A. (2001). Simulacion hidraulica de unos circuitos de acueducto de
la ciudad de Manizales. Universidad Nacional de Colombia, Manizales, Caldas.

e Giraldo Diaz, M. A. (2004). Diagnostico de agua no contabilizada y simulacion
hidraulica del acueducto urbano del municipio de Neira Caldas. Universidad
Nacional de Colombia, Manizales, Caldas.

e Castro Castrillon, N. (2004). Diagnoéstico de agua no contabilizada y simulacion
hidraulica del acueducto urbano del municipio de San Jose, el corregimiento de
Aracua (Palestina)y la vereda Km 41 (Manizales). Universidad Nacional de
Colombia, Manizales, Caldas.

e Aristizdbal Valencia, J. A. (2000). Simulacion hidraulica de los circuitos: Tanque las
colinas, tanque Belén, Enea parte alta, Ondas del Otan, fundadores y salida tanque
1 del acueducto de la Ciudad de Manizales. Manizales: Universidad Nacional de
Colombia.

e Arcila Bonilla, L. Y. (2000). Simulacion hidraulica de las conducciones principales
del acueducto de la ciudad de Manizales. Manizales: Universidad Nacional de

Colombia

4. Metodologia

En el desarrollo de este trabajo se siguio la siguiente metodologia.



40

4.1. Seleccion de la zona de estudio

Manizales es la capital del departamento de Caldas, la cual tiene una poblacion de 434.403
habitantes en su area urbanay rural (DANE, 2018) y se localiza sobre la cordillera central de
los Andes (véase llustracion 13. ). EI municipio tiene en la zona rural 7 corregimientos

subdividos en 114 veredas de la siguiente forma:

e Corregimiento uno (km 41); se denomina Corregimiento Colombia: Vereda Colombia.
Vecindarios: Villa Victoria, Rumazon, Tebaida, entre otros.

e Corregimiento dos, denominado Corregimiento La Cristalina, comprende: Vereda El
Guineo, La Garrucha, Tarro Liso Lisboa. Vecindarios: Fonditos, Mina Rica, La Arabia,
San Gabriel.

e Corregimiento tres: EI Remanso, Veredas: La Cuchilla del Salado, La Linda, La Palma,
Cueva Santa, Patio Bonito, Malpaso, El Chuzo, La Cabafia. Vecindarios: Morro-gordo,
El Bosque, Cuchilla de los Santos, La Pava, Morro-caliente.

e EI Corregimiento cuatro: Panorama, Veredas: La Aurora, Morrogacho (parte), La
Francia, (parte), La Argelia, EI Arenillo, La Quiebra del Billar, San Peregrino, La
China, El Rosario. Vecindarios: La Manuela, Las Pavas, Playa Rica.

e Corregimiento Cinco: Corredor Agroturistico del Tablazo, Veredas: Alto y Bajo
Tablazo, Las Guacas, EI Aventino, La Pola, Agua Bonita, Java, La Siria, Alto del
Naranjo, La Violeta, Hoyo Frio, Alto de Zarzo. Vecindarios: Caselata, San Mateo.

e Corregimiento seis; Manantial, con las Veredas: Alto y Bajo Corinto, Alto Bonito,
Sierra Morena, Olivares, Guacaica, Santa Rita, Pueblo Hondo, Hoyo Frio, Sinai, Alto
del Guamo, EI Porvenir (parte), Rio Blanco. Vecindarios: Mata de Guadua y Maracas.

e Y Corregimiento siete, Corregimiento Rio Blanco, Veredas: Rio Blanco, Belmira, San
Juan, Chupaderos, EIl Paraiso, EI Desquite, Minitas, Buena Vista, La Esperanza, La

Enea (parte). Vecindarios: La Favorita y Las Palomas.



CALDAS ,

lHustracion 13. Ubicacidn de la zona de estudio (Elaboracion propia con informacion de
Aguas de Manizales, 2020)

Las principales generalidades de la vereda El Rosario son las siguientes:

e Poblacion aproximada de 486 habitantes (Aguas de Manizales, 2020).

e Presenta cambios fuertes de pendiente por su topografia y tiene un indice de Agua
No Contabilizada (IANC) del 76,53 % aproximadamente (Aguas de Manizales,
2020).

e La mayor parte de terreno por donde atraviesan las redes es zona boscosa y fincas
privadas lo que dificulta encontrar fugas y usos irregulares.

e Se han registrado 241 dafios en las tuberias del sistema de distribucion de agua en

este circuito desde el afio 2014 hasta la actualidad (Aguas de Manizales, 2020).

En este estudio se verificara el balance hidraulico de las redes de acueducto del circuito de la
vereda El Rosario ubicada en la zona rural del municipio de Manizales. El circuito de El

Rosario (véase llustracion 14), se abastece a partir de un tanque de compensacion de 217 m3
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de capacidad de almacenamiento y tiene 21.272 metros de redes de distribucion en diferentes
materiales y diametros. Este circuito comienza desde el tanque llamado Lomas, con una red
de 4” PVC hasta llegar al punto conocido como el Alimentadero, donde se divide en 3 redes
que abastecen 3 sectores de la siguiente manera:

1. Sector La bombonera, con una longitud de 6.703 metros de red de distribucion en
Polietileno, PVC y Hierro galvanizado y didmetros de 90 mm, 63 mm, 32 mm, 16
mm y abastece a 28 suscriptores.

2. Sector Altos del campestre, con una longitud de 9.225 metros de red de distribucion
en Polietileno, PVC y Hierro galvanizado y didmetros 110 mm, 90 mm, 63 mm, 32
mm, 16 mm y abastece a 65 suscriptores.

3. Sector el Chaquiro concentracién Once Caldas el que tiene una longitud de 4.384
metros de red de distribucion en Polietileno, PVC y Hierro galvanizado y didmetros

110 mm, 90 mm, 63 mm, 32 mm, 16 mm y abastece a 11 suscriptores.

'\ ]
Altos del Campestre

La Bombonera

; ,.‘[ Alimentadero 1

 Tanque Lomas |

Convenciones

Red sector La Bombonera
Red sector Alt. Campestre d
Red sector El i

lustracion 14: Circuito de El Rosario con sus sectores hidraulicos
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)



Debido a la complejidad de todo el circuito El Rosario, por la topografia y longitud total de
redes, se tomé como punto partida la salida de un tanque desde el cual se puede medir el
caudal para todo el circuito y asi determinar las pérdidas generales. Adicionalmente, se busco
un punto que tenga camaras construidas para instalar los equipos necesarios para la

recoleccion de datos campo.

A partir del analisis hidraulico realizado durante 4 meses, se pudo establecer el sector
hidraulico de La Bombonera como la zona mas critica en cuanto a pérdidas. De manera que
posterior a dicho analisis, se realizd la modelacion del sector La Bombonera (véase
llustracion 15) ya que este representa el comin denominador de la zona rural con redes
dificiles de verificar, toda vez que atraviesan por predios privados y zonas boscosas, redes
gue suministran agua potable a pocos suscriptores y una longitud considerable de redes de
distribucion y pérdidas de agua altas. Con lo anterior, se dard cumplimiento a los objetivos
especificos 3 y 4, con el planteamiento de soluciones para reducir las pérdidas en el sector

mas critico.

ViRt L LW

jAIImentaderof

Zonas 4
/

Susc_Bomboneral v

Red.Acueducto

llustracion 15: Mapa del sector hidraulico La Bombonera con suscriptores de la vereda el
Rosario (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020
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Debido a que los equipos y personal de la empresa son limitados, la modelacion hidraulica
se realizo en el sector La Bombonera. Una vez se finalizd con dicho sector y con los

resultados de este trabajo, se procedera a aplicar los conocimientos en los 2 sectores restantes.

4.2. Recopilacion de la informacion

La recopilacion de toda la informacion de la zona de estudio inicialmente fue llevada a cabo
a nivel interno de la empresa con el fin de tener datos confiables que complementaran la
informacidn general con la que se cuenta en el sistema de informacion geogréfica,
posteriormente se consulto a nivel externo, con el fin de realizar trazabilidad de los datos

obtenidos y asi tener toda la informacion disponible.

4.2.1 Recopilacion de informacion existente

La informacion existente fue tomada de los planos que reposan en el municipio y entidades
externas que al final son introducidas al sistema de informacion geogréfico de la empresa y

alimentan los aspectos técnicos y comerciales relacionados al sector de estudio.

La empresa Aguas de Manizales desde el afio 1997 cuenta con un software llamado
AMERIKA que contiene la informacién de usuarios como nombre, direccion, zona, comuna,
ciclo de lectura, estrato, consumos e informacién relevante de los servicios prestados a cada
suscriptor. Adicionalmente, existen unas pestafias para las observaciones donde se plasma lo
relacionado con cobros, usos irregulares y todo el tema de la micromedicién con nimeros de
serial del medidor, marca y fecha de instalacion. En la llustracion 16, se presenta el

componente visual del programa “Amerika”.
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llustracion 16: Sistema de informacién comercial “SOFTWARE AMERIKA” (Aguas de
Manizales, 2020)

4.2.2 Recopilacion de informacion faltante

Para el catastro de usuarios del circuito hidraulico se verifico la siguiente informacion:

e Localizacion y numero de medidor, asi como el estado y operacion de las valvulas de
cierre del circuito para tener certeza de la informacidn existente. Finalmente, con la
informacién obtenida en campo serd actualizada la informacion del sistema de
informacidn geogréfica.

¢ Informacion de dafios de acuerdo con el registro de 6rdenes de trabajo realizadas por
la empresa prestadora del servicio para conocer donde se deben instalar
macromedidores y tener datos de las pérdidas que se presentan por tramos de red y
poder definir los puntos a intervenir. La busqueda de dafios de toda la red de
distribucion, acometidas y medidores se realiz6 por medio de recorridos y cierres de
valvulas entre tramos de la red para verificar los consumos ya que por tratarse de

zonas boscosas de dificil acceso no fue posible utilizar el ge6fono.
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Para dicho analisis se verificO mes a mes en el sistema de informacién y en la base de datos
que se registra de cada dafio en el software “SEGOVIA” el cual tienen un visor como se

muestra en la llustracion 17.

Bienvenido (alopez)
ALEXANDER LOPEZ ARBOLEDA
eni
i

ii| Estado | Fecha OT |Inmueble Direccion Ci Contrato M|
2020,0T,7645 ACUEDUCTOTRAS LA REALIZAR OBRAS CIVILES (0) - F(0) - PorA<02-04-202 BAJO TABLAZO CONTF ZONA RURY REHABILT
2020,0T,7644 ACUEDUCT OTRAS LA REALIZAR OBRAS CIVILES (0} - F(0) - PorAs02-04-202 BAJO TABLAZO CASA ZONA RURA REHABILI
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lustracién 17: Visor del software “SEGOVIA” (Aguas de Manizales, 2020)

4.3. Seleccion de los puntos de medicion de volumen

Para la busqueda de pérdidas de volumen de agua se instalé primeramente un macromedidor
en la salida del tanque o derivacion del sector El Rosario, posteriormente con la base de datos
de dafios y puntos vulnerables en la red, se seleccionaron los puntos intermedios de
instalacién de macromedidores del sector de estudio para verificar consumos y asi tener por
tramos de red las pérdidas de agua. Se tuvo en cuenta el calculo de pérdidas desde el primer

macromedidor para definir el diametro de los medidores que se instalaron aguas abajo.

4.3.1 Instalacion de macromedidores

Después de tener definidos los puntos para los macromedidores, se llevaron a cabo las
instalaciones; para esta labor se programo una suspension del servicio y se verificaron todos
los materiales y personal para su ejecucion en el menor tiempo posible. De igual manera se
comenzd con la labor desde el punto mas alto, es decir, la salida del tanque y luego se
realizaron 2 lecturas mas para seguir con la siguiente instalacion aguas abajo. Es de resaltar

que la red sobre la cual se instalaron los medidores es un circuito abierto, por tanto, al



momento de la instalacion de los equipos se realizaron cierres generales sin opcion de

inyectar agua por otro circuito a los suscriptores que se quedaron sin el servicio.

4.3.2 Recoleccion de datos de campo

Una vez se tuvo el primer medidor instalado se coordind con el area de lecturas de la
micromedicién la toma de lecturas en macro y micromedidores el mismo dia para asi, tener

datos confiables en el calculo de porcentaje real de pérdidas de volumen.

4.3.3 Cambio de micromedidores

Con el fin de disminuir las pérdidas que se identificaron en el sector hidraulico, se redujeron
las pérdidas comerciales; encontrando todos los suscriptores de dicho circuito, realizando un
analisis de funcionamiento para iniciar con el proceso del cambio de los mismos y asi
documentar las acciones tomadas y la reduccién de pérdidas con el control de la
micromedicién. Era recomendable que todos los medidores fueran optimizados el mismo dia

de toma de lecturas para tener datos confiables en cada ciclo de lecturas.

4.3.4 Proceso de validacién de datos de campo

Una vez los macromedidores fueron instalados, se implement6 una base de datos de cada
medidor, sitio de instalacidn y suscriptores que dependen de estas lecturas, toda vez que mes
a mes se debia calcular la diferencia entre la macromedicion con la micromedicion, sumando

las pérdidas de agua por dafios dependiendo el sitio y la influencia de cada macromedidor.

4.4. Seleccion de puntos de medicion de presion y caudal

4.4.1 Validacion, control y seguimiento de los datos

Con la instrumentacion de las redes de acueducto de la zona de estudio se establecen los
valores regulares de caudal y presion que definen el comportamiento por un tiempo de 24
horas con el fin de establecer el ciclo tipico de consumo y presion. Los datos obtenidos
representan registros de mas de una semana de datos que son medidos y guardados cada 10

minutos. Se analizaron los datos identificando las tendencias, descartando los errores de
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medicion de los equipos utilizando para esto registros anteriores o se reinstalaron los equipos

cuando se requirié mayor confiabilidad.

4.4.2 Construccion de las curvas de presion y patrones de consumo

Para la construccion de curvas y patrones se analizo la informacion medida en campo sobre
caudal y presion para el periodo de tiempo seleccionado. Para la elaboracion del patron de
consumo se compilaron los valores de caudal registrados por el medidor para un dia tipo,
sobre el cual se definid el caudal medio y se establecid para cada hora un factor que es el
resultado de la relacion entre el caudal real de lectura y el caudal medio, describiendo asi el
comportamiento diario de los caudales en funcion del caudal medio. Eso permite simplificar

el andlisis ya que se puede utilizar el mismo patron a todos los nodos de consumo del sector.

Los patrones de presion se establecieron con los valores reales de las lecturas tomadas en
campo sobre un mismo punto, que luego fueron compiladas en una curva tipo para un periodo
de un dia con intervalos horarios. Estas curvas permiten conocer las fluctuaciones de la
energia en determinados puntos de la red que resultan de la variacion en la demanda, el
control de valvulas reguladoras y cualquier otro fenédmeno que genere cambios en la presion

del sector.

4.4.3 Estimacion del indice de Agua no contabilizada (IANC) para cada zona

De acuerdo con las lecturas realizadas y siguiendo los ciclos de facturacién, se determing el
volumen mensual facturado por cada uno de los suscriptores adscritos al sistema de
acueducto en esta zona. Esta informacion fue comparada con las lecturas mensuales tomadas
de los macromedidores, tanto a la entrada del sector, como en los subsectores donde se realiz6
una medicion discriminada y de los cuales previamente se conocen los suscriptores
alimentados. Esta subdivision permitié obtener porcentajes de pérdidas diferenciados por
subsectores que permitieron un analisis a mayor detalle para tener un mejor conocimiento de
las zonas donde se presentan pérdidas e identificar sus caracteristicas, asi, como un mejor

ajuste del modelo hidraulico.



4.5. Modelo computacional, calibracion y validacion hidraulica

La simulacién de la red de distribucion del sector la Bombonera, sera mediante el programa
WaterGEMS el cual es un software de la empresa Bentley que permite simular, tanto en
régimen estatico como en régimen dindmico sistemas de distribucion de agua.
Adicionalmente permite el analisis de la calidad de agua, costos energéticos y la calibracion
del modelo. El programa aplica un algoritmo de andlisis hidraulico basado en el método del
Gradiente Conjugado, el cual permite resolver las ecuaciones lineales mediante matrices
simétricas de una manera eficiente, ya que reduce el manejo de datos, memoria del equipo y
optimiza el nimero de iteraciones (Villegas, 2017). ElI modelo de célculo computacional se
realiz6 siguiendo las ecuaciones de conservacién de masa y energia resueltas mediante el

método del gradiente hidraulico.

La informacion de entrada al modelo se realiza teniendo como base el Sistema de
Informacion Geogréfico (SIG) con el que cuenta la empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P.,
el cual contiene los atributos de todos los elementos del sistema como son los conductos
(tuberias) con su didmetro, material y longitud, los accesorios que estan clasificados en
uniones con su cota de elevacion, las valvulas de cierre/apertura del sistema cota, estado de
operacion y didmetro, las valvulas reguladoras de presion (VRP) con cota, didmetro y presion
de salida.

En el ingreso de los coeficientes de rugosidades de las tuberias se requiere cambiar el método
de friccion al de Darcy-Weisbach, considerando que de acuerdo con (Flechas, 2012) “la
formulacion es de base fisica y se puede utilizar para cualquier fluido, rango de velocidades,
didmetros y longitudes de tuberia”. Adicionalmente, de acuerdo con el material se debe
ingresar el valor mas acorde, por lo anterior, en la Tabla 1 se presentan los coeficientes de

rugosidad definidos para cada material.
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Tabla 1 Coeficientes de rugosidad definidos para cada material (Elaboracion propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2020)

Material Rugosidad (mm)
PE 0.0015
PVC 0.0015
AC 0.025
HD 0.25
HF 0.25
HG 0.24

45.1. Andlisis de sensibilidad de las variables

Siempre en todos los modelos existe un margen de incertidumbre aplicable a las condiciones
fisicas reales de los sistemas en campo, esto debido a factores externos que van afectando
sus propiedades y que dificilmente pueden ser medidos y analizados de manera individual.
Por este motivo al considerar que su comportamiento es sensible ante pequefios cambios que
se presenten en las condiciones fisicas de los componentes del sistema los resultados del
andlisis van a fluctuar. Los factores indeterminados que afectan las condiciones hidraulicas
del sistema de distribucion se pueden clasificar en: consumos, enmarca los caudales que se
tienen por demandas de agua desconocidas, las pérdidas por fugas o emisores; propiedades
fisicas de los conductos, determina cambios en los didmetros, en la rugosidad y pérdidas
menores. Dada su complejidad los valores de estas variables deben ser ajustados para
encontrar su valor real considerando el desgaste de la red a lo largo del tiempo y que permita

representar el estado adecuado del sistema de distribucion de agua.

4.5.2. Calibracion del modelo

La calibracion consiste en ajustar los valores simulados y obtenidos mediante modelacion
con los valores observados. Esta se realiz6 para La Bombonera teniendo en cuenta los valores
registrados y que fueron descritos en los items anteriores. La calibracion se puede realizar
por medio de inspeccidn visual de los resultados de las curvas de caudales y presiones, y

también se puede realizar por medio de ajustes matematicos.



A continuacion, en la llustracion 18 se observan los criterios usados por (BENTLEY
SYSTEMS INC, 2006) para definir si los modelos se encuentran correctamente calibrados

segun su funcionalidad y necesidad.

Niveles aceptables de Calibracién

Criterios de Caudal

e Para Lineas Primarias (Caudal >10% de la Demanda Total del
Sistema o Sector) el valor simulado debe tener una diferencia de %
59%b con los valores de caudal medidos

¢ Para Lineas Secundarias (Caudal <10% de la Demanda Total del
Sistema o Sector) el valor simulado debe tener una diferencia de %
10% con los valores de caudal medidos

Criterios de Presiéon

® 85% de las medidas de campo deben estar entre = 0.5m o = 5%
de la maxima pérdida de carga a través del sistema (el criterio que sea
mas grande).

* 959% de las medidas de campo deben estar entre & 0.75m o =+
7.5% de la maxima pérdida de carga a través del sistema (el criterio
que sea mas grande).

¢ 100% de las medidas de campo deben estar entre + 2.0m o =+
15.0% de la maxima pérdida de carga a través del sistema (la que

sea mas grande). 74 Bentley

llustracién 18: Criterios de calibracion Bentley (BENTLEY SYSTEMS INC, 2006)

De acuerdo a los criterios de calibracion expuestos, se considera necesario el cumplir unos
rangos entre las mediciones de caudal y presion con los valores obtenidos en la modelacion
dados por el ajuste de los parametros calibrables, es decir que un modelo hidraulico debe ser
analizado desde el punto de vista de su posibilidad de generar confianza en la toma de

decisiones y gestion de operacién de las redes (Llano, 2016).

En el proceso de calibracion se utilizd la metodologia desarrollada en el Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) por el ingeniero Juan

Saldarriaga presentada en la llustracion 19.
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llustracion 19: Metodologia desarrollada en el Centro de Investigaciones en Acueductos y

Alcantarillados - CIACUA) (Saldarriaga, 2008)



5. Resultados

5.1. Actualizacion del catastro de la zona de estudio

5.1.1 Informacién inicial del Sistema de Informacion Geogréfico

Inicialmente se actualizo el catastro de las redes hidraulicas del sector La Bombonera, el cual
fue seleccionado para la ejecucion de este trabajo como se explica en el item 4.1. Seleccion
de la zona de estudio; estas redes se encuentran digitalizadas en el sistema de informacion

geografico de la empresa de acueducto Aguas de Manizales S.A E.S.P.

En la llustracién 20, se presenta la ubicacién de las valvulas de cierre —aperturay en la Tabla
2 se presentan los nombres y estado de operacion de dichas valvulas. Los limites espaciales
y de operacidn se verificaron en campo, ya que, la informacién contenida en el sistema de
informacion geografico presentaba falencias, debido a que el personal manipula estos
elementos para realizar reparaciones u optimizaciones y muchas veces no se dejan como

estaban, provocando informacién errénea.
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lustracion 20: Informacion de las valvulas del sector La bombonera (Elaboracion propia
con informacién de Aguas de Manizales, 2020)

Tabla 2 Actualizacién catastro de estado de operacidn de valvulas del sistema del sector La
Bombonera (Elaboracidn propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)
ID Elemento  Estado SIG  Estado Real

R5155V Abierta Abierta
R5154V Abierta Abierta
R5157V Abierta Abierta
R5156V Abierta Abierta
R5161V Abierta Abierta
R5164V Abierta Abierta
R5169V Abierta Abierta
R5170V Abierta Abierta
R5174V Abierta Abierta
R5017V Abierta Abierta

R5018V Abierta Abierta



R5019V Abierta Abierta

R3173V Abierta Abierta
R5005V Abierta Abierta
R5160V Abierta Abierta
R5158V Abierta Abierta
R5159V Abierta Abierta

5.1.2 Informacion de consumo del sector

Del software AMERIKA se extrajo la informacion de los consumos histdricos de los
usuarios, para un periodo de analisis de 6 meses. De esa manera, se obtuvieron los
suscriptores del sector La Bombonera y asi se conocio el volumen de agua requerido cada
mes. En la Tabla 3, se presenta el volumen promedio demandado por los usuarios de La
Bombonera seglin constaba en AMERIKA.

Tabla 3 Consumos promedio mensual de un periodo de seis meses del sector La
Bombonera (Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)
Sector La Bombonera

Volumen Promedio Mensual

“Amerika” (m®) 673

5.1.3. Catastro actualizado de usuarios y valvulas del sector La Bombonera

Una vez culminados los recorridos y verificados los accesorios y suscriptores del circuito de
estudio se encontrd que 2 suscriptores de este circuito no tenian agua y se desconocia el
alineamiento de la red, razén por la cual se decidié conectar estos 2 suscriptores a otro
circuito hidraulico y eliminar esta red y nodos del sistema. Esta labor fue ejecutada el dia 15
de marzo de 2019 donde se anularon 225 metros de red en % PVC y 2 suscriptores del sector
La Bombonera. Posteriormente, se actualizo el catastro y se report6 al sistema de informacion
geografico de la empresa; en la Tabla 4 se presenta la longitud de redes y suscriptores antes

y después de la actualizacion del catastro.



56

Tabla 4 Actualizacion de catastro de redes y usuarios en el sector La Bombonera
(Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

Antes Después
Longitud Redes 6.928 6.703
Suscriptores 32 30

5.2. Determinacion de los volimenes servidos y de las pérdidas

Teniendo en cuenta lo establecido en la metodologia en el item 4.3 de seleccion de los puntos
de medicion de volumenes, se instalaron en total 5 macromedidores, como se observa en la
llustracion 21, para la definicion de los volumenes de agua que entran al circuito El Rosario

y al sector La Bombonera y que son consumidos por los usuarios.

-

La Bombonera

® Macromedidores
Red. Acueducto

llustracién 21: Macromedidores instalados en la vereda el Rosario
(Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)



5.2.1 Instalacién de macromedidores

El primer macromedidor N-1 fue instalado en el mes de febrero del afio 2019 en la red de
salida del tanque Lomas (véase llustracion 22), ya que era necesario tener como punto de
partida el volumen suministrado a los 108 usuarios que hacen parte del circuito de la vereda
el Rosario. Este punto de analisis es el ideal ya que al ser el inicio de la red no existen pérdidas
de volumen. Este punto fue seleccionado, ademas, porque se contaba con una camara donde

estaba expuesta la red al igual que vélvulas de cierre para la instalacion de los elementos.

llustracién 22: Instalacion de macromedidor y filtros en el tanque Lomas (Elaboracion
propia, 2020)

En el mes de julio del afio 2019 se instald el macromedidor N°2 de 2” en la derivacion de la
red de acueducto en 90 mm en material polietileno sector el Alimentadero, que abastece el
sector La Bombonera en la vereda El Rosario, este macromedidor proporcion6 informacion

sobre el sector La Bombonera ya que abastece a todos los suscritores de este ramal.
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En el mes de octubre de 2019 se instalaron los macromedidores N° 3, 4 y 5 en los puntos
mostrados en la llustracién 21 que se seleccionaron por ser los puntos méas idéneos ya que
alli existen valvulas de cierre que facilitaron su instalacion, y se definieron sectores donde se
tenian reportes de dafos segun el sistema de informacion geografico de la empresa. En la

Tabla 5 se muestran datos generales de los 5 macromedidores instalados.

Tabla 5 Informacién de los macromedidores instalados en la salida del tanque Lomas y
sector de La Bombonera (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales,

2020)
: Fecha de . . L
Medidor i Diametro Suscriptores Ubicacion
Instalacion
N-1 feb-19 4” 104 Salida Tanque Lomas
N-2 jul-19 2” 28 Inicio circuito La Bombonera
N-3 oct-19 2” 25 En la valvula R5017V
N-4 oct-19 ¥ 3 En la valvula R5157V
N-5 oct-19 1” 17 Finca La Bombonera

5.2.2 Micromedicion y busqueda de pérdidas técnicas del sector hidraulico La
Bombonera de la vereda El Rosario

Se realizaron cierres desde las valvulas conocidas del circuito para verificar si existian
pérdidas de volumen en esos tramos, monitoreando la lectura de los medidores,
aprovechando que este sector hidraulico no tiene conectividad con otros circuitos ya que son
ramales que terminan en puntos ciegos con la particularidad de que los linderos estan muy
alejados entre si. Con estos cierres se descartd que existiera otra conectividad y dafios que
estuvieran generando pérdidas de agua y energia.

El 6 de diciembre del afio 2019 se encontrd una fuga en zona boscosa después de haber
buscado 5 dias seguidos con varias cuadrillas, la cual estaba en 2” PVC y fue reparada el
mismo dia; adicionalmente ese dia se tomaron lecturas de los macromedidores, por lo que se
pudo realizar el calculo aproximado de la pérdida de agua que dicho dafio generaba, el cual
era de 1,4 I/s equivalentes a 3.700 m® de agua en el mes. En la Tabla 6 se muestran los datos

registrados desde que se comenzd la busqueda de pérdidas de volumen en esta vereda.



Tabla 6 Resultados de los recorridos y busqueda de fugas en el sistema (Aguas de
Manizales, 2020)

CIRCUITO sector La
Bombonera
Longitud de red principal (m) 6.703

Longitud de acometidas (m)

N° fugas en red principal identificadas

N° fugas identificadas en acometidas

Adicionalmente, en el sector La Bombonera se realiz6 un analisis de los 29 suscriptores para

verificar cual de los medidores se debia cambiar, ya fuera por estar detenidos y no dar lectura

o por cumplir el tiempo de uso que da el fabricante para que el medidor no tenga errores de

lectura muy altos. Se encontraron 4 medidores detenidos los cuales fueron reemplazados

siguiendo el proceso estipulado por Aguas de Manizales S.A E.S.P. En la Tabla 7 se

relacionan los medidores reemplazados con los datos de cada suscriptor, la direccion y la

fecha de reemplazo.

Tabla 7 Optimizacion de micromedidores en el sector La Bombonera (Elaboracion propia

con informacién de Aguas de Manizales, 2020)

Fecha de Diametro
Suscriptor Direccion Uso Estrato cambio de .
. medidor
medidor
V EL ROSARIO FCA STA CRUZ DE LA Rural - »
79890 SIER Rural Estrato 4 12/12/2019 Ya
V EL ROSAR FC LA TRIBUNITA CASA Rural - »
82169 PPAL Rural Estrato 5 13/12/2019 Vs
V EL ROSARIO STA HELENA Rural - »
79919 TEMPERADERO Rural Estrato 4 14/12/2019 Vs
VEREDA El Rosario LOTE 4 FINCA LA Rural - L
99935 NAVARRA Rural Estrato 5 15/12/2019 )

5.3. Anilisis de Indice De Agua No Contabilizada del circuito de 1a vereda El Rosario

Posterior a la instalacion de los 5 macromedidores en la red de salida del tanque Lomas y el

sector La Bombonera, se coordinG con el area de facturacion para que los lectores de la

micromedicidn tomaran las 108 lecturas de los suscriptores el mismo dia que se realizo la

lectura de los macromedidores instalados, con el fin de tener un porcentaje de pérdidas mas
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preciso y confiable. En la Tabla 8 se presentan las lecturas de los Gltimos 4 meses del
macromedidor de la salida del tanque Lomas y la lectura total de la micromedicion con lo
que se obtuvieron las pérdidas de volumen de agua del circuito de la vereda El Rosario; es
de resaltar, que este es el dato base de todo el circuito el cual se debe comparar al final, una
vez se ejecute la metodologia propuesta en el sector de La Bombonera. En la

Tabla 9 se presentan las lecturas del macromedidor N-2 ubicado en el sitio del Alimentadero,

el cual abastece el sector de La Bombonera en general.

Tabla 8 Lecturas del macromedidor y la micromedicion del circuito El Rosario
(Elaboracion propia, 2020)

SUMINISTRADO oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
Lomas 15.446 16.097 15.760 14.151
Acumulado 15.446 31.543 47.303 61.454
FACTURADO oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
Lomas 3.644 3.727 3.707 5.109
Acumulado 3.644 7.371 11.078 16.187
IANC [%] oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
Lomas 77,62% 77,56% 77,48% 76,53%

Tabla 9 Lecturas del macromedidor y la micromedicion del sector La Bombonera
(Elaboracion propia, 2020)

SUMINISTRADO  sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
La Bombonera m? 11.498 8.761 8.816 6.343 5.794
Acumulado m? 11.498 20.259 29.075 35.418 41.212
FACTURADO sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
La Bombonera m? 788 623 623 494 706
Acumulado m? 788 1.411 2.034 2.528 3.234
IANC [%0] sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
La Bombonera 93,10% 93,00% 93,00% 92,90% 92,40%

Como se puede observar, el IANC para la vereda El Rosario es alto, ya que esta alrededor
del 77 % para los 4 meses analizados y para La Bombonera es ain mayor ya que, estuvo en
promedio alrededor del 93 % para el mismo periodo. Esto indica que el IANC para el sector
La Bombonera esta supremamente alto, demostrando que de cada litro suministrado a este

sector solo se factura el 7 %, lo que genera pérdidas econdémicas en el proceso de



potabilizacion del agua, tendencia que se observa mes a mes desde que se comenzaron a
obtener las lecturas. Adicionalmente, en las lecturas de los macromedidores y micromedicion
posterior a la reparacion de los dafios encontrados en la red de distribucion y a la optimizacion
de los micromedidores parados en el sector La Bombonera en el mes de diciembre, se

presentd una disminucién del IANC para el mes de enero de 2020.

Después de cambiar la micromedicion se observé una reduccion del IANC de 0,1 % de
pérdidas comerciales, el cual es un valor muy bajo para el porcentaje de pérdidas tan alto de
la zona. Para el mes de diciembre al reparar una fuga que se encontr6, se pudo reducir el
IANC en 0,6 % de pérdidas técnicas, de igual manera un valor pequefio comparado con el
porcentaje general de la zona. Por lo tanto, las pérdidas de la zona estudio se clasifican como
pérdidas no determinantes, las cuales son atribuidas a dafios no identificados y a conexiones

fraudulentas del servicio.

Para tener como referencia el IPUF se calcula para la salida del tanque Lomas el cual da en
promedio 132,3 y para el sector de la bombonera esta en 225,4, valores extremadamente altos
una vez que el IPUF de la empresa Aguas de Manizales S.A E.S.P es de 4,3 y el valor

aceptable en empresas de servicios de abastecimiento es menor a 6.

5.4. Determinacion de los patrones de presion y caudales

Para la obtencion de la curva de consumo del circuito La Bombonera, se instalé un medidor
de ultrasonido por 7 dias en la salida del tanque Lomas (véase llustracion 23), es decir en el
mismo punto donde se instal6 el macromedidor N-1. Una vez se retir6 el medidor de
ultrasonido, los datos registrados fueron procesados para obtener la curva de consumo que

define las variaciones de los caudales demandados por el sector.

Para la medicion de presion se instalaron mandmetros digitales en los puntos de toma de
presion ubicados en las valvulas de cierre y reguladoras del sector la Bombonera, los cuales
se referencia en la llustracién 23. De acuerdo con lo anterior, se considera que la cantidad de
muestras es representativa de las caracteristicas de la zona dada la ubicacion de los puntos de

medicion.



62

R5027VC
& 'R5031VC

R5117V

/‘Ig

R5157V

&

La Bombonera

R3173V

R5013VC

Ali'rhentaderoj

Tanque Lomas |

Convenciones

Mandmetros
Red Acueducto|

lustracion 23: Localizacion punto para medicidn de caudal y punto de tomas de presién
en el sector de la Bombonera (Elaboracién propia con informacion de Aguas de
Manizales, 2020)

5.5.Validacion, control y seguimiento de los datos

En el proceso de revision de la informacion obtenida se puede apreciar el comportamiento
de las curvas de presion registradas en campo (véase llustracion 24), de acuerdo con los
puntos donde fueron instalados los mandmetros digitales, y en la

Tabla 10 se relacionan las presiones maximas y minimas en cada punto.
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lustracion 24 Tomas de presién en periodos de lectura de 24 horas (Elaboracion propia

con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

Tabla 10 Resultados obtenidos en la medicién en campo de presiones para los maximos,
minimos y el medio por cada elemento del sector La Bombonera (Elaboracion propia)

2020)
R5013VC R3173V R5117VC R5031VC R5027VC R5157V
Elemento . } ) . . g
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)

Maxima 48,92 176,55 155,17 176,75 181,56 147,11
Medio 48,16 175,79 84,32 161,88 167,25 123,91
Minima 47,39 174,66 18,60 139,60 146,62 106,65




64

Los datos de presiones fueron validados por inspeccion visual, verificando que las presiones
bajas se presentaran en las horas de maxima demanda y las presiones altas se presentaran en
horas de minima demanda debido a que las pérdidas de energia en las redes de acueducto se
dan en funcién de los caudales demandados. Asi mismo, se realiz6 un seguimiento a los datos
obtenidos en campo una vez que se monitorearon las redes para tener certeza de que no

existieran adulteraciones en los datos, como dafios o cortes del servicio de acueducto.

Como se puede observar en la llustracion 24, a la entrada del circuito se encuentra la valvula
R5013VC, donde casi no se presentan variaciones de presion debido a que esta regulada
aguas abajo por una valvula, con valores que oscilan alrededor de los 48 psi. Aguas abajo se
encuentra el elemento R3173V, dénde tampoco se observan grandes variaciones en las
presiones debido a que se encuentra sobre la red principal y no existen demandas aguas atras
por lo que la linea de energia se mantiene, adicionalmente la tuberia en dicho punto es de 90
mm de diametro. En esta valvula las presiones se encuentran alrededor de los 175 psi ya que
es dicho elemento se encuentra en el cruce de una quebrada a 86 metros de diferencia de
altura con la valvula anterior, en todo caso muy superior a las presentadas en el punto
R5013V. Hacia las 4 de la mafiana se presenta una pequefia caida en las presiones. Siguiendo
aguas abajo, en uno de los ramales del circuito se encuentra el elemento R5117V, el que
presenta una caida fuerte después de las 4:00 con un pico a las 8:00 (llegando a ser casi de
20 psi) y se vuelve a incrementar hacia 16:00. Este comportamiento en la presion se da ya
que la red de distribucion en el sector es de 34" y la demanda promedio esta en 0,08 I/s sin
embargo la mayor demanda que se presenta a las 8:00, genera que se iguale a la capacidad
maxima de caudal de la red. En general se observa una tendencia de demanda entre las 05:00
y las 19:00 horas las cuales no afectan la prestacion de servicio ni generan pérdidas de energia

significativas.

Luego estan las valvulas R5031V, R5157V y R5027VC, que se encuentran en puntas del
circuito con tuberia de 63 mm con pocos suscriptores, por lo que la variacion de las presiones
es poca y se da la minima entre las 7:00 y las 9:00, horas donde hay més consumo debido a
las costumbres de la poblacion del sector, en general en estos 3 ramales las presiones

conservan la misma tendencia.



5.5.1 Construccion de las curvas de presion y patrones de consumo

La medicion de los caudales se realizé en un periodo de una semana con lecturas cada 10
minutos, posteriormente se clasifico cada dia y los resultados obtenidos se presentan en la

llustracion 25.

e 14/01/2020 s 15/01/2020 === 16/01/2020

——17/01/2020 ===18/01/2020 == 19/01/2020

20/01/2020

0 } } } } }

0:00:00  1:40:00  3:20:00 5:00:00 6:40:.00 8:20:00 10:00:00 11:40:00 13:20:00 15:00:00 16:40:00 18:20:00 20:00:00 21:40:00 23:20:00
Tiempo

lustracion 25. Curvas de caudal de la zona de estudio durante 24 horas (Elaboracion
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

Estas curvas describen las tendencias de consumo del sector, de las cuales se puede resaltar
un comportamiento tipico con valores maximos de 7,5 I/s a partir de las 07:00 hasta pasadas
las 15:00 cuando se observa un leve descenso. Los caudales presentados en el rango de las
22:00 horas hasta las 05:00 horas de todos los dias medidos, se mantienen estables
conservando una tendencia alrededor de los 4 I/s. Es de anotar que todas las curvas de los 7
dias de la semana conservan una tendencia marcada de demanda, lo que demuestra que las

costumbres de consumos de los usuarios son constantes dia a dia.

El caudal medio medido desde el tanque lomas es 5,1 I/s y el caudal medio del circuito de
estudio La Bombonera es de 1,52 I/s (este ultimo dato fue tomado del medidor de volumen'y
convertido en caudal una vez que las lecturas fueron tomadas cada 30 dias). Posteriormente,
a este caudal medio se le aplicaron los factores de la curva patrén, la cual se obtuvo al sacar
el caudal medio de cada hora de cada dia de dicha semana, los que a su vez se promediaron
para todas las horas. Luego se obtuvo el caudal medio y se dividi6 por el caudal de cada hora,
obteniendo de esta manera la curva patron con factores, como se muestra en la llustracion 26

y en la Tabla 11 se observan los factores década hora de un dia.
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lustracion 26. Patrén de consumo de la zona de estudio durante 24 horas (Elaboracion
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

Tabla 11 Factores de consumo de la zona de estudio (Elaboracion propia)

HORA

FACTOR

0:00:00
1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00

0,95
0,95
0,95
0,95
0,97
0,98
1,11
1,34
1,35
1,37
1,39
1,47
1,40
1,35
1,35
1,34
1,31
1,32
1,24
1,24
1,18
1,10
1,07
1,01



5.6. Modelacion hidraulica, calibracion y validacion

En la ejecucion del proceso de modelacion del sector La Bombonera se realizo la simulacion
hidraulica en su etapa base sin ajustar las condiciones o pardmetros que lo afectan, para asi

tener un primer escenario computacional del funcionamiento del sistema existente en campo.

El modelo de La Bombonera se encuentra compuesto por 200 tuberias, 198 nodos, 17
valvulas de cierre/apertura y 2 valvulas reguladoras, 5 series de presion y una medicién de

caudal. En la lustracion 27 se presenta el esquema del modelo hidraulico base del sector La
Bombonera.

[ ol
llustracion 27. Representacion gréafica del modelo hidraulico del sector La Bombonera en
WaterGEMS (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

5.6.1 Calibracion del modelo

Como se explico en el capitulo 4.5.2 de la metodologia se siguié el procedimiento definido
del centro de investigacion de la universidad de Los Andes CIACUA para la calibracién del

modelo. Se importd el esqueleto desde el sistema de informacidn geogréafico al programa de
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modelacion WaterGems. Partiendo secuencialmente del analisis de masas y el analisis

energético se estructurd6 un modelo unificado, que posteriormente fue afectado por las

variables de calibracion con el fin de tener un modelo ajustado y calibrado. A continuacion,

se explicacion los pasos seguidos.

1. Como primer paso Yy con los archivos ya cargados sobre el programa de modelacion,

se verificaron y ajustaron los didmetros internos de la red, la rugosidad de los
materiales y las pérdidas menores. El sector modelado se conecta directamente desde
las redes mayores de acueducto, por tanto, su presion de entrada esta determinada
por las fluctuaciones de presion que se encuentran en el punto de la valvula
reguladora R5013VC como se mostrd en la llustracion 28, y fue explicado en el

numeral 5.5 (ver llustracion 28).

41
40

Presiones R5013VC Gradiente R5013VC
T f 0,9770

— —— A AA

12:00:00 a. m. 6:00:00a. m. 12:00:00 p. m. 6:00:00 p. m. 12:00:00a. m. 12:00:00 a. m. 6:00:002. m. 12:00:00p. m.  6:00:00 p. m. 12:00:00 a. m.
Hora

0,9750

9740

iente

0,
0,9730

Grad

0,9720

0,9710

0,9700

Hora

llustracion 28. Presidn y gradiente hidraulico en el elemento de entrada al circuito La

Bombonera (Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

Aunque teodricamente las valvulas reguladoras de presion presentan un
comportamiento casi lineal en su presion aguas abajo, siguiendo los datos tomados
en campo se puede observar que este presenta algunas variaciones con las cuales se

realizé el ajuste del gradiente hidraulico en la entrada al circuito del modelo.

2. Siguiendo con el paso dos del procedimiento definido en el CIACUA, y luego de

tener el modelo base el cual se creo en el paso anterior, se inicio con la creacion de
los escenarios de simulacion para realizar el analisis y ajuste de masas, realizando

una variacion de los coeficientes emisores para obtener un ajuste mas cercano a la



curva de demanda del sector como se explica mas adelante en el tercer paso. Es de
resaltar que en este punto ya se ha comenzado con la calibracién del modelo
comenzando con los caudales demandados. Adicionalmente, con los equipos de
medicion de volumen que fueron instalados en todo el circuito fue posible determinar
el porcentaje de pérdidas por cada subdivision de medicion, para finalmente ser
asignado al modelo discriminadamente. En la Tabla 12 se presentan las pérdidas por
cada medidor instalado los cuales se mostraron en la llustracion 21.

Tabla 12 Porcentaje de pérdidas para cada macromedidor instalado en la zona de estudio

(Elaboracion propia, 2020)

Macromedidor IANC [%] oct-19 nov-19 dic-19 ene-20
N-2 Inicio circuito La Bombonera 93,00% 93,00% 92,90% 92,40%
N-3 Valvula R5017V 65,30% 20,30% 50,80% 62,50%
N-4 Valvula R5157V 91,40% 93,70% 93,00% 92,00%
N-5 Finca La Bombonera 30,70% 56,40% 68,60% 70,70%

3. Para el tercer paso se ingresaron los caudales y demandas conocidas y se realizaron

los cambios en los parametros del modelo asignando un coeficiente emisor para cada
uno de los nodos, con el fin de buscar un mejor ajuste de la curva de masas calculada,
respecto a los valores medidos en campo de la curva de demanda. Estos coeficientes
se varian segun la experiencia del ingeniero disefiador buscando la mejor
aproximacion a los valores observados, este procedimiento se llevd acabo con los
datos de la Tabla 13.

Tabla 13 Coeficientes emisores para la creacion de escenarios de simulaciones de la

modelacién (Elaboracion propia, 2020)

Escenario Coeficiente
Base 1 Demandas
E0,0002
E0,0003
Demandas E0,00035
E0,0004
E0,0005
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Se realizé la comparacion de los caudales simulados y los medidos en campo para
cada iteracién con la variacion de los coeficientes emisores para encontrar el error
volumétrico en forma porcentual y de acuerdo con los resultados obtenidos se
eligieron las simulaciones que presentaran un error menor. Estos valores se muestran
en la Tabla 14 a partir de lo cual se seleccionaron los 3 escenarios simulados que
presentaran el mejor ajuste a la curva observada. Por lo tanto, se seleccionaron los
escenarios E0.00035, E0,0003 y E0,0002.

Tabla 14 Coeficientes emisores para la creacion de escenarios de modelacion
(Elaboracion propia, 2020)
Coeficiente Emisor  E0.00035 E0.0004 E0.0003 EO0.0005 E0.0002

Error volumétrico La
Bombonera (%) 18,30 22,30 14,00 29,70 14,00

4. Para el cuarto paso se tomé como base el resultado del analisis anterior y se crearon
nuevos escenarios de simulacion derivados de los 3 emisores. Los cuales se
estructuraron y diferenciaron al aplicar un factor multiplicador a los coeficientes de
pérdidas menores y los coeficientes de rugosidad de las tuberias que se asignaron en
el primer paso. Estas variaciones se combinan y se generan las simulaciones

siguiendo la jerarquia que se representa en la llustracion 29.

BASE
_ |
Factor (n) — El E2 ' E3
Factor (p) 7| | P100 P200 P400 P101 P201 P401 | | P102 P202 P402
- [ [ | | ! [ [ [ |
R100 R101 R102 R103 R104 R105 | | R106 R107 R108

I I I I I I I I I
Factor (r) =/ | R300 | | R301 | | R302 | | R303 | | R304 | | R305 | | R306 | | R307 | | R308

R500 | | R501 | | R502 | [ R503 | | R504 | | R505 | | R506 | | R507 | | R508

llustracion 29 Estructura de simulaciones para obtener el modelo unificado (Elaboracion
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)
5. En el quinto paso con los emisores finalmente seleccionados se realizaron las

simulaciones para cada escenario segun la combinacién de las variables del paso



cuarto, el resultado de cada simulacion se presenta en la Tabla 15 con la sumatoria
de los errores dados en cada escenario expresado en valor. También se tiene la
simulacion base la cual solo tiene las demandas y a adicionalmente esta se crea la n
DxP (Demanda por perdidas) la cual es la simulacion base incluyendo las pérdidas
calculadas por los macromedidores instalados en diferentes sub-sectores como se

explicd en el punto 5.2.
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Tabla 15 Resultados obtenidos del célculo del error medio cuadréatico (Elaboracion propia, 2020)

Base DxP  E0.00035 P100 R100 R300 R500 P200 R101 R301 R501 P400 R102 R502
CAUDAL 5,78 8,59 0,00 0,00 0,00 1,87 4,23 0,00 0,00 1,89 4,26 0,00 0,00 4,34
PRESIONES 56,54 21,63 417,57 417,57 417,38 1.159,68 1.630,91 429,41 429,41 1.168,48 1.637,42 408,75 452,74 1.650,29
TOTAL 62,32 30,21 417,57 417,57 417,38 1.161,55 1.635,14 429,41 429,41 1.170,38 1.641,68 408,75 452,75 1.654,64
P101 R103 R303 R503 P201 R104 R304 R504 P401 R105 R305 R505 P102 R106
CAUDAL 2,88 0,00 3,26 5,72 0,00 0,00 3,27 5,75 3,31 0,00 3,31 5,81 0,00 0,00
PRESIONES 798,93 205,60 928,20 1.553,13 213,81 213,81 939,30 1.563,17 960,03 230,63 960,03 1.579,99 343,48 343,48
TOTAL 801,81 205,60 931,47 1.558,85 213,81 213,81 942,57 156892 963,34 230,63 963,34 1.585,79 343,48 343,48
R506 P202 R107 R307 R507 P402 R108 R308 R508 E0.0002 R306 EO0.0003 R302
CAUDAL 4,67 0,00 0,00 2,21 4,73 0,00 0,00 2,29 4,80 0,00 2,19 0,00 1,86
PRESIONES 1.608,47 354,14 354,14 1.101,06 1.616,02 375,71 375,71 1.119,91 1.631,32 205,60 1.091,05 343,48 1.152,81
TOTAL 1.613,14 354,14 354,14 1.103,27 1.620,76 375,71 375,71 1.122,20 1.636,12 205,60 1.093,24 343,48 1.154,67
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6. EIl sexto y ultimo paso al tener el modelo unificado consistio en realizar un altimo
ajuste también manual haciendo énfasis en las variables y puntos que presentan
mayor dispersién del modelo respecto a lo observado, este ajuste se lleva a cabo por
la pericia del ingeniero o disefiador. En Tabla 16 se observa el modelo unificado con
valores del error medio cuadratico (EMC) y el modelo calibrado con valores mas
reducidos encontrando que en la calibracion se ajusto en un 85,6 % mas de los
valores unificados.

Tabla 16 Validacion del error medio cuadratico entre el modelo unificado y el modelo
calibrado (Elaboracion propia con informacién de Aguas de Manizales, 2020)

ESCENARIO MODELO MODELO  REDUCCION
DxP UNIFICADO CALIBRADO EMC
EMC CAUDAL 8,59 0,25
EMC PRESION 21,63 3,07 0,856
EMC TOTAL 30,21 3,32

En la lHustracion 30 se presenta la comparacion entre el caudal observado y el simulado para
todo el circuito y en la Ilustracion 31, se presenta la comparacion entre la presion observada
y la simulada para cada punto de toma de datos en campo como se determiné en el numeral
5.4. En las siguientes figuras se evidencia un muy buen nivel de ajuste entre lo observado y
lo simulado, tanto para caudal como para presion, con algunas variaciones puntuales que se
salen de las lineas de tendencia.

SECTOR LA BOMBONERA
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= o
®

=

Caudal (Lps)
o & © =~
i [=a] [os] = [2S]
®
®
®
®

o
]

® OBSERVADO Simulacion

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tiempo (Dias)

lustracion 30 Resultados de la conservacion de la masa entre lo modelado y observado
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)
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lustracién 31 Resultados de la conservacion de la energia entre lo modelado y observado
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

5.7. Analisis de resultados del comportamiento actual de las redes

Para el analisis de los resultados primeramente se presenta la distribucion de didmetros en la

red (vease llustracion 32), donde se puede observar que la entrada al circuito esta en 3” (90



mm) y posteriormente se reduce a 2”, con derivaciones en el camino a conductos mas
pequefias de distribucion que se encuentran entre 2 y 1 %4” de diferentes materiales, estos
ultimos didmetros no cumplen el minimo establecido por la normatividad vigente.
Adicionalmente, en estos puntos que son las puntas del circuito donde los diametros son
menores a 2”, en horas de maxima demanda, generan aumento de velocidades y variaciones
considerables en la linea de energia. En la llustracion 33, se presentan los caudales
demandados en el circuito, los que promedian 0,04 I/s. En dicha figura se observa que en las
puntas donde estan ubicados los suscriptores el rango de caudal esta entre 0,01 I/s y 0,05 I/seg

sin tener variaciones significativas.

CODIGO | DIAMETRO (IN)
<=0,5
<=1

-/

lustracion 32 Diametros del sector hidraulico modelado (Elaboracion propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2020)
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Caudal (I/s)
1 o

lustracion 33 Demandas en diferentes puntos del sector hidraulico modelado
(Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

En la llustracion 34 se muestran las diferentes velocidades distribuidas por colores en todos
los puntos de la red; la velocidad promedio se encuentra en 0,39 m/s. se observa que en la
tuberia principal donde los didmetros son mayores de 2” no existen variaciones de velocidad
respecto a la entrada al circuito y conserva un rango entre 0,3 m/sy 1,5 m/s, sin embargo,
de nuevo en las puntas donde existen cambios en el diametro y en los caudales se observa
que las velocidades son menores a la velocidad promedio (coloreados en amarillo) y se
reducen a medida que llegan al final de la red, debido a la reduccion de consumos y

suscriptores.




0 cODIGO | Velocidad (m/s)
/ <=0,1
<=0,2
. /-f 1 <=03
| J <=15
{ >1,5

B

lustracion 34 Velocidades del sector hidraulico modelado (Elaboracién propia con
informacion de Aguas de Manizales, 2020)

En la llustracién 35 se presentan los campos de presiones obtenidos para la zona de estudio,
en la que es posible observar un comportamiento muy variado segln la subzona; se observa
que al principio de las red se presenta una zona muy pequefia con presiones menores a 70
psi, pero estan se incrementa rapidamente a color rojo que corresponde a presiones entre 130
— 200 psi, este color se mantiene en casi toda la red principal. A los extremos en la zona
central se presentan zonas en color amarillo que representan presiones entre 70 -130 psi y a
medida que se recorre la red hasta su fin en los ramales mas al norte y sobre todo al occidente
se presentan en color verde (muy poco) y azul representando presiones desde los 70 psi hasta
50 psi. Las pendientes de la zona de estudio son en promedio de 8,2 %, con diferencias de
altura de 194 metros lo que genera cambios en las presiones entre 20 PSI y 200 PSI, sin
embargo, por estar los predios tan separados entre si y en cotas diferentes, las presiones no
se encuentran dentro de los rangos de presion establecidos en el reglamento de agua potable

para la prestacion del servicio de acueducto.
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Es de tener en cuenta que segun la resolucion 0330 de 2017, la presion minima para
poblaciones de mas 12.500 habitantes es de 15 m.c.a. (metros columna de agua) equivalente
a 21,3 PSly la presion méxima es de 50 m.c.a. equivalente a 71 PSI, por lo que se concluye
que las presiones actuales en el circuito de estudio no estdn cumpliendo la normatividad

vigente en cuanto a la presion maxima permitida.

Contour Definition - 1
Legend: Pressure (psi)

<= 20.00
— <= 50.00
<= 70.00
<= 130.00
<= 200.00

llustracién 35 Poligonos de presiones de la zona de estudio (Elaboracion propia con
informacién de Aguas de Manizales, 2020)

En la llustracion 36 se puede contemplar las presiones en puntos especificos de la red, donde
el circuito no se regula las presiones estan por encima de 75 PSI, y en los puntos donde
actualmente estan las valvulas reguladoras se encuentran en el rango de presiones segun la
norma, sin embargo existen puntos donde la topografia es muy cambiante generando que

después de regular algunos predios estén por debajo de 20 PSI.

Es de resaltar que los puntos donde se presentan presiones entre 120 y 200 PSI no son nodos
con consumo una vez que estas zonas de color rojo y naranja son parte de la red que no tienen

suscriptores, pero existen puntas donde hay suscriptores con presiones entre 75y 120 PSI



gue no se han regulado aun. En general las presiones del circuito actualmente estan por fuera

de la norma.
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llustracion 36 Presiones en diferentes puntos de la red del circuito hidraulico modelado
(Elaboracion propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)

5.8. Propuesta de optimizacion del funcionamiento de las redes

Después de tener los resultados del IANC con un valor tan alto en la zona de estudio por
cuestiones de dafios sin identificar, predios que no permiten el ingreso para un mantenimiento
preventivo de las redes y tuberias enterradas en grandes longitudes de bosques y zonas de
cultivos, se hace necesario un planteamiento mas efectivo que permita la optimizacion del

servicio de agua y mejore la operacién del sistema.

Adicionalmente, por las condiciones de las redes de distribucion y su configuracién abierta,
lograr que la regulacién de las presiones se comporte en un rango regular de acuerdo con la
normativa requiere de un cambio estructural general que establezca conexiones por anillos
de funcionamiento y variaciones paralelas no reguladas. Teniendo en cuenta estas

condiciones de la zona y su variacidn topogréafica, puede tenerse un margen en el que la
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presion de la red pueda verse superada por encima de los valores maximos permitidos por la

norma, siempre y cuando la infraestructura, el material y la presion de trabajo de los

materiales instalados permitan este margen de presion.

De acuerdo con el planteamiento de optimizacion se debera modelar la red con el nuevo

trazado ya que es necesario replantear la cantidad y sitios de valvulas reguladoras.

5.8.1 Parametros de optimizacion

Después de los resultados expuestos se plantea la modificaciéon y optimizacion de varias

tuberias teniendo en cuenta las siguientes limitaciones:

Es necesario que las redes se instalen en vias de facil acceso ya que el personal anda
en moto o carro, por tanto, se debe realizar un nuevo alineamiento de la red.

Las redes deben quedar expuestas a la intemperie por lo que se debe encontrar una
tuberia que soporte esta caracteristica con el fin de realizar un control, operacion y
seguimiento al funcionamiento. Para esto se propone utilizar polietileno ya que es un
material que soporta la intemperie y las grades presiones ya que la especificacion PN
16 resiste hasta 16 bares, 227 PSI.

Adicionalmente, se debe garantizar que los ramales de tuberia nuevos tengan
didmetros mayores a 2” (63 mm), lo que mejoraria la operacion y la prestacion del
servicio en términos hidraulicos.

Por Gltimo y teniendo en cuenta los requerimientos establecidos por la normativa
vigente, en la que las presiones deben mantenerse en el rango entre 21y 71 psi, es
necesario definir y reubicar las valvulas reguladoras del circuito una vez que solo las
puntas del circuito tienen suscriptores, por lo tanto, se regularan los puntos donde
existe demanda.

El IANC de la zona que actualmente se encuentra en un 93 % debe tener un descenso
brusco hasta nivelarse con el IANC general de la empresa definido en un 25 %
aproximadamente, es de resaltar que este porcentaje solo se vera reflejado en

aproximadamente 1 afio el cual es el acumulado para el calculo del IANC



5.8.2 Definicidn y resultados de la optimizacion hidraulica

Se realiza el proceso de variacion y optimizacion de las redes de acueducto estableciendo sus
nuevos diametros y materiales, como se muestra en la llustracion 37 y en la llustracion 38 se

relacionan las redes que saldran de servicio comparado con el nuevo alineamiento.

Convenciones

La Bombonera
Diam: 63 mm PE|

Red existente

lustracion 37 Nuevo alineamiento de las redes a optimizar en el sector La Bombonera
(Elaboracién propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)
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Convenciones

La Bombonera
Red Nueva
Red Eliminada

llustracion 38 Red nueva y red eliminada del sector La Bombonera (Elaboracion propia
con informacién de Aguas de Manizales, 2020)

En la llustracion 39 se muestra el trazado anterior en el programa de modelacion al igual que
la ubicacion de las valvulas reguladoras que se plantean en el circuito para la sectorizacion
de presiones segun las zonas donde existen suscriptores, con el fin de cumplir la normatividad

del rango de presiones.
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llustracion 39 Representacion gréafica del modelo hidraulico de la optimizacion en el
sector La Bombonera en WaterGEMS (Elaboracion propia con informacion de Aguas de
Manizales, 2020)

En la nueva red se presenta una disminucion significativa en las velocidades segun la
lustracion 40 con un promedio 0,17 m/s y un caudal promedio de 0,028 litros por segundo
como se evidencia en la llustracion 41 , cabe anotar que las pérdidas de volumen en toda red
optimizada se reducirian en un 73 %, sin embargo se sigue asumiendo la base de IANC de la

empresa que es 25 % aproximadamente.
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CODIGO | Velocidad (m/s)
<=0,1
<=0,2
<=03

<=1,5
>1,5

lustracion 40 Velocidades de la red optimizada en el sector La Bombonera (Elaboracion
propia con informacién de Aguas de Manizales, 2020)

cODIGO | Caudal (I/s)
) 0,00
0,05
0,10
0,20
0,30

.

llustracion 41 Caudales de las redes optimizadas en el sector La Bombonera (Elaboracion
propia con informacion de Aguas de Manizales, 2020)




En la llustracion 42 se observan las presiones en diferentes puntos de la red optimizada,
quedando para las 4 puntas de red donde existen suscriptores, presiones entre 21 PSly 71
PSI color verde, cumpliendo la normatividad vigente para la prestacion del servicio de
acueducto; la presion méaxima del circuito es de 165 PSI en algunos puntos de la red local las
cuales estan en color rojo, es de aclarar que en estos puntos de altas presiones no existen

demandas por lo que esos puntos de presiones solo son de referencia.

¢ Psi
| <= 20
/ ) <=75
J/ / <= 120
'?? » - <= 200
- PN (

llustracion 42 Presiones de las redes optimizadas en el sector La Bombonera (Elaboracion
propia con informacién de Aguas de Manizales, 2020)
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Las redes de acueducto de la zona rural se encuentran por zonas boscosas y terrenos de altas
pendientes, dificultando su monitoreo e intervencion una vez que el terreno sufre cambios
por la accion de la intemperie, lo que finalmente cambia la ubicacion y referencia de la

infraestructura.

Posterior al recorrido de las redes de acueducto y verificar cada suscriptor, se pudo tener
certeza de la ubicacion y existencia de la infraestructura plasmada en el sistema de
informacion geogréfico (SIG) de la empresa. Se encontraron 2 suscriptores sin servicio de
acueducto y 225 metros de red de distribucidn por lo que se actualizé el catastro de redes y

se dejo consignada en el SIG la informacion real en campo.

En las lecturas mes a mes de los macromedidores realizadas para el sector La Bombonera de
la Vereda El Rosario se calculé un IANC de 93 % el cual esta muy por encima del IANC
general de la empresa Aguas de Manizales S.A E.S.P. que es 24,5 %. Como se puede
observar el IANC general de la empresa se encuentra por debajo del 30 % establecido como
el nivel de pérdidas aceptables para empresas prestadoras de servicios de abastecimiento, por
lo que se dejando de suministrar 7430 m3 al mes aproximadamente los cuales equivalen a 3

meses de facturacion para recuperar la inversion de la tuberia optimizada.

En los consumos recolectados de los medidores mes a mes se observa una tendencia
constante de consumo, lo que significa que la mayor parte de las pérdidas de volumen en este
sector rural se dan por dafios no identificados en las redes, ya que si estas se debieran a
fraudes realizados para la agricultura o ganaderia, se tendrian fluctuaciones en las lecturas en
algunos meses que no exista cosecha o en los que se saque la produccion animal y claramente

esta tendencia no se observa en las lecturas tomadas.



Sectores hidraulicos con pocos suscriptores y con diametros de tuberias de distribucion de
157y %> (estos didmetros son pequefios y no cumplen la normatividad) pueden presentar
caidas de presion debido a variaciones de consumo. Por tanto, se debe tener un registro
historico amplio de datos, minimo de una semana, que permita conocer un comportamiento

regular para suavizar los picos de consumo que dificultan la calibracion.

La curva de consumos para el sector de La Bombonera encontrada de las mediciones de
caudal y su posterior transformacion como una curva de patrones, presenta considerables
diferencias en su comportamiento si se compara con la curva tipica establecida para la zona
urbana de la ciudad de Manizales, estas diferencias obedecen a la heterogeneidad del area de
prestacion de servicio y pueden estar relacionadas, por una lado con factores como el uso del
suelo si se refiere a una zona residencial, comercial o industrial; la altura sobre el nivel del
mar y su relacion directa con el clima de la zona, la poblacién flotante que fluctia con

diferencias entre los dias habiles y fines de semana.

La zona fue modelada por medio del software WATER GEMS, para el que se obtuvo un
nivel de ajuste apropiado, ya que se obtuvieron valores de error medio cuadratico de 0,25y
3,07 de proximidad del modelo a los datos de campo. Segun los resultados del modelo la
zona modelada presenta presiones entre los 20 y 200 PSI que se explican debido a las
condiciones topogréaficas de la zona. Por lo tanto, entre mas datos se puedan recolectar en
campo de diferentes puntos de la red tales como presiones, caudales y pérdidas de volumen,
se puede ajustar mucho mejor los modelos hidraulicos llegando a una reduccién bastante

significativa del error cuadratico medio.

En la red de acueducto de la zona de estudio se encontraron varios cambios bruscos de
didmetros y materiales en 3 tramos los cuales pasaban de 3” a 1” y de material PVC a
Polietileno. También existian tramos pequefios de 1 metro aproximadamente de red con
hierro galvanizado, adicionalmente todos los ramales que se desprendian de la red principal
para distribuir a los suscriptores siempre estaban por debajo de 2” lo que generaba cambios

bruscos en la linea de energia.
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Teniendo en cuenta los resultados de la modelacion se propuso una optimizacion haciendo
la variacion de las redes, actualizando los materiales y el alineamiento de las tuberias. Con
estos cambios se logr6 descartar del sistema los dafios no identificados, el cual se estimo
como el principal foco de pérdidas para esta zona.

Para mejorar la operacion del sistema en el mes de diciembre de 2020 se modificaron 4500
metros de tuberia en material polietileno de 63 mm, con el fin de reducir el IANC y el IPUF
de manera que lleguen a ser iguales 0 menores a los porcentajes generales de la empresa
Aguas de Manizales S.A E.S.P. Los valores del IANC e IPUF generales de la empresa estan
en 24,5 %y 4,3 % respectivamente. Adicionalmente, con la modificacion propuesta a la red
de la zona de estudio, que consiste en la organizacion del alineamiento, la instalacion de 2
nuevas valvulas reguladoras de 2” y 17 y la reubicacion de 2 valvulas existentes de 27, se
lograrian tener presiones de servicio entre 21 PSI y 71 PSI. Es notable el cambio que
presentarian las redes luego de las variaciones realizadas, ya que el 100 % de las presiones
estarian dentro del rango establecido, mejorando con esto las condiciones en la prestacién
del servicio de acueducto del sector de estudio.

Con la optimizacién planteada se espera reducir el IANC un 73,1 % del valor actual el cual
se vera reflejado en 1 afio debido a que es un valor acumulado de 12 meses. Las redes de
distribucidn se dejaron expuestas facilitando su operacién, la deteccidn y reparacion de dafios
que puedan generar pérdidas no identificadas, por lo que al final del afio se espera que el
IANC tenga un valor menor o igual a 25 %. Adicionalmente, en la modelacién el caudal
promedio demandado se reduce en un 30 % Yy las velocidades un 56,4 % con respecto al

modelo inicial.

Al seleccionar el mejor material para la optimizacion se escogio el polietileno ya que, por las
caracteristicas flexibles del plastico y por soportar altas temperaturas se convierte en la mejor
opcion segun las condiciones del terreno, la intemperie y la operacion del sistema.
Adicionalmente son tuberias que no se corroen y ofrecen un alto grado de proteccién contra
la degradacidn causada por los rayos ultravioleta ya que dentro del compuesto, este mezclado

uniformemente un porcentaje ya normalizado de negro humo, el cual repele los rayos UV.



6.2. Recomendaciones

Los macromedidores deben instalarse con un rango de tiempo minimo de 2 lecturas, toda vez
que, se debe comenzar instalando en la entrada al circuito para continuar con las siguientes
aguas abajo y en cada ramal, con el fin de identificar las pérdidas por sector. Adicionalmente,
se deben instalar aguas abajo valvulas de cierre, para evitar un corte general del servicio por

cada instalacion.

Se debe tener certeza de que los equipos instalados en campo para la toma de caudales,
volimenes y presiones estén calibrados, toda vez que, estos datos obtenidos son la base del

funcionamiento actual del sistema.

Es necesario tener una coordinacion eficaz entre &reas involucradas y personal operativo,
teniendo en cuenta que la transmisién de informacidn es vital para una buena recoleccion de

datos en campo.

Es sumamente importante para la instalacion del equipo ultrasonido, gestionar el punto
electronico para el equipo, toda vez que, lo ideal es dejar grabando como minimo, los 7 dias

de la semana ya que con la bateria solo se alcanza a tomar un solo dia de datos.

Para tener certeza de los datos que se tienen en los sistemas de informacion geogréfica, es
recomendable realizar catastros programados periddicos de verificacion de la infraestructura,

con el fin de tener informacién confiable y actualizada en el sistema.

Es importante a la hora de realizar las modificaciones sobre el modelo unificado, tener
especial cuidado realizando pequefios cambios a los parametros hasta conseguir un valor
cercano a los valores observados, debido a que, un cambio de parametro significativo podria

desajustar el modelo general.
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Para las zonas rurales donde las tuberias pasan por predios privados, se deben instalar redes
en materiales que no sea facil de adquirir en el mercado como lo es el PVC que es muy
comercial, para estas zonas se deben utilizar tuberias de material polietileno de diametros
mayores a 63mm o 2” una vez que los accesorios son de dificil adquisicion y su instalacion

es por termofusion con equipos especializados.
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