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Introducción 

Este estudio pretende analizar la correlación que existe entre la 
topología de una red de distribución de agua potable (RDAP) y 
el incremento en la densidad poblacional para diseño, al evaluar 
el comportamiento de cuatro casos de estudio de redes 
localizadas en Colombia, seleccionadas principalmente por su 
forma geométrica. 

 
Metodología 

Se proponen cuatro casos de estudio correspondientes a redes 
reales con diferentes geometrías en las regiones del Valle del 
Cauca y Cundinamarca en Colombia: i) Candelaria y ii) 
Bugalagrande localizadas en el departamento del Valle del 
Cauca; y iii) el Subsector 2 y iv) Subsector 4 pertenecientes al 
Sector 8 de la ciudad de Bogotá D.C,. La metodología que se 
plantea consta de tres pasos que se describen a continuación. 
Análisis de las condiciones iniciales.

 

 Para cada uno de los casos 
de estudio, se identifican las características principales del 
sistema como el número de tuberías, nudos, tanques, geometría, 
área, longitud y población inicial de abastecimiento. 

 
 

Figura 1.- Casos de estudio, a) Candelaria, b) Bugalagrande, 
c) Subsector 2, d) Subsector 4. 

 
 

 

 
 

Figura 2. - Características de los casos de estudio. 
 

 
Diseño óptimo de las RDAP bajo diferentes incrementos en la 
densidad poblacional.

En esencia, esta metodología se encarga de eliminar 
redundancia de redes cerradas y las convierte en redes abiertas, 
para luego generar las superficies óptimas de gradiente 
hidráulico al asignar inicialmente a cada nodo de la red, una 
altura hidráulica de presión óptima que garantice la presión 
mínima en todos los nudos. Posteriormente, se asigna a cada 
tubería un caudal óptimo teniendo en cuenta el concepto de 
conservación de masa en cada nodo, de tal manera que se 
obtenga una configuración que asegure el diseño con mínimo 
costo. Una vez se conocen preliminarmente las pérdidas de 
energía de cada nodo y el caudal de diseño, se utilizan 
ecuaciones de fricción para calcular los diámetros de las 
tuberías. Por último, se ejecuta un paso adicional de 
optimización de los diámetros para verificar que todos los nudos 
cumplan con la presión mínima.  

 Teniendo en cuenta las condiciones 
iniciales de población como los escenarios base de cada red, se 
plantean cuatro escenarios de densificación correspondientes a 
incrementos por factores de dos, tres, cuatro y ocho veces 
respecto a las densidades poblacionales. De esta forma, 

implementando la metodología de Superficie de Uso Óptimo de 
Potencia  (OPUS) (Saldarriaga et al., 2012) en el programa 
REDES (Saldarriaga et al., 2017) se ejecutan en total cinco 
diseños con diferente demanda para cada caso de estudio.  

Los diámetros obtenidos se agrupan por rangos para analizar su 
variación porcentual entre cada diseño, correspondiente a la 
relación entre el número de tuberías pertenecientes a cada 
grupo de diámetros y el número total de tuberías. 
Similarmente, con las superficies de gradiente hidráulico de 
cada diseño resultantes de los pasos anteriores, se evalúa la 
forma en cómo varían las presiones a medida que incrementan 
los diámetros y las tasas de flujo. 
Análisis, ubicación y verificación de los índices de clasificación 
de las redes.

 

 La hidráulica de la red se verifica no sólo a través 
de las superficies de presión y diámetros obtenidos durante la 
fase anterior, sino también mediante el cálculo de los índices de 
confiabilidad y eficiencia energética los cuales buscan evaluar 
el impacto y la respuesta de cada RDAP ante daños hidráulicos 
y mecánicos. Dentro de los índices a analizar, se encuentra el 
Índice de Resiliencia (IR) (Todini, 2000), el Índice de 
Resiliencia Modificado (IRM) (Jayaram et al., 2008) el Índice 
de Resiliencia Centralizado (IMRC) (Páez et al., 2017) y el 
Índice de Potencia Especifica (PPC) (Saldarriaga, 2010). 
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donde Di es la demanda en el nodo i, Hi es altura de presión 
calculada en el nodo i, Hi

(req) es la altura de presión objetivo en 
el nodo i, Dout,k es el flujo de salida del reservorio k, Hk es la 
altura de presión del reservorio k, Pj es la potencia de la bomba 
 j, γ es el peso específico del agua, n n es el número de nudos de 
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demanda y nR es el número de reservorios o fuentes de 
abastecimiento de agua. 
De la misma forma, se crean cuatro índices que son 
introducidos como centroides geométricos, los cuales evalúan 
los parámetros de Volumen, Potencia Específica, Potencia y 
Diámetro para cada uno de los casos de estudio que se analizan, 
de acuerdo con las ecuaciones [5] a [9]. Como resultado se 
obtienen las coordenadas de los centroides calculados y su 
respectiva localización en los planos de cada red, por lo que es 
posible evaluar los cambios en términos de la distancia entre sí. 
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Donde 𝑉𝑖 es el volumen de la tubería 𝑖, 𝑉𝑇 es el volumen total, 
𝑃𝑆𝑖 es la energía especifica en la tubería 𝑖 calculada con la 
ecuación [9] donde 𝑞𝑖 es el caudal en la tubería 𝑖 y 
(ℎ𝑖,𝑖𝑛𝑖 , ℎ𝑖,𝑓𝑖𝑛) son las alturas piezométricas en los nudos inicial y 
final en la tubería 𝑖, respectivamente; 𝑃𝑆𝑇 es la energía específica, 
𝑑𝑖 es el diámetro de la tubería 𝑖; 𝑄𝐷 el caudal demandado en el 
nodo 𝑖; ℎ𝑖 es la altura piezométrica en el nodo 𝑖; 𝑛𝑡 es el número 
de tuberías y 𝑛𝑛 es el número de nudos de demanda. Para las 
ecuaciones [5] a [8], se tiene que 𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑖  hace referencia al centroide 
de la tubería 𝑖 para la coordenada [X, Y], respectivamente. 
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Por otro lado, utilizando el programa REDES, se propone un 
análisis tanto en la concentración de cloro inicial en los tanques 
de abastecimiento, como la edad del agua en la red, con el 
propósito de determinar los efectos que sufre la calidad del agua 
cauda del crecimiento poblacional. Adicionalmente se 
establecen los efectos sobre el costo de transportar un metro 
cúbico por cada caso de estudio, cuyo cálculo se realiza 
mediante la adaptación de la función de costos para sistemas de 
distribución de agua potable en Colombia propuesta por 
Peinado et al. (2016). 
Por último, siguiendo la metodología expuesta por Diao et al. 
(2017), se formulan dos dimensiones fractales (Fractalidad 1 
– F1 – y Fractalidad 2 – F2 -) en cada uno de los escenarios 
de los casos de estudio para estudiar la variación porcentual 
en la fractalidad entre la dimensión mayor y menor 
obtenidas de los diseños de una misma red, que están 
relacionados con el incremento en su masa dados los 
cambios en la densidad poblacional. 

 
Resultados 
Los resultados obtenidos muestran que los incrementos en la 
densidad poblacional no necesariamente conllevan a variaciones 
significativas en los parámetros geométricos de estudio; que los 

indicadores de confiabilidad y eficiencia de energía 
permanecen, prácticamente, constantes y que la variación en los 
diámetros no es uniforme para todas las secciones de las 
tuberías del sistema. Adicionalmente, se evidencia un aumento 
en la concentración inicial del cloro requerida en el tanque de 
almacenamiento y una disminución tanto en la edad del agua, 
como en el costo por metro cúbico movido, lo que significa que 
resulta más barato mover más volumen de agua en redes más 
densas que menos volumen de agua en redes largas. Finalmente, 
la fract1alidad de las redes no se ve afectada por el incremento 
en la densidad poblacional. 
 

Conclusiones 
La metodología de análisis empleada indica una relación de 
independencia entre los cambios topológicos de las RDAP y la 
densidad poblacional, al momento de evaluar la localización de 
los centroides geométricos a lo largo del plano de cada red. 
Ante los incrementos dados en la densificación poblacional, se 
evidencian pocas variaciones tanto en los índices de 
confiabilidad y eficiencia energética, como en la energía 
disponible que garantiza el suministro del servicio de agua, 
debido a la metodología de diseño utilizada. No obstante, 
parámetros como el diámetro de las tuberías de la red matriz, la 
presión en los nudos cerca al tanque de abastecimiento, la 
concentración inicial de cloro en el tanque y la edad del agua en la 
red, sí muestran cierta dependencia ante los cambios propuestos. 
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