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Introduccién

El crecimiento poblacional genera un incremento en la demanda
de agua potable a lo largo del tiempo, y alcanza valores
superiores al rango considerado durante el disefio original de las
redes. Como resultado, diversos problemas aparecen en las
RDAP como condiciones de baja presién, capacidad hidraulica
reducida, pérdidas de agua e interrupciones del servicio
(Saldarriaga et al.,2010), lo cual genera una enorme presion
sobre la infraestructura publica. En la mayoria de los casos, las
presiones de los nudos y la capacidad hidraulica son aumentadas
modificando la presion en la entrada, pero esto puede conducir a
estallidos de tuberias, incremento en las pérdidas de agua e
interrupciones del servicio.

Debido a lo anterior, resulta claro que los procesos de
rehabilitacion en RDAP son vitales para cumplir con las
normativas y mantener la calidad del servicio de distribucion.
Sin embargo, este proceso debe realizarse gradualmente y no
como un disefio inicial, de manera que sea semejante a los
lineamientos seguidos en la realidad. En este sentido, se han
desarrollado varios enfoques para mejorar la capacidad
hidraulica de las RDAP, incrementando los didmetros de las
tuberias utilizando metodologias basadas en indicadores
hidraulicos que han mostrado una disminucion en los costos
finales de las redes y mejores indicadores de desempefio
hidraulico (Saldarriaga, Bernal & Ochoa, 2008). Asi, en este
trabajo se propone una comparacién entre los modelos
hidraulicos que se obtienen de la rehabilitacion gradual de
diversas RDAP sometidas a incrementos en la demanda y los
modelos hidraulicos disefiados dptimamente, con el fin de
cuantificar las diferencias en términos de costos y parametros
hidréulicos.

Metodologia

Durante la presente investigacion se analizaron seis RDAP de
Colombia con el objetivo de comparar, en términos de costos y
criterios  hidraulicos, una red rehabilitada gradualmente
sometida a incremento de la demanda con el disefio 6ptimo de
la misma red en condiciones de la demanda final. La
metodologia llevada a cabo se puede resumir en los siguientes
pasos:

1. A partir del escenario de demanda base de las redes
originales, se generaron incrementos en la demanda
teniendo en cuenta el crecimiento esperado de la poblacion
para la ubicacion geografica respectiva.

2. Las redes se diseflaron Optimamente para el escenario
inicial y final de la demanda, teniendo en cuenta un
periodo de andlisis de 30 afios. Para esto, se implemento la
metodologia OPUS (Uso Optimo de la Superficie de
Potencia), la cual es comparable con otras metodologias
como Algoritmos genéticos y Bulsqueda de armonia
(Saldarriaga, Paez, Cuero, & Leo6n, 2012). Para esto se
utilizé el software REDES desarrollado en la Universidad
de los Andes.

3. Serealizd el proceso de rehabilitacion cada 5 afios para un
periodo final de 30 afios, con una seleccion de tuberias con

base en dos criterios principales: Indice de resiliencia y
Potencia especifica. Se realizd esto en los casos en que se
incumplio el criterio de presion minima en uno o mas
nudos de cada una de las redes.

4. Se compararon los resultados de ambos criterios de
rehabilitacion con el disefio 6ptimo en términos de la
resiliencia de la red y potencia disipada, costos,
distribucioén de presién y nimero de cambios por criterio.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los

indicadores hidraulicos utilizados:

El indice de resiliencia es un indicador de la vulnerabilidad de

una red a la falla y se calcula mediante la siguiente ecuacion

(Todini, 2000):
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La Potencia especifica es un concepto desarrollado por el
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la
Universidad de los Andes y esta definido por la ecuacion:

Pyr = Qi(Ha - Hb) (2]

La expresion de potencia disipada (Pgy;) utilizada en este
trabajo corresponde a la fraccion de la potencia total de entrada
en una red que se disipa en la distribucién del agua (pérdidas
menores y pérdidas por friccion) (Todini, 2000). Entonces,
partiendo de la potencia total en una red, se determina la
expresion:
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Casos de estudio

Las redes utilizadas son de varios departamentos de Colombia y
difieren entre si en diferentes aspectos como la topografia, la
demanda y el tamafio (nimero de nudos). Se presentan dos
casos de la ciudad de Bogota, dos casos del departamento Valle
del Cauca y dos casos de la ciudad de Manizales. Las
caracteristicas hidraulicas de cada RDAP se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1.- Caracteristicas de los casos de estudio.

RDAP NUmero de NUmerp de Long,itud de

nudos tuberias tuberias (km)
Cazuca 145 150 13.64
Sector 35 1190 1289 39.47
Candelaria 463 567 23.31
Bolivar 285 333 29.46
Circuito 51 127 134 4.38
T23 Alta 110 122 4.81
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Para cada una de las redes se determiné la tasa de crecimiento
anual de la poblacién dependiendo de la ubicacién geogréafica
de la misma. Lo anterior se realiz6 a partir de registros
histéricos con los cuales se ajusté un modelo lineal de
crecimiento. Como resultado, durante el periodo de estudio las
demandas base de las redes se incrementaron entre valores de
0.62% hasta 1.43%. En el caso de la ciudad de Bogota, las tasas
de crecimiento se encontraron entre 1% y 1.43%. Los modelos
hidraulicos de Bogota se presentan en la Figura 1.

Figura 1.- Red Cazuca (izquierda) y Red Sector 35 (derecha) de la
ciudad de Bogota.

Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la implementacién de las
metodologias de rehabilitacion fueron analizados en términos
del indice de resiliencia, Potencia disipada, costos, nimero de
cambios y distribucién de presiones. A continuacién, se
presentan las comparaciones porcentuales, contra el disefio con
la metodologia OPUS, para los seis casos de estudio en
términos de los costos y los indicadores de desempefio
hidraulico.

Tabla 2.- Comparacion porcentual de los costos para los criterios de
rehabilitacion y el disefio mediante la metodologia OPUS.

Costos (CU = 80.825D1385)

Red I?is_eﬁo Rehabilitadas Rehabilitadas
optimo con I, con Pyt

Cazucé 100% 113% 145%
Sector 35 100% 102% 110%
Candelari 100% 107% 107%
Bolivar 100% 95% 96%
Circuito 100% 96% 96%
T23 100% 100% 101%

Tabla 3.- Comparacion porcentual de la potencia disipada entre RDAP
rehabilitadas y disefiadas con la metodologia OPUS.

Potencia disipada

Red Pisgﬁo Rehabilitadas | Rehabilitadas
optimo con |, con Pyt
Cazuca 100.0% 81.0% 90.5%
Sector 35 100.0% 100.0% 87.5%
Candelaria 100.0% 57.1% 57.1%
Bolivar 100.0% 91.7% 83.3%
Circuito La 100.0% 100.0% 100.0%
T23 100.0% 100.0% 100.0%

Tabla 4.- Comparacion porcentual del indice de resiliencia entre RDAP
rehabilitadas y disefiadas con la metodologia OPUS.

Indice de resiliencia

Disefio | Rehabilitadas Rehabilitadas
Red e
optimo con I, con Pyt
Cazuca 100% 128% 114%
Sector 35 100% 119% 132%

AllH
Candelari 100% 179% 185%
Bolivar 100% 97% 97%
Circuito 100% 99% 99%
T23 100% 101% 107%

Uno de los principales resultados obtenidos fue que el criterio
de Pyr requirié un mayor nimero de cambios de tuberias para
alcanzar valores del I,. similares a los obtenidos con el criterio
de resiliencia. En particular, se observo en el caso de la red
Cazuca, que el criterio seleccionaba cambiar tuberias que a
pesar de llevar grandes caudales, no tenian un impacto
significativo en la modificacién de la presién minima en los
nudos de la red.

En general, se observo que los disefios obtenidos a partir de la
metodologia OPUS tienen bajos indices de resiliencia y que en
las redes rehabilitadas (con ambos criterios) es posible obtener
valores significativamente mas altos (entre 7% y 85%) por
incrementos porcentuales de costo bajos (1%-13%). De igual
manera, se obtuvo un resultado consistente en el indicador
Potencia disipada, pues para todos los casos se obtuvieron
valores inferiores o iguales de la potencia disipada en la red, lo
cual indica una mayor eficiencia en el transporte del agua y una
mayor disponibilidad de energia para la respuesta ante una falla.

Finalmente, se observé una mejora significativa sobre la
distribucion de presiones de cada uno de los casos de estudio a
lo largo del periodo de 30 afios. Las modificaciones realizadas
por ambos criterios evidenciaron su capacidad para incrementar
las presiones de las redes, obteniendo asi, una superficie de
gradiente hidraulica mas homogénea.

Conclusiones

El presente trabajo propuso aplicar las tasas de aumento
poblacional en Redes de Distribucion de Agua Potable (RDAP)
con el fin de comparar el disefio 6ptimo con dos metodologias
de rehabilitacion basadas en dos criterios hidraulicos. Los
parametros utilizados para la rehabilitacién fueron indice de
Resiliencia y Potencia especifica. Con base en las dos
metodologias, se analizaron las redes resultantes para 6 periodos
de anédlisis en términos de costos, nimero de cambios,
distribucion de presiones e indices. El primero criterio demostro
que las redes rehabilitadas tenian costos cercanos al de la red
resultante del disefio 6ptimo con un ndmero de cambios
limitados. Por el contrario, el segundo criterio requirié mas
cambios, generando redes mas costosas, pero sin un impacto
importante sobre la vulnerabilidad de la red. Por dltimo, con
ambos criterios se observé una homogenizacion de la superficie
de presiones de las redes, lo cual no solo garantiza el
cumplimiento de las restricciones de presién minima, sino que
permite asegurar un mismo nivel de servicio de suministro de
agua para los clientes.
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