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Capitulo 1: Propuesta de sectorizacion de la red de distribucion de agua potable a través de
un gemelo digital calibrado para la empresa ADAMIUAIN, en el municipio de Ocafia,

Norte de Santander

1.1 Planteamiento del problema

Existen dos empresas encargadas de suministrar el servicio de acueducto, alcantarillado y
aseo en el municipio de Ocafia, ubicado en el departamento de Norte de Santander; ESPO S.A el
cual se abastece del rio algodonal, y ADAMIUAIN la cual se alimenta del caudal de la quebrada
la Brava, “Segun Miranda C.H (2006) sefiala que la empresa prestadora del servicio de
acueducto nacio [como respuesta a una problematica local en el municipio ya que durante la
década de los ochenta la comunidad del sector norte de la ciudad enfrentd una grave escasez de
agua potable, y las empresas estatales encargadas de proveer el servicio no lograron encontrar

una solucion satisfactoria]”

La empresa de servicios publicos ADAMIUAIN, encargada de proveer los servicios de
acueducto, alcantarillado y aseo en la ciudadela norte del municipio de Ocafa, atiende a un total
de 1366 usuarios y trata un caudal de 6,545 I/s. En la figura #1 se registra la lectura del caudal

que la planta maneja.
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Figura 1

Registro del caudal tratado por la empresa.

Nota: El caudal registrado no es uniforme y presenta variaciones que dependen del nivel del

afluente. (Autores, 2024)

ADAMIUAIN se enfrenta a una problematica critica que afecta negativamente la calidad
de vida de la comunidad, especialmente durante las épocas de sequia; la principal fuente de
abastecimiento de agua, la quebrada La Brava, experimenta una reduccion significativa en su
caudal durante estos periodos, lo que resulta en una disminucion de la presion dentro de la red de
distribucion de agua potable. A pesar de que la problematica relacionada con el caudal no es
nueva, ya que “Miranda C.H (2006) sefiala que un intenso verano en los primeros meses de
1991, merm¢ el caudal de la quebrada Brava en forma considerable” hasta el momento no se han

tomado medidas efectivas para abordarla.
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Figura 2

Quebrada la brava, fuente de abastecimiento del acueducto ADAMIUAIN

Nota. Segln una imagen publicada en la pagina de Facebook 'Ocafia Hoy', se observa claramente
como la quebrada la brava de la cual se abastece el acueducto ADAMIUAIN presenta un caudal

extremadamente bajo. (Ocafia hoy, 2022)

La reduccion en la presion del sistema de acueducto impacta directamente en la
disponibilidad y continuidad del servicio de agua potable en la zona donde opera la empresa,
siendo el sector Galan parte alta el mas afectado debido a sus condiciones topograficas, “segin el
diario la opinién (2024) luego de los torrenciales aguaceros que a finales del afio 2023
ocasionaron una avalancha que afect6 el proceso de captacion del recurso hidrico ocasionando la
suspension del servicio durante varios dias mientras se mitigaba la emergencia invernal”, esto
resalta la necesidad de que la empresa cuente con alternativas que faciliten la operacion de la red,

garantizando asi la continuidad del suministro de agua potable durante cualquier época del afio."
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La red de acueducto no esta sectorizada, lo que dificulta la capacidad para identificar
problemas especificos en la red, como fugas, obstrucciones o dafios en las tuberias, sin esta
diferenciacion de zonas en funcion de la situacion y el riesgo existente, la empresa presenta
dificultades para priorizar las areas que requieren atencidn, complicando las labores de
mantenimiento a la misma. Ademas, ante la falta de sectorizacion la empresa presenta
inconvenientes para monitorear y mantener la calidad del agua en toda su extension, lo que

puede comprometer la salud de sus usuarios.

La empresa no cuenta con elementos de control en la red para operar y/o mantener el
sistema, en época de verano, se abre la valvula de corte y control y el agua se va hacia los puntos
mas bajos, dejando los sectores altos sin agua, generando un problema que no ha sido

solucionado por el personal técnico de la empresa

1.2 Formulacion del problema

¢Como podria el conocimiento del funcionamiento hidraulico contrastado con la realidad

de las redes de distribucion a cargo de la empresa ADAMIUAIN facilitar la toma de decisiones?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer la sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable a través de la
calibracion de un gemelo digital de la empresa ADAMIAUIN, en el municipio de Ocafia, que

facilite la operacion y mantenimiento del sistema en el sector de Galan parte alta

1.3.2 Objetivos especificos:

Compilar las micro mediciones por suscriptor y catastro existente de la empresa
ADAMIUAIN, mediante la base de datos de esta, calculando los caudales reales de la malla del

sistema de acueducto.

Estimar el patron de consumo basados en los récords de informacion de macro medicion
de los ultimos 6 afios registrados por la empresa, realizando una simulacion de 24 horas de la

red.

Modelar la red de distribucion de agua potable existente de la empresa, a través del
software EPANET 2.0 y calibrandola por presiones instantaneas tomadas en campo, optimizando

la toma de decisiones por parte de la empresa.
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1.4 Justificacion

Es necesario abordar esta problematica de manera efectiva, identificando soluciones
técnicas y estratégicas que permitan mitigar los efectos de la escasez de agua durante las épocas
de sequia y garantizar un suministro continuo y confiable para todos los usuarios del servicio de
acueducto en Ciudadela norte de Ocafia, en particular en el sector Galan parte alta, para ello es
crucial adoptar estrategias innovadoras que maximicen los beneficios de las tecnologias digitales.
En este sentido, “segun Wang (2020) una de las tecnologias méas prometedoras y auténticas en la
Industria 4.0 es el gemelo digital. Tiene como objetivo la minimizacion de riesgos y costos en la
vida real (Wang 2020)”, esta combina tanto aspectos técnicos como estratégicos para garantizar

un suministro de agua continuo y confiable para todos los usuarios.

La introduccién de un gemelo digital para la red de acueducto de agua potable permitira
la creacion de una representacion digital precisa y dinamica de la infraestructura de distribucion
de agua en tiempo real, “segun Campbell Gonzales (2017) los grandes beneficios de su
implementacion, se destaca el aumento de la facilidad con que se detecta cualquier anormalidad
dentro de la red”. Luego esta representacion virtual no solo proporcionara la identificacion de
posibles puntos de falla o pérdida en la red, sino que también posibilitara la evaluacién de

multiples escenarios y alternativas para mejorar la eficiencia y la calidad del servicio.

Ademas, el gemelo digital viabilizara la integracion de tecnologias avanzadas, como
sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real, que permitiran una gestion mas eficiente y

proactiva del sistema de acueducto, asimismo la capacidad de realizar andlisis predictivos y
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simular diferentes condiciones operativas contribuira significativamente a la anticipacion y
mitigacion de situaciones de crisis, como las épocas de sequia, asegurando asi un suministro de

agua estable y continuo para todos los usuarios.

En resumen, La adopcién de un gemelo digital para la de distribucién de agua potable en
la empresa ADAMIUAIN, representa una estrategia innovadora y efectiva para abordar los
desafios asociados a la escasez de agua. Al combinar la precision de la tecnologia con la
capacidad de anticipacion y adaptacion a las condiciones cambiantes del entorno, el gemelo
digital se posiciona como una herramienta, para garantizar un suministro de agua confiable y de

calidad para todos los habitantes beneficiarios del servicio.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion geografica:

El presente proyecto se localiza en el municipio de Ocafia, Norte de Santander, con un
impacto directo en la empresa de servicios publicos ADAMIAUIN y en la comuna 6 de Ocafa.
En la Figura 3, se presenta la ubicacion geografica del area de estudio, obtenida de la alcaldia de
Ocafia, a través de la Secretaria de Planeacion. A continuacion, en la Figura 4, se muestra el
catastro de la red de acueducto perteneciente a la empresa ADAMIAUIN, el cual fue elaborado
en un proyecto de grado previo en el afio 2020. Finalmente, se delimita la zona especifica de

intervencion, ubicada en el sector de Galéan parte alta.
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Figura 3

Ubicacion del municipio de Ocafia y su division politica por comunas.

Ocaia
Divisién Politica
Comvuanas

El casco urbano del Muniipio de
Ocafia se encuentra dividido en seis
(6) comunas, ocupando un drea total
actualizada de 8.24 km2.

Conara 3

Nota: En la figura se presenta la ubicacion del municipio de Ocafia a nivel departamental, y a la
derecha se destaca la localizacion de la comuna 6 dentro del mismo, area donde este proyecto
tendrd influencia. La informacion ha sido tomada de la Alcaldia de Ocafia (Secretaria de

Planeacion, 2020).
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Figura 4

Catastro de la red de acueducto de la empresa ADAMIUAIN

Nota: En la figura se presenta el catastro de la red de distribucion, destacAndose mediante una
lupa la seccion ampliada correspondiente al sector Galan Parte Alta, que constituye nuestro sitio

de analisis. Informacion tomada del catastro de red (ADAMIUAIN, 2020).

1.5.2 Delimitaciones conceptuales:

El objetivo principal sera calibrar el gemelo digital para reflejar con precision el
comportamiento real del sistema de distribucion de agua potable de ADAMIUAIN en el
municipio de Ocafia. Se excluyen otras actividades relacionadas con la gestion de datos, analisis
de rendimiento, etc., que no estén directamente relacionadas con la calibracion del modelo

ademas se tomaran variables relevantes para la calibracion del gemelo digital, como la presién
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del agua, el flujo, la demanda de agua, la capacidad de las tuberias, entre otros aspectos

especificos del sistema de distribucién de agua potable de ADAMIUAIN en Ocafia.

1.5.3 Delimitaciones operativas:

1.5.3.1 Recoleccién de Datos. Informacién disponible por la empresa prestadora de
servicio, correspondiente a mediciones de caudales entrada y salida de la planta, catastros de
redes de distribucion de agua potable existentes, cuya ultima actualizacion es del afio 2020,
informacion de macro medicion registrada por la empresa durante los Gltimos 6 afos, registros

de micro medicion por suscriptor.

1.5.3.2 Seleccién de Software o Herramientas. El software de modelado y simulacion
mas adecuado para la creacion del gemelo digital de la red de distribucién de agua es EPANET,
que es un software especializado en sistemas de distribucion de agua, libre y de facil uso, para
apoyo al personal técnico de la empresa prestadora de servicio ademas se utilizara como

herramienta el manometro que tiene el fin de recolectar presiones reales en campo.

1.5.3.3 Calibracién del Modelo. Ajustar los parametros del modelo digital utilizando los
datos recopilados para garantizar que el comportamiento simulado del sistema coincida con el
comportamiento real observado. Esto puede implicar la calibracion de coeficientes de friccion,

demandas de agua, caracteristicas de las tuberias, entre otros.
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1.5.3.4 Documentacion y Presentacion de Resultados. Se debe elaborar un informe
detallado que documente el proceso de calibracién del gemelo digital, incluyendo los datos

utilizados, los ajustes realizados, los resultados obtenidos y las conclusiones.

1.5.4 Delimitaciones temporales

El proyecto plantea ejecutarse en el primer semestre del afio 2024, en un lapso de cuatro

MmeSses.
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Capitulo 2: Marco Referencial

2.1 Marco Historico

La escasez de agua es un desafio significativo en muchas regiones, es por esto que surge
la necesidad de generar alternativas que permitan la optimizacién de este recurso vital, como las
modelaciones de las redes de acueducto en distintos softwares. Este gemelo digital de la red
permite la optimizacion y control de las redes de distribucion de agua, lo que resulta en una
gestion mas eficiente y efectiva de este recurso tan preciado. La capacidad de monitorear y
ajustar en tiempo real el flujo y la presion del agua a través de estas modulaciones digitales es

fundamental para enfrentar la escasez hidrica de manera innovadora.

2.1.1 Antecedentes A Nivel Mundial

De acuerdo con Campbell (2017), de la universidad politécnica de Valencia, ubicada en
Espafia propone en su tesis “Sectorizacion de redes de abastecimiento de agua potable basada en
deteccion de comunidades en redes sociales y optimizacion heuristica” una nueva forma de
organizar las redes de abastecimiento de agua potable, dividiéndolas en &reas mas pequefias para
una mejor gestion. Se utiliza un enfoque basado en algoritmos de deteccion de comunidades en
redes sociales para definir estas areas y luego se optimizan las valvulas y entradas de cada una
utilizando técnicas heuristicas. Ademas, se consideran los beneficios de esta sectorizacion en
términos de reduccion de fugas. Se aplica este enfoque a una seccion de la red de agua potable en

Managua, Nicaragua, y se reporta un beneficio econdémico significativo como resultado.
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Del mismo modo Fragoso, Ruiz, Flores, y Toxky (2016), en su articulo “La sectorizacion
en redes de agua potable para mejorar su eficiencia hidraulica” describen el proyecto realizado
en el sector MHO — 31 de la delegacion Miguel Hidalgo de la ciudad de México, donde se
sectorizd la red de agua potable del sector mencionado, para mejorar la entrega y control de
caudales, se instalaron valvulas de seccionamiento y reguladoras de presion, se utilizé el
software EPANET para el analisis hidraulico, calibrando el modelo con datos medidos y el
coeficiente del emisor, se modelaron diferentes escenarios, y al reducir las fugas de agua, se

recupero un volumen diario significativo (14262 unidades).

Por otra parte, Gdmez (2015), de la universidad politécnica de Valencia, ubicada en
Espafia aborda en su tesis “Analisis, estudio y mejoramiento de la red de abastecimiento de agua
potable de la comunidad de Tegucigalpita™ el andlisis y mejora de la red de distribucion de agua
potable en Tegucigalpita, Honduras, se estudio la red existente y se planificaron soluciones para
mejorar su funcionamiento hidraulico, considerando aspectos como consumo de agua,
caracteristicas de tuberias y expansion urbana, ademas, se utiliz6 el software EPANET para

modelar la red y proponer soluciones que mejoren la calidad de vida de los habitantes.

Asi mismo, (Ledn y Santiago), en su tesis; “Sectorizacion de redes de distribucion de
agua potable en el acueducto de Coraasan utilizando la herramienta EPANET caso de estudio:
municipio Tamboril, Republica Dominicana: parte alta”, de la Pontificia Universidad Catolica
Madre y Maestra (PUCMM), utilizaron la herramienta EPANET, y evaluaron las caracteristicas
de las redes del municipio, ademas se cre6 un modelo calibrado de los sectores hidrométricos. Se

identificd que el municipio cuenta con 18,216 usuarios y 160.6 km de tuberia, de los cuales
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8,377 usuarios y 58.45 km de tuberia pertenecen a la parte alta. El andlisis reveld que el 27.45%
de la red no recibe caudal de agua, el 27.68% presenta una velocidad de flujo mayor a 1.5 m/s'y
el 13.11% muestra pérdida de carga superior al 1%, indicando condiciones desfavorables y fuera
de los estandares de disefio establecidos. Ademas, se encontrd que la dotacion de agua por
habitante en los puntos con suministro era de 725.76 litros/dia, considerablemente superior a los
estandares locales y de la ONU. Este estudio proporcioné informacién valiosa para mejorar la

distribucion de agua en las comunidades mediante la implementacion de estrategias adecuadas.

Aparte, (Yasumura, Braga, Silva, dos Reis, Freitas, Valério, 2020), en su articulo
titulado: “Propuesta de estrategia 6ptima de operacion aplicada a la distribucion de agua red con
enfoque estadistico”, abordaron la ineficiencia por parte de las empresas al momento de
suministrar el agua, por lo que se resalto la necesidad de mejorar la eficiencia hidrica y
energética para asegurar el futuro abastecimiento. Se propone un modelo de optimizacion de
redes de distribucién de agua con algoritmos genéticos, enfatizando en un analisis exhaustivo de
resultados, estadisticas y herramientas experimentales. Utilizando EPANET, se realizaron
simulaciones preliminares para identificar las deficiencias. Los parametros se ajustaron con
técnicas experimentales, logrando una ecuacion optimizada. Los algoritmos mejoraron las
pérdidas en un 26.61%, estableciendo una estrategia operativa eficiente. Esta combinacion de

enfoques muestra promesa para mejorar las redes de distribucién de agua.

Por ultimo, (Morelos y Ramirez), en su investigacion denominada “La sectorizacion de la
distribucion de agua potable en San Luis Rio Colorado, Sonora, como una alternativa de mejora

en el uso del agua”, de la Universidad Autonoma de Baja California, propusieron la division en
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sectores y subsectores de la red de distribucion de agua potable en San Luis Rio Colorado para
optimizar el uso del agua en un contexto de escasez y competencia por el recurso hidrico.
Emplearon informacion de la red primaria y secundaria, junto con levantamientos catastrales
hidraulicos y la topologia de la red. Aplicaron el modelo de simulacién hidraulica en el software
EPANET para analizar la viabilidad de la sectorizacion y sus beneficios, Y concluyeron que esta
estrategia permitira un mejor control de los caudales, una distribucion mas equitativa de los
volimenes y una reduccion de fugas al regular la presion interna de la tuberia mediante la
implementacion de valvulas de seccionamiento, reguladoras de presion y reforzamiento de
tuberias, entre otras medidas. Es por esto que el control de los sectores hidraulicos conlleva una

significativa mejora en la reduccién de pérdidas de agua debido a la alta presion.

2.1.2 Antecedentes A Nivel Nacional

En primer lugar, se tiene el trabajo de grado desarrollado por Rivera y Suarez (2018), en
la universidad catélica de Colombia, seccional Bogota, titulado “Propuesta para la optimizacién
del sistema de acueducto del municipio de Tena, Cundinamarca”, donde se abordaron los
problemas de acceso al agua en el municipio, enfocandose en la evaluacion y diagnostico del
sistema de acueducto existente, la caracterizacion de la poblacion y el disefio de una propuesta
Optima para mejorar el abastecimiento de agua. Finalmente se realiz6 una simulacién en el
programa Epanet de la red de acueducto para respaldar la viabilidad del disefio propuesto. Este
enfoque integro el gemelo digital como una herramienta innovadora para garantizar un acceso

sostenible al agua potable.
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Al mismo tiempo Florian (2017), de la universidad catélica de Colombia con seccional en
Bogota, en su trabajo de grado titulado “Propuesta de optimizacion del servicio de distribucién
de Agua Potable del municipio de Madrid, Cundinamarca” identific6 problemas de presion en la
red de distribucion de agua potable del municipio de Madrid, Cundinamarca, debido a la
antiguedad de la infraestructura y al crecimiento poblacional, por lo que propuso una
optimizacion del sistema de acueducto utilizando un modelo de simulacion calibrado con datos
de campo en el software EPANET, sugiriendo cambios y refuerzos en las tuberias para mejorar
el servicio, con el fin de que esta propuesta facilite la toma de decisiones de la empresa

prestadora del servicio contribuyendo a la mejora del servicio de agua potable en el municipio.

Por otra parte, Mabardy (2022), de la universidad de la Salle de Bogota, en su trabajo de
grado “Formulacion de alternativas para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agua
potable del municipio de Condoto, departamento de Chocd”, busco mejorar el acceso al agua
potable del municipio, donde se enfrent6 a desafios debido al crecimiento demografico y
deficiencias en la red de distribucion, se realiz6 una evaluacion exhaustiva del sistema,
incluyendo sus condiciones actuales, proyecciones futuras, capacidad de cada componente y
finalmente se hizo la modelacion en EPANET para identificar fallas. Esto permitié proponer
soluciones de optimizacion y mejoras para el sistema de acueducto, garantizando el suministro

adecuado de agua potable a la poblacion.
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2.1.3 Antecedentes A Nivel Regional

Davila y Ortega (2014), en su trabajo de grado titulado “Disefio hidraulico sistema de
acueducto rural vereda San Francisco municipio Labateca departamento Norte de Santander”
utilizando el software EPANET, llevaron a cabo una simulacion hidraulica detallada para evaluar
el disefio de la red de acueducto en la Vereda San Francisco. Esta simulacion permiti6 analizar
variables clave como caudales, velocidades y presiones del agua, asegurando un disefio eficiente
y confiable que cumpla con las necesidades de la comunidad y las normativas establecidas. La
simulacion con EPANET fue fundamental para tomar decisiones informadas y optimizar el

proyecto de ingenieria.

Por ultimo, Florez, Bonilla y Celeita de la universidad de Pamplona en su articulo
“Analisis de sectorizacion hidrdulica en redes de distribucion de agua implementando Epanet e
iDistritos”, propusieron mejorar y optimizar las redes de distribucion de agua en Los Patios,
Colombia, utilizando modelacién en Epanet, analizando problemas como el crecimiento
poblacional y la falta de planificacion en la construccion de tuberias, se proponen alternativas de
sectorizacion hidraulica basadas en la teoria de grafos. El resultado es una optimizacion del
funcionamiento hidraulico, aumentando la continuidad del servicio. Estos analisis son

herramientas Utiles para la planificacion de mejoras en la infraestructura de la ciudad.
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2.2 Marco contextual

2.2.1 Contexto Geografico y Demografico

Ocafia es un municipio ubicado en el departamento de Norte de Santander, al noreste de
Colombia, con coordenadas geograficas aproximadas de 8°14'N 73°21'W. La ciudad se
encuentra a una altitud de 1,202 metros sobre el nivel del mar, lo que contribuye a su clima
templado, con temperaturas promedio que oscilan entre los 18°C y 24°C (POT Ocafia,2023).

Ocafia tiene una poblacion estimada de aproximadamente 139,308 habitantes (DANE, 2020).

La zona de influencia especifica para esta investigacion es la Ciudadela Norte 0 comuna
6 de Ocafia como se observa en la figura 5, un area residencial que ha experimentado un
crecimiento demografico considerable en los ultimos afios. Este crecimiento ha incrementado la
demanda de servicios publicos, especialmente el suministro de agua potable, lo que plantea la
necesidad de optimizar la infraestructura existente para asegurar una distribucion eficiente y

equitativa del recurso hidrico.
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Figura 5

Sector de operacién de la empresa “ADAMIAUIN”, con la zona de estudio demarcada
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Nota: Se presenta la zona de operacion de la empresa, asi como su ubicacion dentro de la misma,

ademas se encuentra demarcada la zona de estudio del proyecto Galan parte alta, imagen satelital

tomada de (google earth, 2024)

2.2.2 Problemética Actual

La red de distribucion de agua potable en Ocafia enfrenta varios problemas criticos:

2.2.2.1 pérdidas de agua. La Ciudadela Norte experimenta una alta tasa de agua no

contabilizada debido a fugas, conexiones ilegales y deficiencias en la infraestructura.
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2.2.2.2 ineficiencia operativa. La falta de monitoreo y control en tiempo real dificulta la

gestion eficiente del flujo de agua.

2.2.2.3 Variabilidad en la Calidad del Servicio. Los usuarios de la Ciudadela Norte
experimentan fluctuaciones en la presion y calidad del agua, afectando su confianza en el sistema

de suministro.

2.2.2.4 Deficiencia en la Gestion de Datos. La ausencia de integracion de datos precisos

y actualizados limita la capacidad para tomar decisiones informadas y oportunas.

2.2.2.5 Objetivo de la Investigacion. El objetivo principal de esta investigacion es
mejorar la sectorizacion de la red de distribucion de agua potable de ADAMIUAIN mediante la
implementacion de un gemelo digital calibrado. Este enfoque permitira optimizar la eficiencia
operativa, reducir las pérdidas de agua y asegurar una distribucién mas equitativa y de alta

calidad del recurso hidrico en la Ciudadela Norte de Ocaa.

2.3 Marco conceptual

Para el desarrollo de la sectorizacion de la red de distribucion de agua potable a través de

un gemelo digital calibrado para la empresa ADAMIUAIN, en el municipio de Ocafia, Norte de

Santander se tuvieron en cuenta los siguientes conceptos.
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2.3.1 Escasez de Agua:

La escasez de agua es un problema comdn en muchas regiones, incluido el municipio de
Ocana. EI cambio climético altera el ciclo hidrol6gico, provocando sequias mas frecuentes y

severas, asi como la reduccion de muchas fuentes de agua dulce (IPCC, 2021).

En las zonas urbanas, esta escasez puede conducir a restricciones en el suministro de

agua, afectando negativamente la higiene y la salud publica (UNICEF, 2020).

2.3.2 Agua No Contabilizada:

El agua no contabilizada (ANC) de una Empresa Prestadora del servicio de Agua Potable
produce y no comercializa (0 no pone a disposicion de los Usuarios). Esta se manifiesta a lo
largo de toda la cadena de produccion y de distribucién de la red de agua. EI ANC se compone
de “Pérdidas Comerciales o Aparentes” y “Pérdidas Reales o Fisicas”, esta distincion se realiza

segun el &rea de la empresa involucrada. (Pérez de la Torre, 2018).

2.3.3 Calibrar:

Calibrar, en el contexto de un gemelo digital, consiste en la modificacion de parametros

del modelo matematico de la red. Esta modificacion se realiza con el fin de mejorar la semejanza

entre el modelo hidraulico y la red existente en campo. La calibracion proporciona las variables
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optimas de tal forma que mejoren el modelo tanto como sea posible. (Castro, Hernandez,

Moreno, 2021).

La calibracion es esencial para mantener la fidelidad del gemelo digital, asegurando que
las simulaciones y predicciones basadas en el modelo sean precisas y Utiles para la toma de
decisiones. Esto incluye la correccién de discrepancias entre el gemelo digital y el sistema fisico,
que pueden surgir debido a cambios en las condiciones operativas, el desgaste de los

componentes fisicos, o la incorporacién de nuevos datos (Rosen, 2021).

En resumen, calibrar un gemelo digital implica un proceso iterativo de comparacion y
ajuste entre el modelo digital y el sistema real, garantizando que el gemelo digital funcione como

una réplica precisa y confiable para aplicaciones de monitorizacion, prediccion y optimizacion.

2.3.4 Optimizar:

Optimizar, desde la premisa de un gemelo digital, se refiere al conjunto de acciones
enfocadas a mejorar la capacidad, eficiencia y eficacia del sistema de acueducto, alcantarillado

mediante la intervencion parcial o total. (Castro, Hernandez, Moreno 2021).

De la misma manera el objetivo de la optimizacion es maximizar la eficacia del sistema
fisico, ya sea aumentando su productividad, reduciendo los costes operativos, minimizando el
consumo de recursos, 0 mejorando la calidad del producto o servicio. A través del gemelo

digital, es posible realizar ajustes y modificaciones en un entorno virtual seguro antes de
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implementarlos en el sistema real, lo que reduce riesgos y costos asociados con pruebas y errores

en el mundo fisico (Uhlemann, 2017).

2.3.5 Presion:

La presion, en relacién con un gemelo digital, se refiere a la fuerza ejercida por un fluido
(liquido o gas) sobre las superficies internas de un sistema, medido en unidades de fuerza por
unidad de area (como pascales, Pa). En un gemelo digital, la presion es un parametro critico que
se monitorea y simula para garantizar que el sistema fisico opere dentro de los limites seguros y

eficientes (Tao, 2018).

La presion en un gemelo digital se utiliza para replicar y analizar el comportamiento del
sistema fisico en condiciones operativas variadas. Esto incluye la simulacion de diferentes
escenarios de carga y condiciones ambientales para prever coémo el sistema respondera a cambios
en la presion. Por ejemplo, en una red de distribucién de agua, el gemelo digital puede simular

como las variaciones en la presion afectan el flujo y la integridad de las tuberias (Negri, 2020).

En resumen, la presion en el marco de un gemelo digital es una variable fundamental que
se simula y analiza para asegurar el funcionamiento 6ptimo y seguro del sistema fisico

correspondiente.
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2.3.6 Consumo:

Cantidad de agua que utilizan para satisfacer las necesidades diarias de aseo, limpieza,

riego y alimentacion (Lozada, 2022).

Cantidad de agua utilizada por un usuario en un periodo determinado, destacando que
presenta ciertos patrones especificos. En el contexto de una red de distribucion, estos patrones de
consumo son conjuntos de factores multiplicadores que representan la variacion horaria de la
demanda. Una caracteristica notable de estos patrones es que son unitarios, es decir, el promedio

de los factores es igual a 1. (Castro, Hernandez y Moreno 2021)

2.3.7 Catastro de Red:

Un catastro de red es un sistema de registro y archivo que contiene informacion
relacionada con todos los detalles de ubicacién y especificaciones técnicas de los elementos de
una red y se utiliza como un instrumento para el analisis, evaluacién, formulacion y desarrollo de

programas para la toma de decisiones. (Mufioz y Rueda, 2017)

Instrumento esencial para la eficaz operacion y el correcto mantenimiento de redes, con
el propdsito de mejorar el buen funcionamiento y optimizar los recursos de empresas prestadoras

del servicio. (Ortiz y Sanchez, 2021).
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2.3.8 Micromediciones:

La micro medicion en un sistema de acueducto se refiere a la medicidn precisa del
volumen de agua consumida por cada usuario en un periodo determinado. Este proceso implica
el uso de medidores que registran el consumo individual de agua, permitiendo a los operadores
del sistema conocer con exactitud la cantidad de agua utilizada por cada suscriptor (Rodriguez,

2009).

Estos medidores se instalan en la acometida, el punto de conexion entre la red de
suministro de agua y la instalacion del usuario. Los medidores registran continuamente el
volumen de agua consumida, proporcionando datos esenciales para la facturacion y la gestion

eficiente del recurso hidrico (Benitez, 2021).

En el contexto de un gemelo digital, la micro medicion es una herramienta clave para la
monitorizacion detallada y precisa de un sistema fisico. Al capturar y analizar datos especificos y
en tiempo real, la micro medicion permite optimizar el rendimiento del sistema, mejorar la
eficiencia operativa y contribuir a la sostenibilidad. Los datos granulares obtenidos permiten
identificar ineficiencias, prever demandas futuras y realizar ajustes operativos para minimizar el

desperdicio de recursos.
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2.3.9 Macromedicion

Es un proceso que sirve para controlar o registrar los valores hidraulicos para la buena
operacion del sistema de acueducto o distribucion de agua potable las mediciones que se llevan a
cabo son de caudal, volumen, presion y variacién de niveles. Esta macro medicion puede ser fija
0 movil, permite la realizacion de controles mensuales esto para controlar posibles pérdidas en el

sistema. (Benitez, 2021)

2.4 Marco Teobrico

2.4.1 Sectorizacién En Redes De Acueducto

Es una estrategia de gestion que consiste en dividir las redes de agua potable en grupos
uniformes mas pequefios. Esta division busca facilitar la gestion mas efectiva de la red, en
aspectos como fugas, reparaciones y calidad del agua en cada sub-area (sector), a través de la

supervision continua de los caudales que fluyen hacia cada sector. (Campbell, 2017)

El proceso de sectorizacion es una técnica empleada para administrar la eficiencia
hidraulica de la red, ademas contribuye a la deteccion de fugas, al control de la presion, el
manejo de los caudales, y otros aspectos técnicos que afectan el funcionamiento adecuado de la
red. En la actualidad, existen metodologias para abordar este problema; no obstante, no todas son
aplicables a las necesidades especificas de cada sistema abastecimiento de agua potable. (Florez,

Bonilla, Celeita, 2023)
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2.4.2 Gemelo Digital

Los gemelos digitales son una tecnologia de software que busca crear una réplica digital
de algo fisico, ya sea un producto, proceso o sistema. Esta réplica se apoya en recursos
tecnoldgicos la inteligencia artificial, algunos softwares, entre otros. El objetivo es proporcionar
herramientas para la toma de decisiones, ademas de capacidades de simulacion y prediccion.

(\Varas, Garcia, Bustamante, 2020)

Los gemelos digitales aportan valor significativo a la planificacion y operaciones del
sistema de agua al proporcionar comprension en tiempo real. Esto permite tomar decisiones
precisas y oportunas. Un gemelo digital preciso y detallado, vinculado a sistemas de control
como SCADA, permite considerar todo el sistema de suministro de agua al planificar
actualizaciones, evaluar mejoras y responder a situaciones inusuales. Ademas, capacita al
personal para trabajar de manera efectiva mediante pruebas y soluciones en el modelo antes de
implementarlas. Esto aumenta la confianza en la herramienta y optimiza programas de bombeo y
uso de materiales y energia, reduciendo costos y la huella de carbono de la empresa de servicios

publicos. (Johansson, 2021).
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2.4.3 Dotacién Neta

La cantidad maxima de agua necesaria para cubrir las necesidades basicas de una
persona, sin tener en cuenta las posibles pérdidas en el sistema de suministro de agua.

(Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, 2000)

2.4.4 Patrén De Consumo

Es una herramienta que permite identificar como los usuarios consumen el agua. En el
caso particular de la primera, su principal utilidad radica en poder identificar en qué rangos de
caudal se produce el mayor volumen de consumo, esto es fundamental para dimensionar
adecuadamente los medidores de agua necesarios y calcular con mayor precision el error de
lectura de cada contador en funcion de la curva de error del mismo, ya que para conocer de una
manera mas precisa el volumen no contabilizado por un medidor es necesario identificar el
volumen circulado en cada rango de caudal, y evaluar la precision del medidor. Todo esto
conlleva a una mejora en la gestion a la hora de brindar el servicio y en la facilidad para la
determinacion de la tarifa por parte de la empresa proveedora del servicio, permitiendo
determinar pérdidas técnicas y comerciales al momento de calcular el indice de Agua No

Contabilizada. (Garzon, 2014)
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2.4.5 EPANET

Es un software que realiza simulaciones del comportamiento hidraulico y de la calidad
del agua en redes de tuberias presurizadas durante un periodo especifico. La red modelada
incluye tuberias, nodos, bombas, valvulas y tanques de almacenamiento. Durante la simulacién,
EPANET realiza un seguimiento del flujo de agua en cada tuberia, la presién en cada nodo, el
nivel del agua en cada tanque y la concentracién de sustancias quimicas en toda la red a lo largo

de multiples periodos. (Manual del usuario de EPANET, 2000)

2.4.5.1 Capacidades De Modelacion Hidraulica En EPANET. No hay limite en el
tamafio de la red que se puede analizar. (Manual del usuario de EPANET, capitulo 1, pagina 2,

2000)

Calcula la pérdida de carga por friccion utilizando férmulas como Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach o Chezy-Manning. (Manual del usuario de EPANET, capitulo 1, pagina 2,

2000)

Incluye pérdidas de carga menores debido a codos, accesorios, etc. (Manual del usuario

de EPANET, capitulo 1, pagina 2, 2000)

Permite modelar bombas de velocidad constante o variable. (Manual del usuario de

EPANET, capitulo 1, pagina 2, 2000)
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Calcula la energia y el costo asociado al bombeo. (Manual del usuario de EPANET,

capitulo 1, pagina 2, 2000)

Modeliza diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de cierre, de retencion, de
regulacién de presion y de control de flujo. (Manual del usuario de EPANET, capitulo 1, pagina

2, 2000)

Es capaz de modelar tanques de almacenamiento con cualquier forma, con variaciones en

didmetros y altura. (Manual del usuario de EPANET, capitulo 1, pagina 2, 2000)

Considera multiples categorias de demanda en los nodos, cada una con su propio patron

de variacion temporal. (Manual del usuario de EPANET, capitulo 1, pagina 2, 2000)

Modeliza el flujo que sale de los emisores (cabezales de aspersores) en funcién de la

presion. (Manual del usuario de EPANET, capitulo 1, pagina 2, 2000)

Modeliza la demanda en los nodos en funcion de la presion. (Manual del usuario de
EPANET, capitulo 1, pagina 2, 2000)

Puede determinar el funcionamiento del sistema segun controles simples como nivel del
tangque o temporizador, asi como controles mas complejos basados en reglas. (Manual del

usuario de EPANET, capitulo 1, pagina 2, 2000)
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2.4.5.2 Componentes Fisicos Del Modelo De Red. EPANET modela un sistema de
distribucion de agua como una serie de conexiones entre enlaces y nodos. En este contexto, los
enlaces simbolizan tuberias, bombas y valvulas de control, mientras que los nodos representan
juntas, tanques y depdsitos. En la Figura 6, se ilustra la forma en que estos elementos pueden

interconectarse para crear una red. (Manual del usuario de EPANET, pégina 16, 2000)

Figura 6

Componentes fisicos de un sistema de distribucion de agua

- Reservoir Tank I
Junction
r—o=— é

Pump

X Valve

Pipe
—+@ t -

Nota: tomado del manual de usuario de (EPANET, pagina 16, 2000)
juntas: Las juntas son puntos fundamentales en la red de distribucion de agua, ya que es
donde se unen las conexiones y también donde el agua ingresa o sale del sistema. (Manual del

usuario de EPANET, péagina 16, 2000)

Dep6sitos: Los depositos son nodos que simbolizan una fuente externa infinita o una

reserva ilimitada de agua. Se emplean para modelar cuerpos de agua como lagos, rios, acuiferos
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subterraneos y conexiones a otros sistemas. Ademas, los depositos también pueden representar

una fuente de control de la calidad del agua. (Manual del usuario de EPANET, pagina 17, 2000)

Tanque: Son nodos que poseen la capacidad de almacenar agua, y su volumen
almacenado puede variar a lo largo del tiempo durante una simulacion. (Manual del usuario de

EPANET, pagina 17, 2000)

Emisores: Son dispositivos vinculados a las conexiones que simulan la liberacién del
flujo hacia la atmdsfera mediante una tobera u orificio. El caudal que pasa a través del emisor

cambia segun la presion del nodo. (Manual del usuario de EPANET, pégina 17, 2000)

Tuberias: Son las conexiones encargadas de transportar agua de un punto de la red a otro.
En el caso de EPANET, este asume que todas las tuberias se encuentran llenas en todo momento.
Cabe resaltar que la direccion del flujo se extiende desde el punto con mayor carga hidraulica
(energia interna debido al peso del agua) hacia el punto con menor carga. (Manual del usuario de
EPANET, pagina 18, 2000)

Perdidas menores: También conocidas como pérdidas locales, son el resultado de la
turbulencia adicional que se genera en los codos y accesorios de una red de tuberias. La decision
de considerar estas pérdidas depende del disefio de la red y del nivel de precision necesario. Una
forma de tener en cuenta estas pérdidas es asignando a la tuberia un coeficiente de pérdidas

menores. (Manual del usuario de EPANET, pagina 20, 2000)
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Bombas: Son componentes que suministran energia a un fluido, lo que resulta en un
aumento de su carga hidraulica. Sus parametros de entrada incluyen los nodos de entrada y
salida, asi como su curva, que representa la combinacion de cargas y flujos que la bomba puede
generar. En algunos casos, en lugar de la curva, la bomba se puede representar como un
dispositivo de energia constante, que suministra una cantidad fija de energia (en caballos de
vapor o kilowatts) al fluido, independientemente de las combinaciones de flujo y carga. (Manual

del usuario de EPANET, péagina 20, 2000)

Vélvulas: Son componentes clave en una red de tuberias, ya que controlan y limitan la
presion o el flujo en puntos especificos del sistema. (Manual del usuario de EPANET, pagina 21,

2000).

2.4.5.3 Modelo de simulacion hidraulica. El modelo de simulacion hidraulica de
EPANET es una herramienta poderosa que permite calcular las cargas hidréaulicas en juntas y los
caudales a través de conexiones para un conjunto fijo de niveles de depdsitos, niveles de tanques
y demandas de agua en diferentes momentos. Durante la simulacién, los niveles del depdsito y
las demandas de la junta se actualizan segun los patrones de tiempo previstos, mientras que los
niveles del tanque se actualizan utilizando la solucién de flujo actual. Para obtener la solucion de
cargas y flujos en un momento especifico, se deben resolver simultaneamente la conservacion de
la ecuacion de flujo en cada junta y la relacion de pérdida de carga en cada conexion de la red.
Este proceso, conocido como equilibrio hidraulico de la red, requiere el uso de una técnica

repetitiva para resolver las ecuaciones no lineales involucradas. EPANET es una herramienta
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valiosa para analizar y comprender el comportamiento hidraulico de sistemas de distribucion de

agua. (Manual del usuario de EPANET, pégina 28, 2000)

2.5 Marco legal

El marco legal de esta investigacion establece el contexto normativo y regulatorio
relevante para la sectorizacion de la red de distribucién de agua potable utilizando un gemelo
digital calibrado en la empresa ADAMIUAIN, ubicada en el municipio de Ocafia, Norte de
Santander. Este marco abarca las leyes, decretos, normas técnicas y regulaciones locales,
nacionales aplicables a la gestion y distribucion de agua potable, asi como al uso de tecnologias
emergentes como los gemelos digitales. Entre las normativas mas importantes se encuentran la
Ley 142 de 1994, la Ley 373 de 1997, el Decreto 1575 de 2007, la Resolucion 0330 de 2017 del
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, las normas técnicas del Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) y el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la

Alcaldia de Ocana.

2.5.1 Legislacion Nacional

2.5.1.1 Ley 142 de 1994. Régimen de los Servicios Publicos Domiciliarios: Esta ley
regula la prestacion de los servicios publicos domiciliarios en Colombia, incluyendo el
suministro de agua potable. Establece las obligaciones de los prestadores del servicio, los
derechos de los usuarios y el marco tarifario. En particular, el articulo 14 establece la

importancia de garantizar la continuidad, calidad y eficiencia en la prestacion del servicio.
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2.5.1.2 Ley 373 de 1997. Uso Eficiente y Ahorro del Agua: Esta ley promueve el uso
eficiente y el ahorro del agua, imponiendo a los prestadores de servicios publicos la obligacion
de implementar programas de uso eficiente y ahorro del agua. La sectorizacion de la red
mediante un gemelo digital puede considerarse parte de estas estrategias, al permitir una gestion

mas precisa y eficiente del recurso hidrico.

2.5.1.3 Decreto 1575 de 2007. Sistema de Gestion de la Calidad del Agua: Este decreto
establece los criterios para el sistema de gestion de la calidad del agua para consumo humano.
Incluye directrices sobre el control y vigilancia de la calidad del agua, la implementacion de

sistemas de informacion y la adopcién de nuevas tecnologias para mejorar la gestion del servicio.

2.5.2 Normas Técnicas

2.5.2.1 Resolucion 0330 de 2017. Esta resolucion establece los requisitos técnicos que
deben cumplir los prestadores del servicio de agua potable y saneamiento basico en Colombia.
Su objetivo principal es garantizar la prestacion eficiente y segura de estos servicios, asi como la

proteccion de la salud pablica y del medio ambiente.

En el contexto de la sectorizacion de la red de distribucién de agua potable en
ADAMIUAIN, la Resolucion 0330 establece directrices especificas en varios numerales, entre

ellos:
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Numeral 5.1.2: Requisitos para el disefio y construccion de redes de distribucion de agua
potable, incluyendo la sectorizacion de la red y la instalacion de dispositivos de control de caudal

y presion.

Numeral 5.2.1: Procedimientos para la calibracion y verificacion de medidores de caudal
y presion, asegurando la precisién y confiabilidad de los dispositivos de medicion.

Numeral 6.3.4: Directrices para la gestion de datos y la implementacion de sistemas de
informacion geografica (SIG) para el monitoreo y control del sistema de distribucion de agua

potable.

Estos numerales proporcionan un marco detallado para la implementacion de la
sectorizacion de la red de distribucion de agua potable en ADAMIUAIN, asegurando el

cumplimiento de estandares técnicos y la eficiencia operativa del sistema.

2.5.2.2 Normas del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC). Las normas técnicas emitidas por ICONTEC complementan la Resolucion 0330 y
proporcionan lineamientos especificos para aspectos como la seleccion y calibracion de equipos
de medicidn, la instalacién de dispositivos de control de caudal y presion, y la gestion de datos

para el monitoreo y analisis del rendimiento del sistema.

2.5.2.2.1 Lineamientos Especificos de ICONTEC. Seleccién y Calibracion de Equipos

de Medicién:
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NTC 3964: Establece los requisitos para la seleccion y calibracién de medidores de agua
potable. Esta norma especifica las caracteristicas técnicas que deben cumplir los medidores para
asegurar su precision y confiabilidad.

Requisitos técnicos: Incluyen precision de medicion, rango de operacién, durabilidad y

compatibilidad con los sistemas de monitoreo.

Procedimientos de calibracion: Describen los métodos y la frecuencia de calibracion para

garantizar que los medidores proporcionen datos precisos y confiables a lo largo del tiempo.

NTC 2547: Relacionada con la calibracién de dispositivos de medicién de caudal y

presion, especifica los procedimientos de verificacion y recalibracion necesarios para mantener

la exactitud de los datos registrados.

Instalacion de Dispositivos de Control de Caudal y Presion:

NTC 3117: Proporciona lineamientos para la instalacion de dispositivos de control de

caudal y presion en las redes de distribucion de agua potable.

Especificaciones de instalacion: Incluyen la ubicacion adecuada de los dispositivos,

métodos de instalacion y las condiciones necesarias para su operacion éptima.

Requisitos de mantenimiento: Detallan los procedimientos de mantenimiento preventivo

y correctivo para asegurar el funcionamiento continuo y eficiente de los dispositivos de control.



49

Gestion de Datos para Monitoreo y Analisis del Rendimiento del Sistema:

NTC 3701: Se enfoca en la gestion de datos y el uso de sistemas de informacion para el

monitoreo y analisis del rendimiento del sistema de distribucion de agua potable.

Recoleccidn de datos: Define los tipos de datos que deben ser recolectados (caudal,

presion, consumo) y los métodos para su recoleccién precisa.

Integracion de sistemas: Establece los requisitos para la integracion de los datos de los
dispositivos de medicion en sistemas de informacion geografica (SIG) y otras plataformas de

analisis.

Analisis de datos: Proporciona directrices para el analisis de los datos recolectados,
incluyendo el uso de software especializado y técnicas de analisis para la deteccion de patrones y

anomalias.

El cumplimiento de las normas técnicas y la Resolucion 0330 de 2017 es fundamental
para asegurar la eficiencia y confiabilidad del proceso de sectorizacion de la red de distribucion

de agua potable en ADAMIUAIN, Ocafia. La aplicacion adecuada de estos numerales y
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normativas garantiza la calidad del servicio, la proteccion de la salud publica y del medio

ambiente, y la optimizacion de los recursos hidricos disponibles.

2.5.3 Regulaciones Locales

2.5.3.1 Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Municipio de Ocafia. EI POT
establece las directrices para el uso del suelo y la infraestructura en el municipio de Ocafa.
Incluye disposiciones especificas sobre la gestion de recursos hidricos y la infraestructura de
servicios publicos, que son relevantes para la sectorizacion de la red de distribucion de agua

potable.

2.5.3.2 Acuerdos Municipales y Resoluciones del Concejo Municipal de Ocafia. Estos
documentos contienen normativas y directrices especificas para la gestion de servicios publicos
en el municipio, incluyendo el suministro de agua potable. Pueden establecer requisitos
adicionales para la implementacion de nuevas tecnologias y la sectorizacion de redes de

distribucién.

El marco legal para la sectorizacion de la red de distribucion de agua potable mediante un
gemelo digital calibrado en la empresa ADAMIUAIN, en el municipio de Ocafia, estd compuesto
por una combinacion de leyes nacionales, normas técnicas y regulaciones locales. Este conjunto
normativo proporciona un soporte legal robusto para la implementacién de tecnologias

avanzadas en la gestion del agua, asegurando la eficiencia operativa y la calidad del servicio
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2.6 Estudio bibliométrico

Es fundamental para esta investigacion llevar a cabo un estudio bibliogréafico, ya que
permite analizar la literatura cientifica disponible y comprender en profundidad las
metodologias, avances y aplicaciones mas relevantes en este campo. Este analisis resulta clave
para establecer una base sélida que sustente el proceso de calibracién del modelo hidraulico,
identificar las practicas mas eficaces y detectar las tendencias mas influyentes en el uso de
herramientas como EPANET, para eso se analizaran factores relevantes a nivel mundial y

nacional.

De esa manera continuaremos con el analisis del comportamiento observado en la Figura
7, donde la produccion cientifica sobre la modelacion de redes hidraulicas con EPANET refleja
un patron de variaciones con picos tanto minimos como maximos a lo largo de los afios. Estas
fluctuaciones podrian estar relacionadas con la variabilidad en la disponibilidad de agua, que
influye en la urgencia y el interés por este tipo de investigaciones. En periodos de mayor escasez
de recursos hidricos, la investigacion tiende a aumentar. A pesar de las fluctuaciones, se observa
una clara tendencia al alza, lo que sugiere que este campo de estudio estd adquiriendo mayor

relevancia, especialmente frente a la crisis hidrica que enfrenta el mundo en la actualidad.
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Figura 7
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Asi mismo la Figura 8, muestra las afiliaciones mas relevantes en cuanto a la publicacion
de articulos sobre modelacion de redes hidraulicas en EPANET. En primer lugar, destaca la
University of Cincinnati, con 15 publicaciones, lo que refleja su liderazgo en este campo de

investigacion.

En tercer lugar, se encuentra la Universitat Politecnica de Valencia, con 8
publicaciones. Esta universidad ha sido especialmente Gtil en el proyecto, ya que se ha utilizado

varias de sus publicaciones para el desarrollo del mismo.



53

Finalmente, cabe destacar la presencia de la Universidad de los Andes, una institucién

colombiana, que se encuentra con 5 publicaciones entre las méas relevantes. Esto es motivo de

orgullo, ya que refleja la participacion activa de Colombia en investigaciones clave relacionadas

con la gestién y modelacién de redes de acueducto.

Figura 8
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Por otro lado, entre los autores con mas publicaciones acerca del tema de la modelacién

hidraulica de redes en EPANET encontramos a Boccelli DL, con un total de 7 publicaciones, y a

Tanyimboh TT con las mismas, seguidos por Ostfeld A con 6 publicaciones, véase en la Figura

9.
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También entre los paises con mayor cantidad de publicaciones sobre la modelacion
hidraulica de redes en EPANET, ver Figura 10, se destaca Estados Unidos, con un total de 28
publicaciones. Sin embargo, a pesar de liderar en nimero de articulos, no es el pais con mas
colaboraciones internacionales, ya que solo registra 3 colaboraciones. En este aspecto, es

superado por India e Italia, que cuentan con 5y 4 colaboraciones respectivamente.

En cuanto a Colombia, el pais tiene 3 publicaciones sobre el tema, pero no presenta

ninguna colaboracion internacional en la elaboracién de articulos.

54
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Figura 10
Paises con mas publicaciones y colaboraciones

USA-

ITALY -

INDIA-

UNITED KINGDOM-
IRAN-

CHINA-
POLAND-
SPAIN-
CANADA-
TURKEY -
AUSTRALIA-
MEXICO-
NETHERLANDS -
SINGAPORE-
SOUTH AFRICA-
BRAZIL-
COLOMBIA-
ECUADOR-
EGYPT-
MOROCCO-

Collaboration
| el

W sce

Countries

=)
=
]
S
w
&

N. of Documents

Nota: tomado de (Rstudio Team, 2024)

De igual forma, entre los paises con mas publicaciones sobre la modelacién hidraulica de
redes en EPANET, se observa claramente como Estados Unidos ha mantenido una ventaja
considerable sobre el resto. Esta brecha se amplié significativamente a partir del afio 2006,
cuando Estados Unidos increment6 notablemente su produccion en comparacion con otros
paises.

Es importante destacar también al Reino Unido, que ocupa el segundo lugar en nimero
de publicaciones, consolidandose como otro actor clave en la investigacion sobre este tema. Ver

Figura 11.
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sobre la modelacion hidraulica de redes en EPANET, destacan "sistema de distribucion de agua™

y "abastecimiento de agua" como las mas frecuentes, lo que subraya la importancia de estos

temas en la planificacién y gestion de recursos hidricos.

Ademas, la "calidad del agua" también aparece como una de las palabras clave méas

repetidas, reflejando la preocupacién por mantener estandares adecuados en el suministro. A su

vez, "red de distribucion de agua" y "modelos hidraulicos" son términos clave, indicando el

enfoque en la optimizacion de la infraestructura y la simulacién precisa del comportamiento de

los sistemas hidricos, véase en la Figura 12.
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Figura 12
Palabras clave mas utilizadas
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También en este grafico se muestra la relacion entre todas las palabras clave utilizadas en
los estudios sobre la modelacion hidraulica de redes en EPANET. Ver Figura 13, luego se
observa claramente que "sistema de distribucion de agua” es la palabra méas entrelazada con las

demas, lo que indica su centralidad y relevancia en este campo de investigacion.

De igual manera, "abastecimiento de agua" y "calidad del agua™ también se destacan por
su fuerte conexidn con otros términos, consolidandose como las palabras clave més importantes
dentro de esta tematica. Todas las palabras utilizadas en estos estudios juegan un papel
fundamental en la elaboracion de articulos. Cada término refleja aspectos especificos y
esenciales de la modelacion hidraulica, contribuyendo a una comprension mas amplia y profunda

del tema.
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Correlacion entre palabras clave mas utilizadas
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Para finalizar en esta grafica, las naciones con una mayor produccion de articulos sobre

modelaciones hidraulicas en EPANET estan representadas en un azul mas intenso. Estados

Unidos lidera en produccién, seguido por Rusia e India. Ademas, el grafico muestra las

principales colaboraciones entre paises. La colaboracion mas destacada es entre Estados Unidos

e India, mientras que Singapur e Israel también tienen una notable asociacion, ver Figura 14.



Figura 14

Naciones con una mayor produccion de articulos sobre modelaciones hidraulicas en EPANET

Nota: tomado de (Rstudio Team, 2024)
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Capitulo 3: Marco metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

Al momento de desarrollar un proyecto es fundamental identificar el tipo de investigacién
que se va a desarrollar, en el caso de este proyecto corresponde a una investigacion de tipo
experimental con caracter cuantitativo, segin (Guevara, Verdesoto, Castro, 2020) la
investigacion experimental implica el control y la manipulacién de ciertas condiciones, estimulos
o tratamientos (llamados variables independientes) a los que se expone un objeto de estudio o un
grupo de individuos. El propdsito es observar y registrar las reacciones o efectos resultantes
(llamados variables dependientes) que surgen como consecuencia de estas manipulaciones. Este
método nos permite establecer relaciones causales entre las variables analizadas, lo cual es
fundamental para comprender una amplia gama de fenGmenos y procesos en diversas areas de

estudio.

Por otra parte, (Sanchez, 2009), menciona que la investigacion cuantitativa se centra en
fendmenos que pueden ser medidos, como, por ejemplo, nimero de hijos, edad, peso, estatura,
entre otros. Se utilizan técnicas estadisticas para analizar los datos recopilados, su objetivo
principal es describir, explicar, predecir y controlar objetivamente sus causas, ademas de
predecir su ocurrencia a partir de su revelacion, fundamentando conclusiones en el uso riguroso
de la métrica o cuantificacién tanto en la recoleccion de resultados como en su procesamiento,

analisis e interpretacion, a través del método hipotético-deductivo.
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El proceso de sectorizacion de la red consistira en varias etapas. En primer lugar, se
llevara a cabo la recopilacion y andlisis de las macro mediciones registradas por la empresa con
el fin de estimar un patrén de consumo, ademas, se procedera a la investigacion de las micro
mediciones por suscriptor para calcular los caudales por tramo, también se realizara la toma de

presiones reales en campo para complementar la informacion obtenida.

Una vez recopilados y analizados estos datos, se procedera a su utilizacion durante la
modelacion de la red hidréaulica en el software Epanet, dicho modelado le permitira una mayor

gestion de la empresa en la red de abastecimiento.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Pablacion

La poblacion objeto de este estudio corresponde al sector en el que opera la empresa

"Asociacion de Amigos Usuarios Independientes (ADAMIUAIN)", que presta sus servicios a la

Ciudadela Norte de Ocafia, Norte de Santander. Este sector esta conformado por un total de

1,366 usuarios, segun datos proporcionados por (ADAMIUAIN,2024).

3.2.2 Muestra

La muestra seleccionada para este proyecto corresponde a los usuarios ubicados en la

parte alta del barrio Galan, en Ocarfia, Norte de Santander. Esta zona fue elegida debido a que,
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segun informacion proporcionada por los funcionarios de la empresa, presenta los mayores
problemas dentro del sistema de distribucion de agua. Es importante sefialar que la muestra
utilizada es de tipo no probabilistica, especificamente un muestreo intencional o de conveniencia,
dado que se selecciond en funcién de su relevancia para los objetivos del estudio y no de manera
aleatoria, como lo define Arias, Villasanti & Miranda (2016), se trata de la seleccion de una
muestra mediante métodos no aleatorios, eligiendo individuos que posean caracteristicas
similares a las de la poblacion objetivo. En algunos casos, el investigador puede seleccionar de
forma directa e intencionada a los miembros de la poblacion. Lo mas comun en este
procedimiento es utilizar como muestra a los individuos que se encuentran més facilmente

accesibles.

3.3 Recoleccion de informacion

Para la recoleccion de la informacion, los datos seran suministrados por fuentes
primarias, siendo esta la empresa “ADAMIUAIN”, la cual facilitara el catastro de la red de
distribucion de agua potable existente, cuya Gltima actualizacion es del afio 2020, también se
contara con los registros de macro medicion tomados por la empresa durante los Ultimos seis (6)
afios, ademas se contara con registros de micro medicion por suscriptor que la empresa ha

almacenado.
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3.4 Anadlisis de informacién

Para llevar a cabo el proyecto se estimara un patrén de consumo basado en la macro
medicion registrada durante los Ultimos 6 afios por parte de la empresa, se calculara el caudal por
cada tramo con que cuente la red teniendo en cuenta las micro mediciones almacenadas por la
empresa, (en el sector a tratar); esta informacion es crucial al momento de realizar la modelacién
de la red hidraulica en el software “Epanet”, una vez modelado se procede a tomar las presiones
reales de la red en campo para calibrar el gemelo con el cual se buscaran alternativas que

permitan mitigar el impacto de la escasez del agua dentro de la misma
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Compilar las micro mediciones por suscriptor y catastro existente de la empresa
ADAMIUAIN, mediante la base de datos de esta, para calcular los caudales reales de la

malla del sistema de acueducto.

4.1.1 Compilacion de micro mediciones por suscriptor

Se llevaron a cabo visitas a la sede de la empresa ADAMIUAIN para recolectar
informacion, incluyendo registros de micromediciones. La Figura 15 muestra evidencia de estas
visitas de campo, durante las cuales se mantuvieron conversaciones con el personal de la
empresa. El objetivo de estas interacciones fue comprender el funcionamiento interno de la

empresa y obtener un contexto general sobre sus operaciones.
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Figura 15

Visita a la empresa ADAMIUIN

Nota: Fotografia capturada en la empresa ADAMIUAIN, donde se realizaron visitas periodicas
para recopilar informacion clave, incluyendo macromediciones, micromediciones y el catastro de

la red, tomado de (Autores,2024).

Se recibieron dos tipos de formatos por parte de la empresa para el almacenamiento de la
informacion de micromediciones. El primero fue proporcionado en formato Excel, en el cual se
presenta la informacion organizada por meses, ver Tabla 1 donde se muestra un fragmento de
dichos datos y en el (Apéndice A, consumo por mes) donde se aprecia la totalidad de la
informacion para cada uno de los meses. Luego el segundo formato fue entregado en PDF y

contiene los datos de micromediciones clasificados por usuario, véase Figura 16.
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Tabla 1

Registro digital de micromediciones en funcién del consumo mensual

suscriptor estrato  Lec. actual Lec. anterior Consumoenma3
0100-0005-0000- 01 312 310 2
0100-0010-0000- 01 3758 3754 4
0100-0015-0000- 01 5373 5366 7
0100-0020-0000- 02 6598 6592 6
0100-0025-0000- 02 3967 3954 13
0100-0030-0000- 02 6000 5988 12
0100-0035-0000- 02 4079 4079 0
0100-0040-0000- 02 2741 2740 1
0100-0045-0000- 02 8120 8101 19

Nota: En este fragmento de tabla, se presenta la informacion de micromediciones
correspondientes al mes de junio de 2024, que incluye los siguientes datos: nimero de suscriptor,
estrato socioecondmico, nombre del usuario, lecturas actuales y anteriores, asi como el consumo

mensual por suscriptor en metros cubicos, tomado de (ADAMIUIN,2024).
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Figura 16
registro digital de micromedicion en funcion de usuario

ADAMIUAIN E.S.P.

©\ ADAMIVAIN HISTORIAL DE LECTURAS

L S Suscriptor: 0500-5674-0000- - BALLESTEROS ROJAS SIGILFREDO

\d Fecha y Hora del Reporte 19/06/2024 04:38:13 PM
Ao Periodo Lectura Consumo |Tipo Cons. Estado de la Lectura
2023 |01 ENERO 366.000000 10.000000 Real No hay novedad
2023 |02 FEBRERO 377.000000 11.000000 Real No hay novedad
2023 |03 MARZO 388.000000 11.000000 Real No hay novedad
2023 |04 DEL 01 AL 30 DE ABRIL DE 2024 399.000000 11.000000 Real No hay novedad
2023 |05 DEL 01 AL 31 DE MAYO DE 2024 407.000000 8.000000 Real No hay novedad
2023 |06 JUNIO 414.000000 7.000000 Real No hay novedad
2023 |07 JurLIO 418.000000 4.000000 Real No hay novedad
2023 |08 AGOSTO 421.000000 3.000000 Real No hay novedad
2023 |09 SEPTIEMERE 427.000000 6.000000 Real No hay novedad
2023 |10 OCTUBRE 433.000000 6.000000 Real No hay novedad
2023 |11 NOVIEMEBRE 444.000000 11.000000 Real No hay novedad
2023 |12 DICIEMBRE 456.000000 12.000000 Real No hay novedad
2024 |01 ENERO 471.000000 15.000000 Real No hay novedad
2024 |02 FEBRERO 490.000000 19.000000 Real No hay novedad
2024 |03 MARZO 505.000000 15.000000 Real No hay novedad
2024 |04 DEL 01 AL 30 DE ABRIL DE 2024 520.000000 15.000000 Real No hay novedad
2024 |05 DEL 01 AL 31 DE MAYO DE 2024 535.000000 15.000000 Real No hay novedad

Nota: Se presenta informacion de los micromedidores organizada por usuario, en la que se
detalla, para el usuario Ballesteros Sigifredo, un registro mensual que incluye la lectura del
medidor, el consumo registrado, el tipo de consumo, y el estado de la lectura.

(ADAMIUIN,2024).

Para el calculo de los caudales, es fundamental determinar la demanda base en los nodos
que conforman el catastro, como se detalla en la Figura 17. El proceso inicié con la recopilacién
del consumo mensual de cada suscriptor durante algunos meses del afio, con el propdsito de
abarcar un rango de tiempo que permitiera una mayor precision en la estimacion del caudal. No
obstante, se decidié restringir el andlisis al primer semestre de 2024 debido a las fluctuaciones en
el numero de usuarios y a la variabilidad en los consumos, factores que podrian introducir
distorsiones en los resultados. Esta seleccién permitio ajustar los caudales a un valor mas

representativo de la realidad. Los datos utilizados fueron obtenidos a partir de las
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micromediciones proporcionadas por la empresa. En la Tabla 1 se presenta un ejemplo del

consumo mensual recopilado por suscriptor durante uno de los meses analizados.

Figura 17

Catastro de red existente

Nota: La imagen del catastro proporciona informacion crucial, incluyendo detalles sobre
tuberias, nodos, suscriptores, diametros y valvulas. Esta informacion es esencial para el analisis

del sistema, y los datos fueron obtenidos de ADAMIUAIN (2024).

Con el fin de facilitar el manejo de la informacion, se estructuraron los datos de manera

que reflejaran claramente el consumo mensual de cada suscriptor. Este proceso se detalla en la
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Tabla 2, apreciar informacion completa en el (Apéndice A, compilacion de consumo por mes),

donde se presenta la evidencia correspondiente.

Tabla 2

Compilacion y organizacion de la informacion del consumo mensual por suscriptor

Suscriptor Cons/Ene Cons/Feb Cons/Mar Cons/Abr Cons/May Cons/Jun
0100-0005-0000- 4 2 3 3 5 2
0100-0010-0000- 0 3 3 4 3 4
0100-0015-0000- 18 15 11 13 13 7
0100-0020-0000- 8 7 6 5 5 6
0100-0025-0000- 11 10 9 8 13 13
0100-0030-0000- 9 9 8 12 11 12
0100-0035-0000- 3 1 4 5 8 0
0100-0040-0000- 4 17 18 15 18 1
0100-0045-0000- 21 22 17 20 21 19
0100-0050-0000- 9 12 9 11 13 15

Nota: Se puede observar en el siguiente fragmento de la tabla, incluye datos detallados sobre los
suscriptores y el consumo mensual durante el periodo de analisis, segun la informacion

proporcionada por ADAMIUAIN. (Autores,2024)

A continuacion, se convirtio el consumo mensual por usuario a litros por segundo (l/s), ya
que esta unidad de medida es necesaria para calcular la demanda base por nodo e integrarla en el

modelo. Para realizar esta conversion, se utilizo la siguiente Ecuacion (1)
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Consumo mensual promedio m3
Dias del mes * 1000

£100 = /s (1)

En la Tabla 3 se detalla el procedimiento seguido para calcular el consumo promedio
diario. Esta tabla muestra el promedio de consumo diario para cada mes y para cada suscriptor.
Véase informacion completa en el (Apéndice A, consumo promedio diario por suscriptor),
Posteriormente, se suman estos promedios para obtener el consumo promedio diario en metros
cubicos. Finalmente, se aplica la formula (1), previamente descrita, para convertir ese consumo a

litros por segundo.



Tabla 3

Consumo promedio diario por suscriptores de la empresa en I/s

Cons/dia/ Cons/dia/ Cons/dia/ Cons/dia/ Cons/di Cons/dia/ Consprom Cons prom

Suscrip

Ene Feb Mar Abr a/ May Jun dia (m3/Dia) (It/Seg)
0005 0,129 0,069 0,097 0,100 0,161 0,067 0,104 0,0012
0010 0,000 0,103 0,097 0,133 0,097 0,133 0,094 0,0011
0015 0,581 0,517 0,355 0,433 0,419 0,233 0,423 0,0049
0020 0,258 0,241 0,194 0,167 0,161 0,200 0,203 0,0024
0025 0,355 0,345 0,290 0,267 0,419 0,433 0,352 0,0041
0030 0,290 0,310 0,258 0,400 0,355 0,400 0,336 0,0039
0035 0,097 0,034 0,129 0,167 0,258 0,000 0,114 0,0013
0040 0,129 0,586 0,581 0,500 0,581 0,033 0,402 0,0046
0045 0,677 0,759 0,548 0,667 0,677 0,633 0,660 0,0076

0050 0,290 0,414 0,290 0,367 0,419 0,500 0,380 0,0044
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Nota: La tabla presenta un fragmento de los consumos diarios promedios correspondientes a
cada mes del periodo de analisis, segun la informacion proporcionada por (ADAMIUAIN,2024).
Ademas, se incluye el consumo promedio diario expresado en litros por segundo, lo que permite

una vision més detallada del comportamiento del consumo. Tabla tomada de (Autores,2024)

A continuacion se muestra un resumen del consumo general de todos los suscriptores de
la empresa por cada uno de los meses por medio me garficas las cuales facilitaran el manejo de la

informacion

Seguidamente, se presenta la Figura 18, que tiene como objetivo evidenciar el
comportamiento del consumo a lo largo de los meses. En la gréfica, se observa que el consumo

se mantiene relativamente homogéneo durante el periodo analizado.

Figura 18
Consumo promedio mensual en I/s por la totalidad de suscriptores de la empresa
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Nota: tomado de (Autores,2024)
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Luego se elaboraron dos gréficas para complementar el anélisis. La primera muestra el
consumo total de agua en litros por segundo (l/s) para cada barrio, y la segunda refleja el
consumo promedio por suscriptor en cada uno de ellos. En la Figura 19 se presenta el consumo
total por barrio, mientras que en la Figura 20 se ilustra el consumo promedio por suscriptor de

cada barrio.

Figura 19
Consumo promedio en I/s de cada barrio del que abastece la empresa

1,8 1,69 1,70

16
14 1,33

1,2

1

I/s

0,8 0,70

’

0,6
0,38

7

0,4
0'2 l
0

Galan alto Galan Sauces Santa clara Bermejal

Barrio

Nota: Se evidencia como el barrio de Santa clara, seguido del de los Sauces son los barrios con

el mayor consumo registrado, siendo de 1,7 I/s 'y 1,69 I/s respectivamente. (Autores, 2024).
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Figura 20

Consumo promedio en /s de cada suscriptor

Bermejal | o.0060
santaclara | o.0050
sauces | 0 0048

Barrio

calan | o,0046
Galan aito | o.0046

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070
/s

Nota: Se puede ver claramente como los suscriptores de Bermejal son los que méas consumen,

seguidos por los de Santa Clara, Sauces, Galan y por ultimo Galan parte alta. (Autores,2024).

4.1.2 Calculo de caudales reales de la malla de acueducto

El calculo de los caudales por nodo se realiz6 utilizando el catastro de red proporcionado
por la empresa, tal como se menciond previamente. Este catastro incluye la nomenclatura de los
nodos, las tuberias correspondientes y los usuarios asociados a cada tramo. En la Figura 21 se
presenta un detalle ampliado del catastro de la red, donde se muestra un ejemplo en el que, entre

los nodos 85 y 86, se encuentran registrados un total de 7 suscriptores.



75

Figura 21

Zoom del catastro de red de ADAMIUAIN con sus usuarios

Cota Ra
1193.35

Nodoi 85

Batea: 1192.65

;P>x\\\;F:\\"\‘\\»“”'

Nodo: 86
Cota Ras 186.11

Nota: Este fragmento tomado, fue extraido del catastro de red, donde se identifican tanto los

usuarios como los nodos que comparten. (Adamiuain,2020)

Una vez identificados los suscriptores del tramo y su consumo en I/s, se procede a
calcular el caudal correspondiente a cada nodo. En la Tabla 4 se presenta el consumo en I/s de
las viviendas incluidas en el tramo seleccionado como ejemplo, destacando los nodos 85 y 86.

Véase informacidon completa en el (Apéndice A, consumo por dia).

Tabla 4

Consumo promedio de los suscriptores del tramo entre los nodos 85y 86 en I/s

Consumo promedio
Suscriptor
(It/Seg)

0600-6071-0000- 0

0600-6115-0000- 0,0067
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0600-6120-0000- 0,0022
0600-6130-0000- 0,0008
0600-6140-0000- 0,0041
0600-6141-0000- 0,0045
0600-6145-0000- 0,0036

Nota: tomado de (Autores,2024)

A continuacion, se calcula la sumatoria de los consumos de cada suscriptor siguiendo el

procedimiento descrito y como se detalla en la Ecuacion (2).

Q = Y.consumo promedio diario l/s (2)

Q =0,0219 /s

Luego este procedimiento se llevé a cabo para cada uno de los tramos y nodos del
catastro de la red, detallando el barrio correspondiente, la cantidad de suscriptores, los nodos
involucrados, asi como la nomenclatura y el diametro de las tuberias. En la Tabla 5 se presenta
de manera mas clara toda esta informacion, incluyendo el caudal en litros por segundo (I/s) de
cada tramo que forma parte del catastro. Ver informacion completa en el (Apéndice A, célculo de

caudales).



Tabla 5

Tabla de consumo de cada uno de los tramos del catastro

Diametro Cant de Cons Total
Tramo Tuberia  Color
Tuberia  suscriptores Lt/Seg
Nodo Nodo
Inicial final
1B 2B T16 verde 2" 1 0,0012
2B 3C P159 verde 2" 4 0,0064
3C 4A-1 P126 verde 2" 0 0
4A-1 5B T10 verde 2" 4 0,027
5B 6B P1 verde 2" 5 0,0278
6B 10 P70 verde 2" 2 0,0081
10 9 T8 verde 2" 13 0,0616
10 11 P71 verde 2" 15 0,0776
Galan
11 12 P72 verde 2" 3 0,01
Alto
11 13 P78 verde 2" 15 0,0651
12 14 P73 verde 2" 3 0,0145
14 16 T25 verde 2" 3 0,0177
14 15 P74 verde 2" 17 0,0809
16 18 P75 verde 2" 10 0,0398
16 17 P84 verde 2" 13 0,0643
18 22 P76 verde 2" 23 0,1101
19 21 P77 verde 2" 13 0,0545

77
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6A 7 P79 Roja 3" 9 0,0419

Nota: Esta tabla es un extracto del archivo en Excel, en el que se realiza el analisis previamente
descrito para uno de los sectores estudiados, en este caso, el barrio Galan parte alta.

(Autores,2024)

Una vez determinado el caudal para cada tramo de la red, se procede a calcular la

demanda de cada nodo. La demanda de un nodo se obtiene sumando el caudal de los tramos que

llegan a €l y dividiendo el total por dos. Este calculo se ilustra en la Ecuacion (3).

Y.caudal tramos que le llegan al nodo

Qnodo = > (3)
0,0219

Qnodoss = = 0,01091/s
0,0219

Qrodoss = z =0,01091/s

Este proceso se aplico a cada nodo de la red, permitiendo la determinacion de los
caudales reales en toda la malla. La Tabla 6 presenta un resumen de algunos nodos, incluyendo
los caudales medidos para cada uno de ellos. Véase datos completos en (Apéndice A, célculo de

caudales).



Tabla 6

Demanda base de los distintos nodos del catastro en I/s

Caudal por Nodos

Nodo Caudal Por Nodo

1B 0,000
2B 0,003
3C 0,003
4A-1 0,014
5B 0,027
6B 0,018
9 0,046
10 0,074
11 0,076
12 0,012
13 0,057
14 0,057
15 0,042
16 0,061
17 0,028
18 0,075
19 0,027
21 0,034

22 0,069
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6A 0,021

7 0,051

Nota: tomado de (Autores,2024)

4.1.3 Comparacion de los consumos de los usuarios de Galén alto y Poblacidn total con la

norma

Para el calculo del consumo segun la norma, nos basamos en la normativa colombiana,
especificamente en la Resolucion 0330 de 2017, la cual establece que la dotacidén neta méxima
depende directamente de la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida. VVéase en la Tabla 7.
A continuacion, se presenta la dotacion neta maxima por habitante segln la altura promedio.

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)

Tabla 7
Dotacion neta maxima por habitante segin la altura sobre el nivel del mar de la zona atendida

(tomado de la resolucion 0330, 2017, articulo 43)

Altura promedio sobre el nivel del mar Dotacion neta maxima

de la zona atendida (m.s.n.m) (Lt/hab*dia)
> 2000 m.s.n.m 120
1000 - 2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Nota: tomado de la (resolucion 0330, 2017, articulo 43)
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En el caso del municipio de Ocafia, cuya altitud oscila entre los 400 y 2600 m.s.n.m, con
un promedio de 1500 m.s.n.m (Alcaldia Municipal de Ocafia, 2012), la dotacion neta para sus

habitantes es dada por la expresion (4).

It

hab

=130 * dia (4)

Dneta

Una vez determinada la dotacién neta para el municipio, se procede a calcular la dotacién
bruta. La Resolucion 0330 de 2017 establece la siguiente ecuacion (5). (Ministerio de Vivienda,

Ciudad y Territorio, 2017).

Dbrutq Dneta c
ruta= 1 — % perdidas (5)

Donde el porcentaje de perdidas maximas no debe superar el 25% (Ministerio de

Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)

4.1.4 Calculo de la dotacién bruta

Utilizando la ecuacion (5), se encuentra la dotacién bruta, para el caso de Ocafia.

130 It

Dpruta = ——=—=——= 173;33 hab

1-25% * dia
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Como se observa la unidad de medida de la dotacion esta expresada en
litros/habitante*dia, mientras que el registro de micromedicidn se encuentra en I/s*suscriptor, asi

que el siguiente paso es realizar la conversion.

Segun el DANE (2018), el promedio de habitantes por vivienda en el municipio de Ocafia
es de 3,3 habitantes/vivienda. Luego el calculo de caudal por suscriptor en el municipio se hace

mediante el uso de la siguiente ecuacion (6)

H
Dneta * a,b
Viv

Qsuscriptor = (6)
86400s

Dneta * Hab/viv

quscriptor = 86400s
e .. Hab
173’33hab *x dia * 3,3 Viv
quscriptor - = 0,0066 l/S
86400s

Se concluye que el consumo por suscriptor para el municipio de Ocafia debe ser de

0,0066 I/s

Una vez encontrado el consumo establecido por la norma se procede a compararlo con el
consumo de los suscriptores de ADAMIUAIN, en la siguiente tabla se muestran los consumos

promedios del sector de galan parte alta, de toda la poblacion y el de la norma ver Tabla 8.
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Tabla 8

Consumo por suscriptores

Consumo por norma (l/s) 0,0066

Consumo de Galan alto (I/s)  0,0046

Consumo promedio total (I/s) 0,0048

Nota: (Autores,2024)

A partir de estos datos, se concluye que tanto el sector de Galan Alto como la poblacion
total abastecida por la empresa presentan un consumo inferior al maximo permitido por la
normativa. Aungue el flujo hacia estas zonas no es constante, se observa que los habitantes estan

consumiendo una cantidad adecuada de agua para satisfacer sus necesidades.
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4.2 Estimar el patrén de consumo basados en los récords de informacion de macro
medicion de los ultimos 6 afios registrados por la empresa, con el fin de realizar una

simulacion 24 horas de la red.

4.2.1 Consulta, recoleccién y almacenamiento de informacion de macro mediciones de los

Gltimos seis afos

En el marco del presente estudio, se llevaron a cabo visitas a la sede de la empresa
ADAMIUAIN vease en la Figura 15,22y 23, con el fin de recolectar datos provenientes de
macromedicones. Tras un andlisis preliminar, se determind que la informacion relevante para el
estudio abarcaria el periodo comprendido entre los afios 2018 y 2024. Esta decision se
fundamenté en la complejidad de los datos disponibles y en la calidad de la informacion previa a
2018, la cual resultaba incompleta. Ademas, se identifico que algunas tuberias de la red carecian
de micromedidores antes de esa fecha, lo que imposibilitaba obtener patrones de consumo
precisos. Por tanto, se consider6 que los datos recopilados durante los ultimos cinco afios y

medio serian suficientes y adecuados para fines del estudio.
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Figura 22

Macro medidores caja A

Nota: Los Macromedidores situados en la caja A de la empresa ADAMIUAIN realizan las

lecturas necesarias para el monitoreo del sistema. (Autores,2024).

Figura 23

Visita guiada en la empresa ADAMIUAIN
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Nota: Se realizd una visita guiada en compafiia de un operador de la empresa para comprender el
funcionamiento interno de la misma. En la figura se ilustra el recorrido a las cajas de control,
donde se gestionan las valvulas de cierre y se toman las lecturas de las macromediciones.

(Autores,2024)

La informacidn requerida fue suministrada por la empresa en formato impreso,
completado manualmente, consulte la Figura 14. Estos registros incluyen detalles como fechas y
horarios de apertura y cierre de las valvulas, destino del flujo de agua, volumen del tanque,
nombre del responsable de la toma de datos, y la informacion correspondiente al macromedidor
para los barrios Galan, Bermejal y Santa Clara, categorizada segun el didmetro de las tuberias.
Ademas, se registro la ubicacion de la llave de control, indicando si se encontraba en la caja A o
B. Es importante destacar que las mediciones se realizan en dias alternos, ya que, durante la

época de sequia, el caudal de agua disponible no es suficiente para abastecer toda la red.
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Figura 24

Formato control de Macromedidores en PTAP

Nota: Tomado de (ADAMIUIN, 2024)

La informacién fue organizada de manera que facilitara el analisis de los patrones de
consumo. Para ello, se cre6 una tabla que registra la fecha, hora, lectura del macromedidor por
cada tuberia de distribucién y el consumo correspondiente, calculado mediante la diferencia
entre la lectura actual y la anterior, teniendo en cuenta la hora en que se realizo el registro. Los
detalles del proceso aplicado para el afio 2020 se ilustran en las Tablas 9 y 10. Luego para una
apreciacion detallada de la informacion ver (Apéndice B, macromediciones por afio), asi mismo
este método se aplico a cada afio de datos desde 2018, lo que permitio realizar un anélisis

comparativo a lo largo del tiempo.

Es importante destacar que la empresa no contaba con un procedimiento sistematico para
la toma de lecturas a intervalos regulares. Las lecturas se realizaban de manera arbitraria,

principalmente durante el cierre o apertura de valvulas para abastecer otros sectores de la red.
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Esta falta de un procedimiento sistematico impidi6 establecer una secuencia temporal precisa por

horas, lo que complico el analisis de los patrones de consumo.



Tabla 9

Fragmento macromediciones ADAMIUAIN

89

MACROMEDICIONES ADAMIUAIN - 2020

FECHA

miércoles, 1 de enero de 2020
jueves, 2 de enero de 2020
viernes, 3 de enero de 2020
sabado, 4 de enero de 2020
domingo, 5 de enero de 2020
lunes, 6 de enero de 2020

martes, 7 de enero de 2020

HORA

12:00:00 p. m.

8:40:00 p. m.
2:00:00 p. m.

9:00:00 p. m.

10:00:00 p. m.

8:00:00 p. m.

1:00:00 p. m.

Galan 6"
5473,2
5473,2
5475,3
5475,3

5477
5477

5479,4

Consumo Galan 6" Bermejal 6"  Consumo Bermejal 6"

0 12188,9 0
0 12188,9 0
2,1 12199,1 10,2
0 12199,1 0
1,7 12206,3 7.2
0 12206,3 0
2,4 12215,8 9,5

Nota: tomado de (ADAMIUAIN, 2024)



Tabla 10

Fragmento macromediciones ADAMIUAIN
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MACROMEDICIONES ADAMIUAIN - 2020

FECHA HORA

miércoles, 1 de enero de 2020 12:00:00 p. m.
jueves, 2 de enero de 2020 8:40:00 p. m.
viernes, 3 de enero de 2020 2:00:00 p. m.
sébado, 4 de enero de 2020 9:00:00 p. m.
domingo, 5 de enero de 2020 10:00:00 p. m.
lunes, 6 de enero de 2020 8:00:00 p. m.
martes, 7 de enero de 2020 1:00:00 p. m.

Galan 3"
17093,6
17093,6
17102,6
17102,6
17121,6
17121,6

17130,8

Consumo Galan 3" S.Clara3" Consumo S. Clara 3"

0 12196,6 0
0 12196,6 0
9 12196,6 0
0 12212,8 16,2
19 12212,8 0
0 12222,8 10
9,2 12222,8 0

Nota: tomado de (ADAMIUAIN, 2024)
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4.2.2 Analisis y procesamiento de informacion recopilada

La informacién contenida en las Tablas 9 y 10 fue ingresada en una tabla dindmica
utilizando la herramienta Excel, donde se calcul6 el promedio de consumo por hora. Este analisis
resultd en la Tabla 11, que muestra los promedios estimados. Dado que la empresa no dispone de
una estimacion sistematica de los datos y en su lugar distribuye el agua alternando entre los
barrios, se tomo la decision de agrupar todas las mediciones dentro de intervalos de tiempo
especificos. Por ejemplo, todos los consumos registrados entre las 9:00 a.m. y las 9:59 a.m.
fueron sumados para obtener un total por hora para cada uno de los cuatro macromedidores de la
empresa. Esta metodologia se adoptd porque la definicidn de patrén de consumo requiere el
promedio de consumo en intervalos de 24 horas, con datos agrupados por hora. Ademas, agrupar
la informacion en intervalos horarios facilita la gestion y el analisis dentro del programa
EPANET, y es una practica comun empleada por organismos municipales para manejar este tipo

de datos.

Es crucial destacar que, como se menciono anteriormente, la empresa no puede
suministrar agua potable a todos sus suscriptores simultaneamente. En su lugar, el servicio se
alterna diariamente o en funcion al volumen de agua disponible en el tanque. Esta alternancia
afecta el patron de consumo, ya que la comunidad adapta su uso de agua en funcion de la
disponibilidad del servicio y la capacidad de los tanques de almacenamiento. No obstante, el
analisis del patron de consumo se realizo bajo las mismas condiciones a lo largo de los Gltimos

seis afios, utilizando las macromediciones proporcionadas por la empresa.
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Tabla 11

Consumo promedio en 24 horas por macromedidor.

Prom de Prom de Prom de Prom de
Hora Consumo CajaA Consumo CajaA Consumo CajaB Consumo CajaB
Galan 6™ Bermejal 6 Galan 3" Santa Clara 3"
12:00:00 a. m. 0,81 1,71 3,06 3,53
1:00:00 a. m. 0,69 1,21 3,86 6,50
2:00:00 a. m. 0,91 1,08 4,40 5,99
3:00:00 a. m. 1,09 1,79 4,82 7,66
4:00:00 a. m. 1,25 1,73 6,63 4,85
5:00:00 a. m. 1,42 2,32 7,10 3,82
6:00:00 a. m. 0,47 2,76 9,43 4,93
7:00:00 a. m. 2,34 4,46 15,71 1,84
8:00:00 a. m. 1,06 1,90 6,50 4,80
9:00:00 a. m. 1,33 2,05 7,43 3,05
10:00:00 a. m. 2,28 5,99 16,83 3,53
11:00:00 a. m. 1,43 9,51 8,22 4,68
12:00:00 p. m. 1,00 2,27 4,47 5,96
1:00:00 p. m. 2,50 4,53 11,98 1,99
2:00:00 p. m. 1,99 6,54 8,16 1,19
3:00:00 p. m. 2,28 5,94 11,04 1,52
4:00:00 p. m. 1,44 3,92 6,41 3,27

5:00:00 p. m. 2,03 4,75 8,82 2,09
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6:00:00 p. m. 1,65
7:00:00 p. m. 0,86
8:00:00 p. m. 1,39
9:00:00 p. m. 0,97
10:00:00 p. m. 1,00
11:00:00 p. m. 0,63

4,48
2,35
2,92
2,19
2,24

1,60

6,83
3,75
5,45
4,53
4,44

2,65

3,03
2,83
4,83
5,78
5,39

6,92

Nota: La tabla anterior presenta los resultados obtenidos al ingresar la informacion de

macromediciones desde 2018 hasta el primer semestre de 2024 en una tabla dindmica en excel.

Esta tabla incluye variables clave como la hora y el promedio de consumo por hora del dia para

cada macromedidor en la red de distribucién. (Autores, 2024).

4.2.3 Patréon de consumo

A continuacion, en la Figura 25, se presenta el patron de consumo graficado, elaborado

mediante un diagrama en Excel utilizando los datos de la Tabla 11. Este grafico muestra los

picos maximos y minimos de consumo registrados por el macromedidor a lo largo del tiempo,

permitiendo visualizar las variaciones en el flujo de manera clara.



Figura 25

Grafico Patrén de consumo
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12:00:00a. m

Nota: El grafico muestra en el eje vertical el consumo registrado, mientras que en el eje horizontal se representa su comportamiento lo

largo del tiempo. Cabe destacar que se incluyen cuatro macromedidores, los cuales estan diferenciados en la leyenda mediante colores

distintivos. (Autores, 2024)
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A partir de este grafico, se puede observar que las curvas presentan un comportamiento
similar en ciertos momentos del dia. Esto permite realizar la siguiente sintesis de la informacién

obtenida.

En primer lugar, para la caja A, que cuenta con una tuberia de seis pulgadas y un
macromedidor encargado de controlar el abastecimiento de agua potable en el sector de Galan
parte baja, se ha identificado que el consumo presenta su pico maximo durante el dia con un
valor de 2,50 metros cubicos, registrado alrededor de la 1:00 p.m. EI consumo minimo en este

sector se observa a las 6:00 a.m., con un valor de 0,47 metros cubicos.

En segundo lugar, para la misma caja A, que igualmente tiene una tuberia de seis
pulgadas y un macromedidor que regula el suministro de agua potable para el sector de Bermejal,
se ha detectado que el consumo maximo diario alcanza 9,51 metros cubicos, registrado alrededor
de las 11:00 a.m. Por otro lado, el consumo minimo en este sector se registra a las 2:00 a.m., con

un valor de 1,08 metros cubicos.

En tercer lugar, en la caja B, con una tuberia de tres pulgadas y un macromedidor
encargado del abastecimiento de agua en el sector de Galan parte media, el consumo presenta su
pico maximo diario con un valor de 16,83 metros cubicos, observado alrededor de las 10:00 a.m.
El consumo minimo en esta area se registra a las 11:00 p.m., con un valor de 2,65 metros

cubicos.
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Finalmente, para la caja B, que cuenta con una tuberia de seis pulgadas y un
macromedidor que abastece los barrios de Santa Clara y Los Sauces, el pico maximo de consumo
se presenta a las 6:00 a.m. con un valor de 7,66 metros cubicos. EI consumo minimo en estos

barrios se observa a las 2:00 p.m., con un valor de 1,19 metros cubicos.

Este andlisis de los caudales a lo largo del dia en diferentes sectores permite entender los

patrones de consumo Yy optimizar la gestion del recurso hidrico en cada area.

Por otro lado, se tomo la decision de realizar el anélisis del patron de consumo de manera
anual con el objetivo de desglosar y examinar en detalle un conjunto de datos extenso. Este
enfoque permite visualizar las fluctuaciones y tendencias especificas de cada afio, facilitando la
identificacion de comportamientos anémalos. o patrones recurrentes que podrian quedar ocultos
en un analisis mas generalizado. Al segmentar los datos por afio, se busca obtener una mayor
precision en la interpretacion del comportamiento de consumo, lo que resultara en un analisis
mas robusto y fundamentado para la toma de decisiones, véase dichos patrones en el Apéndice B

(Archivo Excel.xlsx compilacion de macromediciones y patron de consumo).

Con el fin de proporcionar una informacion mas detallada, se decidio elaborar un grafico
que refleja el consumo diario en la red, desglosado por macromedidor. Este gréafico se construy6
a partir de los datos previamente obtenidos del patrén de consumo, permitiendo observar con
mayor amplitud el comportamiento del consumo promedio. Los resultados se presentan en la

Figura 26.
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Figura 26

Consumo promedio diario en m"3

Consumo promedio (m3)

0
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

e Santa Clara 3" 4,27 4,36 4,65 3,65 4,27 3,95 3,97
= Galan 6" 1,19 1,38 1,15 1,14 1,14 1,18 127
Galédn 3" 5,60 5,65 4,94 4,80 4,93 5,16 6,45
Bermejal 6" 3,19 3,86 2,82 2,85 2,63 2,74 2,43
Dia del mes
@ Santa Clara 3" = Galan 6" Galan 3" Bermejal 6"

Nota: En el grafico se destaca el consumo en metros cubicos en el eje vertical, mientras que el
eje horizontal representa los dias de la semana. Este grafico proporciona una vision mas
detallada del comportamiento del consumo a lo largo del tiempo, permitiendo identificar los dias

de mayor demanda. (Autores, 2024).

4.2.4 Otros patrones de consumo

Luego se selecciond la zona de Galan Alta para el analisis, debido a que es el barrio méas
afectado durante la escasez de agua. Esta informacion fue proporcionada por los operarios que
realizan recorridos frecuentes por las calles y tienen contacto directo con la comunidad. Sin
embargo, la red de distribucidn de agua en esta area carece de un macromedidor, lo que limita la

disponibilidad de datos precisos para identificar el patrén especifico de consumo. En vista de
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esta limitacion, se opt6 por estudiar los patrones de consumo previamente establecidos para la

red general, ver Figura 25 y crear un patron de consumo promedio.

Todo esto es considerable gracias a las condiciones demograficas de la zona. Este
enfoque permitira evaluar si es viable trabajar con la informacién disponible para obtener un

andlisis representativo.

Por consiguiente, durante el trabajo de campo como se observa en la Figura 27, se
observo que la comunidad exhibe patrones de comportamiento similares, atribuibles a que la
mayoria de sus miembros pertenecientes a la clase obrera y comparten horarios de trabajo
semejantes. Ademas, la mayoria de la poblacion esta clasificada en los estratos 1 y 2, como se
ilustra en la Figura 28. Esta informacion fue proporcionada por ADAMIUAIN y se detalla en la
Tabla 12. Luego se puede ver todos los datos detallados en el (Apéndice B, estrato

socioeconomico)
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Figura 27

Recorrido por la zona de influencia de la empresa ADAMIUAI

Nota: Se llevaron a cabo recorridos y visitas a los barrios cubiertos por el servicio de la empresa
ADAMIAUIN para evaluar las condiciones de vida y culturales de sus residentes. Esta jornada

tenia como objetivo comprender mejor el entorno en el que se presta el servicio. (Autores, 2024).

Tabla 12

Estrato socioecondmico por usuario

SUSCFiptOF estrato
0100-0005-0000- 01
0100-0010-0000- 01
0100-0015-0000- 01
0100-0020-0000- 02

0100-0025-0000- 02
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0100-0030-0000- 02
0100-0035-0000- 02
0100-0040-0000- 02
0100-0045-0000- 02
0100-0050-0000- 01
0100-0055-0000- 02

Nota: Fragmento de informacion relativo al estrato social de cada uno de los usuarios de la

empresa ADAMIUAIN. (ADAMIUAIN, 2024).

Figura 28

Gréafico estrato social

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Galan alto Otros sectores Poblacion total

M Estrato1l MEstrato2 M Estrato3

Nota: En el grafico anterior se ilustran los estratos sociales expresados en porcentajes. La grafica
esta compuesta por tres componentes: el primero representa el sitio de analisis en Galan Parte
Alta; el segundo abarca otros sectores, excluyendo Galan Parte Alta; y el tercero incluye la

totalidad de la poblacion. (Autores,2024)
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Las visitas realizadas al sitio de influencia de la empresa, junto con la informacion
proporcionada por ADAMIUAIN vy el analisis del estrato socioeconémico, han permitido validar
las condiciones de vida, culturales, econdmicas y sociales en el area de estudio. Esta
combinacion de datos proporciona una base solida y confiable para el andlisis y donde cualquier
patrén de consumo podria servir a fin de modelar la red de distribucion para el sector de galan
parte alta. Asi mismo utilizando estos datos y patrones ver Figura 25, se ha desarrollo el patrén
promedio que refleja con precision la realidad del sitio de estudio, Este enfoque asegura una

estimacion mas precisa y representativa del comportamiento en la zona.

Con base en la informacidn previamente mencionada y los datos presentados en la Tabla
11, se llevo a cabo el anélisis utilizando Excel. Este proceso gener6 la Figura 29, en la cual se
pueden observar claramente los patrones identificados, asi como el patron promedio obtenido a

partir del analisis.
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Figura 29
Patron promedio

PATRON DE CONSUMO
18,00

——Promedio de Consumo Caja A Galan 6"
16,00

—=—Promedio de Consumo Caja A Bermejal 6"
——Promedio de Consumo Caja B Galan 3"

14,00 ~+—Promedio de Consumo Caja B Santa Clara 3
—=—Promedio de patrones

12,00

10,00

\

8,00

Patron de Consumo (m3)

6,00

0,00
12:00 AM 2:24 AM 4:48 AM 7:12 AM 9:36 AM 12:00 PM 2:24 PM 4:48 PM 7:12 PM 9:36 PM 12:00 AM
Hora

Nota: la grafica anterior muestra los patrones de consumo por macromedidor vistos en la figura 17, ademas del patron promedio.

(Autores, 2024)
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El andlisis del patrén de consumo promedio revela que el consumo maximo alcanza 7.02
metros cubicos alrededor de las 10:00 am, mientras que el consumo minimo se observa en 2.28
metros cubicos cerca de las 12:00 am. Esta variabilidad en el consumo indica que los datos

obtenidos son coherentes y concluyentes.



104

4. 3 Modelar la red de distribucion de agua potable existente de la empresa, a través del
software EPANET 2.0 y calibrarlo por presiones instantaneas tomadas en campo, para la

optimizacion de la toma de decisiones por parte de la empresa.

4.3.1 Modelacion de la red de distribucion del sector de Galan parte alta en EPANET

La red hidraulica del sector de Galan Alto estd compuesta por una tuberia de salida en
PVC de 4 pulgadas, la cual posteriormente se reduce a 2 pulgadas, siendo esta ultima la
encargada de distribuir el agua por todo el sector. Esta red abastece el &rea, y consta con un total

de 21 nodos y 20 tuberias.

Para la modelacion de esta red en el software EPANET, fue necesario ingresar diversos
datos de entrada fundamentales para la modelacion, como las cotas de cada nodo, asi como la
longitud y el diametro de las tuberias. Esta informacion es esencial para realizar un analisis
detallado del comportamiento hidraulico del sector. En la Figura 30 se muestra la modelacion de

la red en el software EPANET.
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Figura 30

Modelacion de la red

Cota
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Longitud
100
500

Ry 2
No Disponible
Nota: En la imagen anterior se observan los principales componentes del sistema, incluyendo
tuberias y nodos, detallando sus respectivas longitudes y cotas. Estos elementos son

fundamentales para comprender la estructura y distribucion del sistema analizado.

(Autores,2024)

4.3.2 Asignacion de demandas para cada uno de los nodos de la red

Con el modelo de la red hidraulica ya modelado en EPANET, el siguiente paso es asignar
a cada nodo el caudal y/o demanda base obtenidos en el objetivo 1. En la Tabla 6 se presentd un
resumen de los nodos con sus respectivos caudales. En la Figura 31 se ilustra el proceso de

asignacion de caudales a cada nodo.
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Figura 31

Asignacion de caudales por nodo

/

a1

Conexign 85

| Propiedad Walor
“| D Coresidn 85
Coordenada-x -3319.85
Coordenada-y 11257
Descripoian
Etiqueta 1
= *Cota 1192.65

.‘\| Demanda Base (00103 |

Patrén de Demanda P1

Nota: (Autores, 2024)

4.3.3 Toma de presiones en campo

Para realizar las mediciones de presion en campo, se solicité autorizacion a la empresa
ADAMIUAIN, conforme al convenio entre la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
y dicha entidad véase en la Figura 32. Este permiso fue necesario para visitar a los usuarios, con
el fin de evitar malentendidos con la comunidad, especialmente porque la zona presenta

dificultades de acceso.
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Figura 32

Permiso para trabajo en campo

Nota: permiso solicitado a la empresa ADAMIUAIN, para realizar trabajo de campo. (Autores,

2024).

Es fundamental contar con un manémetro, como se muestra en la Figura 33, para
registrar las presiones reales en campo. Al utilizar el manometro, es crucial seguir ciertas
recomendaciones. Una de ellas es que el mandémetro no debe presentar fugas, ya que estas
pueden alterar las lecturas. Si se detecta una fuga, es esencial corregirla de inmediato, lo cual

puede hacerse mediante el uso de teflén o un empaque adecuado.
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Figura 33

Mandmetro de mano

Nota: EI mandmetro portatil se emplea para la medicion de presiones en campo y resulta una
herramienta importante para obtener datos precisos. Su uso es esencial para el analisis y

monitoreo de las condiciones de presion en el sistema. (Autores,2024)

Tras recibir la autorizacion de la empresa para las salidas de campo y contar con el apoyo
de su personal durante las visitas, ver Figuras 27 y 34, se procedi6 a realizar un mapeo de la
zona para identificar las viviendas adecuadas para la toma de presiones. La mayoria de las casas
contienen tanques aéreos, lo cual es desfavorable para obtener lecturas de presion precisas, ya
que el tanque altera directamente la medicion. Esto se debe a que el agua fluye desde el registro

hacia el tanque, y desde alli se distribuye en la vivienda, véase en la Figura 35.
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Figura 34

Visitas a los usuarios con funcionarios de la empresa

b |

Nota: En la figura se observa la presencia de un operario de ADAMIUAIN, brindando

acompafamiento durante el proceso. (Autores, 2024).

Figura 35

Sistema de abastecimiento de agua indirecto con tanque de agua
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Nota: En la figura se presenta un desglose detallado del sistema indirecto con tanque. (Carranza

Morales, 2018)

Para garantizar que la medicidn de presiones sea precisa, es necesario que el sistema de
distribucion de agua dentro de la vivienda sea directo. Esto implica que el abastecimiento fluya
desde la Ilave de registro directamente hacia el punto de distribucion de agua potable, como una
llave de cocina o lavadero, sin la intervencion de otros sistemas de almacenamiento, véase en la

Figura 36.

Figura 36

Sistema de abastecimiento de agua directo

Punto de
distribucion
de agua
Red de / e
distribucion interna ~ vienda
Punto de
Conexion Caja del distribucion
ala red publica medidor N /‘/"d_eagua
e
e

Nota: En la figura se presenta un desglose detallado del sistema de abastecimiento directo.

(Carranza Morales, 2018)

Luego se identificaron, como usuarios idéneos para la toma de presiones aquellos

propietarios que contaban con un sistema de abastecimiento directo y que permitieron el acceso a
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sus domicilios. Ademas, se garantizd que las lecturas se realizaran lo mas cerca posible de los
nodos seleccionados para el anlisis véase en la Figura 37, con el fin de aumentar la precision.
Asi mismo la seleccion de estos nodos se baso en los siguientes dos factores: primero, que
estuvieran ubicados en zonas criticas, y segundo, que coincidieran con usuarios que cumplieran
con las condiciones previamente mencionada, ver tabla 13. Este proceso resultd desafiante, ya
que la mayoria de los usuarios contaban con tanques aéreos debido a la intermitencia del servicio
de agua potable, que se suministra cada dia por medio, durante gran parte del afio debido a la

escasez.

Figura 37

Vista satelital de los nodos en el sitio de analisis

Nota: se evidencia la localizacion de los nodos, donde posteriormente se tomaran presiones.

(Autores,2024)
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Tabla 13

Nodos y Usuarios seleccionados para la toma de presiones

Nodo Usuarios

10 940,926,945,941
11 725

14 541,39

16 365

18 40

N12 1070

Nota: (Autores, 2024)

Con la informacién preliminar disponible ver Tabla 13, se procedié a realizar las
mediciones de presion en campo, acompafiados por un funcionario de la empresa ver Figura 38.
Este acompaifiamiento fue fundamental para generar confianza en la comunidad y aprovechar el
conocimiento del operador sobre el area de estudio. Posteriormente, se realizaron a cabo
mediciones en distintos momentos del dia, con el objetivo de obtener el mayor nimero posible

de lecturas y asi asegurar un andlisis mas completo y representativo.
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Figura 38

Toma de presiones en campo

Nota: La fotografia fue tomada el 11 de septiembre a las 12:09:06 pm, correspondiente al nodo
N12 y al usuario o suscriptor 1070. En ella, se evidencia la medicion de la presion, asi como la
presencia de un operario de la empresa brindando acompafiamiento durante el proceso. (Autores,

2024)

Asi mismo luego de tomar presiones en campo, durante una semana, a varias horas del
dia, en los distintos nodos y los diferentes usuarios seleccionados, se procedi6 a digitalizar la
informacion obtenida del manémetro como se muestra en la Figura 39y 40, en un cuadro de

Excel ver Tabla 14,
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Figura 39

Evidencia 1, toma de presién con mandémetro

10 sept 2024 9:06:49 a. m.
Carrera 47, Jose Antonio Galan
Ocana

Norte de Santander

Suscriptor 725

Nota: La fotografia fue tomada el 10 de septiembre a las 09:06:49 am, correspondiente al nodo

11y al usuario o suscriptor 725. En ella, se evidencia la medicion de la presion. (Autores,2024).
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Figura 40

Evidencia 2, toma de presion con manémetro

ept 2024 4:07:33 p. m.

8.2679 $73.36852999999999W,

7J9J+CC, Ocana, Norte de Santander, Colombia
: Suscriptor 940

Nota: La fotografia fue tomada el 14 de septiembre a las 04:07:33 pm, correspondiente al nodo

10 y al usuario o suscriptor 940. En ella, se evidencia la medicion de la presion. (Autores,2024)

Tabla 14

Recopilacion lecturas de presiones

TOMA DE PRESIONES EN CAMPO

Nodo Usuario Hora Presion (PSI) Nodo Usuario Hora Presién (PSI)
10 940 4:50 p. m. 42 18 40 10:07 a. m. 54
10 926 5:17 p. m. 39 N12 1070 9:13a. m. 65
11 725 6:03 p. m. 38 10 941 9:07 a. m. 37

14 541 9:03a. m. 40 10 940 9:12a. m. 39
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11 725
10 940
10 926
10 945
11 725
14 541
16 365
11 725
18 40

14 390
N12 1070
10 926
11 725
14 541
16 365
N12 1070
18 40

10 941
10 940
N12 1070

9:06 a.

10:03 a. m.

10:14 a. m.

8:00 a.
8:09 a.
9:01 a.
9:05 a.
9:06 a.
9:14 a.
9:15 a.
10:02 a.
10:59 a.
11:57 a.
12:01 p.
12:04 p.
12:09 p.
12:15 p.
8:57 a.
9:08 a.

9:15 a.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

m.

36

42

40

41

39

38

42

36

57

15

64

40

38

34

44

67

54

36

40

66

18 40

16 365
10 941
N12 1070
10 940
10 940
16 365
10 941
N12 1070
18 40

N12 1070
10 941
18 40

16 365
10 940
10 940
N12 1070
16 365
10 941
18 40

9:57 a. m.

1:57 p. m.
2:07 p. m.
2:12 p. m.
2:18 p. m.
2:55p. m.
3:03 p. m.
3:05p. m.
3:08 p. m.
3:08 p. m.
3:54 p. m.

3:56 p. m.

4:01 a. m.

4:03 p. m.
4:07 p. m.
4:55 p. m.
4:59 p. m.
5:05p. m.

5:07 p. m.

5:09a. m.

53

46

42

66

42

40

46

42

66

57

66

41

56

44

42

39

63

41

42

S7

Nota: En la tabla anterior se presentan datos que incluyen el nodo, el usuario, la hora en la que se

realizo la lectura y el valor de la lectura. (Autores,2024)



Dado que el mandmetro proporciona lecturas de presion en PSI, es necesario convertir

estos valores a metros de columna de agua, que es la unidad utilizada por las normas
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colombianas. Para realizar esta conversion, se multiplica el valor obtenido en PSI por el factor de

conversion 0.704. Para més detalles consulta la Tabla 15.

Tabla 15

Resumen de presiones en campo y conversion a (M.C.A)

RESUMEN DE PRESIONES EN CAMPO

Nodo

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

11

11

Hora
8:00 a. m.
9:00 a. m.
10:00 a. m.
11:00 a. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

8:00 a. m.
9:00 a. m.
12:00 p. m.

6:00 p. m.

Presion (PSI) Presion (M.C.A)

41
38
41
40
42,00
41
41,5

40,5

39
36

38

38

28,86
26,75
28,86
28,16
29,57
28,86
29,22

28,51

27,46
25,34
26,75

26,75




14

14

16

16

16

16

16

16

18

18

18

18

18

18

N12

N12

N12

N12

N12

N12

9:00 a. m.

12:00 p. m.

9:00 a. m.
12:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

9:00 a. m.
10:00 a. m.
12:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

9:00 a. m.
10:00 a. m.
12:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.

4:00 p. m.

31,00

34

42

44

46

44

41

57

53,5

54

57

56

57

65,5

64

67

66

21,82

23,94

29,57
30,98
32,38
32,38
30,98

28,86

40,13
37,66
38,02
40,13
39,42

40,13

46,11
45,06
47,17
45,76
47,17

46,46

118
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N12 5:00 p. m. 63 44,35

Nota: En la tabla anterior se presenta la informacién de manera organizada, incluyendo la

conversion de la presion de PS1 a M.C.A.(Autores,2024)

Se obtuvieron un total de 34 lecturas de presion, distribuidas en distintos nodos a lo largo
de varios dias y en diversas horas del dia. La cantidad de lecturas se justificé debido a que los
valores registrados fueron consistentes a lo largo del tiempo, lo que indica un comportamiento
uniforme de la presion. Esto puede atribuirse a que la mayoria de los usuarios disponen de
tanques aéreos donde los usuarios no consumen agua directamente de la red si no a través de sus
tanques, esto provoca que la presiones no se vean alteradas a la hora de realizar la lectura.
Ademas, la seleccion de esta cantidad de mediciones se basé en estudios previos, como el de
(Bosch y Recio,2014), en su trabajo calibracion y simulacion del sistema fuente para abasto de
agua del acueducto el gato. Asi mismo como (Escanddn y Minchala,2023), en su trabajo titulado

Modelamiento hidraulico de redes de distribucion de agua potable del sector Cruz Verde II.

4.3.4 Modelacion de la red de distribucién de la zona de estudio a 24 horas

Para la ejecucion del modelo de la red de Galan Alto en un periodo de 24 horas, es
necesario incorporar un patrén de consumo en el sistema. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, esta red no cuenta con un macromedidor que permita generar un patron de
consumo especifico. Por esta razdn, se optd por modelar y analizar la red utilizando cada uno de
los patrones calculados en el objetivo anterior ver Figura 29. Luego en la Figura 41 se muestra

la inclusion de estos patrones en el modelo.
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Figura 41

Digitalizacion de cada uno de los patrones calculados al modelo

| Ecitor de Patrones

‘ x Edtor de Patrones X
10 Patén Descagerin 10 P :
@ [ouns™ ;3 (T
[Pasicdo (N O O O G O L G Pericds 1 B [ F F T P
Costomria 06 091 @ 1% 14 oe 23 Coetcarte 21 s 2%

Editor de Patrones X

Editor de Patrones X
ID Pantns Descrpenn " -
= gy = [SartaCima

Periods 0 2 p [4 ls ls ]7 [a
Coetcwrie 65 538 766 485 3Im 4L 18

Cogs. | Guads. | possts | Cocelr | awas | copr. | Guei | Aoty | Corcely | awas |
w&m X
1D Pardn Descrpoda
‘. F’m—b

|
'|:mm f I I 5 3 7

Nota: (Autores, 2024)
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Finalmente, el patron de consumo que mostro la mejor correlacién con los datos reales
medidos en campo fue el correspondiente a la red Galan de 6", que abastece a la zona adyacente
al area de estudio. Por esta razon, se decidi¢ utilizar dicho patrén para el andlisis. En la Figura

42 se muestra el ingreso del patron seleccionado en EPANET.

Figura 42

Patrén de consumo elegido para la modelacién

Editor de Patrones

>
I Patron Drescripoion
|F'1 |Galé|n 61
Periado 1 2 |3 |4 |5 |5 |? IB
Caoeficiente 0.59 0.91 1.09 1.25 1.42 0.47 2.3

‘Walor Medio =1.37

o 1

2 3 45 6 7T 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervale = 1:00 hrs)

Cargar. .. I Guardar. .. | Lceptar

Cancelar Luuda

Nota: (Autores,2024)

Una vez ingresado el patron en el sistema, se procede a ejecutar el modelo de la red de

Galén Parte Alta. En la Figura 43 se presentan los resultados de esta modelacion.
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Figura 43

Resultados de la modelacion del patron de consumo en galén parte alta

L

_5/)\_5
14,

Presian .

2
25.00 B 21
50.00 N1i5

M4
10 N12

75.00
100.00

m

Nota: En la figura anterior se ilustra el comportamiento de la red en funcién de la presion. El
color rojo indica presiones muy altas, mientras que el color morado representa las presiones mas

bajas de la red. (Autores,2024)

4.3.4.1 Calibracion del modelo. Contando con el modelo inicial disponible se procede a
calibrarlo, de manera que se asemeje lo maximo posible a las presiones reales tomadas en campo, para
lograr esto se procedea ejecutar el sistema en multiples ocasiones, alternando los coeficientes de
rugosidad de las tuberias y ejecutandolo con los distintos modelos matematicos con los que trabaja

EPANET.

La pérdida de carga calculada por el modelo no deberia diferir més de un 10-20%

respecto a las mediciones en campo (Bosch y Recio, 2014), ademas, se sugiere que en al menos
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el 85% de los nodos, el error relativo en las presiones y cargas piezométricas no exceda el 5%, y

en el 95% de los nodos no supere el 10% (Bosch y Recio, 2014)

Es por esto que se decide trabajar con un error general y/o promedio de todas las

presiones no mayor al 5%, para una calibracién més eficiente del sistema.

4.3.4.2 Calibracion con Hazen — Williams. Para la primera calibracion se opt6 por
utilizar la ecuacioén de perdida de Hazen — Williams, se ejecut6 el modelo en dos ocasiones
cambiando su coeficiente de rugosidad. Esta formula se usa para calcular la perdida de carga, y

segun Yepes (2022), se expresa mediante la siguiente ecuacion (7).

1,852

h = 10,674 * L (7)

CL852 5 D4871 *

Donde;

h = Pérdida de carga(m)
3
Q = Caudal (l)
s
C = Coeficiente de rugosidad

D = Diametro interno de la tuberia (m)

L = Longitud d ela tuberia (m)
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Con la ecuacion (7), anteriormente mostrada se realiz6 la simulacién de la red durante un

periodo de 24 horas, variando el coeficiente de rugosidad de la tuberia, en la Tabla 16, se puede

mostrar el coeficiente de rugosidad para cada material

Tabla 16

Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales

Material C
Hierro galvanizado 120
Vidrio 140
Plomo 130-140
Plastico (PE, PVC)  140-150
Tuberia lisa nueva 140
Acero nuevo 140-150
Acero 130
Acero rolado 110
Lata 130
Madera 120
Hormigon 120-140

Nota: adaptado de (Alegret y Martinez, 2019)

Dado que la red de tuberias del catastro de la empresa esta construida con material PVC,

se modelo utilizando los siguientes coeficientes de rugosidad ver (8) y (9):
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C1 = 140 (8)

€2 =150 (9)

Luego en las tablas 18 y 19, se muestran los resultados de esta modelacion.

4.3.4.3 Calibracion con Darcy-Weisbach. Otra alternativa para el calculo de perdida de
carga es el de Darcy-Weisbach, la cual Plaza (2017), la expresa de la siguiente manera, ver
ecuacion (10).
L &

hf=frss——m 10
D 2498175 (10)

Donde;

hf = Pérdida de energia (m)

f = Factor de friccion (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia (m)

L = Longitud d ela tuberia (m)

Para trabajar con la ecuacion de Darcy-Weisbach, Rojas (2016), propone diferentes
coeficientes de rugosidad para distintos materiales, en la Tabla 17, se muestran dichos

coeficientes con su respectivo material



Tabla 17

Coeficientes de rugosidad para diferentes materiales
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C Hazen- ¢ Darcy
n Manning
Material Williams Weisbach
(universal)
(universal) (mm)
Fundicion 130-140 0,26 0,012-0.015
Hormigén 120-140 0,3-3,0 0,012-0,017
Hierro galvanizado 120 0,15 0,015-0,017
Plastico 140-150 0,0015 0,011-0,015
Acero 140-150 0,045 0,015-0,017
Ceramica 110 0,3 0,013-0,015

Nota: adaptado de. (Rojas, 2016)

Como se explicd, la red d acueducto estd compuesta en PVC, asi que se elige el

coeficiente de rugosidad de 0,0015

Es importante resaltar que para el caso de la ecuacion de Darcy-Weisbach, el coeficiente

de rugosidad del material debe agregarse a las tuberias en longitudes de mm, mientras que en los

demaés casos este es adimensional, en la figura 36, se muestra la evidencia de esto.

Figura 44

Unidades de medida en los que se debe agregar el coeficiente de rugosidad de las tuberias al

modelo.
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Finalmente se procede a modelar la red con la ecuacion de pérdidas de Darcy-Weisbach,

utilizando un coeficiente de rugosidad de 0,0015, en las tablas 18 y 19, se muestran los

resultados de esta modelacion.

4.3.4.4 Calibracion con Chezy-Manning. Este es el tltimo modelo matematico que

existe en EPANET y el ultimo que utilizamos para calcular la pérdida de carga en el sistema,

Ledesma (2022), lo expresa mediante la siguiente ecuacién (11).

h=i*3\/R7*\/S

n

Donde;

h = Pérdida de energia (m)

n = Coeficiente de rugosidad

(11)
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R = Radio hidraulico de la tuberia

S = Pendiente de la tuberia

Para trabajar con la ecuacién de Chezy - Manning, Rojas (2016), propone diferentes
coeficientes de rugosidad para algunos materiales, donde dichos coeficientes se muestran en la

Tabla 17.

Al estar la red compuesta de tuberia en PVC, se adopta un coeficiente de rugosidad de
0,011 y de 0,0015, y se procede a modelarla con ambos valores, en las tablas 18 y 19, se

muestran los resultados de esta modelacion.



Tabla 18

Datos de presiones reales y con los distintos modelos matematicos
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DATOS DE PRESIONES REALES Y CON LOS DISTINTOS MODELOS MATEMATICQOS

Nodo

10

10

10

10

10

10

10

10

11

Hora

8:00 a. m.
9:00 a. m.
10:00 a. m.
11:00 a. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

8:00 a. m.

Presion "real

(m.c.a)

28,86
26,75
28,86
28,16
29,57
28,86
29,22

28,51

27,46

Hazen-

Williams

(140)
28,94
28,59
26,83
28,44
27,45
26,83
28,42

27,37

26,64

Hazen-

Williams

(150)
29,02
28,71
27,16
28,58
27,71
27,16
28,57

27,64

26,75

Darcy-

Weisbach

(0,0015)
28,95
28,62
27,06
28,49

27,6
27,06
28,48

27,53

26,65

Chezy-
Manning
(0,011)
28,61
28,04
25
27,8
26,1
25
27,77

25,96

26,24

Chezy-
Manning
(0,015)
27,76
26,69
21,04
26,24
23,08
21,04
26,19

22,81

25,16
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11

11

11

14

14

16

16

16

16

16

16

18

18

9:00 a. m.
12:00 p. m.

6:00 p. m.

9:00 a. m.

12:00 p. m.

9:00 a. m.
12:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

9:00 a. m.

10:00 a. m.

25,34
26,75

26,75

21,82

23,94

29,57
30,98
32,38
32,38
30,98

28,86

40,13

37,66

26,2
26,73

25,56

18,98

19,56

30,95
31,54
29,33
28,45
30,71

29,22

39,21

36,67

26,35
26,82

25,79

19,15

19,66

31,12
31,65
29,7
28,93
30,92

29,6

39,39

37,15

26,24
26,73

25,66

19,02

16,84

30,98
31,54
29,53
28,75
30,77

29,42

39,25

36,96

25,52
26,38

24,45

18,28

19,18

30,2
31,16
27,48
25,94
29,82

27,28

38,46

34,11

23,81
25,42

21,82

16,4

18,14

28,31
30,09
23,24
20,38
27,61

25,87

36,53

28,45
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18

18

18

18

N12

N12

N12

N12

N12

N12

12:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

10:00 a. m.
12:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

38,02
40,13
39,42

40,13

45,06
47,17
45,76
47,17
46,46

44,35

39,82
36,67

38,98

37,45

42,79
44,96
43,41
42,79
44,38

43,32

39,93
37,15
39,18

37,84

43,12
45,04
43,67
43,12
44,52

43,12

39,82
36,96

39,03

37,65

43,01
44,97
43,56
43,01
44,43

43,49

39,43
34,11
38,07

35,48

40,96
44,68
42,05
40,96
43,73

41,91

38,34
28,45
31,81

30,99

36,99
43,92
39,03
36,99
42,15

38,77

Nota: resultados de la calibracion para cada uno de los modelos. (Autores, 2024)

Tabla 19

Datos de presiones reales y calculo de error para cada uno de los modelos matematicos

DATOS DE PRESIONES REALES Y CALCULO DE ERROR PARA CADA UNO DE LOS MODELOS MATEMATICOS
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Nodo

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

11

11

Hora

8:00 a. m.
9:00 a. m.
10:00 a. m.
11:00 a. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

8:00 a. m.
9:00 a. m.
12:00 p. m.

6:00 p. m.

Presion "real"

(m.c.a)

28,86
26,75
28,86
28,16
29,57
28,86
29,22

28,51

27,46
25,34
26,75

26,75

Error Hazen

(140)

0,26%
6,87%
7,05%
0,99%
7,16%
7,05%
2,72%

4,01%

2,97%
3,38%
0,08%

4,46%

Error Hazen

(150)

0,54%
7,32%
5,90%
1,49%
6,28%
5,90%
2,21%

3,06%

2,571%
3,97%
0,25%

3,60%

Error Darcy

(0,0015)

0,30%
6,98%
6,25%
1,17%
6,66%
6,25%
2,52%

3,44%

2,94%
3,54%
0,08%

4,08%

Error
Chezy
(0,011)
0,88%
4,81%
13,39%
1,28%
11,73%
13,39%
4,95%

8,95%

4,43%
0,69%
1,39%

8,60%

Error Chezy

(0,015)

3,82%
0,23%
27,11%
6,82%
21,94%
27,11%
10,36%

20,00%

8,36%
6,05%
4,98%

18,44%
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14

14

16

16

16

16

16

16

18

18

18

18

18

9:00 a. m.

12:00 p. m.

9:00 a. m.
12:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

9:00 a. m.
10:00 a. m.
12:00 p. m.
3:00 p. m.

4:00 p. m.

21,82

23,94

29,57
30,98
32,38
32,38
30,98

28,86

40,13
37,66
38,02
40,13

39,42

13,03%

18,28%

4,67%
1,82%
9,43%
12,15%
0,86%

1,23%

2,29%
2,64%
4,75%
8,62%

1,13%

12,25%

17,86%

5,25%
2,18%
8,29%
10,67%
0,18%

2,55%

1,84%
1,36%
5,03%
7,42%

0,62%

12,85%

29,65%

4,78%
1,82%
8,81%
11,22%
0,67%

1,93%

2,19%
1,87%
4,75%
7,89%

1,00%

16,24%

19,87%

2,14%
0,59%
15,14%
19,90%
3,73%

5,49%

4,16%
9,44%
3,72%
15,00%

3,43%

24,85%

24,21%

4,25%
2,86%
28,24%
37,07%
10,87%

10,37%

8,97%
24,46%
0,85%
29,10%

19,31%
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18

N12

N12

N12

N12

N12

N12

5:00 p. m.

10:00 a. m.
12:00 p. m.
2:00 p. m.
3:00 p. m.
4:00 p. m.

5:00 p. m.

40,13

45,06
47,17
45,76
47,17
46,46

44,35

6,67%

5,03%
4,68%
5,14%
9,28%
4,49%
2,33%

5,172%

5,70%

4,30%
4,51%
4,57%
8,58%
4,18%
2,78%

4,754%

6,18%

4,54%
4,66%
4,81%
8,82%
4,38%
1,94%

5,321%

11,58%

9,09%
5,21%
8,11%
13,16%
5,88%
5,51%

7,873%

22,771%

17,90%
6,89%
14,71%
21,58%
9,28%
12,59%

7,832%

Nota: Resultados de la calibracion y calculo de error para cada uno de los modelos. (Autores, 2024)
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Finalmente, se presenta la calibracion del modelo en cinco configuraciones diferentes,
variando entre los modelos matematicos (ecuaciones de pérdida) y los coeficientes de rugosidad
de las tuberias. A continuacion, se ofrece un resumen del porcentaje promedio de error para cada

configuracion. En la Tabla 20, se muestran estos resultados.

Tabla 20

Porcentaje promedio de error para cada configuracion

Error Hazen Error Hazen Error Darcy Error Chezy Error Chezy

(140) (150) (0,0015) (0,011) (0,015)

5,172% 4,754% 5,321% 7,873% 7,832%

Nota: (Autores, 2024)

El andlisis de los errores obtenidos mediante diferentes modelos de calculo de pérdidas
de presion en la red sugiere que el modelo de Hazen-Williams es el que presenta el menor
margen de error en comparacién con los modelos de Darcy y Chezy. Sin embargo, dentro del
mismo modelo de Hazen-Williams, se observa una mejora en el ajuste de las presiones reales al

utilizar un coeficiente de rugosidad de 150, en lugar de 140.

Por lo tanto, se puede concluir que el modelo més eficiente y preciso para la red en
estudio es el modelo de Hazen-Williams con un coeficiente de rugosidad de 150, ya que logra
garantizar que el error promedio en las estimaciones no sea mayor al 5%. Este resultado es
consistente con los criterios tedricos que se adoptaron para el trabajo, en los cuales se establece

que un margen de error inferior al 5% es aceptable para este tipo de calculos hidraulicos.
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En resumen, la variacion del coeficiente de rugosidad dentro del mismo modelo permitio
una mejor calibracion, haciendo que el modelo Hazen-Williams con C=150 sea el mas adecuado

para simular las condiciones de la red.

4.3.5Modelacién de la red de distribucion en EPANET

La red hidraulica de la empresa esta compuesta por cinco tuberias independientes, cada
una de estas le proporciona agua a un barrio distinto. Es importante destacar que, de estas cinco
tuberias, cuatro estan equipadas con macro medidores, mientras que una de ellas no cuenta con
este dispositivo de medicién. Esta informacién ha sido previamente detallada en el trabajo, y se

considera fundamental para comprender la funcionalidad y operatividad de la red.

A su vez, la red hidraulica esta compuesta en su totalidad por 184 nodos y 208 tuberias.
Dentro de esta malla, el barrio Santa Clara y Bermejal rural estd compuesto por una tuberia de
PVC de 3 pulgadas, mientras que el barrio Galan, Sauces y Bermejal urbano por una tuberia de
PVC de 2 pulgadas, toda esta red abastecida por un tanque de almacenamiento de agua potable
de 792 m3 (Adamiuain,2024). En el catastro de la red presentado anteriormente en la Figura 9,

se puede evidenciar la red hidraulica descrita

Una vez identificada la extension del catastro de la red, se procede a dibujarla en el
software EPANET, con todos los datos de entrada, como la respectiva cota de cada nodo, ademas
de los didmetros y longitudes de las tuberias, y las valvulas correspondientes. En la Figura 37 se

muestra el resultado
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Figura 45

Dibujo de la red de distribucién en el software EPANET
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4.3.6 Modelacion del catastro completo en un periodo de 24 horas

A continuacion, se procede a ejecutar el sistema en toda su extension utilizando el patron
de consumo previamente seleccionado. Se opta nuevamente por el modelo matematico Hazen-
Williams, con un coeficiente de rugosidad de 150, dado que, como se menciono anteriormente,
de esta manera se obtuvo el menor error en el sistema, siendo inferior al 5%. En la Figura 38 se

muestran los resultados de la simulacion descrita.



Figura 46

Modelacién de la red por Hazen-Williams

Presion
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Nota: en la figura anterior se presenta una leyenda de colores que identifica los nodos con

mayores y menores niveles de presion tomado de (Autores,2024).
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Tras ejecutar la simulacion de la red, se obtuvieron resultados con presiones que varian

entre 20 y 55 m.c.a, cumpliendo con los estandares normativos. Esto confirma que el problema

no se encuentra en la parte hidraulica de la red, ya que el sistema opera de manera eficiente.
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4.3.7 Caudales demandados

Luego de la simulacién y calibracion véase en la Figura 47 se pudieron determinar los

caudales demandados por los usuarios como se observa en la Tabla 21.

Figura 47

Célculo de caudales mediante Simulacién de red en EPANET.

~—_

22— BERMEJAL 6" ;
.05 it
AN ALTO 3" kS

e GALAN

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

SANTA CLARA 6"

Nota: En la Figura 47 se ilustran las tuberias que componen la red de distribucidn, junto con los

caudales asociados a cada una de ellas, tomado de (Autores, 2024).

Tabla 21

Demandas de caudal por tuberia de distribucion

Caudal
Tuberia
demandado (l/s)
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Santa Clara 6” 3,8

Galan 6 3,91
Galéan 3” 1,06
Galan alto 1,33
Bermejal 6” 3,31
Sumatoria 13,41

Nota: Informacion sobre el caudal demandado por cada tuberia y el consumo total de caudal

registrado (Autores, 2024).

4.3.8 Propuesta de sectorizacion para el sector de Galan parte alta

A lo largo del proyecto, se ha observado que la red de distribucion esta sectorizada de

manera parcial, con cada red principal abasteciendo diferentes partes de la zona de influencia de

la empresa. Ademas, la red cuenta con pocas valvulas de corte ubicadas en algunos puntos de la

misma. Sin embargo, su operacion actual es en gran medida empirica, dependiendo de la

experiencia de los operarios, lo que limita el control y la precision. Algunas de estas valvulas

tampoco son de tipo llave maestra, lo que permite su manipulacién por parte de la poblacion,

generando inseguridad y afectando el correcto funcionamiento de la red.

En respuesta a estos desafios, se ha propuesto una mejora en la sectorizacion existente,

enfocada en el sector de Galan parte alta. Esta propuesta incluye la instalacion de nuevas

valvulas de control en puntos clave, lo que permitira aislar mas eficientemente la zona,

facilitando las operaciones de mantenimiento sin interrumpir el servicio de agua en otras areas.
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Esta mejora también permitira un control mas especifico sobre el caudal y la presion,
optimizando el manejo del sistema y garantizando una distribucién mas eficiente y estable del

suministro. En la figura 48 se muestra la mejora de la sectorizacién propuesta

Figura 48

Sectorizacion propuesta para el sector de Galan parte alta.
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Nota: Adaptado de (Autores, 2024)

Con el uso del modelo hidraulico propuesto, la empresa podra anticipar el impacto que
tendria el cierre o apertura de las valvulas en la red. Esta capacidad de visualizacion anticipada
permitira simular diferentes escenarios antes de tomar cualquier accién, lo que ayudara a mejorar
la toma de decisiones. La empresa podra prever de manera exacta lo que sucederia al ejecutar
cualquier operacién sobre la red, asegurandose de elegir la mejor estrategia para garantizar un

suministro de agua eficiente y minimizar las interrupciones o problemas no previstos.
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El modelo de sectorizacion propuesto, representado en la imagen adjunta, no solo
optimizara el aislamiento de zonas y facilitara un control hidraulico méas detallado, sino que
también contribuira a que la empresa tome decisiones mas informadas y anticipadas, mejorando

la eficiencia y la seguridad en la operacion del sistema hidraulico.
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5. Conclusiones

La recopilacion de datos mediante la micro medicion por suscriptor permitié un anélisis
detallado del consumo de agua en la poblacion, revelando que este se ha mantenido de manera
consistente por debajo del limite maximo establecido por la normativa vigente. Esto refleja un

uso eficiente y responsable de los recursos por parte de los suscriptores.

Al estimar los patrones de consumo en las redes principales del sistema, se identificaron
distintos picos de demanda, lo que evidencia la irregularidad en el servicio de agua prestado por
la empresa. Los momentos de mayor consumo coinciden con la practica de almacenamiento de
agua por parte de los usuarios, quienes se preparan para las interrupciones del servicio en los dias

posteriores. Este comportamiento refleja la necesidad de mejorar la continuidad del suministro.

El modelado y la calibracion del sistema hidraulico permitieron analizar las presiones en
la red, que oscilan entre 19 m.c.a. y 48 m.c.a. Para garantizar el cumplimiento normativo, es
necesario verificar que estas presiones se ajusten a lo establecido por la Resolucion 0330 de
2017. Seguln esta norma, en su articulo 61, la presion minima para poblaciones menores a 12.500
habitantes debe ser de 10 m.c.a., mientras que el articulo 62 establece que la presion no debe
superar los 60 m.c.a. La empresa ADAMIUAIN, con un total de 1.366 suscriptores, opera en una
poblacién que cumple con estos criterios, lo que implica que la red debe mantener presiones

dentro de este rango.
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En este sentido, el analisis concluye que el sistema actual es éptimo, ya que cumple con
las presiones normativas, manteniéndose dentro del intervalo de 10 m.c.a. a 60 m.c.a. Tanto el
sistema existente como el sistema calibrado propuesto presentan un comportamiento adecuado,

respetando los requerimientos establecidos por la normativa colombiana.

Adicionalmente, tras realizar la simulacion del modelo, se identificaron los caudales
demandados por la poblacion en cada una de las redes principales. Como se detalla en el catastro
generado en EPANET, las tuberias principales que abastecen los diferentes barrios requieren un
caudal de 13,41 I/s para cubrir de manera eficiente las necesidades de toda la poblacion,
especialmente durante la hora de mayor demanda (2:00 pm). Sin embargo, en épocas de sequia,
el sistema solo trata 6,55 I/s, lo que representa el 49% de la demanda total, explicando por qué la
red ha sido sectorizada. La demanda supera la capacidad de tratamiento, lo que ha llevado a la

empresa a alternar el suministro entre los sectores en dias alternos.

Esta situacion ha impulsado a los usuarios a instalar tanques aéreos en sus viviendas para
mitigar la irregularidad del servicio. La sectorizacion de la red, aunque necesaria bajo las
condiciones actuales, es una consecuencia directa de la insuficiente capacidad de tratamiento
frente a la demanda. Por tanto, se requiere una solucion que incremente dicha capacidad o una

gestion mas eficiente del agua, particularmente durante las épocas de sequia.
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6 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones presentadas, se sugieren las
siguientes acciones y mejoras para optimizar el proceso y asegurar el cumplimiento de los

objetivos planteados:

En primer lugar, se recomienda la instalacion de un macromedidor en la red principal del
barrio Galan Alto, con el fin de medir los metros cubicos de salida hacia el barrio. Esto facilitaria
la elaboracion de un patrén de consumo mas especifico para la zona, lo que contribuiria a la

calibracion de un modelo digital mas ajustado a la realidad.

Ademas de la instalacién del macromedidor, se sugiere la instalacion de puntos de
medicion de presion en distintos puntos a lo largo de la red. Esto permitiria que las mediciones
de presion sean mas precisas, ya que se realizarian directamente en la red y no dentro de las
viviendas, donde las pérdidas por accesorios pueden distorsionar los datos. En algunos puntos de
la red fue imposible obtener mediciones debido a la existencia de tanques aéreos en las
viviendas, por lo que no se podia medir la presion en estas. Contar con estos puntos de medicion
distribuidos por toda la red permitiria obtener datos mas representativos y mejorar la

confiabilidad de las simulaciones.

Otra recomendacion es la instalacién de puntos de medicion de caudal. Durante este

proyecto no fue posible calibrar el sistema por caudales debido a la falta de puntos de medicion
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adecuados. La instalacion de estos puntos permitiria calibrar el modelo tanto por caudal como

por presion, lo que resultaria en una simulacion més precisa y acorde con la realidad de la red.

Asimismo, se sugiere la instalacion de valvulas de corte en diferentes puntos de la red.
Esto permitiria aislar areas especificas durante tareas de mantenimiento o reparaciones sin
interrumpir el suministro en toda la red. Ademas, se recomienda la instalacion de valvulas de
control, que regularian la presion y el caudal en zonas criticas. Estas valvulas facilitarian un
mayor control operativo sobre la red, permitiendo reducir la presién en los puntos mas elevados a
niveles normativos, lo que mejoraria el suministro de agua a mas usuarios de manera simultanea

y aseguraria un servicio mas continuo y eficiente.

Se recomienda a la empresa ADAMIUAIN mantener el software actualizado de forma
regular, incorporando variables clave, como los caudales en cada uno de los nodos del sistema y
la actualizacion de los distintos los patrones de consumo de la poblacion. La constante
actualizacion del modelo permitird una vision mas precisa y dinamica del comportamiento de la
red, lo que facilitara tanto el analisis como la toma de decisiones a largo plazo. Al contar con
informacidn actualizada, la empresa podra optimizar el control operativo de la red, anticiparse a
posibles problemas y mejorar la eficiencia en la distribucién del agua, garantizando un servicio

mas estable ajustado a las necesidades cambiantes de los usuarios.

Se sugiere a la empresa ADAMIUAIN implementar un manejo mas eficiente de la
informacion, que aumente la credibilidad y el alcance de futuros estudios, para el caso de las

macromediciones, se aconseja realizar las lecturas para cada una de las redes en horarios



147

especifico, ademas de tomar varias lecturas al dia a diferentes horas. Finalmente, seria
recomendable que este registro de datos no se realice de forma manual, sino electronicamente,

para minimizar los errores de transcripcion por parte de los operadores.
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Apéndices

Apéndice A

(Archivo Excel.xIsx compilacion de micro mediciones y calculo de caudales): véase
informacidn como registro de micro mediciones en funcién del consumo mensual, compilacion
de consumo por mes, calculo de caudales, asi como célculo de caudales.

Apéndice B

(Archivo Excel.xIsx compilacion de macro mediciones y patrén de consumo): véase
informacion como estrato socioeconémico y registro de macro mediciones, asi como graficos de

consumo por cada afio desde el 2018 hasta el primer semestre del 2024.



