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Resumen

En este trabajo se encontraran los factores que degradan la calidad del agua y que se
encuentran en las redes de distribucion de agua potable como lo son los agentes quimicos (cloruros,
sulfatos nitratos y carbonatos). La cual por varios afios los investigadores se han interesado en
desarrollar metodologias para mejorar la calidad del agua en la red de abastecimiento mediante la
simulacion de pardmetros de calidad. El objetivo es realizar la evaluacion del comportamiento y
calidad del agua de un sistema de redes de distribucion en el municipio del Castillo departamento
del Meta, se trabajo por medio de un software llamado EPANET, el cual registré cloro residual
libre en toda la red y se realizé el céalculo de las caracteristicas hidraulicas del sistema como lo
son el caudal, la presion y la velocidad en todos los elementos del sistemas, evaluando de esta
forma el comportamiento de cloro residual en cada uno de los componentes de la red, el modelo
hidraulico y el modelo de calidad el cual se realiz6 a través de calculos manuales y el uso de
EPANET lo cual demuestran que este tipo de modelo es una herramienta valiosa para monitorear

la calidad del agua en cada punto de la red de distribucion.

Palabras clave: Red de distribucion, cloro residual, modelo de calidad, EPANET.
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Abstract

In this project will be find the factors that degrade water quality are found in drinking water
distribution networks like the chemical agents (chlorides, sulfates, nitrates and carbonates). Which
for several years researchers have been interested in developing methodologies to improve the
quality of water in the supply network by simulating quality parameters. The objective is to carry
out the evaluation of the behavior and quality of the water of a network and distribution system
taking into account the residual chlorine in the municipality of the target castle, we worked through
software called EPANET, this one recorded the free residual chlorine in the entire network. and
the calculation of the hydraulic characteristics of the system was carried out, such as the flow,
pressure and speed in all the elements of the system, thus evaluating the behavior of residual
chlorine in each of the components of the network, the model hydraulic and the quality model
which was carried out through manual calculations and the use of EPANET, which shows that this
type of model is a valuable tool to monitor the quality of water at each point of the distribution

network.

Keywords: Distribution network, residual chlorine, quality model, EPANET.
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Introduccion

En el municipio del Castillo en el departamento del Meta, se utiliza cloro como agente
desinfectante en la planta para la potabilizacién del agua, por esto mismo el conocer la
concentracion de cloro residual en el sistema de distribucion ayudara a asegurar la satisfaccion y
seguridad de los usuarios, por esta razon el presente trabajo tiene como objetivo el evaluar el cloro
residual en toda la red de distribucion.

Los sistemas de tratamiento de agua han sido un avance significativo en la calidad de vida
de la humanidad previniendo perjuicios a la salud de la cual se estiman que estas enfermedades
han causado alrededor de 45.000 muertes por afio. El tratamiento adecuado del agua es de suma
importancia para la eliminacion y reduccion de bacterias y virus que causan enfermedades entre
las cuales estan infecciones respiratorias agudas, enfermedades diarreicas. En todos los lugares
donde se ha realizado esta labor de forma adecuada se ha logrado beneficiar a los consumidores
salvaguardado su salud. El desinfectante usando por excelencia es el cloro debido a sus
propiedades antisépticas, sin embargo, un gran problema es que siendo usado de forma incorrecta
puede generar sabores y olores que no cumplen con los parametros establecidos por la norma,
debido a un exceso en la dosificacion y si por el contrario existe muy poco agente en el sistema
este no garantiza la inocuidad del agua (Ahn, 2012).

Actualmente se presenta una gran variedad de softwares capaces de simular modelos
hidraulicos y de calidad en redes de distribucidn, lo cual permite predecir el comportamiento fisico
y quimico que se genera en todo el sistema lo cual ayuda a generar estrategias para su correcta
gestion. EPANET es el programa usado por excelencia con el fin de simular redes hidraulicas y es
el que se usara para el desarrollo de este proyecto ya que sus resultados son muy precisos.

Con los resultados de la simulacion del modelo de calidad, se determinara el
comportamiento que presenta el cloro residual respecto al tiempo y la distancia, lo que permitira
tener un control en lo que respecta a la desinfeccion, a de mas con estos datos se podra identificar
los sectores en los que la red presenta bajos niveles de desinfeccion por lo que se podra realizar

estrategias para garantizar la correcta desinfeccion en todo el sistema.



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DE AGUA 13

1. Formulacion del problema

Para cualquier estructura urbana el suministro de agua potable es uno de los fines mas
importantes. Debido a esto los municipios deben ofrecer un sistema de redes vanguardistas que
garanticen el suministro de agua a perpetuidad. La calidad en estos sistemas es sin duda factor muy
importante, por esto mismo se tiene que velar y asegurar que durante toda su trayectoria no
presente una decaida en lo que respecta a ofrecer un servicio de agua que asegure a los
beneficiarios un producto de calidad, para esto se pueden analizar distintos problemas como lo son
el cloro residual que puede estar presente en la red de distribucion, ya que esta afecta de forma
directa la calidad del servicio pudiendo generar un impacto negativo a la salud de los
consumidores.

La empresa de aguas del castillo usa cloro como agente desinfectante para mantener la
calidad del agua pero esto puede presentar efectos nocivos para la salud ya que cuando la materia
organica y esta sustancia reaccionan forma  trihalometanos que dependiendo de las
concentraciones llegan a ser toxicos, aparte de esto los niveles altos de cloro residual es uno de los
principales factores que causa la corrosion en las tuberias, por lo mismo es importante establecer
una correcta dosificacion de agente desinfectante en la red.

La empresa de aguas realiza un monitoreo periddico en la planta y sus puntos de muestreo
siendo uno de los principales pardmetros el cloro libre, pero esto puede llegar a ser un problema
ya que pueden presentarse problemas de salubridad entre la poblacion, en el medio ambiente y de

concentracion en sectores del municipio que no sean aledafios a los puntos estudiados.
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Analizar la red de distribucién de agua potable del Municipio del Castillo — Departamento

del Meta teniendo en cuenta el comportamiento del cloro a través de todas las redes hidraulicas.

2.2.  Objetivos especificos

« Recopilar la informacion topologica, planos de redes existentes y elaboracion de un
levantamiento para el desarrollo de un modelo.

« Identificar la alternativa de disefio mas apropiada y eficiente que supla las necesidades
locales mediante el uso de software EPANET.

«  Elaborar un estudio de calidad de agua y conforme los resultados de sus contaminantes

(el cloro) brindar diferentes soluciones.
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3. Justificacion

La modelacion del comportamiento de calidad del agua en las redes de distribucion ha
tomado una gran importancia para este tipo de proyectos ya que permite la comprensién de lo que
sucede con el agua desde que sale de la planta hasta llegar a los usuarios quienes son los que la
consumen.

Uno de los principales objetivos de mantener la calidad del sistema es mantener el cloro
residual acorde la resolucion nimero 2115-( 22 junio 2007) el cual estipula que “El valor aceptable
del cloro residual libre en cualquier punto de red de distribucién del agua para consumo humano
no debera estar comprendido entre 0,3 y 2,0 mg/L”, para esto es indispensable el uso de un
dosificador de calidad en lo que respecta al cloro en el agua para de esta forma lograr evaluar el
comportamiento de la concentracion permitiendo analizar el cloro residual durante un periodo
amplio de tiempo. (Fisher, 2012) EI modelo de calidad nos permite analizar el comportamiento del
cloro en toda la red, de esta manera reduciendo el nimero de puntos de muestreo permitiendo
optimizar recursos y tiempo de la empresa necesarios para evaluar la concentracion de cloro en
puntos de la red.

Este tipo de modelos facilita la toma de decisiones en lo que respecta a la gestion del agua,
ya que permite determinar lugares y frecuencias de muestreo, optimizando la dosificacion
optimizando de esta forma la dosificacion con la finalidad de asegurar un suministro de calidad
(Rossman L. G., 1997).

Saber la concentracion de cloro residual en toda la red de distribucion y en todo el periodo
de tiempo es de suma importancia, para cumplir con la normativa de calidad ademas con este

conocimiento se puede identificar puntos problematicos ya sea por exceso o falta de concentracion.
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4. Estado del arte

En este trabajo pretende mostrar la aplicacion y beneficios que tiene un modelo de calidad
de agua optimo en un municipio de Colombia, por esto mismo es importante el ensefiar los
antecedentes y avances que se han tenido de este tema, asi como la informacion relevante que se
requerira para el desarrollo de este proyecto.

Un sistema de redes es una estructura indispensable para cualquier centro urbano y su buen
disefio de este es de suma importancia para los intereses de la poblacion por esto mismo se requiere
de herramientas que garanticen el correcto disefio de este tipo de obras, para el desarrollo de estos
hay una gran cantidad de softwares que ayudan a los ingenieros con los calculos y disefios que se
requieren pero el mas destacable y popular es EPANET el cual es una herramienta que funciona
como simulador de comportamiento hidraulico que también nos ayuda a evaluar la calidad del
agua servida en las redes. Es una herramienta de facil uso desarrollado por la ““ U.S. Environmental
Protection Agency” con el propdsito de ser una herramienta que ayude a mejorar el disefio de las
redes por medio de su comportamiento y como esta se distribuye, a esto también le podemos sumar
que esta herramienta es de gran ayuda para la elaboracion de nuevas alternativas en sistemas ya
existente, lo cual nos ayuda a entender que es un sistema ideal para el trabajo integral para este
tipo de proyectos (GUTIERREZ, 2018).

En el afio 2017 en la Universidad Catolica de Colombia se Ilevd a cabo un proyecto de
optimizacion en el servicio de redes de distribucion de agua en el municipio de Madrid, ubicado
en el departamento de Cundinamarca en el cual se detectaron los diferentes problemas que tenia
la red vigente como lo puede ser la presion en ciertos tramos. Todo este trabajo se enfoca en el
desarrollo de estas mejoras cumpliendo con la normativa vigente en el (RAS 2000) y usando como
herramienta de disefio EPANET 2.0 de esta forma garantizando la optimizacion del servicio
(MODELACION DEL SISTEMA DE ABASTO DE AGUA POTABLE SANTA MARTA
VARADERO EMPLEANDO EL SOFTWARE EPANET 2.0vE., 2017).

Este tipo de trabajos se desarrollan a nivel internacional por ejemplo entre los afios 2016 —
2017 en la universidad central “marta abreu” de las villas ubicada en cuba se desarrolld la
modelacién de un sistema de redes de agua potable con el uso de EPANET 2.0, claro esta que esto
se desarrollé con la normativa nacional de este pais, para esto se tomo en cuenta los problemas

que se tienen en el terreno y a su vez aplicando las recomendaciones de disefio nacionales el cual
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expresaba que su principal objetivo es “Disefiar una propuesta para la optimizacion del sistema de
acueducto del municipio de Tena (Cundinamarca), para garantizar la adecuada captacion,
suministro y distribucion del agua y disminuir las pérdidas del sistema (PULIDO, 2017).

En el afio 2017 en la ciudad de Machala en Ecuador se desarrollé un proyecto que consiste
en realizar el disefio hidraulico mediante el analisis de los sistemas ya establecidos usando un
programa de simulacion, todo esto elaborado en un sector pequefio, esto mediante un trazado de
redes y analisis usando el software su principal propésito es Orientar al estudiante con respecto a
los procedimientos de analisis de la calidad del agua, determinando las caracteristicas fisicas y
quimicas que la componen, a partir del uso de técnicas apropiadas y del desarrollando de
competencias que les permitan discernir e interpretar resultados para definir la calidad de la fuente,
en términos del grado de polucion EPANET (CHAQUEA, 2017).

En el afio 2019 en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas se elabor6 un proyecto
en el cual se disefiaba toda la red de agua en un sector especifico esto se llevo acabo con la ayuda
del software EPANET y manejando las recomendaciones respectivas a este pais, lo que lo hace
diferente es la elaboracion de una serie de algoritmos que ayudaban a determinar la localizacion
de las valvulas reductoras de presion.

En el afio 2015 en la Revista Iberoamericana de Ciencias con sede en México realizo un
Articulo en el que se detalla como se puede llegar a elaborar una red de distribucién tan grande
como lo puede ser ubicandonos en cualquier ciudad importante del pais, mostrando como es toda
la metodologia que se puede llegar a usar, basicamente lo que se desarrolla es como EPANET es
una herramienta practicamente indispensable para la elaboracién de este tipo de obras a gran
escala, durante todo el articulo nos muestra con varios ejemplo como es la aplicacion de estos
métodos en una ciudad.

En este proyecto consta en dos partes una es elaborar la modelacion del sistema de redes
en este municipio, pero el otro gran pilar de esté es la elaboracidn de un estudio de calidad de agua
en el que se muestre si esta cumple con las caracteristicas exigidas por la normativa nacional de
esta forma brindando un servicio de calidad y salubre a la poblacion.

Como referencia de este tema tenemos la resolucion 2115 de 2007 la cual nos muestra
todas las tematicas referentes al control de calidad de agua para consumo humano, nos muestra
varias definiciones basicas del tema y nos da la metodologia necesaria para clasificar estos recursos

como lo es el IRCA es cual nos un puntaje de Riesco por cada uno de los tipos de caracteristicas
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“fisica, quimica y microbioldgica” con los cuales se hace un computo que nos da como resultado
un porcentaje que nos indica el estado de salubridad de la fuente hidrica.

En el 2016 la universidad Santo Tomas publica el libro Andlisis fisico y quimico de la
calidad del agua en el cual se presenta una descripcion detallada de los tipos de contaminantes que
pueden surgir en el agua, como se puede hacer el andlisis de calidad de agua y nos da a conocer
diversas herramientas que se pueden usar para la determinacién de la calidad y como lograr que
esta cumpla con todos los requerimientos necesarios para ser potable, se ensefian diversos trabajos
de laboratorio y como es su procedimiento.

En el afio 2018 la Universidad Santo Tomas realiza un proyecto en el cual se realiza la
evaluacion de calidad hidrica en una fuente como lo es el cafio Maizaro usando como base sus
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos el cual usa como base el método ICA que es un

sistema internacional para la evaluacién de calidad en el agua.
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5. Marco de referencia
5.1.  Marco tedrico
5.1.1. Red de distribucion
Una red de distribucion basicamente es un conjunto de tuberias, accesorios y estructuras
que se encarga de conducir el agua desde tanques de servicio o distribucion hasta llegar a los
usuarios, estos sistemas deben velar por mantener condiciones que satisfagan factores como lo son
la calidad, caudal, presion y presentar un servicio continuo.

Tipos de redes de distribucion:

* Red ramificada: Este tipo de red se basa en la union de una tuberia principal de mayor

tamarfio con otras de menor didmetro las cuales se conectan a los puntos de consumo.

Figura 1 Ejemplo de red ramificada

Nota. Adaptado de (Lewis, 2021)

* Red mallada: Esta conformada por cuadriculas que forman un sistema cerrado,

consiguiendo que cada punto de consumo tenga mas de un posible flujo.
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Figura 2. Ejemplo de red mallada

b) ——

Nota. Adaptado de (Lewis, 2021)

* Red mixta: Consiste en un sistema que junta los sistemas de redes “ramificada y mallada”.

Figura 3 Ejemplo de red mixta

Nota. Adaptado de (Lewis, 2021)

5.1.2. EPANET

La base tedrica del proyecto es generar un disefio de redes hidraulicas junto con un andlisis
de cloro residual en el municipio del Castillo, usando como base el software de acceso libre
EPANET para lograr determinar la calidad del agua que esta circulando por el sistema de redes

hidraulicas.
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Figura 4 Ejemplo uso del software en una red

Nota. Adaptado de (Lewis R. A, 2021)

EPANET es un software desarrollado por la Environmental Protection Agency o por sus
siglas la EPA. Este nos permite realizar simulaciones del comportamiento hidraulico y de calidad
en las redes de distribucion, es de gran utilidad para conocer el comportamiento del agua en la red
analizada teniendo en cuenta factores como el movimiento y destino del agua. El analisis que
realiza este programa es muy completo tomando como datos iniciales las caracteristicas de la
tuberia, nodos de esta forma brindandonos las presiones y caudales en cada uno de ellos. De este

proceso se tienen que tener en cuenta que el programa presenta las siguientes caracteristicas:

e Perdidas de friccion en las conducciones en base al trabajo de DarcyWeisbach, Hazen-
Williams, Chezy-Manning.

e Perdidas en los accesorios como codos o valvulas.

e Modelo de bombas en funcion a su velocidad incluyendo factores como retencion y
regulacion.

e Tienen en cuenta numerosos sistemas de demanda en los nodos, de los cuales cada uno

presenta una variacion en el tiempo
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e Tienen en cuenta un modelo de consumo que depende de la presion del sistema tanto en
emisores como en aspersores
e Pude llegar a tener en cuenta el sistema teniendo en cuenta el nivel en el tanque y los

controles en el tiempo o controles complejos o de regulacién temporal

EPANET para el modelo de calidad del agua también presenta un sistema basado en las

variaciones espaciales y temporales cumpliendo con:

e Realiza el modelo de comportamiento del reactivo en este caso el cloro teniendo en cuenta
su variacion en el tiempo, y a su vez haciendo un seguimiento a las sustancias no reactivas.

e Realiza un modelo de edad del agua en el sistema hidraulico.

e Tiene en cuenta el porcentaje del agua que es dado a partir de la red de nodos a lo largo del
tiempo

e Tienen en cuenta las reacciones presentes en el fluido y en las paredes de las tuberias

e Ultiliza cinética de orden n para modelar reacciones en el fluido.

e Usa coeficientes y ecuaciones de cero o de primer orden para modelar las reacciones en la
pared de las tuberias

e Tomaen cuenta las limitaciones de la transferencia de masa en la modelacion de reacciones
con la pared de la tuberia

e Permite que las reacciones de crecimiento o decadencia continen hasta una concentracion
limite.

e Emplea coeficientes generales de reaccion que pueden modificarse de tuberia a tuberia.

e Permite correlacionar coeficientes de velocidad de reaccion de pared con rugosidad de la
tuberia

e Permite entradas de concentracién o masa en cualquier punto de la instalacién

e Modela los depoésitos de tres maneras como mezcla completa, flujo de pistos o dos

compartimentos de mezcla.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos hablar que el programa EPANET nos permite
realizar un estudio detallado de:

e Edad del agua a lo largo del sistema
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e Mezclado de agua de diferentes fuentes
e Crecimiento de los subproductos de desinfeccion
e Seguimiento de la contaminacion en caso de propagacion

e Disminucion de cloro residual
5.1.3. Modelos matematicos

5.1.3.1. Modelos hidraulicos. Estos modelos tienen como base el célculo de
caudales y presiones en el sistema de distribucion, para estos modelos se tiene que tener datos
iniciales de nodos, tuberias, valvulas, tanques y demandas horarias siguiendo un orden de pasos.

- Recolectar datos de los componentes que formaran parte del modelo

- Simplificar la red teniendo en cuenta la informacion

- Incluir los componentes fisicos de la res

- Asignar las demandas en los puntos en base a un analisis

- Calibrar el modelo mediante mediciones de presiones y caudales

- Realizar un ajuste del modelo estudiado

Estos modelos tienen como peculiaridad que si se realiza un cambio en el sistema de redes
también se tiene que actualizar el modelo. Todos los elementos del sistema se conectan y tienen

relacion entre si, el modelo tiene que cumplir con las leyes de conservacion de la masa y energia.

5.1.3.2. Conservacién de la masa. Lo que nos dice este principio respecto a los
sistemas de distribucion es que la masa de agua que entra en una tuberia debe ser la misma que

sale, para este tipo de sistemas las salidas son agrupadas en nodos:

Ecuacion 1 Conservacion de masa en un sistema de redes

ZQL‘—U=0
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5.1.3.3. Conservacion de la energia. Este principio nos dice que la diferencia de
energia entre dos puntos debe ser independiente a la ruta que tome, en un sistema de redes esta

afirmacion se tiene en cuenta de la siguiente forma:

Ecuacién 2 Conservacion de energia en un sistema de redes

P1 12 P2 p22
ZU4 =+t Y hp =224+ o+ ) R+ ) hm
Y 2g Y 29

Donde: Z= elevacion (L), P=presion (M/LT2), y = peso especifico del fluido (M/L2T 2),
V= velocidad (L/T), g= aceleracion de la gravedad (L/T2 ), hp= cabeza afiadida en las bombas (L),
hL= perdida de carga en las tuberias (L) y hm= pérdidas menores (L).

Lo que nos dice es que la energia entre dos puntos de la red es igual a las ganancias de
energia en las bombas y las pérdidas de energia de los accesorios y tuberias, que se generan al
transportar el agua por el sistema.

Perdida de carga:
La pérdida de carga en tuberias se da debido a la friccion, se puede calcular a partir de tres

formulas diferentes:

- Hazen Williams: No puede ser usada en otro liquido que no sea agua y s usada en flujos
turbulentos.

- Darcy-Weisbach: Es la més usada ya que aplica a todos los regimenes y todos los
fluidos

- Chezy-Manning: Es utilizada para canales y tuberias de gran didametro

Lo que tienen en coman las tres es que emplean la misma ecuacion para obtener la perdida

de carga entre el nodo de entrada y salida.

Ecuacion 3 Perdida de carga entre nodos
hl = Aq®
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Donde hL= perdida de carga, q= caudal, A= coeficiente de resistencia, B= exponente de

caudal:

Tabla 1 Formulas de perdida de carga en una tuberia llena

Coeficiente de Resistencia Exponente de Caudal
Formula (A) (B)
Hazen-Williams 10674 C*2 g L 1.852
Darcy-Weisbach 00827 fle, d, Q)d* L 2
Chezy-Manning 10294 n" d”" L 2

donde
C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
&: coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)
[ factor de friccion (depende de e, dy Q)
n: coeficiente de rugosidad de Manning
d: didmetro de la tuberia (m)
L: longitud de la tuberia (m)
Q: caudal (m'ss)

Nota. Adaptado de (Garcia, 2006)

El coeficiente de rugosidad también cambia dependiendo de la formula y debe

determinarse de forma empirica como muestra la siguiente tabla:

Tabla 2 Coeficientes de rugosidad para tuberias nuevas (Garcia, 2006)

C Hazen-Williams & Darcy-Weisbach n Manning
Material (universal) (mm) (universal)
fundicion 130 - 140 0.26 0012-0015
hormigon 120 - 140 03-30 0012-0017
hierro galvanizado 120 0.15 0015-0017
plastico 140 - 150 00015 0011 -0015
acero 140 - 150 0.045 0015-0017
ceramica 110 03 0013-0015

Nota. Adaptado de (Garcia, 2006)

Perdidas menores:

Las perdidas menores se presentan debido al incremento en la turbulencia, como
consecuencia de los cambios de direccion en los codos y accesorios. El valor de la perdida es
acumulado al multiplicar el coeficiente de perdidas menores con la energia cinética de entrada.

Ecuacion 4 Perdidas menores
2
v
hlL = K(—
or

Donde K= coeficiente de perdidas menores, v= velocidad de flujo.
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Tabla 3 Coeficientes de perdidas menores para diferentes accesorios de una red de agua potable

Coeficiente de
Conectores pérdidas

Vélvula de Globo, totalmente abierta 10
Vélvula de Angulo, totalmente abierta 5
Vialvula de Retencion de Clapeta, totalmente abierta 25
Valvula de Compuerta, totalmente abierta 0.2
Valvula de Compuerta, ¥ cerrada 0.3
Valvula de Compuerta, ¥ cerrada 21
Vdlvula de Compuerta, ¥% cerrada 17
Codo de radio pequeiio 0.9
Codo de radio medio 0.8
Codo de radio Grande 0.6
Codo de 45° 0.4
Codo cerrado con inversién de flujo 22
Te estandar- direccién de paso 0.6
Te estandar- direccién de desvio 1.8
Entrada Recta 0.5
Salida Brusca 1
Expansién 20° 0.02
Expansién 60° 0.07
Contraccién 20° (d/D = 0.2)" 0.3
Contraccién 20° (d/D = 0.6)" 0.15

* D = didmetro mayor, d= didmetro menor

Nota. Adaptado de (Rossman L. A., 2000)
5.1.34. Método del gradiente hidraulico. EI método del gradiente es usado para

el célculo de redes de distribucién de aguas, se basa en el hecho de que al tener un fluido
permanente este debe cumplir las ecuaciones de conservacion de masa en cada uno de sus nodos
y la ecuacion de conservacion de energia en cada uno de los circuitos de la red. Por consiguiente,
debe haber una relacién no lineal entre las perdidas por friccion y el caudal para cada una de las
tuberias de la red.

Ecuacion 5 Ecuacion de conservacion de masa y energia en tuberias
NTi

ZQij—Qdi+Qei =0
i=1

Donde NT es el nimero total de tuberias, Qdi el caudal que sale, Qei el caudal que entra y

Qij el caudal que pasa por el nodo i y se dirige a j.

Si se tienen en cuenta perdidas menores y la existencia de bombas en algunas tuberias, la

ecuacion toma la siguiente forma general, valida para toda la red.
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Ecuacion 6 Ecuacion de conservacion de masa y energia en tuberias en caso de tener perdidas
menores
hi = aQi™+ Q +vy

Donde n es el exponente que depende de la ecuacion de friccion utilizada en este caso

Darcy — Weisbach, a, B y y son los parametros caracteristicos de la tuberia, valvula y las bombas.

5.1.3.5. Modelo de calidad. Los modelos de calidad determinan la evolucion de
los parametros de calidad de agua desde la planta de tratamiento hasta los hogares de los usuarios
donde se debe verificar que cumplan los parametros establecidos por la normativa. Estos
establecen el comportamiento de los pardmetros de calidad en toda la red con el fin de verificar
los niveles de concentracion, presentan una gran variedad de aplicaciones como lo son, un analisis
dindmico de los contaminantes y sustancias, modelos de desinfeccion, optimizacién de calidad,
todo esto gracias a procesos fisicos y quimicos que trabaja el modelo como lo son, transporte,

intensidad de la sustancia, decaimiento e incremento a través del tiempo de la concentracion.

La gran ventaja que presentan estos modelos es el poder determinar la concentracion vy el
recorrido de la sustancia modelada, en todos los puntos de la red en cualquier tiempo que se desee,

este calculo para sustancias como fltor o cloro.

5.1.35.1. Tasa de concentracion de reactivos. Las reacciones que se presentan en
los sistemas se catalogan en tres drdenes cero, primero y segundo en los que se modelan los
procesos quimicos que ocurren en toda la red, se realizan mediante leyes matematicas leyes y
fundamentos mateméticos con las cuales se obtienen ecuaciones lineales que funcionan como

identificadores de orden al guan pertenecen los reactivos.
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Tabla 4 Transformaciones lineales de las ecuaciones de velocidad para los diferentes ordenes

Orden de
reaccion Orden cero Primer orden Segundo orden
Ecuacién
Ecuacion de velocidad R=k R=k[A] R = k[A)*
L Ll
Integracién [Alo — [A]lr = kt " [Al, ! [Al: [Alo
[Al; = —kt + [Al, In[A]ly = —kt 4 In[A], 1 I 1
Forma lineal [Al, ot [Ale
y=mx+b y=mx+Db y=mx+b
1
— — Y=r14
Datos para la grafica y= [A] = _ln 4] . []
X = tilempo X = tiempo X = tiempo
m = —k m = —k m =k
Nota. Adaptado de (Brown, 2015)
5.1.3.5.2. Modelacion de reacciones quimicas. El agua presente en las redes de

distribucién durante el transporte es sometida a procesos fisicos y quimicos, la mayoria de los
cuales no se puede modelar sin embargo los procesos quimicos mas importantes para los procesos

de decaimiento de cloro libre son la reaccion de Bulk y la reaccion de Wall.

A. Reaccién de Bulk (Kb)
Estas reacciones estan presentes en el interior del fluido, teniendo en cuenta su orden se
puede identificar su comportamiento, si el resultado de la ecuacidn es positivo quiere decir que se
esta produciendo una reaccion y si por el contrario es negativo se esta generando una reaccion de

desintegracion.

Ecuacion 7 Reaccion de Bulk
Rc = +Kb *c"

Donde Rc= velocidad de reaccion, Kb= coeficiente de velocidad de reaccion,

C=concentracién, n= orden.



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DE AGUA 29

Figura 5 Tendencia de concentracion vs tiempo en los tres érdenes

Al

Time (s

Nota. Adaptado de (Walski, 2001)

El modelo més comun de decaimiento de cloro es el de orden uno con una reaccion de

desintegracion 0.

Ecuacion 8 Decaimiento de la concentracion en el tiempo
Ct = Co x e kb=t

Donde Ct= concentracion en un tiempo, Co= concentracién inicial, Kb= coeficiente de

velocidad de reaccion.
B. Reaccién de Wall (Kw)

Esta reaccion esta presente en las paredes de la tuberia y toma como base la influencia por
el contacto del agua con el area de pared, la reaccién es directamente proporcional a la

concentracion del reactivo.

Ecuacion 9 Reaccién de Wall

Rc = K C
= —x% * CN
c w

Donde: R(C) = velocidad de reaccion, A/V = area superficial por unidad de volumen dentro
de la tuberia, Kw = Coeficiente de la velocidad de reaccion de la pared del tubo, C =

Concentracion, n = orden de reaccién.
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5.2.  Marco conceptual

5.2.1. Agua Potable

Es aquella agua que podemos consumir o beber sin que se vea comprometida la salud del
individuo. esta no debe contener ningun tipo de sustancia contaminante o0 microorganismos
patdgenos. Para lograr esto se emplea un tratamiento en un sistema potabilizador que garantiza las

condiciones adecuadas para la distribucion a los consumidores.

5.2.2. Cloracion

Es un método de desinfeccion el cual funciona mediante la introduccion de productos
clorados como el cloro, hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio en el agua pretratada, de esta
forma eliminando patégenos 0 microorganismos presentes en esta, la mayor ventaja de este sistema
es que no solo funciona como desinfectante primario, sino que también se puede usar como
desinfectante secundario que seguird actuando durante un prolongado periodo de tiempo de esta
forma garantizando la calidad del agua y previniendo de un futuro crecimiento patégeno, sus

principales caracteristicas son:

- Amplia accion germicida

- No requiere de una alteracion en la temperatura para inhabilitar patdgenos
- Facil aplicacién y econdmicamente muy sustentable

- No constituye un riesgo para la salud humana o animal

- Protege el agua durante el proceso de distribucién
5.2.3. Tuberias
Son conductos cilindricos huecos que tienen como finalidad el transporte de una

determinada demanda de agua a los usuarios y se pueden clasificar segin su propdsito y su

material.



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DE AGUA 31

Segun su proposito:

- Alimentador primario: Son tuberias de gran tamafio que se encargan del transporte

de agua potable desde la planta a la red de distribucion.

- Alimentadores secundarios: Son tuberias de menor tamafio que se conectan al

alimentador primario para transportar el agua a lo largo de las calles.

- Red de distribucién: Conducen el agua de los alimentadores a calles individuales

Segln su material:

- PVC: Estadn compuestas por cloruro de polivinilo no plastificado, tienen como
ventajas que es un material ligero, de facil instalacion y presentan una muy buena
resistencia a presiones sin embargo su mayor ventaja es la ausencia de

incrustaciones internas.

- Cobre: Es uno de los materiales mas usados en conexiones domiciliarias y su
principal caracteristica es su gran resistencia a presiones altas, su desventaja es su

elevado costo.

5.2.4. Tanque de almacenamiento

Es una estructura destinada al almacenamiento de agua, con el propdsito de satisfacer la
demanda del sistema en el que se esté trabajando y puede almacenar agua antes o después de su
tratamiento. Sus funciones son muchas, pero las principales son el cumplir con el tiempo de
residencia de cloro para la desinfeccion, mantener presion en el sistema, proporcionar un flujo pico

y nivelar la demanda de bombeo de manera que no se tengan que usar bombas las 24 horas del dia.
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5.2.5. Bombas

Son maquinas que transforman energia, aplicAndola para mover agua, por lo general el

sistema mas usado es el de bombas volumétricas.

5.2.6. Valvulas

Es un instrumento que se encarga de la regulacion y control del agua dependiendo de su
disefio y material estas pueden abrir, cerrar, conectar, desconectar, regular, modular o aislar el

fluido que se esté manejando.

5.2.7. Contaminantes

En las aguas residuales se pueden encontrar gran cantidad de agentes contaminantes de los
cuales se pueden destacar los siguientes debido a su gran afectacion en las redes y en la sociedad:

Petréleo: Este agente contaminante segun informes con tan solo una gota puede contaminar
25 litros de agua.

Gasolina: uno de los mayores contaminantes que no solo afecta rios y mares sino esta

sustancia quimica puede dafiar el suelo y subsuelo.
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6.

Metodologia

33

Este proyecto contara con una metodologia mixta ya que en esta se van a plantear

resultados y procedimientos numéricos e ingenieriles para la obtencion de datos y el posterior

tratamiento de los mismos a traves de herramientas como Excel y EPANET, pero a su vez va a

tener una serie de factores cualitativos como lo son el analisis actual de la red, el estado actual del

agua, entre otros.

Tabla 5 Metodologia

Objetivo Actividad Descripcion Actores
Recopilar lae Obtencion dee Se debe solicitar la informacione Empresa de
informacion informacién  actual que se tenga del sistema actual alcantarillado del
topoldgica, planos de  del municipio como lo son el plano de redes, y municipio del
redes existentes parae Realizar un analisis que se tengan del agua, y Castillo
el desarrollo de un levantamiento con ayuda de un dispositivo GPS
nuevo modelo. topogréfico en el realizar un replanteo del municipio.

municipio. e Con el software EPANET elaborar
alternativas viables que suplan las
falencias actuales
e Con la ayuda de una herramienta
GPS realizar un levamiento
topografico general del municipio
Elaborar unae Seleccion de la mejore Se  realizard& una evaluacion

alternativa de disefio alternativa de disefio.

mas apropiada ye Analisis y mejora de
eficiente que supla la alternativa
las necesidades seleccionada °
locales mediante el

uso de software

EPANET.

preliminar de las alternativas
planteadas y entre estas se vera cual
es la que mejores resultados brinda
Se haran mas pruebas y ademas de
esto mejoras pertinentes a la
alternativa  seleccionada  para
presentar un disefio de calidad que
de solucion a los problemas
presentados

Cumplir  con lase Demostrar que todoe
normas vigentes para lo elaborado cumpla

el disefio y de esta las especificaciones

forma cumplir las dadas por el gobierno

especificaciones

técnicas.

Cumplir con todas las
recomendaciones brindadas por la
RAS 2000 y la resolucién 0330
para lo que respecta a la res
hidraulica y en lo que respecta a la
calidad del agua cumplir la
normativa IRCA presente en la
resolucion 2115 y los pardmetros
brindados por la resolucién 0631
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Tabla 5 Continuacion

34

Elaborar un estudioe Elaboracién de une Con los estudios obtenidos pore Empresa de

de calidad de agua y analisis de los la empresa municipal se
conforme a los estudios de calidad pretende hacer un andlisis y ver

alcantarillado del
municipio del Castillo

resultados  brindar suministrados en qué estado se esta brindandoe Universidad Santo

diferentes solucionese Realizar un estudio el agua a los consumidores
propio con unae Con una muestra del agua
muestra servida realizar un estudio
e Estudiar los propio con los laboratorios de la
resultados obtenidos Universidad
y brindar soluciones e Comparar los  resultados
obtenidos con los dados por la
compaiiia, hacer un analisis de
resultados y conforme a esto
plantear soluciones para los
problemas que pueda presentar
el agua

Tomas

6.1.  Recopilacion de informacion

Como primera etapa del proyecto se realizd una recopilacion de datos en el municipio

donde se realizd una inspeccién visual el municipio y las instalaciones del acueducto, recabando

informacion de los tanques y el suministro de agua que presenta el municipio.

Figura 6 Instalaciones del acueducto del Castillo Meta.

P A

En estas instalaciones también se obtuvo la informacion de las planillas de seguimiento las

cuales sirvieron para la elaboracion de la curva horaria para la distribucion de agua.
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Figura 7 Ejemplo de planilla de seguimiento horaria del acueducto.
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Se pudo evidenciar como el equipo de cloracion usado en la planta es rudimentario pero
efectivo, realizando una adicion de cloro a 8ml/min.

Figura 8 Equipo de cloracion del municipio el Castillo

Con el colorimetro suministrado por la empresa de aguas del castillo se procedio a realizar

una inspeccion tanto en la planta como en varios puntos de muestreo que tiene el municipio para
la evaluacion periddica del agua.
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Figura 9 Puntos de estudio de cloro residual.

A4 CELICO NINO

lPlanta

El proceso a realizar fue realizado con ayuda de un clorimetro con pastas de DPD para

obtener la correcta medicion de cloro que se presencian en los diferentes puntos.

Figura 10 Equipo utilizado para la toma de muestras
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Tabla 6 Resultados obtenidos en los puntos de muestreo

Punto Resultad obtenido "PPM"
Planta 1,06

P1 0,91

P2 0,85

P3 0,78

6.2. Curva horaria y caudal medio diario.

Con los datos suministrados por las planillas diarias se pudo realizar una serie de tablas
con los valores suministrados para hacer una serie de tablas comparando las alturas que se
registraron en el tanque en estas fechas, este procedimiento se realiz6 con 6 dias diferentes para de

esta forma poder obtener una tabla promedio.

Tabla 7 Ejemplo tabla de registro diario de alturas en el tanque

Dial
Hora Altural Altura 2 Diferencia
2:00 170 160 10
4:00 210 200 10
6:00 200 190 10
8:00 198 180 18
10:00 120 110 10
12:00 80 70 10
14:00 45 40 5
16:00 30 20 10
18:00 45 40 5
20:00 80 75 5
22:00 100 90 10
0:00 110 100 10

Posteriormente teniendo las diferencias promedio por horas se procedio a calcular los
caudales usados en estas horas “educacion 57, después calculando los respectivos coeficientes

horarios “ecuacion 6” para posterior mente tener la grafica de curva horaria.

Ecuacién 10 célculo de caudales con diferencia de alturas en el tanque
Q = Apromalturas * Volumen x 0.36
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Ecuacion 11 Coeficiente horario
_ Omax

Q

cf

Tabla 8 Promedio de resultados obtenidos y resultados de coeficientes horarios

PROMEDIO
Hora A Caudal Promedio | Coeficiente
Alturas
2:00 9,17 397,86 0,59
4:00 10,00 434,03 0,65
6:00 11,17 484,66 0,72
8:00 15,50 672,74 1,00
10:00 | 10,00 434,03 0,65
12:00 [ 10,83 470,20 0,70
14:00 6,67 289,35 0,43
16:00 [ 10,83 470,20 0,70
18:00 6,67 289,35 0,43
20:00 8,33 361,69 0,54
22:00 | 10,00 434,03 0,65
0:00 10,00 434,03 0,65

Figura 11 Curva de variacion horaria.

Curva de variacion horaria

6

COEFICIENTE

o,
0y

B
&

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
HORA

Teniendo en cuenta la informacidn basica del municipio como lo es altura sobre el nivel
del mar, clima, nimero de habitantes se pudo llevar a cabo el desarrollo de la dotacidn necesaria

el calculo del caudal medio diario calculando una dotacion residencial de 147368 L/habitante/dia.
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Tabla 9 Calculo de dotacion y caudal diario.
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EL
MUNICIPIO CASTILLO
META
ALTURA SOBRE EL 135
NIVEL DEL MAR
CLIMA Calido
CANTIDAD DE
POBLACION 5571
PERDIDAS EN EL 5
SISTEMA (%)
¢TURISTICO? NO
TIPO DE DOTACION Qmd
INSTALACION SRR BRUTA [L/s]
Residencial 5571 Habitantes | Area 147,368 [L’ij?;t]am 9,5022
Banco 1 Bancos 120 m2 21,053 [L/m2/dia] | 0,0292
Oficinas 12 Oficinas 12 m2 21,053 [L/m2/dia] | 0,0351
Locales comerciales 20 locales 20 m2 6,316 [L/m2/dia] | 0,0292
[L/local/di
Mercados 5 locales 105,263 ] 0,0061
Lavanderl_as_ de 0 kilos de 42,105 [L/kilo de 0,0000
autoservicio ropa seca ropa seca]
Clubes deportivos y 0 asistentes 157,895 LL/asistent 555,
servicios privados e/dia]
Cines y teatros 0 asistentes 6,316 [LS}Z'?; ]e nt 0,0000
Industrias donde se
manipulen materlales y 0 trabajador 1 _ # 105,263 [L/_trabajad 0,0000
sustancias que es jornadas or/jornada]
ocasionen desaseo
Otras industrias 0 trabajador 2 . # 31,579 [L/_trabajad 0,0000
es jornadas or/jornada]
Entretenlfnlt_ento (teatros 0 asientos 6,316 [L/as,lento/ 0,0000
publicos) dia]
DeportNes al alre_llbre, 0 asistentes 157 895 [L/a3|§tent 0,0000
con bafio y vestidores e/dia]
Recreacion social [L/asistent
(Deportivos 0 asistentes 26,316 ; 0,0000
- e/dia]
municipales)
Educacion elemental 250 alumnos 1 . # 21,053 [IT/aIumno 0,0609
jornadas /jornada]
Educacion media y 450  almnos | 1. * | 2p316 [LAUMNOY G440
superior jornadas /jornada]
Hospitales, clinicas y 10 camas 842,105 [L/cama/di 0,0975
centros de salud a]
Orfanatos y asilos 0 huéspedes 315,789 [Lér;g; s]pe 0,0000
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Tabla 9. Continuacion

Cuarteles 45 personas 157,895 [L/ﬁ;i;s]ona 0,0822

Carceles 0 internos 157,805 [ 'Sl,tg]mo’ 0,0000

Hoteles ( 1 a 3 estrellas) 50 cuartos 421,053 [L/gllg%rto/ 0,2437

Hoteles (4 y 5 estrellas) 0 cuartos 789,474 [L/gll,f]m/ 0,0000
Hoteles donde hay gran 1052,63 [L/cuarto/

turismo 0 cuartos 5 dial 0,0000

Y Qmd |10,223

[L/s] 2

6.3. Modelacion de la red

Después de recolectada la informacion, los datos son ingresados a EPANET. En a
continuacion, se presentan los siguientes pasos para realizar la primera simulacion hidraulica, este
proceso se realizo usando un plano de redes suministrado por la empresa de aguas del castillo y la

herramienta Google Earth para delimitar las &reas faltantes.

Figura 12 Plano de redes suministrado por la empresa de agua del Castillo
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Figura 13 Imagen satelital del municipio obtenida por Google Earth

Image © 2022 CNES AAirbus

La red se realiz6 en EPANET y se grafico las piezas faltantes como: el tanque de
almacenamiento. Luego se nombraron las etiquetas de identificacién (nodos, tuberias, y tanque)

en el orden deseado.

Figura 14 Imagen del sistema de redes elaborado en EPANET

% p123§>:
o2l
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Tabla 10 Tabla de nodos
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Network Table - Nodes
l\:%de Elevation m Nl%de Elevation m Nl%de Elevation m '\:%de Elevation m
Junc 132 349 Junc 91 348 Junc 58 349 Junc 27 350
Junc 131 349 Junc 90 348 Junc 57 350 Junc 26 350
Junc 130 349 Junc 89 350 Junc 56 349 Junc 25 350
Junc 129 348 Junc 88 350 Junc 55 350 Junc 24 349
Junc 128 349 Junc 87 350 Junc 54 349 Junc 23 350
Junc 127 350 Junc 86 349 Junc 53 350 Junc 22 350
Junc 126 350 Junc 84 349 Junc 52 350 Junc 21 350
Junc 125 350 Junc 83 349 Junc 51 349 Junc 20 349
Junc 124 349 Junc 82 349 Junc 49 350 Junc 19 349
Junc 123 349 Junc 81 350 Junc 48 349 Junc 18 349
Junc 122 349 Junc 80 350 Junc 47 350 Junc 17 350
Junc 115 348 Junc 79 350 Junc 46 349 Junc 16 349
Junc 109 348 Junc 78 350 Junc 45 350 Junc 15 350
Junc 108 349 Junc 77 349 Junc 44 350 Junc 14 350
Junc 107 350 Junc 76 349 Junc 43 350 Junc 13 350
Junc 106 349 Junc 75 349 Junc 42 350 Junc 12 350
Junc 105 350 Junc 74 350 Junc 41 350 Junc 11 350
Junc 104 349 Junc 73 350 Junc 40 349 Junc 10 350
Junc 103 350 Junc 72 350 Junc 39 349 Junc 7 350
Junc 102 350 Junc 71 350 Junc 38 349 Junc 6 350
Junc 101 349 Junc 70 350 Junc 37 350 Junc 5 350
Junc 100 350 Junc 69 350 Junc 36 350 Junc 4 350
Junc 99 349 Junc 68 348 Junc 35 350 Junc 3 348
Junc 98 350 Junc 67 348 Junc 34 350 Junc 2 349
Junc 97 350 Junc 66 348 Junc 33 350 Junc 133 349
Junc 96 348 Junc 65 350 Junc 32 350 Junc 134 349
Junc 95 350 Junc 62 349 Junc 31 350 Junc 135 350
Junc 94 349 Junc 61 350 Junc 30 350 Junc 136 350
Junc 93 350 Junc 60 349 Junc 29 349 Junc 137 350
Junc 92 350 Junc 59 350 Junc 28 350 Resvr 1 426
Tabla 11 Diametros de tuberias.
TUBERIAS
Link ID Diametro Link ID Diametro Link ID Diametro Link ID Diametro
(mm) (mm) (mm) (mm)
Pipe pl 76.2 Pipe p52 101.6 Pipe p108 101.6 Pipe p146 101.6
Pipe p2 76.2 Pipe p53 101.6 Pipe p109 101.6 Pipe p147 101.6
Pipe p3 76.2 Pipe p54 101.6 Pipe p110 101.6 Pipe p148 101.6
Pipe p4 76.2 Pipe p55 101.6 Pipe p111 76.2 Pipe p149 101.6
Pipe p5 76.2 Pipe p56 101.6 Pipe p112 76.2 Pipe p150 101.6
Pipe p6 76.2 Pipe p57 101.6 Pipe p113 101.6 Pipe p157 101.6
Pipe p7 76.2 Pipe p58 101.6 Pipe p118 101.6 Pipe p158 101.6
Pipe p8 76.2 Pipe p63 101.6 Pipe p119 101.6 Pipe p159 101.6
Pipe p9 76.2 Pipe p73 101.6 Pipe p120 101.6 Pipe 1 76.2
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Tabla 11. Continuacion
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Pipe p10 76.2 Pipe p76 101.6 Pipe p121 101.6 Pipe 2 76.2
Pipe p11 76.2 Pipe p77 101.6 Pipe p122 101.6 Pipe 3 76.2
Pipe p12 76.2 Pipe p78 76.2 Pipe p123 101.6 Pipe 4 101.6
Pipe p27 76.2 Pipe p79 76.2 Pipe p124 101.6 Pipe 5 203
Pipe p28 76.2 Pipe p80 76.2 Pipe p125 101.6 Pipe 9 101.6
Pipe p29 76.2 Pipe p84 76.2 Pipe p126 101.6 Pipe 10 101.6
Pipe p30 76.2 Pipe p85 76.2 Pipe p127 101.6 Pipe 11 101.6
Pipe p31 76.2 Pipe p86 101.6 Pipe p128 101.6 Pipe 12 76.2
Pipe p32 76.2 Pipe p89 76.2 Pipe p129 101.6 Pipe 13 76.2
Pipe p33 76.2 Pipe p93 76.2 Pipe p130 101.6 Pipe 14 76.2
Pipe p35 76.2 Pipe p94 76.2 Pipe p131 101.6 Pipe 15 101.6
Pipe p36 76.2 Pipe p96 101.6 Pipe p132 101.6 Pipe 19 101.6
Pipe p40 76.2 Pipe p97 101.6 Pipe p133 101.6 Pipe 21 101.6
Pipe p41 76.2 Pipe p98 76.2 Pipe p134 101.6 Pipe 22 101.6
Pipe p43 76.2 Pipe p101 101.6 Pipe p136 101.6 Pipe 23 101.6
Pipe p44 76.2 Pipe p102 101.6 Pipe p138 76.2 Pipe 26 101.6
Pipe p45 76.2 Pipe p103 101.6 Pipe p139 76.2 Pipe 29 101.6
Pipe p46 76.2 Pipe p104 101.6 Pipe p140 76.2 Pipe 30 101.6
Pipe p48 76.2 Pipe p105 101.6 Pipe p142 76.2 Pipe 31 101.6
Pipe p49 76.2 Pipe p106 101.6 Pipe p143 76.2 Pipe 32 101.6
Pipep51| 101.6 Pipe p107 101.6 Pipe pl44 76.2 Pipe 44 76.2
Pipe 33 101.6 Pipe 36 76.2 Pipe 39 76.2 Pipe 42 76.2
Pipe 34 76.2 Pipe 37 76.2 Pipe 40 101.6 Pipe 43 76.2
Pipe 35 76.2 Pipe 38 76.2 Pipe 41 76.2 Pipe 44 76.2
Tabla 12 Ejemplo de caracterizacién de un nodo para obtener su caudal de demanda.
Canti | Area |Habita | Loca | Ca | Dotacion
Dotacion neta dad | (m?) |ntes les ma | bruta Caudal
[L/habitante/ 9852,63
RESIDENCIAL 130 dia] 8 9 136,842 158
[L/habitante/
MULTIFAMILIAR| 130 dia] 3 136,842 0
COLEGIO [L/alumno/jo 1926
PRIMARIA 20 rnada] 21,053 0
[L/alumno/jo 1798
COLEGIO 25 rnada] 26,316 0
OFICINAS 20 [L/m2/dia] 12 21,053 0,00
LOCALES
COMERCIALES 6 [L/m2/dia] 20 6,316 0
MERCADOS 100 | [L/local/dia] 8 105,263 0
BANCO 6 [L/m2/dia] 120 6,316 0
HOSPITAL 800 | [L/cama/dia] 15 | 842,105 0
HOTELES 1-3 [L/cuarto/dia
ESTRELLAS 600 ] 631,579 0
HOTELES 4-5 [L/cuarto/dia
ESTRELLAS 900 ] 947,368 0
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Tabla 12. Continuacion

[L/persona/
CUARTELES 150 dia] 45 157,895 0

CALLES 2 [L/m2/dia] 156 312

10164,
6316
NODO 38 |
Caudal de 0,1176
demanda 462 I/s

6.4.  Calibracion del modelo de presion

Una vez elaborado todo el sistema se procedio al ingreso de los datos de cada uno de los
elementos que la componen, lo primero que se tiene que tener en cuenta es que todo el proyecto

se trabajé en sistema internacional de unidades y usando las ecuaciones de Darcy Weisbach.

Figura 15 Propiedades con las que el proyecto va a ser simulado
Defaults >

ID Labels Properties Hydraulics

Option Default Value

Flow Units %LPS ~
IHeadlos: Formula DW’ N
ISpECifIC Gravity 1

IReIatwe Viscosity 1

.Mammum Trials 40

Accuracy 0

If Unbalanced Continue
0
0

Default Pattern

[[] save as defaults for all new projects

OK Cancel Help

Lo que respecta a los nodos se les tuvo que ingresar los datos de altura y demanda, para la
altura se usé el software Google Earth viendo las elevaciones de cada uno de los puntos, que en la

cabecera municipal se mantenian entre 348-352 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 16 Ejemplo de elevacion del municipio en Google Earth

18/N 634019.:99/m E394782.04 m N elevacion

En cuanto a la demanda en cada uno de los nodos se tuvo que realizar un estudio de
edificios aledafios usando Google Earth y la informacion suministrada por la empresa de aguas, de
esta forma mediante una caracterizacion de cada uno de los nodos obtener el caudal de demanda

de cada uno de ellos.

Figura 17 Ejemplo de datos suministrados a los nodos en EPANET

Junction 28 n
Property Value

*Junction ID 3d ~
X-Coordinate 1031444 059
Y-Coordinate 885703.876
Description

Tag

*Elevation 350

Base Demand 0.117

Demand Pattern
Demand Categorie 1
Emitter Coeff.

Initial Quality

Source Quality

Para las tuberias EPANET ya les asignaba un largo por lo que se les tuvo que adicionar un
didmetro expresado en milimetros y una rugosidad respectiva, que en su mayor parte el sistema

presenta un diametro de 4 pulgadas y estd compuesta de PVC.



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DE AGUA 46

Figura 18 Ejemplo de datos suministrados a las tuberias en EPANET

Property Value
*Pipe ID pl47 -
*5Start Node T
*End Node 6
Description

Tag

*Length 179.7
*Diameter 1016
*Roughness 0.0015
Loss Coeff. 0
Initial Status Open
Bulk Coeff. -1
Wall Coeff.

Para el tanque no se tuvo que ingresar mayor informacion solo su altura a nivel del mar
que se tomd gracias a Google Earth, teniendo en cuenta las coordenadas tomadas en las

instalaciones.

Figura 19 Ejemplo de datos suministrados al tanque en EPANET.

Property Value
*Reservoir ID 1 N
X-Coordinate 1030143.274

Y-Coordinate 885485.124
Description

Tag

*Total Head 426

Head Pattern

Initial Quality 1

Source Quality

Net Inflow -1181
Elevation 426.00
Pressure 0.00
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Después de esto y agregar la curva horaria se realizé la simulacion del programa.

Figura 20 Curva de variacion horaria en EPANET.

Pattern Editor

4
Pattern ID Description
2 I
Time Period 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12
Multiplier 059 0.65 0.72 1 065 0.7 043 07 0.43 0.54 0.65 065
< >
1
08
2
o D&
II.
2 04
2
0.2
0
] 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24
Time(Time Period =2 hrs)
| load. | | Seve. | 0K | Cancel | Help

Evidenciando que los resultados fueron muy favorables tanto en las presiones en los nodos

ya que en ninguna hora se presentd una presién negativa, como en las tuberias que todas las
velocidades son aceptables y no hay ningun dato muy inusual.

Figura 21 Simulacion exitosa de la red en EPANET.

Pressure
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Tabla 13 Muestra de resultados de nodos en la simulacién

MNodos

MNode 1D Demand LPS Head m Pressure m MNode 1D Demand LPS Head m Pressure m
Junc 132 0.05 402, 77 53.77 Junc 80 0.06 403.24 53.24
Junc 131 0.05 402,77 52,77 Junc 79 0.04 403.24 53.24
Junc 130 0.05 402, 78 52,78 Junc 78 0.05 403.24 53.24
Junc 129 0.35 402,55 52.55 dunc 77 0.10 403.24 54,24
Junc 128 0,01 402, 37 52,37 Junc V& 0,039 403,26 54,26
Junc 127 0.05 402,37 52,37 Junc 75 0.12 403,35 54,25
Junc 126 0.04 402,37 52.37 Jdunc 74 0.07 403. 44 53.44
Junc 123 0.08 402,37 592,37 Junc 73 0.12 403,47 53.47
Junc 124 0,05 402,37 52,37 Junc 72 0.11 403,62 53.62
Junc 123 0.04 402,37 52,37 Junc 71 0.0%9 403. 43 53.43
Junc 122 0.02 402, 36 52,36 Junc 70 0.07 403. 43 53.43
Junc 115 0.34 400, 68 50,68 Junc 69 0.1%8 403. 43 53.43
Junc 109 0. 06 400,64 50,64 Junc 68 0.05 403. 43 53.43
Junc 108 0.07 400,65 51.65 Junc 67 0.06 403. 43 53.43
Junc 107 0,07 400, 72 50,72 Junc 66 0.07 403, 43 54.43
Junc 106 0,039 400, 71 51. 71 Junc 65 0.02 403, 46 53.46
Junc 105 0.07 400,69 50,69 Junc 62 0.03 403, 46 54.45
Junc 104 0.06 400,69 51.69 Junc 61 0.02 403. 46 53.46
Junc 103 0.07 400,69 50,69 Junc 60 0.05 403, 46 54.45
Junc 102 0,039 400, 68 50,68 Junc 59 0.34 405,76 55.76
Junc 101 0.06 400,61 51.61 Junc 58 0.04 405.76 56.76
Junc 100 0,15 400,61 50,61 Junc 57 0.03 411,34 61.34
Junc 99 0.13 400, 60 5160 Junc 56 0.05 411.33 62,33
Junc 98 011 400, 60 S0, 60 Junc 55 0.26 411,33 61.33
Junc 87 0.63 400,61 a0.61 Junc 54 0.1e 419,37 70,37
Junc 96 0.11 400,61 52,61 Junc 53 0.03 419,38 69,35
Junc 95 0. 06 400, 60 50,60 Junc 52 0.03 419,38 69,35
Junc 94 0. 06 400, 60 51.60 Junc 51 0.05 419,38 70.38
Junc 93 0.11 400,61 50,61 Junc 49 0.05 415,30 £9.30
Junc 92 012 400,63 50,63 Junc 48 0.50 419,28 70,28
Junc 51 0.09 400,64 S0.64 Jdunc 47 0.08 419.28 69.28
Junc 50 0. 26 400, 64 0. 64 Junc 46 0.08 419,29 70,29
Junc 89 0.04 400,61 50,61 Junc 45 0.04 419,29 £9.29
Junc 88 0.07 400,62 50,62 Junc 44 0.30 415,30 £9.30
Junc 87 0.06 400,62 S0.62 Junc 43 0.23 419.30 659.30
Junc 86 0,07 400,62 50,62 Junc 42 0.04 419,33 69,33
Junc 84 0.07 402,99 52,99 Junc 41 0.05 419,33 £9.33
Junc 83 0.20 403, 24 53.24 Junc 40 0.02 419,37 69.37
Junc 82 0, 06 403, 24 53,24 Junc 39 0,06 419,40 59,40
Junc 81 0.04 403, 24 53.24 Junc 38 0.04 415,40 £9.40
Junc 37 0. 06 415, 40 59,40 Junc 17 0.0%9 415,09 £9.09
Junc 36 0. 46 415, 42 69, 42 Junc 16 0.01 419.08 70.08
Junc 35 0,08 417. 47 67,47 Junc 15 0.08 419,08 £9.08
Junc 34 0.05 403, 38 53.38 Junc 14 0.08 415,08 69,08
Junc 33 0.05 415,31 £9.31 Junc 13 0.08 419.03 £3.05
Junc 32 0,00 419,31 59,31 Junc 12 0.07 419,05 69,05
Junc 31 0,04 419,34 59,34 Junc 11 0.07 419,05 £9.05
Junc 30 0.04 415,45 £9.45 Junc 10 0.09 419.05 69.05
Junc 29 0.05 419, 43 69,45 Junc 7 0.32 419,97 69,97
Junc 28 0.04 419, 45 59,45 Junc & 0.05 423.41 73.41
Junc 27 1.02 419, 26 59, 26 Junc 5 0.02 423,41 73.41
Junc 26 0.06 419, 26 69,26 Junc 4 0.02 423.70 73.70
Junc 25 0. 06 419, 26 69,26 Junc 3 0.01 424,17 74,17
Junc 24 0.07 419, 26 69,26 Junc 2 0.00 424,17 74,17
Junc 23 0.07 419,55 £9.55 Junc 133 0.05 424,17 74,17
Junc 22 0,06 419,55 59,55 Junc 134 0.05 424,17 74,17
Junc 21 024 419, 56 59,56 Junc 135 0.06 400,81 50,61
Junc 20 0.34 419, 48 59,458 Junc 136 0.05 404,04 54.04
Junc 19 0.38 419.17 69.17 Junc 137 0.03 404.56 54.56
Junc 18 0,04 403, 38 53,38
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Tabla 14 Muestra de resultados de tuberias en la simulacion.

49

Tuberias
Link 1D Flow LPS Welocity mys Unit Headloss mgkm [ FrictionFactor [ Link [D Flowe LPS Welocity myis Unit Headloss my'km | Friction Factor
Pipe pl -0.05 0.01 0.00 0.116 Pipe p55 -0.12 0.02 0.00 0.043
Pipe p2 -0.10 0.01 0.00 0.051 Pipe 56 Q.18 Q.02 0.0l 0.029
Pipe p5 3.73 048 226 0.0z1 Fipe p57 0.15 0.0z 0.00 0.000
Pipe pd 3.58 0.42 1.90 0.022 Pipe p58 0.10 0.0L 0.00 0.053
Pipe g5 0.16 0.02 0.01 0.034 Pipe p53 -3.72 046 2.25 0.021
Pipe p6 0.11 0.01 0.00 0.000 Fipe p73 -l.1a 014 0.29 0.025
Pipe p7 0.03 0.00 0.00 0.353 Pipe p7& 0.10 0.0L 0.00 0.051
Pipe pd -0.03 0.00 0.00 0.353 Pipe p7? 0.03 0.00 0.00 0.147
Fipe pd 0.01 0.00 0.00 0.435 Fipe pFg 0.05 0.0L 0.00 0.102
Pipe pl0 -.04 0.00 0.00 0.167 Fipe p7g -0.19 0.02 0.01 0.029
Pipe pll -0.07 001 0.00 0.070 Pipe p30 0.07 0.0L 0.00 0.077
Pipe pl2 3.14 0.39 1.66 0.022 Fipe p54 -0.57 0.05 0.04 0.039
Pipe 27 -0.57 0.05 0.04 0.039 Fipe p55 0.05 0.0L 0.00 0.110
Pipe pi28 -1.79 0.22 062 0.025 Pipe p6 -0.44 0.0s 0.0s 0.037
Pipe p28 0.92 0.11 013 0.030 Pipe p32 0.04 0.00 0.00 0129
Pipe pS0 0.53 0.10 0.16 0.051 Fipe p93 0.51 0.04 0035 0.041
Pipe pS1 0.27 0.035 0.0z 0.057 Pipe p24 0.26 003 002 0.036
Pipe p52 0.21 0.03 0.0l 0.050 Fipe p36 -0.aa 0.0z 0.0l 0.033
Pipe p53 0.45 0.08 0.06 0.056 Pipe g7 0.05 001 0.00 0.065
Pipe p35 0.24 0.03 0.01 0.032 Pipe p28 0.05 0.01 0.00 0.095
Pipe p36 0.11 0.01 0.00 0.000 Pipe pl0l -0.50 0.08 0.07 0.038
Pipe pa0 0.12 0.01 0.00 0.045 Pipe ploz -0.55 0.07 009 0.034
Pipe p41 0.08 0.01 0.00 0.079 Pipe plOz 0.04 0.00 0.00 0.136
Pipe p43 -0.67 0.05 011 0.033 Pipe pl04 -0.68 Q.09 g1z 0.032
Pipe p4d4 -1.00 0.1z 022 0.029 Pipe ploS 0.25 0.03 0.0z 0.035
Pipe p45 -1.09 0.15 0.26 0.029 Pipe plO& -1.27 0.16 0.534 0.028
Pipe pd& -1.35 0.17 0.57 0.027 Pipe plO7 0.05 0.01 0.00 0.103
Pipe p45 -0.07 0.01 0.00 0072 Pipe plO& -1.57 017 0.38 0.027
Pipe p49 -0.13 0.0z 0.01 0.040 Pipe plog -0.61 0.07 .09 0.034
Pipe p51 -3.88 0.4 242 0.021 Pipe pl10 -0.38 011 0135 0.030
Pipe p52 -3.95 0.43 250 0.021 Fipe plll 0.04 0.00 0.00 0.139
Pipe p53 -0.42 0.05 0.05 0.055 Fipe pll2 -[.05 0.0L 0.00 10,096
Pipe pod -0.05 0.0L 0.00 0.059 Pipe pll3 -1.04 0.13 0.24 0.029
Pipe2 -0.21 0.03 0.0l 0.050 Pipe 19 -1.32 0.la 0.36 0.027
Pipe3 0.41 0.0s 0.0s 0.055 Pipe 21 -1.43 015 04z 0.027
Piped 0.10 0.01 0.00 0.049 Pipe 22 1.72 0.21 057 0.028
Pipes 1252 0.39 071 0.01s Pipe 235 3.20 0.40 172 0.022
Piped -1.09 0.15 026 0.029 Pipe 26 -.90 011 0.19 10.030
Pipe 10 0.41 0.05 0.05 0.035 Pipe 29 2.58 0.32 1158 0.023
Pipe1l 0.57 0.0s 0.04 0.039 Pipe 30 -2.62 0.52 1.20 0.023
Pipel2 -0.04 0.0o0 0.00 0.110 Pipe 31 3.44 042 185 0.022
Pipe13 0.56 0.07 0.08 0.034 Pipe 32 -3.18 0.539 1.70 0.022
Pipe14 0.47 0.08 0.06 0.056 Pipe 33 5.54 041 613 0.01%
Pipe15 0.57 0.07 0.05 0.054 Pipe 34 6.20 0.7a 557 0.019
Pipe pl15 2.49 0.31 111 0.023 Pipe pld3 0.17 0.02 0.01 0.030
Pipe pl13 -0.05 0.01 0.00 0.126 Pipe pld4 0.09 0.01 0.00 0.053
Fipe pl20 -1.26 0.16 0.53 0.025 Fipe plda -6.33 0.75 5.79 0.019
Pipe pl2l -1.30 0.16 0.35 0.027 Pipe pld7 -12.31 152 19.11 0.017
Pipe pl22 -2.08 0.28 0.0 0.024 Pipe plds 0.02 0.00 0.00 0.000
Pipe pl25 0.09 0.01 0.00 0.059 Fipe pldg -12.55 153 19.51 0.017
Pipe pl24 0.04 0.00 0.00 0.159 Pipe pl50 -12.40 153 19.57 0.017
Pipe pl25 1.21 0.15 051 0.0258 Pipe pl57 0.10 001 0.00 0.059
Fipe pl26 0.159 0.0z 0.01 0.050 Fipe pl5& 0.05 001 0.00 0.000
Pipe pl27 0.135 0.0z 0.01 0.0359 Fipe pl59 -5.66 0.70 473 0.019
Pipe pl23 0.07 0.01 0.00 0.075 Pipel 0.23 0.03 0.0l 0.031
Fipe pl29 -0.07 0.01 0.00 0.079 Pipe 35 -0.51 0.04 0.03 0.041
Pipe pl30 2.21 0.27 .59 0.024 Pipe 36 0.05 0.0L 0.00 0.105
Pipe pl31 -2.34 0.29 0.95 0.024 Pipe 37 0.02 0.00 0.00 0.263
Fipe pl32 3.05 0.35 161 0.022 Fipe 35 0.52 0.04 0.03 0.041
Pipe pl35 -1.56 0.25 0.66 0.025 Pipe 39 0.20 0.035 0.0l 0.029
Pipe pl34 4.14 051 271 0.021 Pipe 40 3.12 0.38 164 0.022
Fipe pl36 0.04 0.00 0.00 0.147 Fipe 41 0.54 0.04 0.04 0.040
Pipe pl35 0.45 0.08 0.06 0.036 Pipe 42 0.14 0.02 0.01 0.038
Pipe pl39 0.05 0.01 0.00 0.068 Pipe 43 0.55 0.06 007 0.035
Fipe pl40 0.59 0.05 0.05 0.040 Pipe 44 -0.31 0.04 003 0.041
Fipe pl42 0.24 0.03 0.0l 0.0353
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6.5. Modelo de calidad
Posterior a la elaboracion y evaluacion del sistema de presiones y velocidades se procedid
a la elaboracién del modelo de calidad para esto EPANET presenta la herramienta de calidad de

agua, se ingresaron los datos dados en las instalaciones de acueducto.

Figura 22 Datos de entrada para el sistema de calidad.

Quality Options n
Property Value

Parameter Chemical

Mass Units mg/L

Relative Diffusivity 1.06

Trace Node |

Quality Tolerance 0.01

Lo siguiente es identificar las opciones de reaccion que ocurren en el analisis de la calidad

del agua.

Figura 23 Cuadro de reacciones para el analisis de calidad.

Property Value
Bulk Reaction Ord¢1

Wall Reaction Ord¢First
Global Bulk Coeff. -1
Global Wall Coeff. 0
Limiting Concentrz 0

Wall Coeff. Correla 0

La reaccion de flujo es la potencia por la cual se eleva la concentracion cuando calculamos
la velocidad de la reaccion en la corriente. 1 se usa para una reaccion de primer orden y 2 para una
reaccion de segundo orden, estos mismos datos deben ser suministrados a todas las tuberias del
sistema.

Se tiene que tener en cuenta que los objetos dentro de la red también afectan el agua, por
esto mismo también se les tiene que asignar un valor como ya se mencion0 en las tuberias este

proceso se repite en el tanque.
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Figura 24 Valor a ingresar en el tanque para el modelo de calidad.
Initial Quality 1

Después de esto se corre la simulacién con el modelo de calidad, obteniendo una respuesta
muy favorable del sistema presentando niveles de cloro residual que entran dentro de lo establecido

en la normativa viendo el recorrido del cloro por el sistema a través del tiempo de ejecucion.

Figura 25 Modelo de calidad en la hora 00:00.

Chemical

1.00
mgiL

Chemical

Se puede ver como a las 24 horas el reactivo ya se encuentra en todo el sistema de redes y
este empieza a presentar mayores niveles de concentracion del mismo, ya muy similares a los

obtenidos en las muestras realizadas.
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Figura 26 Modelo de calidad a las 24:00 horas.

Presentando de esta forma los resultados finales del modelo de calidad simulado en el que

se puede ver como el cloro residual se encuentra parcialmente en todo el sistema teniendo mayo
aglomeracion en las zonas medias de la cabecera y descendiendo mucho en las lejanas.

Figura 27 Modelo de calidad simulado en 2, 12 y 24 horas.
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Se puede ver como al pasar el tiempo los resultados van variando y cambiando, y
aumentando al pasar el tiempo, pero en algunos pocos puntos este se mantiene bajo o nulo.
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Tabla 15 Resultados de la simulacién de calidad en nodos a las 24 horas.
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Nodos
Node ID Chemical {mg/L) Node ID Chemical {mg/L) Node ID Chemical {mg/L) Node ID Chemical (mg/L)
Junc 132 0.76 Junc 91 0.88 Junc 58 0.84 Junc 27 0.88
Junc131 0.85 Junc 90 0.88 Junc 57 0.91 Junc 26 0.84
Junc 130 0.89 Junc §9 0.75 Junc 56 0.90 Junc 25 0.81
Junc 129 0.89 Junc 88 0.81 Junc 55 0.89 Junc 24 0.68
Junc 128 0.89 Junc 87 0.84 Junc 54 0.66 Junc 23 0.80
Junc 127 0.87 Junc 86 0.88 Junc 53 0.90 Junc 22 0.92
Junc 126 0.87 Junc §4 0.90 Junc 52 0.80 Junc 21 0.92
Junc 125 0.85 Junc 83 0.90 Junc 51 0.74 Junc 20 0.92
Junc 124 0.73 Junc §2 0.85 Junc 49 0.84 Junc19 0.92
Junc123 0.83 Junc §1 0.84 Junc 48 0.84 Junc18 0.00
Junc 122 0.89 Junc 80 0.87 Junc 47 0.87 Junc 17 0.72
Junc 115 0.85 Junc 79 0.84 Junc 46 0.87 Junc16 0.71
Junc 109 0.86 Junc 78 0.84 Junc 45 0.69 Junc15 0.67
Junc 108 0.89 Junc 77 0.78 Junc 44 0.90 Junc 14 0.71
Junc 107 0.89 Junc 76 0.91 Junc 43 0.87 Junc13 0.71
Junc 106 0.89 Junc 75 0.89 Junc 42 0.90 Junc12 0.69
Junc 105 0.88 Junc 74 0.91 Junc 41 0.76 Junc 11 0.64
Junc 104 0.85 Junc 73 0.91 Junc 40 0.90 Junc10 0.00
Junc 103 0.87 Junc 72 0.91 Junc39 0.90 Junc? 0.92
Junc 102 0.87 Junc 71 0.90 Junc 38 0.81 Juncb 0.92
Junc 101 0.85 Junc 70 0.87 Junc 37 0.83 Junch 0.85
Junc 100 0.85 Junc 69 0.90 Junc 36 0.92 Junc 4 0.92
Junc 99 0.83 Junc 68 0.82 Junc 35 0.91 Junc 3 0.92
Junc 98 0.83 Junc 67 0.90 Junc 34 0.91 Junc 2 0.8
Junc 97 0.86 Junc 66 0.80 Junc33 0.76 Junc133 0.87
Junc 96 0.83 Junc 65 0.78 Junc 32 0.90 Junc134 0.86
Junc 95 0.82 Junc 62 0.91 Junc31 0.90 Junc135 0.86
Junc 94 0.74 Junc 61 0.91 Junc 30 0.91 Junc 136 0.91
Junc 93 0.86 Junc 60 0.85 Junc29 0.84 Junc137 0.91
Junc 92 0.85 Junc 59 0.91 Junc 28 0.66 Reswr 1 1.00




EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DE AGUA

Tabla 16 Resultados de la simulacion de calidad en tuberias a las 24 horas
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Tuberias
. Chemical . Chemical . Chemical . Chemical

Link ID (mg/L) Link ID (mg/L) Link ID (mg/L) Link ID (mg/L)
Pipe pl 0.80 Pipe p55 0.86 Pipe p118 0.91 Pipe 2 0.86
Pipe p2 0.87 Pipe p56 0.86 Pipe p119 0.82 Pipe 3 0.84
Pipe p3 0.89 Pipe p57 0.84 Pipe p120 0.90 Pipe 4 0.90
Pipe p4 0.89 Pipe p58 0.81 Pipe p121 0.90 Pipe 5 0.96
Pipe p5 0.88 Pipe p63 0.91 Pipe p122 0.91 Pipe 9 0.90
Pipe p6 0.87 Pipe p73 0.91 Pipe p123 0.88 Pipe 10 0.88
Pipe p7 0.87 Pipe p76 0.86 Pipe p124 0.74 Pipe 11 0.88
Pipe p8 0.87 Pipe p77 0.89 Pipe p125 0.89 Pipe 12 0.80
Pipe p9 0.65 Pipe p78 0.86 Pipe p126 0.87 Pipe 13 0.86
Pipe p10 0.81 Pipe p79 0.90 Pipe p127 0.83 Pipe 14 0.85
Pipe pl11 0.86 Pipe p80 0.85 Pipe p128 0.74 Pipe 15 0.82
Pipe p12 0.89 Pipe p84 0.91 Pipe p129 0.86 Pipe 19 0.91
Pipe p27 0.87 Pipe p85 0.88 Pipe p130 0.91 Pipe 21 0.91
Pipe p28 0.89 Pipe p86 0.91 Pipe p131 0.92 Pipe 22 0.91
Pipe p29 0.89 Pipe p89 0.87 Pipe p132 0.92 Pipe 23 0.91
Pipe p30 0.88 Pipe p93 0.91 Pipe p133 0.92 Pipe 26 0.89
Pipe p31 0.88 Pipe p94 0.90 Pipe p134 0.92 Pipe 29 0.91
Pipe p32 0.87 Pipe p96 0.78 Pipe p136 0.00 Pipe 30 0.91
Pipe p33 0.88 Pipe p97 0.85 Pipe p138 0.72 Pipe 31 0.91
Pipe p35 0.84 Pipe p98 0.77 Pipe p139 0.69 Pipe 32 0.91
Pipe p36 0.83 Pipe p101 0.86 Pipe p140 0.71 Pipe 33 0.91
Pipe p40 0.83 Pipe p102 0.87 Pipe p142 0.69 Pipe 34 0.91
Pipe p41 0.78 Pipe p103 0.79 Pipe p143 0.66 Pipe 35 0.71
Pipe p43 0.87 Pipe p104 0.89 Pipe pl44 0.00 Pipe 36 0.85
Pipe p44 0.88 Pipe p105 0.88 Pipe p146 0.92 Pipe 37 0.84
Pipe p45 0.88 Pipe p106 0.90 Pipe p147 0.92 Pipe 38 0.90
Pipe p46 0.88 Pipe p107 0.82 Pipe p148 0.89 Pipe 39 0.88
Pipe p48 0.83 Pipe p108 0.90 Pipe p149 0.92 Pipe 40 0.89
Pipe p49 0.86 Pipe p109 0.89 Pipe p150 0.92 Pipe 41 0.88
Pipe p51 0.89 Pipe p110 0.90 Pipe p157 0.88 Pipe 42 0.87
Pipe p52 0.90 Pipe p111 0.86 Pipe p158 0.86 Pipe 43 0.87
Pipe p53 0.85 Pipe p112 0.87 Pipe p159 0.92 Pipe 44 0.86
Pipe p54 0.82 Pipe p113 0.91 Pipe 1 0.84
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Conclusiones

e  Seconsiguio realizar el modelo de calidad de la red del municipio del Castillo para su
posterior analisis y comprension del comportamiento del cloro en el sistema dando

como resultado un estudio a profundidad de la red de distribucion.

e  Se obtuvo toda la informacidn necesaria para obtener los datos acertados y reales de
las redes hidréulicas por medio del modelo expuesto obteniendo resultados favorables
que reflejan un buen comportamiento de la red presentando falencias en unas areas

localizadas, pero es una situacion que no afecta la integridad del sistema.

) Por medio del software usado en el proyecto (EPANET) se logré realizar una
alternativa de disefio apropiada acorde a las especificaciones presentadas por la red del

municipio, de esta forma logrando tener un analisis completo del sistema existente.

. Se realiz6 estudios de calidad del nivel del cloro que se suministra en el municipio con
los cuales se puede concluir que el sistema presente en el municipio es eficiente y
abarca la demanda requerida por el municipio, presentando unos niveles de cloro

residual en agua acorde a la normativa.
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Recomendaciones

e Los operadores de las plantas de tratamiento del castillo deben recibir capacitacion

periddica en gestion de programas y analisis de resultados.

e Es importante que los modelos propuestos sean utilizables en el tiempo, para esto
debera mantenerlos constantemente actualizados dentro del programa EPANET para

asegurar que los datos se adaptan a las realidades del sistema.

e Las mediciones de flujo en la salida del depdsito de suministro deben realizarse durante
un periodo minimo de un afio para obtener una tendencia precisa de la curva de

variacién horario

e Es recomendable tener un sistema de dosificacion mas actual y no tan rudimentario

mostrado en la imagen 14 para evitar posibles problemas con niveles altos de reactivos.
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ANEXos

Esta es la lista de anexos los cuales contienen informacién indispensable para la elaboracion y

comprension de este proyecto

Anexo 1 RED DE DISTRIBUCION CON MODELO DE CALIDAD DEL MUNICIPIO DEL
CASTILLO META

Anexo 2 MEMORIA DE CALCULOS



