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RESUMEN

Este informe presenta un diagnostico de la red de distribucion del acueducto Piedras Blancas en el
corregimiento de Santa Elena y la evaluacién de una interconexion con el acueducto Mazo, ante el
aumento de la demanda de agua en el corregimiento de Santa Elena por crecimiento poblacional y
turismo. La metodologia incluyd recoleccion de datos, inspeccion en campo, proyeccion de
demanda, modelacion hidraulica en EPANET vy calibracion de presiones, permitiendo identificar
problemas de presion y velocidad en el sistema actual, asi como puntos criticos de pérdida de agua.
Los resultados sugieren que la red de distribucién del acueducto Piedras Blancas, en su estado
actual, presenta dificultades para cubrir las demandas futuras, especialmente en las zonas altas.
Para viabilizar la interconexion con el acueducto Mazo sin comprometer la calidad del servicio, se
recomienda optimizar la infraestructura, aumentando diametros de tuberias y regulando presiones
mediante valvulas, ademas de implementar sensores para detectar fugas. Estas intervenciones
mejorarian la estabilidad de ambos acueductos, permitiendo una cobertura ampliada y un servicio

continuo de agua en el corregimiento.

Palabras clave: Diagnostico, modelacion hidraulica, acueducto Piedras Blancas,
acueducto Mazo, EPANET, interconexion, demanda de agua.
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ABSTRACT

This report presents a diagnosis of the Piedras Blancas aqueduct distribution network in the Santa
Elena district and an evaluation of an interconnection with the Mazo aqueduct, in response to the
increased water demand in the region due to population growth and tourism. The methodology
included data collection, field inspection, demand projection, hydraulic modeling in EPANET, and
pressure calibration, allowing for the identification of pressure and velocity issues in the current
system as well as critical points of water loss. The results suggest that the Piedras Blancas network,
in its current state, faces challenges in meeting future demands, especially in higher-altitude areas.
To enable the interconnection with the Mazo aqueduct without compromising service quality, it is
recommended to optimize the infrastructure by increasing pipe diameters, regulating pressures with
valves, and implementing sensors to detect leaks. These interventions would improve the stability
of both aqueducts, allowing for expanded coverage and continuous water service in the district.

Keywords — Diagnosis, hydraulic modeling, Piedras Blancas aqueduct, Mazo aqueduct,

EPANET, interconnection, water demand.
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1. INTRODUCCION

El Corregimiento de Santa Elena, ubicado al oriente de la ciudad, es uno de los cinco
corregimientos que conforman el area rural del municipio de Medellin. Su cabecera se sitta a 17
kilometros de distancia del centro de la ciudad. EI corregimiento limita al norte con los municipios
de Copacabana y Guarne, por el oriente con los municipios de Rionegro y El Retiro, por el
occidente con el perimetro urbano de Medellin con las zonas nororiental, centro-oriental y sur-
oriental y por el sur con el Municipio de Envigado. Tiene una extension de 7.412,83 hectareas. Y
esta compuesto por 11 veredas: Piedras Blancas Matasano, Mazo, Barro Blanco, Piedra Gorda,
Media Luna, El Placer, Santa Elena Central, El Cerro, El Llano, El Plan y Las Palmas. La vereda
con mayor extension es Piedras Blancas — Matasano que cuenta con una extension de 2.223,67 Ha,
equivalentes al 30% del area total del corregimiento. («Plan de Desarrollo Local Corregimiento de
Santa Elena», 2015)

Reconocida por su abundante riqueza natural, Santa Elena ha experimentado un crecimiento
poblacional que ha incrementado la demanda de servicios basicos, particularmente de agua potable.
Actualmente cuenta con 6 pequefios prestadores que abastecen sus distintas veredas: Corporacion
de Acueducto Piedras Blancas, Corporacion de Acueducto Multiveredal Santa Elena, Corporacion
de Acueducto San Pedro, Corporacion de Acueducto Media Luna, Corporacion de Acueducto
Mazo y Corporacion de Acueducto Las Flores. Sin embargo, algunos de estos sistemas presentan
inconvenientes, como el acueducto veredal Mazo, cuya red de distribucion abastece a una parte de
la poblacion, pero ha mostrado limitaciones de capacidad. En este momento, la planta opera al
méaximo de su capacidad de disefio hidraulico, lo que impide la conexién de nuevas viviendas sin
comprometer la continuidad del servicio y limitar la cobertura. Ante esta situacion, surge la
necesidad de evaluar una solucion que garantice un suministro de agua mas eficiente. Por lo cual,
se plantea un diagnostico de la red de distribucion del acueducto Piedras Blancas para que
administre el suministro de agua a los suscriptores del acueducto veredal Mazo sin comprometer

su operabilidad.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Realizar un diagnoéstico de la red de distribucion del acueducto Piedras Blancas en el
corregimiento de Santa Elena por medio de una modelacion hidraulica y datos recolectados en
campo para evaluar el impacto al abastecer a todos los suscriptores de la Corporacion de acueducto

Mazo.

2.2. Objetivos especificos

e Llevar a cabo un diagnostico de la red de distribucion del acueducto Piedras Blancas
mediante la identificacién del estado actual usando bases de datos del sistema y la

actualizacion de este con salidas de campo.

e Modelar las redes de distribucion de agua del acueducto Piedras Blancas y Mazo para
identificar las presiones y velocidades de trabajo por medio del programa EPANET.

e Establecer recomendaciones hidraulicas que permitan realizar la interconexiéon de la
totalidad de la vereda Mazo al sistema del acueducto Piedras Blancas sin afectar la

integralidad de este y cumpliendo con la normativa vigente.
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3. MARCO TEORICO

El estudio hidraulico del flujo a través de las tuberias se realiza para determinar las
caracteristicas hidraulicas y las fisicas dentro de las redes, dependen de la topografia de la zona, el
diametro del conducto y sus accesorios. (SHAUM et al., 2005).

Para el célculo de las condiciones hidraulicas del flujo de las tuberias a presion se emplea
la ecuacién de Darcy-Weisbach la cual permite la determinacién de la pérdida de carga debida a la
friccion dentro de la tuberia.

L v?
hyi X = X 2 (1)

Donde hf es la pérdida de carga debida a la friccion, calculada a partir de la friccion @
(término este conocido como factor de friccion de Darcy o coeficiente de rozamiento), la relacion
entre la longitud y el didmetro de la tuberia L/D, la velocidad del flujo v y la aceleracion debida a
la gravedad g que es constante. El factor de friccion @ varia de acuerdo con los pardmetros de la
tuberia y a la velocidad del flujo y puede ser conocido con una gran exactitud dentro de ciertos
regimenes de flujo (SHAUM et al., 2005).

Aunque todo el andlisis de la red actual y el estudio de la propuesta se hace a través de un
programa de modelaje hidraulico, en este caso EPANET, es pertinente presentar algunas

ecuaciones que sustentan la hidraulica de conducciones a presion:

Ay *V, = A, xV, (2)

Donde Al y A2 son areas transversales, V1 y V2 velocidades del tubo de entrada y de

H1=H2+th+ZhL (3)

H representa la altura total de energia, hf pérdida por friccion y perdida localizada.

2

v
= — (4)
h; kL*Zg

salida.
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hL es la pérdida localizada, kL es el coeficiente empirico que considera la magnitud de
pérdida y g representa la aceleracion de la gravedad.

Ademas, para realizar un correcto desarrollo del disefio hidraulico, la guia técnica 003 del
RAS-98, dice que, para diagnosticar y disefiar correctamente una red de distribucion de agua, es
esencial conocer el funcionamiento del sistema de acueducto y sus elementos clave. También es
importante entender el sistema de tratamiento de agua, considerando el caudal y su variabilidad
diaria, la calidad del agua, y la capacidad de almacenamiento, que debe ser adecuada para manejar
la demanda de agua. La altura relativa de los tanques de almacenamiento respecto a la red
proporciona la presion necesaria para el flujo de agua, afectando la calidad del servicio. En la
mayoria de los estudios de redes de distribucion, que suelen enfocarse en la optimizacion o
ampliacién de infraestructuras existentes, es vital conocer en detalle las caracteristicas fisicas y
operativas actuales para hacer un diagnostico preciso y planificar su integracion en el nuevo
proyecto.

Para un mayor entendimiento de este trabajo se citan varios enunciados tomados de la
resolucion 0330 /2017.

Capacidad de almacenamiento. VVolumen de agua retenido en un tanque o embalse.

Capacidad hidraulica. Caudal que puede manejar un componente 0 una estructura
hidraulica conservando sus condiciones normales de operacion.

Captacion. Conjunto de estructuras necesarias para tomar el agua de una fuente de
abastecimiento.

Caudal. Cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.

Caudal de incendio. Es el caudal de una red de distribucion destinado a combatir las
emergencias por causa de los incendios. No corresponde a un caudal adicional al Caudal Méaximo
Horario de disefio de la red, sin embargo, se debe asegurar durante todo el periodo de disefio de las
redes de distribucion.

Caudal méaximo diario (QMD). Consumo maximo durante veinticuatro horas, observado
en un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan presentado.

Caudal maximo horario (QMH). Consumo maximo durante una hora, observado en un
periodo de un. afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan presentado.

Caudal medio diario (Qmd). Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido como

el promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio.
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Consumo. cantidad de agua utilizada por un usuario en un periodo determinado.

Dotacion bruta. Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades bésicas
-de un habitante considerando para su calculo el porcentaje de pérdidas técnicas que ocurran en el
sistema de acueducto.

Dotacion neta. Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades bésicas de
un habitante sin considerar las pérdidas técnicas que ocurran en el sistema de acueducto

Golpe de ariete. Fenomeno hidraulico de tipo dindmico oscilatorio, causado por la
interrupcion violenta del flujo en una tuberia, bien sea por el cierre rapido de una valvula o por el
apagado del sistema de bombeo, que da lugar a la transformacion de la energia cinética en energia
elastica, tanto en el flujo como en la tuberia, produciendo sobre elevacién de la presion,
subpresiones y cambios en el sentido de la velocidad del flujo.

indice de agua no contabilizada. Indicador porcentual que relaciona el volumen total de
agua que se suministra a las redes con el volumen total de agua que se factura a los suscriptores de
éstas, en un periodo determinado.

Modelo hidraulico. Formulacion idealizada que representa la respuesta de un sistema
hidraulico a estimulos externos.

Patrén de consumo. Conjunto de factores multiplicadores que representan la variacion
horaria de la demanda en una red de distribucion. Tiene como caracteristica que es unitaria, es
decir, el promedio de los factores es igual a 1.

Pérdidas. Diferencia entre el volumen de agua gque entra a un sistema de acueducto y aquel
que sale o es facturado, dependiendo del sistema.

Pérdidas menores. Pérdida de energia causada por accesorios o valvulas en una
conduccion de agua.

Pérdidas por friccion. Pérdida de energia causada por los esfuerzos cortantes del flujo en
las paredes de un conducto.

Red de distribucién. Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua
desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento hasta los puntos de consumo.

Valvula. Accesorio cuyo objetivo es regular y controlar el caudal y la presion de agua en

una red de conduccion y/o distribucién de agua potable.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Santa Elena cuenta en su gran mayoria con el servicio de agua potable, cubrimiento que se
debe a la operacion de varios acueductos veredales y multiveredales que se construyeron a finales
de la década del 90, sin embargo, algunos de estos sistemas presentan inconvenientes, como el
acueducto veredal Mazo, cuya red de distribucién abastece a una parte de la poblacion. En este
momento, la planta opera al maximo de su capacidad de disefio hidraulico, lo que impide la
conexion de nuevas viviendas sin comprometer la continuidad del servicio y limitar la cobertura.
Ante esta situacion, surge la necesidad de evaluar una solucién que garantice un suministro de agua
mas eficiente. En este contexto, se evalua la interconexion del acueducto Piedras Blancas con el de
Mazo como una solucién potencial para ampliar la cobertura. Sin embargo, esta interconexion
requiere un analisis técnico detallado para asegurar que los pardmetros hidraulicos y las

condiciones de servicio no se vean afectados.

4.1. Antecedentes

El corregimiento de Santa Elena conocido como tierra de flores, se constituye de tal manera
mediante el acuerdo 54 aprobado en el afio 1987 por el Concejo de Medellin. Se sitla a 17
kilébmetros de distancia del centro de la cuidad, tiene una extension de 7.412, 83 ha, cuenta con 11
veredas: Piedras Blancas Matasano, Mazo, Barro Blanco, Piedra Gorda, Media Luna, El Placer,
Santa Elena Central, El Cerro, El Llano, El Plan y Las Palmas. Ademas, limita con los municipios
de Guarne, Copacabana, Envigado, Rionegro y El retiro («Plan de Desarrollo Local Corregimiento
de Santa Elena», 2015). Sin embargo, las veredas directamente relacionadas con este estudio son
Piedras Blancas y Mazo, ademas, segun la Distrito de Medellin, cuenta con una poblacion de
21.828 habitantes.

El territorio de Santa Elena se caracteriza por un relieve variado, compuesto por pendientes
pronunciadas, colinas suaves y pequefias mesetas. Su topografia es quebrada, con altitudes que
varian entre los 1850 y los 2700 metros sobre el nivel del mar.

Las temperaturas en la zona fluctGan entre los 12 y 17 grados centigrados, con un promedio
de 14.5 °C. La precipitacion anual alcanza los 3500 mm, y la humedad relativa es del 89%. Estas
condiciones corresponden a un clima frio tipico de un ambiente tropical himedo con influencia de

montana.
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Desde el punto de vista hidroldgico, Santa Elena es una region divisoria de aguas entre el

valle de Aburra y el valle de Rio Negro. Sus fuentes mas importantes, la quebrada Santa Elena y
la quebrada Piedras Blancas, han tenido gran importancia para el municipio de Medellin por su
utilizacion en abastecimiento de agua y generacion de energia eléctrica (Maria et al., 2002).
La actividad econémica principal del corregimiento ha sido el cultivo y produccion de moras,
papas, fresas y ganaderia. Asi mismo, el cultivo de flores ha sido uno de los primordiales atrayentes
para el turismo, lo que ha hecho experimentar un constante crecimiento poblacional en esta
localidad. (Corregimiento Santa Elena de Medellin, 2024).

Se presenta como una zona de caracteristicas muy diversas y contradictorias. Cuenta con
extensas zonas forestales, parcelas agricolas de tipo minifundista, gran utilizacion de suelo en
fincas de recreo y una amplia actividad en la extraccion de tierra de capote. Cuenta con grandes
areas de reserva forestal como patrimonios ecol6gicos en la zona de Piedras Blancas, terrenos de

uso turistico y bosques de gran extension (Maria et al., 2002).
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5. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ACUEDUCTO
Se presenta una descripcion general de los sistemas de acueducto en estudio con el fin de
proporcionar una vision global de su funcionamiento y condiciones actuales. Para esto fue
necesario realizar varias salidas de campo, revision de planos y recoleccion de informacion técnica

relevante de los inventarios del Distrito de Medellin.

5.1. CORPORACION DE ACUEDUCTO VEREDAL PIERDRAS BLANCAS
Este acueducto fue ejecutado por medio de Empresas Publicas de Medellin (EPM),
mediante la figura de contratacion social, con financiacion 100% del Municipio de Medellin, para
periodo de disefio de 25 afos, el cual inicio servicio desde el afio 2009. Este prestador abastece
actualmente a las veredas de Piedras Blancas, Mazo, Piedra Gorda, Barro Blanco y Media Luna,
con un total de 826 usuarios suscritos a la fecha (septiembre de 2024).
5.1.1. Fuente
El agua es captada en la quebrada matazanos mediante una bocatoma de tipo dique en
concreto reforzado de 2,17 m de largo, por 1,60 m de profundidad y con un espesor de muro de
0,40 m; tiene instalada una rejilla de fondo dispuesta en el vertedero de captacion con 0,30 m de
largo por 0,55 m de ancho. Ademas, cuenta con 11 varillas de @ 1/2" separadas cada 3 cm. Una
vez es captada el agua a través de la rejilla pasa a la caja de derivacion mediante una tuberia en
PVC-P de @ 6"y esta se encuentra en la cota 2415 m.s.n.m.
5.1.2. Aduccién
La tuberia de aduccion posee un diametro en 8” en material PVC, con una longitud
aproximada de 450 m y 18 m en hierro ductil que transporta el agua cruda desde la camara de
derivacion hasta el desarenador.
5.1.3. Desarenador
Se trata de una desarenador de concreto reforzado, ubicado a nivel del suelo, con unas
dimensiones Utiles de 3,74 metros de largo, 1,50 metros de ancho y 2,20 metros de profundidad.
Posee una tuberia de entrada en @8 pulgadas PVC-P, de salida en @8 pulgadas en hierro ductil y
una tuberia de rebose de @6". El desarenador no posee bypass, pero en esta estructura conecta con
un tanque de succidn el cual permite un tiempo prudente en el que se pueda sacar de servicio el

desarenador para su mantenimiento.
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5.1.4. Estacion de Bombeo

El acueducto cuenta con dos bombas de 60 HP, con una capacidad para bombear 16,3 L/s.
La caseta de bombeo incluye un transformador, equipo de bombeo, grupo generador de energia y
fuerza motriz, tuberia de succién e impulsion, valvulas de regulacion y control, interruptores de
nivel maximo y minimo, y tableros de proteccion y control eléctrico. Ademas, el sistema cuenta
con ventilacién natural o asistida por equipos, un &rea destinada al personal de operacion,
macromedicion, y un cerco de proteccion alrededor de la caseta. Para este sistema se han instalado
dos antenas de 30 metros de altura cada una, con sus respectivos tensores en cables de @1/2". El
sistema de telemetria estd controlado por un software que enciende las bombas para impulsar el
agua desde la captacion hasta la planta. Estas bombas se apagan automéaticamente cuando un sensor
detecta que se ha alcanzado la presion requerida, lo que indica que los tanques de compensacion
estan llenos, sin embargo, presenta una falla en el sistema de encendido automatico, lo que impide
activarlo desde la planta. Por esta razon, los operarios deben realizar el arranque de forma manual.

5.1.5. Conduccion

La conduccion se lleva a cabo mediante una tuberia de hierro ductil de 8” con una longitud
de 1.5 kilometros y una tuberia de PVC de 8” con una longitud de 1.5 kilémetros para un total de
3 kilémetros de longitud.

5.1.6. Planta de Tratamiento

La planta se encuentra a una altura de 2571,29 m.s.n.m y tiene la capacidad de tratar un
caudal de 12 L/s.

Estd compuesta por dos tanques de compensacion fabricados en poliéster reforzado con
fibra de vidrio, con un didmetro de 5,5 metros y una altura de 3,3 metros, lo que proporciona un
volumen de almacenamiento de 69 metros cubicos cada uno. La tuberia de entrada es de PVC-P
con un didmetro de 8 pulgadas, mientras que a la salida de los tangques se encuentra una valvula

solenoide de 4 pulgadas.
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lHustracion 1: Tanques de aquietamiento.

El sistema de filtracién en mdltiples etapas incluye los siguientes elementos: dos filtros
gruesos descendentes fabricados en poliéster reforzado con fibra de vidrio, con un didmetro de 3,2
metros y una altura de 1,35 metros, lo que les otorga un volumen de 11 m?3 cada uno. El lecho
filtrante tiene una altura de 0,90 metros. Las tuberias de entrada, salida y rebose son de 4 pulgadas
de didmetro en PVC-P. Adicionalmente, el sistema incluye dos filtros gruesos ascendentes, también
fabricados en poliéster reforzado con fibra de vidrio, con un didmetro de 3,0 metros y una altura
de 1,80 metros, para un volumen de 13 m3 cada uno. El lecho filtrante tiene una altura de 1,10
metros y, al igual que en los filtros descendentes, las tuberias de entrada, salida y rebose son de 4
pulgadas en PVC-P. Por ultimo, el acueducto esta equipado con dos filtros lentos de arena,
fabricados en poliéster reforzado con fibra de vidrio, con un didmetro de 6,6 metros y una altura
de 2,85 metros, para un volumen total de 193 m3. El lecho filtrante de estos filtros tiene una altura
de 1,30 metros, y las tuberias de entrada, salida y rebose son de 8 pulgadas de didmetro, también
en PVC-P.
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lHustracién 2: Sistema de filtracion en mdltiples etapas.

La planta cuenta con dos tanques de almacenamiento fabricados en PRFV de 6,0m de
didmetro y 4,0m de altura para un volumen de 110 m3 cada uno. Tanto la tuberia de entrada, salida
y rebose son de ¥8” en PVC-P.

lHustracion 3: Tanques de almacenamiento.
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5.2. CORPORACION DE ACUEDUCTO MAZO

El acueducto de Mazo, fue ejecutado por medio de Empresas Publicas de Medellin (EPM),
y su financiacion fue de la siguiente manera: el 50% el Municipio de Medellin y el 50% EPM, bajo
el marco de Acuerdo No.50 de 1990. Presta servicio desde el afio 1994, suministra agua potable a

265 usuarios y abastece a la poblacion de la vereda de Mazo.

5.2.1. Fuente
El agua es captada inicialmente de la quebrada San Roque, donde se dispone de dos
bocatomas con aletas en V de 3 metros cada una, ubicadas en ambos costados, construidas en
bloque revocado y equipadas con rejillas de fondo de 45 cm x 30 cm, compuestas por 16 varillas
de 1/2" cada una. Desde esta primera captacion, el agua es conducida hacia una segunda bocatoma
situada a 30 metros de la primera. Esta segunda bocatoma capta agua de una quebrada conocida en
la region como La del Medio, que técnicamente se identifica como el afluente derecho, mientras

que la quebrada San Roque se conoce como el afluente izquierdo.

lustracion 4: Quebrada San Roque y bocatoma.
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5.2.2. Aduccién
La tuberia de aduccion posee un didmetro de 4" en materia HD de con una longitud de 90,73

m aproximadamente, entre las dos bocatomas y el prefiltro.

5.2.3. Cdmara de aquietamiento
Estd compuesta por una cdmara de aquietamiento o aforo con vertedero en concreto
reforzado con dos compartimientos, de dimensiones: largo de 90 cm, ancho util de 56 cm; largo de
46 cm y ancho util de 56 cm, respectivamente, ambos con una profundidad de 131 cm, con tuberia
de entrada en @4" en acero al carbdn y una vélvula de desagiie de @2" en la entrada y la salida,

ademas, de un rebose en @3" HD.

lustracion 5: Camara de aquietamiento.

5.2.4. Prefiltro
El sistema incluye un prefiltro de concreto con dimensiones Utiles de 74 cm de largo, 55 cm
de ancho y 93,5 cm de profundidad. Cuenta con una tuberia de entrada de @4" en HD, dos valvulas

de @4" ubicadas en la entrada y la salida, y un rebose con tuberia de @3" en HD.
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5.2.5. Conduccion
La conduccion se lleva a cabo mediante una tuberia de material de acero al carbon de @4",

con 43,2 m de longitud aproximadamente.

5.2.6. Planta de tratamiento
La planta de tratamiento del acueducto Mazo se encuentra a 2484,68 m.s.n.m. y tiene una
capacidad para tratar un caudal maximo de 1,2 L/s. La PTAP cuenta dos filtros lentos, de
dimensiones: largo 4,00 m, un ancho de 2,50 cm y 2,00 cm de altura, en un area de 20 m2, techo
con cubierta en Eternit y cerchas metalicas. La altura filtrante es de 1 m y posee 6 valvulas de

entradas y salidas en @4"y lavados en @2".

llustracion 6: Filtros lentos acueducto Mazo.

Posee un tanque de almacenamiento en concreto reforzado de 5 m x 4,5 m de anchoy 2,5
m de altura, para un total de 56 m3, con dos tapas metalicas de 70 cm x 70 cm, tuberia de entrada
en @4" en PVC y vélvula de entrada y salida de 4", con rebose y dos respiraderos en @3" en PVC,
sobre este se encuentra una caseta de cloracion de 3,15 x 2,70 m con altura de 2 m y losa, ademas
posee reja a la entrada de 1,30 m x 2,00 m en varilla cuadrada de 1/2" para el acceso, a los lados

hay pasamanos perimetral en tuberia metélica de @3".
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lHustracion 7: Tanque de almacenamiento acueducto Mazo.

Ademas, el sistema cuenta con dos tanques de almacenamiento, ubicados en la red de
distribucidn, en concreto reforzado de 8m x 3,5m de ancho y 2,00m de altura, semienterrados para
un total de 56 m3, con cuatro tapas metalicas de 70 cm x 70 cm, tuberia de entrada en @4" en PVC

y valvula de entrada y salida de @4".

oy

T AT WS

lustracion 8: Tanques intermedios del acueducto Mazo.
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6. METODOLOGIA

La metodologia que se empled se presenta de manera resumida en el siguiente diagrama.

* Proyeccion de usuarios.
» Estimacién de la

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Recoleccisn de i6n d Estimacion poblacién flotante.
Inspeccion de Prelin}jnar de la + Estimacion de la
datos campo demanda demanda futura.

* Curva de demanda.

« Elevaciones

+ Didmetros de tuberia.
* Material.

+ Pérdidas menores

* Demanda por nodo

Fase 5 Fase 4

Calibracion de Ingreso de datos en
presiones EPANET

lustracion 9: Metodologia. Elaboracién propia.

6.1. Fasel: Recoleccion de datos

Con el objetivo de realizar un modelado de la red de distribucion de agua de los acueductos
veredales de Piedras Blancas y Mazo, se llevd a cabo una recoleccion de datos a través de los
portales institucionales del Distrito de Medellin y la base de datos NAS que significa Network
Attached Store, por sus sigla en inglés y consiste en un almacenamiento conectado a la red del
Distrito donde se encuentra toda la informacion.

Esta investigacion se enfocO principalmente en obtener informacion detallada sobre los
planos de los sistemas de acueducto, inventarios de infraestructura, y otros datos técnicos
relevantes que pudieran apoyar el trazado de la red.

Ademas, el acceso a los planos georreferenciados entregados por EPM en 2010 del
acueducto veredal Piedras Blancas permitio identificar las rutas existentes de las tuberias, la
ubicacion de valvulas, los puntos de captacion y los sectores clave de distribucion. Sin embargo,
para obtener una mayor precision en la ubicacion de estos elementos, se realizé una actualizacion
de los sectores de la red, que incluy6 informacion sobre didmetros, ubicaciéon de valvulas y

ampliaciones de la red, en colaboracion con el sefior Jesus Farley Molina, el fontanero del
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acueducto desde su fundacion. Este proceso se llevo a cabo utilizando el software Google Earth,
que contiene la informacién més reciente de cada elemento incorporado en la red de Piedras

Blancas, lo que permitid perfeccionar ain mas el trazo del modelo.

6.2. Fase 2: Inspeccion de campo
Por medio de diferentes salidas de campo, se realizaron recorridos a la red de distribucion

para verificar las areas de cobertura y principal ubicacion de las valvulas reguladoras de presion.

6.3. Fase 3: Estimacion preliminar de la demanda
6.3.1. Proyeccidn de usuarios

La proyeccion de usuarios es la estimacion de acometidas o viviendas que seran atendidas
por el acueducto a lo largo de su vida Gtil. Tanto el nimero de usuarios proyectados como el
consumo esperado de agua potable son factores clave para definir la demanda del proyecto. Para
estimar la poblacién de las veredas Piedras Blancas y Mazo, se aplicaron los métodos de proyeccion
establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico (RAS).
Las proyecciones se realizaron utilizando los métodos aritmético, geométrico y exponencial,
ajustandose al periodo de disefio definido por el RAS. Estas proyecciones se pueden ver en el
ANEXO 1y ANEXO 2.

Los acueductos en estudio cuentan con datos historicos de usuarios desde 2017, los cuales
fueron verificados con la informacion proporcionado por el Distrito de Medellin. Esto permite
ajustar la curva de proyeccién de usuarios a lo largo del tiempo para lograr la mayor correlacién
posible. En este andlisis, se generaron distintas curvas de tendencia hasta identificar la que mejor
cumpliera con los criterios establecidos

El método que mejor se correlaciond con los datos suministrados por el acueducto Piedras
Blancas fue le geométrico, a continuacién, se presenta la ecuacién correspondiente, tomada del
RAS 2000:

Py =B (1+ 1) Tue (5)

donde:

r= Tasa de crecimiento anual en forma decimal.
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Pf = Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes).

Puc= Poblacidn correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

Pci= Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc= Afio correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE.

Tf = Afo al cual se quiere proyectar la informacion.

La tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente manera:

1
r= (Puc)(TuC_Tci) 1 ( 6)

Pci

En la Tabla 1, se muestra el resumen de los usuarios por cada afo.

Tabla 1: Histérico de usuarios del acueducto veredal Piedras Blancas. Elaboracion propia.

ARo Total usuarios
2017 621
2018 633
2019 636
2020 636
2021 691
2022 711
2023 755
2024 799

Tras realizar las diferentes proyecciones, se trazaron diferentes lineas de tendencia: lineal,

logaritmica y polindmica, que ayudaron a escoger el método mencionado.
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Gréfica 1: Analisis de proyeccion de usuarios del acueducto Piedras Blancas. Elaboracién propia.

Como se observa en la grafica 1, donde los puntos azules representan el historial de
suscriptores, los métodos aritmético y geométrico muestran la mayor cercania a la tendencia
proyectada. Sin embargo, el método aritmético fue descartado debido a que, dado el
comportamiento poblacional reciente de la vereda Piedras Blancas, este método proyecta una tasa
de crecimiento muy baja que no se ajusta a la dindmica actual. Aunque el crecimiento de los
usuarios en Piedras Blancas ha sido significativo en los ultimos afios, no ha alcanzado un nivel que
justifique la aplicacion del método exponencial, el cual seria mas apropiado para escenarios de
expansion acelerada. Finalmente, se selecciond el método geométrico, ya que ofrece un mejor
ajuste a los datos historicos de usuarios y refleja de manera mas precisa la tendencia de crecimiento
poblacional observada. Este método equilibra una proyeccion realista sin sobreestimar el

crecimiento, lo cual es clave para asegurar la precision en las proyecciones de demanda futura.

Al igual que el acueducto veredal Piedras Blancas, el método que mejor se ajusto a los datos
proporcionados por el acueducto Mazo que se pueden ver en la tabla 2, fue el geométrico.
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Tabla 2: Histérico de usuarios acueducto Mazo. Elaboracién propia.

Afo Total Usuarios
2017 204
2018 217
2019 222
2020 224
2021 237
2022 251
2023 261
2024 265

Tras realizar las diferentes proyecciones, se trazaron diferentes lineas de tendencia: lineal,

logaritmica y polindmica, que ayudaron a escoger el método mencionado.
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Gréfica 2:Analisis de proyeccién de usuarios acueducto veredal Mazo. Elaboracion propia.

Al analizar gréfica 2, se observa que el método aritmético se ajusta bien a los datos iniciales,
pero no refleja adecuadamente la tendencia de crecimiento mas reciente. EI método exponencial,
aunque refleja un crecimiento mas acelerado, podria sobrestimar la proyeccién futura si el
crecimiento poblacional no sigue un patrén tan rapido. Por lo tanto, el método geométrico podria
ser el méas apropiado en este caso, ya que representa un balance entre el crecimiento moderado y el
ajuste adecuado a los datos historicos, sin caer en sobreestimaciones. Ademas, debido a la cercania
con la vereda Piedras Blancas, las dindmicas poblacionales tienden a ser semejantes, lo que

fortalece la eleccion del método.
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6.3.2. Estimacidn de la poblacién flotante y/o migratoria

La poblacion flotante se refiere a los habitantes no permanentes de la vereda, como los
residentes originarios que viven en otros lugares, pero regresan durante las vacaciones o en eventos
importantes como la Feria de las Flores, asi como los turistas que visitan el corregimiento. Este
grupo sera clave para la estimacion de la demanda de agua en el futuro, especialmente con el
crecimiento del turismo.

Es necesario calcular la poblacién flotante actual y proyectarla al horizonte de disefio, ya
que, si no se tiene en cuenta, puede generar desabastecimiento de agua o estrés hidrico en las redes
del acueducto, sobre todo en periodos de alta afluencia.

En este trabajo se llevd a cabo una investigacion de los hoteles, cabafas, fincas de recreo y
otros establecimientos que puedan generar una carga adicional en el sistema de abastecimiento. A
través de plataformas como Airbnb, Booking y Google Maps, se identificaron aproximadamente
66 establecimientos ubicados en el area de influencia del acueducto Piedras Blancas, tal como se

detalla en la Tabla 3.

Tabla 3: Poblacidn flotante hotelera en el sector de Piedras Blancas, piedra gorda, barro blanco y media luna.
Elaboracion propia

Poblacion flotante hotelera

Hotel /Cabafia/ Finca N° Habitaciones Camas
La morada 1 1 1
Niguito hotel 2 5 9
Cabafia la odisea 3 1 1
Susurro del bosque 4 1 3
Casa Duende hermosa 5 1 1
Ecoverso Cabafias del bosque 6 2 2
Chalet Celestial 7 1 1
Skyline Ecoliving 8 6 10
Casa Rustica 9 1 6
Cabarfia Casa de Campo 10 5 8
Refugio de Luz 11 3 5
Glamping SABIA 12 1 1
Cabafia Del Mirador 13 2 2
Villa Celina: La cabafiita de Guadua 14 2 4
Casa verde 15 4 7
Mirador Pachama 16 2 3
Santa Ana 17 4 10
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Poblacion flotante hotelera
Hotel /Cabafia/ Finca N° Habitaciones Camas

Casa del Bosque 18 4 5
Cielito Verde Glamping 19 2 2
Cabafia en las montafias 20 2 3
Finca Familiar 21 3 5
Casa del Campo - Laura del sol 22 1 3
Cabana - Jey 23 1 1
Alojamiento - Fernanda 24 2 3
Cabafias volver a la tierra 25 4 4
Cielo ABBA 26 1 2
AGAPE 27 1 2
Casa en Madera 28 2 3
NIDO DEL CIELO Cabafia en el aire 29 1 1
Refugio de montafia 30 2 4
Minicasa -Ruth 31 1 1
Rincon del cielo AVINU 32 2 2
Minicasa - Estefania 33 1 2
Ecosuefios 34 3 5
Chalet - Catalina 35 3 4
El refugio 36 2 4
La Cabafia de Itaca 37 1 2
Chalet de Itaca 38 1 1
Cabafia - Adolfo 39 1 1
Entre Yarumos 40 1 1
Akasha house 41 1 1
Casa de campo- Danier Fernando 42 4 5
cabafa paradisiaca 43 1 1
Cabafia -cristian 44 2 2
Susurro del bosque-zafiro 45 1 1
Yarumo 46 1 1
Canela Cabafia Santa Elena 47 2 3
La cabafiita de Guadua 48 2 4
San Alejo’s House 49 2 3
Cabaria Nepal 50 1 2
El susurro del bosqueTurqueza 51 1 1
Cabafia en el bosque- Arvi 52 1 1
Casa Berlin 53 4 4
Helecho 54 1 1
Villa Katy 55 2 5
Cabafia La Gloria 56 3 3
Celestial 57 1 1

1 1

Bromelia 58
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Poblacion flotante hotelera

Hotel /Cabafia/ Finca N° Habitaciones Camas
Cabana - jhonatan 59 1 1
Hortensia 60 1 1
Heliconia 61 1 1
Cabafia- vanesa 62 3 3
Casa - Yuly 63 1 2
La Odisea 64 1 1
El bosque de julia 65 2 2
Villa Celina: La cabafiita de Guadua 66 2 2

De esta manera se calcul6 la proyeccion de usuarios de la poblacion flotante al horizonte de
disefio mencionado para el acueducto Piedras Blancas que se puede ver en detalle en el ANEXO
1.

Tabla 4: Proyeccion de usuarios con poblacién flotante del acueducto Piedras Blancas. Elaboracion propia.

Proyeccion con poblacién flotante

Afio  Horizonte Usuarios Flotante Total
2024 0 799 66 865
2025 1 839 69 908
2026 2 881 105 985
2027 3 925 111 1036
2028 4 971 117 1088
2029 5 1019 124 1144
2030 6 1070 132 1202
2045 21 2223 312 2535
2046 22 2334 330 2664
2047 23 2451 350 2801
2048 24 2573 370 2944
2049 25 2702 392 3094

De la misma manera se identifico la poblacion flotante de la vereda Mazo y se calculd la

proyeccion de usuarios (ver ANEXO 2), como se presenta en latabla5y 6.
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Tabla 5: Poblacion flotante en la vereda Mazo. Elaboracién propia.

Hotel/ Cabafia/ Finca N° Habitaciones Camas
Cabanfias La Orquidea (Lirios) 1 1 1
Cabafias La Orquidea (Gardenia) 2 1 1
Cabafia Casa de Campo Santa 3 5 9
Elena
Cabania - carolina 4 1 1
Cabafia de bosque 5 1 3
Refugio de luz 6 3 7
Cabafia buda 7 1 1

Tabla 6: Proyeccion de usuarios con poblacién flotante del acueducto veredal Mazo. Elaboracion propia.

Proyeccién con poblacién flotante

Afo Horizonte Usuarios Flotante Total
2024 0 265 7 272
2025 1 274 7 281
2026 2 283 7 290
2027 3 292 8 300
2028 4 302 8 310
2029 5 312 8 320
2030 6 322 9 331
2047 23 560 15 575
2048 24 579 15 594
2049 25 598 16 614

6.3.3. Estimacion de la demanda futura
A lo largo de este trabajo se ha destacado la importancia de estimar adecuadamente la
demanda. Por esta razén, se realiz6 una proyeccién de la demanda futura, siguiendo las directrices
establecidas en el RAS 2017/0330. Para ello, se calcul6 la dotacion neta maxima utilizando datos
histéricos de consumo de los usuarios, proporcionados por el acueducto Piedras Blancas (ver

ANEXO 1/ Historial de consumos y suscriptores).
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Tabla 7: Dotacidn neta méaxima, usuarios acueducto Piedras Blancas. Elaboracidn propia.

Tipo de usuario ma3/usuario L/usuario*dia

*mes
Residencial 8.10 270.00
Comercial 63.20 2106.66
Oficial 16.45 548.23
Especial 1.53 50.87
Industrial 0.00 0.00

Ahora, el art 44 del RAS 0330, define la dotacidn bruta de la siguiente manera con pérdidas

méaximas del 25% :

d _ dneta
bruta = (T o) (7)
3
m
d = neta — 810 i suario = mes -1 m®
brute (1 — %p) (1—25%) """ usuario * mes

De esta manera se cuenta con los datos necesarios para el calculo del caudal medio diario
para el acueducto Piedras Blancas, que se calculé con la siguiente ecuacion tomada del RAS 2000,
titulo B:

No.suscriptores X dpryuta

de 30 (8)

3
. m
3094 usuarios X 8.01 Usuario = mes . 1000 L 1dia

X X
30 dias 1m3 86400 s

L
Qma = = 12.83;

Considerando el caudal demandado por los suscriptores comerciales, oficiales y especiales,
mostrado en la Tabla 8, se realizd el célculo utilizando la misma ecuacién mencionada
anteriormente (ver ANEXO 1/ Demanda proyectada). Sumado con el caudal de los suscriptores

comerciales se tiene un caudal tota de Qmd= 13.75 L/s .
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Tabla 8: Demanda de suscriptores comerciales, oficial y especial. Elaboracion propia.

Suscriptores Q Q (L/s)
(m~3/mes)

Comercial 69.90 0.81

Oficial 9.46 0.11

Especial 0.07 0.00

Total 0.92

Para calcular el caudal méximo diario se utilizo la siguiente ecuacion, donde klcoresponde
al coeficiente consumo méximo diario, que en este caso como es una poblacion menor a 12000

habitantes, tiene un valor de 1.3.

Qup = Qma X k4 (9)

L L
Qup = 13.75; X 1.3 = 17.88;
Asi mismo, se calcula el caudal maximo horario, con un factor de k2 de 1.6:

Quu = Qup X k; ( 10)

L L
Qunu = 17.88; X 1.6 = 28.60;

Siguiendo el mismo procedimiento se calculan los caudales para el acueducto veredal Mazo
(ver ANEXO 2: Demanda proyectada):

Tabla 9: Demanda de agua total acueducto veredal Mazo. Elaboracidn propia.

Demanda de agua Total

Qmd (L/s) 3.10
QMD (L/s) 4.03
QMH (L/s) 6.45

Segun la Tabla 9, el Caudal Maximo Diario (QMD) proyectado para el acueducto Mazo
dentro de 25 afios sera de 4.03 L/s. Sin embargo, de acuerdo con el informe sobre la capacidad de
la planta de Mazo, elaborado por el Distrito de Medellin, la planta actualmente tiene una capacidad
méaxima de tratamiento de solo 1.2 L/s. Esto indica que, para cubrir la demanda futura, serad
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necesario implementar una fuente de abastecimiento adicional o mejorar la capacidad existente

para asegurar un suministro suficiente y continuo en el futuro.

6.3.4. Curva de demanda

Para conocer las dindmicas poblacionales, es fundamental saber el consumo promedio de la
poblacion. Por ello, se elabord una curva de demanda (ver gréfica 3) a partir de mediciones horarias
en los macromedidores de la planta, realizadas desde las 6:00 a.m. del sdbado hasta las 6:00 p.m.
del domingo por el acueducto Piedras Blancas, abarcando un total de 36 horas de registro. Estas se
realizaron durante el fin de semana, ya que es cuando Santa Elena recibe un mayor nimero de
visitantes, lo que incrementa la demanda de agua. Ademas, la mayoria de las reservas para
glampings y cabafias ocurren en esos dias, lo que refuerza la necesidad de capturar el

comportamiento del consumo en su momento mas alto.

Curva de demanda

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

Coeficiente

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

8

rl‘“IJq\o'—‘f‘lfﬁ'\T‘f4\'_‘7["'wc\c*‘f‘lm"r'_l‘f‘llﬁ?'\'r
e e e
Or~C0 o o o o r\llr\ll(:l(‘ll(‘llfr'—‘(‘lm |||||||||
O —~Clon = OO~ on o O~ 0l T O
SoHDICEEREZ2RSNA =Rt n Jid R At~ e

8-9

(=R s R B sl =
— o p— -

4-5

Tiempo (horas)

Gréfica 3: Curva de demanda acueducto veredal Piedras Blancas. Elaboracién propia.

Como se denota en la grafica 3, se pueden observar 2 periodos de hora pico en los horarios
de 10 am. a 11 am.y en la tarde de 2 p.m. a 3 p.m. con un coeficiente de demanda de 1.78, estas
horas coinciden con actividades comunes en la mafiana y tarde, como el uso de duchas, aseo

personal, preparacién de alimentos y la limpieza de espacios. A partir de las 6 p.m. las demandas
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comienzan a disminuir gradualmente hasta alcanzar valores minimos entre las 8 p.m. y 5 a.m. con
un coeficiente minimo de 0.37 de 2 a 4 de la mafiana. Este comportamiento es normal y
caracteristico de los horarios nocturnos, cuando la actividad disminuye en general y las personas
descansan, lo que resulta en un menor consumo de agua. A partir de las 5 de la mafana, los
coeficientes de demanda comienzan a elevarse, coincidiendo con el inicio de las actividades de la

poblacion.
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Gréfica 4: Patron de consumo. Elaboracion propia.

La gréafica 4, muestra el patron de consumo de las veredas que abarca el acueducto de
Piedras Blancas, este refleja un caudal promedio de 4.53 L/s, denotado por la linea naranja, un
caudal méximo de 8.06 L/s en hora pico y un caudal minimo de 1.67 L/s en las horas valle. Esta
gréfica también revela que, durante los fines de semana, las personas tienden a levantarse un poco
mas tarde, lo cual se refleja en un desplazamiento de los picos de consumo hacia horas mas

avanzadas del dia.
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A partir del ejercicio de medicion de caudales realizados hora a hora, se logré determinar el

cambio en el volumen de los tanques de almacenamiento, que se muestra en la siguiente gréfica:

Cambio en el volumen de los tanques de almacenamiento

Planta en reposo

6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Tiempo (h)

Gréfica 5 :Cambio en el volumen de los tanques de almacenamiento. Elaboracion propia

En la gréafica 5 se observa que el volumen del tanque aumenta durante las primeras horas
del dia debido a la operacidn de la planta. Sin embargo, en las horas pico se presentan fluctuaciones
en el volumen por la alta demanda de agua. Posteriormente, el volumen almacenado vuelve a
incrementarse conforme disminuye la demanda, hasta las 6 de la noche, cuando el tratamiento se
detiene y la planta entra en reposo. A partir de entonces, la curva de volumen desciende
gradualmente, ya que solo se registra consumo, continuando esta disminucién hasta las 6 de la
mafiana, momento en que la planta retoma su operacién y la curva muestra un patron similar al del

dia anterior.

6.4. Fase 4: Digitacion de datos en EPANET

Tras calcular la demanda, se procedié a implementar los datos en el software EPANET.
Para ello, fue necesario utilizar el programa ArcGIS, con el cual se extrajeron las elevaciones y
coordenadas de los nodos a partir de un Modelo Digital de Elevacion proporcionado por el Distrito
de Medellin. La digitacion de los diametros, el material de las tuberias, las pérdidas menores, los
proveedores y la demanda por nodo (calculada mediante el método de carga unitaria de

habitantes/usuario; ver ANEXO 3 y 4), entre otros datos, se realizd con base en los planos
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existentes e informacién suministrada por los acueductos y el Distrito de Medellin. Ademas, esta
informacion fue verificada en conjunto con los fontaneros para asegurar su precision y

actualizacion.

6.5. Fase 5: Calibracion de las presiones

Después de ingresar todos los datos y ejecutar el modelo, se procedi6 a calibrar las presiones
del acueducto de Piedras Blancas, ajustandolo a las demandas actuales para lograr que las presiones
coincidieran con las condiciones reales. La calibracion se realizd mediante mediciones de presion
en diferentes puntos estratégicos de la red, utilizando un manometro calibrado, tal como se ve en
la ilustracion 10. En total, se tomaron 38 mediciones en ubicaciones clave, incluyendo las colas de

red, algunas bifurcaciones y puntos intermedios. Posteriormente, fueron ingresadas a EPANET.
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lHustracion 10: Puntos de medicidn de presiones. Tomado de Gaia GPS.
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lustracion 11: Toma de presiones.
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7. RESULTADOS

Se evaluaron en total 3 escenarios: la red actual de Piedras Blancas, la red de Piedras
Blancas proyectada a 25 afios como lo estipula el RAS y la red con la incorporacion del acueducto

Mazo a 25 afios.

7.1. Calibracion

Como resultado de la calibracion se representa la tabla 10, que muestra algunas de las
presiones observadas en campo y las presiones simuladas por el modelo hidraulico junto con el
error medio el cual hace referencia a la diferencia que hay entre estos dos valores.

Tabla 10: Presiones observadas en campo y presiones simuladas por EPANET. Elaboracion propia.

Nodos Presiones observadas  Presiones simuladas Error
en Campo [m.c.a] por EPANET [m.c.a] medio
NP234 74.99 69.61 5.38
NP1039 82.26 79.72 2.54
NP1029 68.06 69.09 1.03
NP507 99.62 97.46 2.16
NP1107 144.68 142.67 2.01
NP358 68.16 66.61 1.55
NP346 27.43 30.5 3.07
NP363 106.64 97.92 8.72
NP916 113.69 111.36 2.33
NP656 110.18 109.3 0.88
NP324 66.88 68.72 1.84
NP393 88 119.96 31.96
NP374 100.67 97.06 3.60
NP143 76.74 77.53 0.79
NP409 83.78 83.84 0.06
NP625 91.52 95.61 4.09
NP700 103.49 92.62 10.89
NP573 116.16 102.92 13.24
NP1190 52.8 54.3 1.49

La diferencia entre los valores observados y los valores simulados es minima en la mayoria
de los puntos, con excepcion de algunos nodos donde se registran discrepancias notables. Sin

embargo, se obtuvo una correlacion de 0.946, un valor cercano a 1, lo que indica una alta similitud
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entre los datos medidos y simulados. Esto sugiere que el modelo representa con precision las
condiciones reales del sistema, como se puede observar en la gréafica 6.

Ademas, una correlacion de 0.946 implica que las variaciones en las presiones simuladas
siguen de manera consistente las tendencias de las presiones medidas. En términos practicos, por
ejemplo, si en un punto de medicién la presion medida como en el nodo NP409 es de 83.78 m.c.a
y la simulada es de 83.84 m.c.a, esta pequefia diferencia indica un ajuste adecuado del modelo. Sin
embargo, en nodos especificos donde la diferencia es mas significativa, como la presion medida
del nodo NP393 que es de 88 m.c.a frente a la simulada de 119.96, podrian reflejarse situaciones
que ameritan una revision mas detallada, como una posible subestimacion del consumo local o una
falta de precision en la caracterizacion de las condiciones hidraulicas como los diametros de la
tuberias y las rugosidades.

Estas diferencias, aunque puntuales, pueden tener implicaciones practicas en la operacién
del sistema. Por ejemplo, en zonas criticas donde la presion minima es esencial para garantizar el
suministro, incluso pequefias desviaciones podrian afectar la calidad del servicio. A pesar de estas
discrepancias, la alta correlacion confirma que el modelo es una herramienta confiable para el

analisis y la planificacion operativa del sistema.
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Gréfica 6: Correlacion de las presiones. Tomado de EPANET.

El grafico de correlacion de presiones muestra la relacién entre todos los valores
observados en capo (eje x) y los valores simulados por EPANET (eje y) para los diferentes puntos
de la red de distribucion. La linea diagonal representa la linea de perfecta correlacion donde los
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puntos que estan mas cerca indican que los valores simulados en el modelo estan alineados con los
valores medidos en campo, lo que sugiere que el modelo esté reproduciendo de manera adecuada
las presiones observadas. Algunos puntos estan un poco alejados de la linea, por lo que hay
discrepancias en las presiones calculas para esas ubicaciones en comparacién con las observadas,

esto podria deberse a variaciones en el modelo o inexactitud en algunos datos de entrada.

7.2. Diagnostico de la Red actual.

Todo sistema de agua potable debe garantizar un servicio 6ptimo a los usuarios, por tal
razén es importante analizar la variacion de pardmetros como la presion y la velocidad, siendo
estos indicadores del funcionamiento hidraulico del sistema de abastecimiento de agua potable
(Zaniga Rodriguez, 2019).

7.2.1. Chequeo de presiones.

Para evaluar el estado actual de la red de abastecimiento en términos de presion, la
ilustracion 12 muestra las presiones en un momento de baja demanda en el mapa de la izquierda o
“hora valle” a las 3 a.m. y el mapa de la derecha muestra la red en alta demanda o0 "hora pico,"
identificada en este estudio a las 10 a.m. Las horas valle normalmente son en las horas de descanso
de las personas donde no hay casi demanda por lo que la red suele experimentar un aumento en la
presién, debido a la menor cantidad de puntos de consumo simultaneo.

Esta menor demanda permite que las presiones en las tuberias aumenten, ya que el agua
encuentra menos resistencia y friccion al desplazarse, lo que provoca que las presiones tiendan a
estabilizarse en niveles mas altos (Monsef et al., 2018). Todo lo contrario, a las horas pico que
suelen coincidir con el inicio de la jornada, entre las primeras horas de la mafiana, y el final de la
tarde. Durante estas horas, el consumo de agua aumenta debido a la mayor demanda de los usuarios,
lo que provoca que el sistema de abastecimiento deba distribuir agua simultdneamente a multiples
puntos. Esto genera una disminucion en las presiones de ciertas areas de la red, conocida como
caida de presion, particularmente en los puntos mas alejados o aquellos situados a mayor altitud.

Este fendmeno de caida de presion ocurre porque la demanda elevada reduce la capacidad
del sistema para mantener niveles de presion constantes en todos los puntos (Tian et al., 2023).
Ademas, el efecto de la friccion en las tuberias se incrementa bajo condiciones de alto flujo, lo que
amplifica la pérdida de presion (Tavakoli et al., 2015).
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lustracion 12:Mapas de contorno de presion para la hora de menor consumo (3 a.m.) y mayor consumo (10 a.m.)
respectivamente. Tomado de EPANET.

Las zonas de color azul oscuro en la ilustracion 12 representan puntos con presiones
menores a 10 m.c.a. Este fendmeno se debe a su proximidad a la planta, lo cual puede considerarse
un comportamiento hidraulico esperable en estas condiciones. Sin embargo, las presiones menores
a 10 m.c.a. son indicativas de un servicio insuficiente para muchos usuarios, ya que podrian
ocasionar fluctuaciones en el suministro, como baja disponibilidad de agua en pisos altos o
interrupciones intermitentes, especialmente durante horas pico de consumo.

Por otro lado, las zonas amarillas muestran puntos con presiones mayores a 60 m.c.a.,
mientras que las zonas rojas representan presiones superiores a 100 m.c.a. Estas presiones elevadas,
pueden ser problematicas para la infraestructura y la calidad del servicio ya que incrementan el
riesgo de fugas y rupturas en las tuberias, especialmente en materiales mas antiguos o en tuberias
mal instaladas. Ademas, estas presiones pueden ocasionar un desgaste acelerado en accesorios
hidraulicos como valvulas y medidores, aumentando los costos de mantenimiento y la frecuencia
de reparaciones.

La distribucion de presiones observada en los mapas varia significativamente entre las zonas
bajas de la red, donde se presentan diferencias de altura de hasta 130 metros con respecto a la
planta, y otras areas con desniveles menores, de aproximadamente 30 metros. Durante horas
criticas, como las representadas en los mapas, estas variaciones se amplifican, especialmente en las

colas de red, donde las presiones suelen ser méas inestables. Por ejemplo, en estas areas pueden
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ocurrir fluctuaciones que impacten directamente la calidad del servicio, generando que los usuarios
experimenten caidas bruscas en el caudal disponible o, en casos extremos, afectando la continuidad
del suministro.

Asi mismo, se simularon valvulas reguladoras de presion en distintos puntos de estas zonas
bajas; sin embargo, su implementacion no es factible, ya que la presion debe mantenerse dentro de
estos rangos para no afectar el suministro en las reas altas de la red, especialmente en las veredas
Piedra Gorda y Barro Blanco. Por lo que se recomienda incorporar valvulas reguladoras de presion
domiciliarias a los usuarios que estén conectadas en estas areas para evitar rupturas en las redes

domiciliarias.

Tabla 11: Presiones maximas y minimas de trabajo para hora valle y hora pico en los nodos NP667, NP273 y NP716.
Elaboracién propia.

Hora Pmax [m.c.a]  Pmin[m.c.a.]
3:00 a.m. 173.04 4.79
10:00 a.m. 169.78 4.64

El RAS 2017 establece que hasta el 5% del &rea total de una red de distribucion puede tener
una presion dindmica minima, siempre que esta no sea inferior a 5 m.c.a. para poblaciones de
disefio de menos de 12,500 habitantes. De acuerdo con esta normativa, la red actual de Piedras
Blancas no cumple con los requisitos minimos de presion. Ademas, el articulo 62, parrafo 1, aclara
que las presiones estaticas maximas pueden exceder los 50 m.c.a., pero solo si corresponden a un
maximo del 5% del area de la zona de presion y sin sobrepasar los 60 m.c.a.

Como se muestra en la tabla 10, la red actual tampoco cumple con los limites de presion
méaxima especificados en la normativa. Sin embargo, cabe sefialar que la red fue disefiada en 2009,
por lo que el reglamento técnico colombiano (Resolucién 0330/2017) no exige que los acueductos
disefiados antes de su implementacion cumplan estrictamente con sus parametros. No obstante, es
importante que futuras ampliaciones y optimizaciones en la red se realicen en conformidad con los
valores de presion establecidos en esta normativa para garantizar la adecuada prestacion del

servicio y el cumplimiento de los estandares actuales.
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7.2.2. Chequeo de velocidades
Las velocidades con los didmetros modelados, los accesorios involucrados y coeficientes
de rugosidades de 0.0015 para PVC y 0.25 para Hierro Ductil en pequefios tramos de la tuberia,

dan como resultado las siguientes velocidades de trabajo.

Tabla 12: Velocidades maximas y minimas para hora valle y hora pico en los nodos P396, TP667, TP608 y TP611.
Elaboracién propia

Hora Vmax [m/s] Vmin [m/s]
3:00 a.m. 0.18 0
10:00 a.m. 1.05 0

Es fundamental evaluar las velocidades maximas correspondientes a las condiciones de
presion minima, es decir, durante la hora de mayor consumo, en este caso entre las 10y 11 a.m.,
verificando la posibilidad de ocurrencia de golpes de ariete. También se deben analizar las
velocidades minimas en el intervalo de 3 a 4 a.m., cuando las presiones alcanzan su valor maximo
debido a la baja 0 nula demanda. Esto permite asegurar velocidades operativas adecuadas para el
lavado unidireccional de biopeliculas, manteniendo asi la calidad y funcionalidad de la red en
condiciones controladas.

En la tabla 11 se puede notar que, la red de Piedras Blancas no cumple con las velocidades
superiores a 0.5 m/s requeridas para prevenir la formacion de puntos muertos en la red. Segun
Erdei-Tombor et al. (2024), mantener una velocidad minima es crucial para evitar la acumulacion
de biofilm, ya que velocidades bajas permiten una mayor adherencia de bacterias y el desarrollo de
matrices bioldgicas, afectando asi la calidad del agua y promoviendo la proliferacion de bacterias
resistentes al cloro en sistemas de distribucion de agua potable.

Para asegurar la remocion de biopeliculas y depdsitos inorganicos dentro de las tuberias, es
necesario que la velocidad de lavado alcance al menos 1.8 m/s, condicidn que no se logra en las
tuberias de la red. En la lustracién 13 se muestra las zonas que no cumplen con estas velocidades
minimas en la hora de menor consumo, asi como la presencia de puntos muertos en color azul
oscuro. En estas areas, identificadas por sus bajas velocidades, se sugiere que se hagan
mantenimientos continuos. Sin embargo, la ausencia de altas velocidades tiene la ventaja de reducir

el riesgo de golpes de ariete al abrir ciertas valvulas y accesorios del sistema.



Diagndstico de la red de distribucién del acueducto Piedras Blancas ...

lHustracion 13:Velocidades de la red e identificacién de puntos muertos. Tomado de EPANET.

7.2.3. Implementacion de valvula reguladora de presion -VRP.
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Se identificé una zona con un ramal cercano a la planta, donde se presenta la mayor presion

del sistema, llegando a 170 m.c.a en la hora valle, como se muestra en la ilustracion 14.
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lustracion 14: Zona de presiones muy altas en el sector Piedras Blancas. Tomado de EPANET.
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Con el fin de reducir la presion de esa zona y evitar dafios en las redes internas de las casas
conectadas en esta area, se propone la implementacion de una valvula reguladora de presion en la
coordenada X: 839817.852m y coordenada Y: 1184912.211m en el sistema de cordenadas
MAGNA-SIRGAS. Con una configuracion de presion de salida de 10 m.c.a. Al simular el

escenario anterior en EPANET, se logra reducir la presion en esta zona sin afectar otros puntos de
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m

lHustracion 15: Implementacion de valvula reguladora de presion en la red actual. Tomado de EPANET

7.2.4. Pérdidas Totales de agua del sistema

Como parte del analisis de los datos suministrados por el acueducto, se realizo el calculo
del porcentaje de pérdidas anuales de los Gltimos 5 afios, tenido en cuenta el volumen tratado con
respecto al volumen facturado. Dando como resultado el promedio del porcentaje de pérdidas de

agua anuales mostrado en la siguiente grafica.
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Promedio de porcentaje de pérdidas anuales
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Gréfica 7: Promedio de porcentaje de pérdidas anuales. Elaboracion propia

La grafica 7 muestra que, las pérdidas de agua aumentaron del 24% en 2020 al 35% en
2022. Este crecimiento del 11% segun el acueducto, se debe a que en ese afio se presentaron muchas
fugas de agua como arreglos representativos en la red, aunque también puede indicar la falta de
mantenimiento y conexiones irregulares. En 2023, las pérdidas se redujeron drasticamente al 18%,
lo cual indica una posible intervencién en la red que mejoré la eficiencia. Sin embargo, en los
registros hasta julio del 2024, las pérdidas suben ligeramente a un 20%, lo que sugiere que las
medidas implementadas en 2023 podrian no haber sido sostenibles o que surgieron nuevos
problemas en el sistema.

La siguiente tabla muestra las pérdidas en dinero anuales, que tuvo el acueducto Piedras
Blancas, debido a las pérdidas de agua de la grafica anterior, manejando una tarifa de 3494.41 $/m?3.

Tabla 13: Pérdidas monetarias debido al agua fugada. Elaboracién propia

Afio Pérdidas en pesos
2020 $ 89,841,281.10
2021 $ 103,804,943.46
2022 $ 171,973,893.74
2023 $ 69,437,421.11
2024 $ 49,421,440.63
TOTAL $ 484,478,980.04




Diagndstico de la red de distribucién del acueducto Piedras Blancas ... 52

Las pérdidas alcanzaron su punto maximo en 2022 con un valor de 171 millones de pesos
lo que refleja un costo significativo que afecta las finanzas del acueducto ya que este monto
representa el 35 % de las pérdidas en los 5 afos analizados. En contraste, en el 2024 las pérdidas
se redujeron a 49 millones, sin embargo, estas son las pérdidas de 7 meses de analisis por lo que
no se podria decir que fue el afio que menor pérdidas obtuvo. Ya que este monto sigue siendo
significativo el cual podria destinarse para mejoras o expansiones en el sistema.

Las posibles causas de estas pérdidas pueden ser fugas no visibles, conexiones ilegales o
irregulares, tuberias viejas o desgastadas, falta de sectorizacion y control de presiones.

Se recomienda hacer optimizaciones en las presiones de la red evaluadas en el modelo
hidraulico, como la instalacion de valvulas reguladoras en los puntos de méximas presiones como
el recomendado en el item 7.2.3. También podrian implementar sensores de flujo y presion en
puntos estratégicos como los mostrados en color rojo de las graficas de presion que permitan
detectar fugas de manera inmediata y reducir las pérdidas. Realizar mantenimiento preventivo en
las tuberias méas antiguas o en caso de cambio actualizarlas progresivamente y realizar una correcta

sectorizacion.

7.3. Red de distribucion Piedras Blancas proyectada a 25 afios.
Para un correcto desarrollo de la modelacion hidraulica, se analizé la red con una proyeccion

a 25 afos, considerando la demanda futura estimada en el numeral 6.3.3.

7.3.1. Chequeo de presiones.

Al ejecutar el modelo, se generd un informe que identifico presiones negativas en distintas
horas del dia, especialmente durante los picos de consumo. En la ilustracién 16 se muestra el mapa
de presiones en hora valle y hora pico, donde se evidencia la disminucién significativa de presion
en varias areas de la red debido a la demanda proyectada.

Las areas en amarillo y rojo en el mapa de la izquierda indican las zonas que experimentaran
las presiones mas elevadas del sistema con la demanda proyectada a 25 afios, alcanzando un
maximo de 167.07 m.c.a. (ver ANEXO 5y modelacion a 25 afios). Esto se puede comparar con las
areas mostradas en la ilustracion 12 del mapa de hora valle, donde estos sectores de la red, ubicadas

en las cotas mas bajas, son especialmente propensas a registrar altas presiones.



Diagndstico de la red de distribucién del acueducto Piedras Blancas ... 53

Pressure
0.00
&0.00
100.00
120.00

m

Prassure
0.00
60.00
100.00
130.00
m

lustracién 16: Mapas de contorno de presion de la red a 25 afios para la hora de menor consumo (3 a.m.) y mayor
consumo (10 a.m.) respectivamente. Tomado de EPANET

La zona en azul oscuro del mapa derecho representa los puntos en la red donde se proyectan
presiones negativas, lo cual en términos fisicos implica la falta de suministro de agua debido a la
infraestructura actual de la red. Aunque en realidad las presiones negativas no existen fisicamente,
el software de modelacion las muestra como areas sin servicio a 25 afos, dada la creciente
demanda. Este fendmeno ocurre en las zonas mas altas, donde la altura y la gravedad dificultan el
suministro adecuado, favoreciendo el flujo hacia areas de menor altitud. Diversos estudios como
los de Lopez et al., 2019 y Gomez et al., 2020 han indicado que, en redes con grandes variaciones
de altitud, la demanda futura puede causar deficiencias en la presion en los puntos elevados, lo que

requiere intervenciones en la infraestructura para mantener un servicio constante.

Por lo tanto, del mapa anterior se puede concluir que, sin mejoras y actualizaciones en la
infraestructura como cambios en los diametros de las tuberias, la red del acueducto Piedras Blancas
no soportard la demanda futura y las zonas mostradas en el mapa seguiran siendo vulnerables a
caidas de presion. Ademas, la planificacién de futuros proyectos de expansion y actualizacion
deberan considerar las presiones de disefio bajo escenarios de demanda creciente, asegurando un
suministro adecuado en toda la red.
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7.3.2. Chequeo de velocidades

Las velocidades que se manejan en la proyeccion a 25 afios de la red del acueducto Piedras
Blancas se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Velocidades maximas y minimas para hora valle y hora pico del acueducto Piedras Blancas proyectado a
25 afios en las tuberias TP66, TP318, TP831 y TP832. Elaboracidn propia

Hora Vmax [m/s]  Vmin [m/s]
3:00 a.m. 0.55 0
10:00 a.m. 3.28 0

En la tabla anterior, se observa que las velocidades minimas necesarias para evitar puntos
muertos durante la hora valle no se cumplen. Ademas, en hora pico, la velocidad minima registrada
es de 0 m/s. Al analizar el modelo hidraulico para identificar las areas donde se presenta esta
velocidad, se constatd que corresponde a las tuberias que conducen hacia los hidrantes de la red,
los cuales no se utilizan constantemente. Como resultado, el modelo hidraulico muestra estas
tuberias sin flujo de agua. Considerando este aspecto, la velocidad minima registrada en la red es
de 0.001 m/s (ver ANEXO 6 / Velocidades red a 25 afios).

7.4. Andlisis de conexion del acueducto Piedras Blancas con el acueducto de Mazo.
El acueducto Mazo dispone de dos lineas totalmente independientes, la red de gravedad y

la red de impulsién como se denota en el siguiente mapa.
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lHustracion 17: Mapa redes de distribucidn del acueducto veredal Mazo. Elaboracion propia en ArcGIS
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7.4.1. Interconexion Piedras Blancas — Mazo.

Actualmente, existe una interconexion directa entre el acueducto Piedras Blancas y los
tanques intermedios del acueducto Mazo (ver ilustracion 8), regulada por una valvula de cierre.
Estos tanques abastecen a la red de gravedad. Se propone abrir completamente esta interconexion
e implementar una nueva conexion entre ambas redes de distribucion del acueducto Mazo, cerca
de la conexidén con Piedras Blancas como se ve en la linea verde de la ilustracion 18, con el objetivo
de garantizar una distribucion uniforme que permita abastecer a todos los usuarios del acueducto

Mazo.
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llustracion 18: Mapa punto de interconexion de las redes de los acueductos Piedras Blancas y Mazo. Elaboracion
propia en ArcGIS

Como se puede notar, en el punto 7.3, la red de Piedras Blancas se debera modificar para
soportar a futuro la demanda de los usuarios proyectados. En la ilustracion 19, se muestran 2 mapas
de contorno, el mapa de la derecha representa la interconexién de los acueductos con los usuarios
actuales en la hora de maximo consumo por lo que se puede visualizar la estabilidad de la red actual
si se conecta al acueducto Mazo. Sin embargo, en el mapa de la derecha el cual representa la
proyeccion a 25 afios de ambos acueductos en la hora de mayor consumo, se muestra con zonas sin
servicio (color azul oscuro), ya que al incluir mas usuarios provenientes del sistema de la vereda
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Mazo, la red aumenta su incapacidad de cubrir la demanda de los dos sistemas juntos en el

horizonte de 25 afios que se evalu0 en esta interconexion.
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lustracién 19: Mapas de contorno de la interconexion de los acueductos Piedras Blancas y Mazo en la hora de mayor
consumo en el afio actual (mapa izquierdo) y la proyeccion a 25 afios (mapa derecho). Tomado de EPANET.

Al ingresar estos datos en el modelo hidraulico se hicieron los siguientes ajustes para

garantizar la estabilidad de la red y el abastecimiento a ambos acueductos.
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lHustracion 20: Optimizacion de las redes del acueducto Piedras Blancas. Elaboracién propia en ArcGIS
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En el mapa anterior se identifican los tramos de la red matriz que se requieren optimizar
para asegurar una distribucion adecuada de agua tanto al acueducto Piedras Blancas como al
acueducto Mazo.

Las tuberias marcadas en color rojo representan los tramos a repotenciar, actualmente de
didmetros de 6, 4 y 3 pulgadas, que se recomienda sustituir por tuberias de PEAD de 10 pulgadas
PN16 RDE-11. El tramo en color verde agua tiene un didmetro actual de 3 pulgadas que va hasta
la entrada de los tanques intermedios del acueducto Mazo, se sugiere reemplazarlo con tuberia de
4 pulgadas PEAD PN16 RDE-11. Finalmente, el tramo verde agua, que inicia en el medidor
ubicado frente a Comfama, se recomienda cambiarlo por una tuberia de 4 pulgadas PEAD PN16
RDE-11. Estos ajustes propuestos buscan mejorar la estabilidad de ambas redes y asegurar una
distribucion efectiva en todas las areas. Es importante aclarar que este es un modelo tentativo; sin
embargo, es recomendable realizar un analisis complementario que explore otras opciones viables

desde el punto de vista econdmico que también garanticen la estabilidad del sistema.

Finalmente, se realizaron los APUs (Analisis de precio unitario), correspondientes al
proyecto de optimizacién de tuberias de la red de distribucion del acueducto Piedras Blancas donde

se muestra un presupuesto tentativo resumido del costo total del proyecto.

Tabla 15: Presupuesto tentativo de la optimizacion de la red matriz de distribucién del acueducto Piedras Blancas.
Elaboracién propia.

PRESUPUESTO OPTIMIZACION DE LA RED MATRIZ DE DISTRIBUCION DEL
ACUEDUCTO PIEDRAS BLANCAS.

1 Obras preliminares $ 31,446,933.34
2 Movimiento de tierray excavaciones $ 845,860,535.71
3 Llenosy reemplazos $ 874,757,560.78
4 Tuberia $ 2,159,145,014.69
5 Accesorios $ 102,064,013.04
6 Valvulas $ 17,430,625.59
7 Obras civiles $ 22,990,260.17
Subtotal $ 4,053,694,943.30

Administracion (23%o) $ 920,188,752.13
Imprevistos (2%) $ 81,073,898.87

Utilidad (5%) $ 202,684,747.17

Valor total del proyecto $ 5,257,642,341.30
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7.4.2. Chequeo de presiones.
Con los cambios establecidos en el numeral anterior, se presentan los siguientes mapas de

contorno donde se pude ver el efecto de las presiones en ambas redes.
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lHustracion 21:Mapas de contorno de presion de las redes de Piedras Blancas y Mazo a 25 afios para la hora de menor
consumo (3 a.m.) y mayor consumo (10 a.m.) respectivamente. Tomado de EPANET

El mapa de la derecha en la ilustracion 21 muestra la condicion del sistema en hora valle (3
a.m.), evidenciando un notable incremento de presion en sectores como Piedra Gorda que
previamente mantenian niveles mas bajos. Este aumento es una consecuencia directa de la conexion
entre el acueducto Mazo y el acueducto Piedras Blancas, lo que ha generado redistribuciones en
las presiones a lo largo de ambas redes.

En particular, en el acueducto de Mazo se registran presiones mas altas en tramos que, antes
de la interconexién, no estaban sometidos a estas condiciones. Este cambio podria ocasionar
problemas como fisuras, fugas o rupturas en las tuberias, asi como dafios potenciales en las redes
internas de los hogares, especialmente en accesorios o instalaciones disefiadas para operar bajo
presiones mas bajas.

Dado este panorama, es crucial llevar a cabo una evaluacion de la resistencia de las tuberias
y accesorios en ambas redes. Esto incluye consultar las especificaciones técnicas del fabricante
para confirmar que los materiales instalados puedan soportar los nuevos niveles de presion sin
comprometer su integridad estructural. Por ejemplo, tuberias fabricadas en PVC o materiales
plasticos podrian estar mas expuestas a deformaciones o dafios si las presiones exceden los limites

recomendados.
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Adicionalmente, es recomendable evaluar la instalacion dispositivos de control, como
valvulas reductoras de presion (VRP), en puntos criticos de ambas redes para mitigar los efectos
de las sobrepresiones. Estos dispositivos no solo reduciran el riesgo de fugas o roturas, sino que
también protegeran las instalaciones internas de los usuarios.

Por ultimo, el incremento de presion podria alterar la operacion de los sistemas internos de
distribucion en los hogares, como calentadores de agua, grifos, lavadoras, incrementando el riesgo
de fallos o disminucion en la vida util de estos equipos. Una campafia de comunicacion con los
usuarios finales podria ser beneficiosa para informarles sobre posibles ajustes 0 cambios necesarios
en sus instalaciones internas a raiz de la conexion.

En contraste, el mapa correspondiente a la hora pico (10 am.) evidencia un
comportamiento estable, similar al de los mapas previos de la red de Piedras Blancas en ese horario,
y asegura que en ningin momento la red experimentara desabastecimiento, lo cual garantiza la

continuidad del servicio.

Tabla 16: Presiones maximas y minimas de trabajo para hora valle y hora pico de la red unificada de los acueductos
de Piedras Blancas y Mazo en los nodos NP667, NP273 y NP716. Elaboracion propia.

Hora Pmax [m.c.a.] Pmin [m.c.a.]
3:00 168.51 4.83
10:00 163.47 4.81

En la tabla anterior se observa que la red unificada de Piedras Blancas y Mazo no cumple
con las presiones maximas establecidas por el RAS/2017; sin embargo, mantener estas presiones
es esencial para garantizar la estabilidad en los tramos finales de la red y asegurar el suministro de
agua en estas areas, que, ademas de estar alejadas de la planta, se ubican en puntos altos. Las
presiones minimas también resultan inferiores a las exigidas, pero corresponden a zonas cercanas

a los tanques, donde es comun que se registren niveles de presion mas bajos.

7.4.3. Chequeo de velocidades.
Las velocidades que maneja la red que une a acueducto Piedras Blancas y Mazo se presenta
en la siguiente tabla.
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Tabla 17: Velocidades maximas y minimas para hora valle y hora pico de los acueductos Piedras Blancas y Mazo
proyectado a 25 afios en las tuberias P517, TP152 y P582. Elaboracion propia.

Hora Vmax [m/s]  Vmin [m/s]
3:00 0.41 0
10:00 1.98 0

Como puede observarse, en la tabla 17, las velocidades en la hora valle son bajas, lo cual es
habitual en este periodo. Sin embargo, se recomienda seguir las indicaciones mencionadas en los
items 7.2.2. y 7.3.2. Cabe destacar que la red unificada cumple con la velocidad minima de lavado
de 1.8 m/s, aunque no en todos los tramos; por ello, es importante reforzar las recomendaciones de
los items sefialados. Ademas, estas velocidades ayudan a reducir la probabilidad de golpe de ariete
en lared.

7.5. Volumen de almacenamiento futuro.

Cada sistema de acueducto debe contar con tanques de almacenamiento que aseguren el
suministro de agua suficiente para cubrir la demanda de la comunidad servida. Estos tanques deben
compensar las variaciones entre el caudal de entrada al tanque y el consumo diario de los usuarios,

garantizando a su vez la calidad necesaria para el consumo humano.

7.5.1 Opciodn 1: Planta funcionando las 24 horas.

Para asegurar un almacenamiento adecuado en los tanques que atienda las necesidades de
los futuros usuarios de los acueductos Piedras Blancas y Mazo, se realizo el célculo de la capacidad
de regulacién y la capacidad de almacenamiento, considerando que la planta opere las 24 horas del
dia (ver ANEXO 5/ Analisis planta 24 h).

Tabla 18: Capacidad de regulacién y capacidad de almacenamiento de los tanques. Elaboracion propia.

Capacidad de Capacidad de
regulacion [m?] almacenamiento [m?]
362.3 606.2

La Tabla 18 presenta los resultados de ambos célculos, donde se observa que la capacidad
de almacenamiento supera a la capacidad de regulacion de los tanques. De acuerdo con el articulo
81 de la Resolucion 0330/2017, el volumen de disefio debe ser el valor mayor entre la capacidad
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de regulacion y la capacidad de almacenamiento. Por esta razon, se ha tomado la capacidad de
almacenamiento como el volumen de disefio proyectado.

Ademas, la norma exige que al volumen final se le sume un porcentaje que cubra el caudal
de emergencia correspondiente al nivel de riesgo de incendios en la zona. Segun el Plan Municipal
de Gestion de Riesgos de Desastres de Medellin 2015-2030, Santa Elena presenta un nivel de riesgo
del 15%. Asi, el volumen final de disefio para garantizar la continuidad del servicio a todos los

usuarios de Piedras Blancas y Mazo se encuentra reflejado en la Tabla 19.

Tabla 19: Volumen final de los tanques de almacenamiento. Elaboracion propia.

Volumen final
[m3]

697.2

Es importante sefialar que la planta actualmente dispone de un volumen de almacenamiento
de 220 m3, por lo que el volumen adicional que se debe proyectar para integrar en el futuro para
abastecen a los usuarios de Piedras Blancas y Mazo es de 477.2 m3,

7.5.2. Opcion 2: Planta en pausa.

Se propone una segunda opcion de almacenamiento para la planta en caso de que se desee
mantener la dindmica actual, en la cual se suspende el servicio de tratamiento durante la noche y
se reactiva en la mafiana. Los calculos correspondientes se encuentran en el ANEXO 5 / Analisis
de planta en reposo. La Tabla 20 detalla el volumen necesario para evitar desabastecimientos en

ciertas zonas de la red y asegurar la continuidad del servicio incluso cuando la planta esté en pausa.

Tabla 20: Andlisis de almacenamiento en los tanques con planta en pausa. Elaboracion propia.

Capacidad de Capacidad de Volumen final con
regulacion almacenamiento con la  caudal de emergencia
[m3] planta en pausa [m3] [m3]
407.6 1274.2 1475.31

En el andlisis realizado, se determind que la capacidad de almacenamiento supera la
capacidad de regulacion, razon por la cual se ha seleccionado esta capacidad como el

almacenamiento de disefio, incorporando ademas el caudal de emergencia como se puede ver en la
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Tabla 20. Actualmente, el volumen de almacenamiento de la planta es de 220 m3, por lo que el
volumen adicional requerido es de 1245.3 m3.

7.5.3. Analisis opcion 1y opcién 2.

Como se puede observar, la opcion 2 presenta un almacenamiento mayor que la opcion 1,
ya que en esta ultima el tratamiento es continuo, mientras que en la opcion 2 el tratamiento se
interrumpe durante la noche, lo que demanda un mayor volumen de almacenamiento para cubrir
las necesidades de suministro en esas horas. En funcion de estos resultados, es recomendable llevar
a cabo un analisis de costo-beneficio que evalue las implicaciones de ambas opciones. Este analisis
deberia considerar:

e Opcién 1: Un volumen de almacenamiento de 477.2 m3, con la planta operando las 24
horas del dia, y el impacto en los costos de energia asociados a la operacion continua.

e Opcidn 2: Un almacenamiento de 1245.3 m3, con la planta en pausa nocturna, que evita el
costo energético de funcionamiento continuo, pero requiere una inversion inicial mayor

para el volumen adicional de almacenamiento.

Este andlisis permitira determinar la opcion mas eficiente y sostenible, considerando tanto
la capacidad para garantizar la continuidad del servicio a los usuarios de Piedras Blancas y Mazo,

como los costos energéticos y de infraestructura asociados a cada alternativa.
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8. CONCLUSIONES

Se hallo un nimero representativo de hoteles/cabafias y fincas de recreo, en la extension de
la red de Piedras Blancas, los cuales no se encuentran como establecimientos comerciales suscritos
al acueducto, esto genera una carga significativa que aumenta la demanda los fines de semana en
un 9%, lo que afecta el comportamiento de la red ya que al incorporar esta carga al sistema las
presiones cambian significativamente respecto a las presiones en semana.

El acueducto Mazo enfrenta un reto significativo, ya que la proyeccion de su demanda
futura excede la capacidad maxima de tratamiento de su sistema actual. Para garantizar un
suministro continuo y suficiente, serd necesario ampliar la capacidad de la planta existente e
incorporar una fuente de abastecimiento adicional. Una posible fuente se encuentra a 1 kilémetro
de distancia y a 30 metros por debajo del nivel de la planta, lo que requeriria el uso de sistemas de
bombeo. Esto generaria un aumento considerable en los costos operativos, tanto en mantenimiento
COmMO en consumo energeético, lo que podria traducirse a en un incremento tarifario para los usuarios
del servicio. Sin embargo, una opcién mas viable seria aprovechar la red de distribucion del
acueducto Piedras Blancas, como se detalla en la ilustracion 18. Gracias a su cercania y la
posibilidad de conexion directa con los tanques intermedios del acueducto Mazo, esta alternativa
permitiria evitar inversiones en nuevas estructuras hidraulicas, como estaciones de bombeo o redes
de conduccion, garantizando un suministro eficiente reduciendo asi los costos operativos que
traeria la implementacién de la otra fuente.

El modelo hidraulico alcanzé una correlacién de 0.94 entre los datos medidos en campo y
los simulados por EPANET. Esto indica que las presiones simuladas reflejan con precision la
tendencia de las presiones reales del sistema, lo que lo convierte en una herramienta confiable para
realizar analisis hidraulicos, como modificaciones en tuberias, instalacion de valvulas reguladoras
de presion, entre otros ajustes, garantizando asi la calidad y continuidad del servicio. Sin embargo,
el modelo generado por EPANET no es capaz de prever los golpes de ariete.

La red actual del acueducto Piedras Blancas no cumple con los parametros establecidos en
la normativa 0330/2017, que define limites de presion maxima y minima. Estas presiones son
ampliamente superadas debido a la topografia irregular y quebrada de la zona, lo que dificulta
mantenerlas dentro de los rangos adecuados. Ademaés, la red fue disefiada antes de la

implementacion de esta normativa, por lo que no esta obligada a cumplir estrictamente con sus
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requisitos. A pesar de ello, es fundamental que las futuras ampliaciones y optimizaciones de la red
se ajusten a los valores de presion definidos por la normativa para garantizar un servicio eficiente
y alineado con los estandares actuales. El incumplimiento, especialmente en el caso de presiones
elevadas, incrementa significativamente el riesgo de fugas y rupturas en las tuberias, afectando con
mayor frecuencia a materiales antiguos o instalaciones deficientes. Por otro lado, las altas presiones
también pueden generar dafios en los sistemas internos de distribucion en los hogares, como
calentadores de agua, grifos y lavadoras, reduciendo su vida Util e incrementando el riesgo de fallos.
Para mitigar estos problemas, la instalacion de valvulas reguladoras de presion en las viviendas
cercanas a la Universidad Nacional, la vereda Mazo y la parte baja de la vereda Piedras Blancas se
presenta como una solucion temporal.

La red de distribucion de Piedras Blancas no cumple con la velocidad minima requerida
para prevenir puntos muertos y reducir la probabilidad de formacion de biofilm. Tampoco alcanza
la velocidad de lavado recomendada, que es de al menos 1.8 m/s. En las areas identificadas con
bajas velocidades, se recomienda implementar un plan de mantenimiento continuo, incluyendo
inspecciones periddicas y la apertura de valvulas de purga cada seis meses, de manera sectorizada
y preferiblemente durante la noche para minimizar las interrupciones en las actividades diarias de
los usuarios. Adicionalmente, se sugiere utilizar los hidrantes del acueducto cada seis meses como
parte de este mantenimiento y realizar una limpieza anual de las tuberias con hipoclorito de sodio.
Estas acciones contribuirdn a poner en circulacién el agua en las zonas afectadas, reduciendo
significativamente la formacion de biofilm y mejorando la calidad del sistema de distribucion al
evitar la contaminacién del agua.

Los resultados de las simulaciones realizadas en este trabajo muestran que la red de
distribucion del acueducto Piedras Blancas no soportard la demanda futura, incluso sin realizar
interconexiones de nuevos sistemas como se esta pensando en la actualidad, las zonas mostradas
en la ilustracion 16 seguiran siendo vulnerables a caidas de presién, a menos que se realicen las
mejoras y actualizaciones en la infraestructura como cambios en los didmetros de las tuberias. Asi
mismo, la planificacion de futuros proyectos de expansion y actualizacion deberan considerar las
presiones de disefio bajo escenarios de demanda creciente, asegurando un suministro adecuado en
toda la red.

La conexion entre Piedras Blancas y Mazo, es técnicamente posible y viable siempre y

cuando se realicen las optimizaciones de las tuberias con los didmetros sugeridos en el numeral
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7.4.1 de la red matriz del acueducto Piedras Blancas y las opciones de almacenamiento presentadas
en el numeral 7.5.3. Estos ajustes propuestos buscan mejorar la estabilidad de ambas redes y
asegurar una distribucion efectiva en todas las areas. Es importante aclarar que este es un modelo
tentativo; sin embargo, es recomendable realizar un andlisis complementario que explore otras
opciones viables desde el punto de vista economico que también garanticen la estabilidad del
sistema.

Dado que la concesion de agua actual del acueducto Piedras Blancas es insuficiente para
cubrir la demanda proyectada, sera necesario que el acueducto en el transcurro de estos afos
presente una nueva solicitud de ampliacion ante Corantioquia por un caudal de 20 L/s.

Para garantizar el suministro suficiente a la demanda futura se debera ampliar la capacidad
de almacenamiento de los tanques, por lo que se presentaron 2 posibles opciones, una con la planta
funcionando las 24 horas y otra con la planta en suspension durante 8 horas. A las cuales se les
deberé realizar un analisis técnico — econdémico.

Después de evaluar las opciones de almacenamiento continuo y almacenamiento con pausa
nocturna, se concluye que la opcidn con pausa nocturna puede representar un ahorro significativo
en costos energéticos, aunque requiere una mayor inversion inicial. Esta opcidn se recomienda si
se cuenta con financiamiento suficiente para la infraestructura adicional, dado que proporciona una
solucion mas sostenible a largo plazo.

Las pérdidas de agua en el sistema han mostrado fluctuaciones considerables en los Gltimos
afios, indicando la necesidad de una intervencion mas estructurada y sostenida. Para mejorar la
eficiencia del sistema, es imprescindible implementar monitoreo en tiempo real y optimizar las
tuberias de acuerdo con los puntos de mayor pérdida identificados.

La interconexion entre los acueductos de Piedras Blancas y Mazo puede mejorar
significativamente la capacidad de suministro en la zona. Sin embargo, para evitar problemas de
presidn y garantizar la calidad del servicio, se debe llevar a cabo una serie de mejoras en las tuberias

principales y la instalacion de valvulas reguladoras de presion estratégicamente distribuidas
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9. RECOMENDACIONES.

Se recomienda hacer una revision de los hoteles que estan en el area de prestacion de
servicio del acueducto y de ser necesario revisar la posibilidad de hacer un cambio de usuario
residencial a usuario comercial. Ademas de verificar si estos usuarios estan suscritos al auspicio de
minimo vital y el subsidio del fondo de solidaridad y redistribucion del ingreso. Ya que, podrian

no cumplir con los criterios para recibir estas ayudas.

Se sugiere la implementacion de una valvula reguladora de presién en la coordenada X,
839817.852 y coordenada Y, 1184912.211. Con una configuracion de 10 m.c.a. como presion de
salida, ya que esta ubicacidn es idonea para no alterar las presiones de otros tramos de la red,
ademas, pese a la diferencia de cota que se presenta en esta zona, alcanza a disminuir las altas

presiones presentadas en la cola de red mostrada en la ilustracion 14.

Con el fin de evitar pérdidas grandes en el sistema se recomienda hacer optimizaciones en
las presiones de la red evaluadas en el modelo hidraulico, como la instalacion de valvulas
reguladoras en los puntos de maximas presiones como el recomendado en el item 7.2.3. También
podrian implementar sensores de flujo y presion con una RTU (la cual enviaria informacion en
tiempo real) en puntos estratégicos como los mostrados en color rojo de las graficas de presion que
permitan detectar fugas de manera inmediata y reducir las pérdidas. Realizar mantenimiento
preventivo semestralmente en las tuberias mas antiguas o en caso de cambio, actualizarlas

progresivamente y realizar una correcta sectorizacion.

Se simularon valvulas reguladoras de presién en distintos puntos de la zona donde se
encuentra la sede de la Universidad Nacional la cual se presentan las mayores presiones; sin
embargo, su implementacion no es factible, ya que la presion debe mantenerse dentro de los rangos
de presion mostrados por el modelo para no afectar el suministro en las areas altas de la red,
especialmente en las veredas Piedra Gorda y Barro Blanco. Por lo que se recomienda incorporar
valvulas reguladoras de presion domiciliarias a los usuarios que estén conectadas en estas areas
para evitar rupturas en las redes domiciliarias. Otra opcion es evaluar la alternativa de implementar

un tanque intermedio elevado que haga disminuir las presiones en algunas zonas.
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Se recomienda optimizar los tramos mostrados en la ilustracion 20, una de las posibilidades
es la de reemplazar estos tramos por tuberias PEAD RDE-11 de 10 y 8 pulgadas para garantizar la
estabilidad y continuidad de la red de Piedras Blancas cuando se conecte el total de suscriptores de

la red de distribucion del acueducto Mazo.

Realizar un analisis de costos de las opciones presentadas en el numeral 7.5.3 permitird
identificar la alternativa mas eficiente y sostenible, considerando multiples factores clave. Este
analisis debe incluir el costo inicial de inversion necesario para implementar cada opcion, el costo
operativo anual asociado a su funcionamiento, y la proyeccion de ahorro energético que se podria
alcanzar a largo plazo. Ademas, es fundamental evaluar el impacto ambiental de cada alternativa,
considerando aspectos como la huella de carbono y los efectos en los recursos naturales y asi

determinar cudl es la opcion mas viable desde una perspectiva técnica, econdémica y ambiental.

Debido a la cantidad de agua que se debe tratar se recomienda realizar un analisis técnico-
econdémico para la implementacion de un segundo tren de tratamiento con una planta tradicional
compacta que ayude a tratar el caudal faltante que permita realizar un tratamiento mas eficiente y

se pueda suplir la demanda futura de ambas redes.

Se recomienda desarrollar un plan a largo plazo que incluya la expansion de la red en base
a la proyeccion de demanda creciente de las veredas de Mazo y Piedras Blancas. Este plan deberia
considerar diferentes escenarios de crecimiento demografico y los posibles impactos climaticos
que podrian afectar el suministro de agua en el futuro.

Se recomienda realizar un monitoreo continuo de la calidad del agua después de la
interconexion de los sistemas de Piedras Blancas y Mazo, para asegurar que se cumplen los
estandares de calidad exigidos por la normativa vigente. Esto garantizara que la fusion de ambos

sistemas no genere problemas adicionales relacionados con la calidad del agua suministrada.
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ANEXOS

SE ADJUNTAN LOS ANEXOS EN EL SIGUIENTE QR.

e ANEXO 1-PROYECCIONES PIEDRAS BLANCAS.
e ANEXO 2-PROYECCIONES MAZO.

e ANEXO 3-CONSUMOS PIEDRAS BLANCAS.

e ANEXO 4 - CONSUMOS MAZO.

e ANEXO 5 - ANALISIS ALMACENAMIENTO.

e ANEXO 6- VELOCIDADES Y PRESIONES.

MODELACIONES HIDRAULICAS:
e MAZO A 25 ANOS.
e MODELO PIEDRAS BLANCAS — MAZO A 25 ANOS.
e MODELO PIEDRAS BLANCAS A 25 ANOS.
e MODELO PIEDRAS BLANCAS RED EXISTENTE.



