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RESUMEN

Se presenta el disefio de una red de distribucion de agua potable (RDAP)
a traves del método de Hardy Cross. Se modela y optimiza la red por
medio de una herramienta digital denominada Epanet, la cual simula su
comportamiento dinamico.
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1. Introduccion

Esta investigacion surge de la necesidad que tienen los seres humanos de obte-
ner agua potable, liquido indispensable para la subsistencia de la humanidad.
Actualmente, en el mundo mas de mil millones de habitantes no cuentan con
agua potable y mas de dos millones de personas, especialmente nifios, mue-
ren por enfermedades causadas por beber agua contaminada. En Colombia,
el agua es abundante, pues representa el 5% del volumen total mundial. Sin
embargo, este recurso no cuenta con una distribucion uniforme en nuestro
territorio. Las costas tienen una precipitacion 16 veces menor que la de las
cordilleras y casi 100 veces menor en comparacion con la de la selva. E1 98%
del agua disponible en el pais se encuentra en la region amazonica. En el
Amazonas la mayoria de la poblacion es indigena, de diversas comunidades,
entre ellas, se distinguen las nukak, atin nomadas, v las uitoto, yagua, tucano,
tikuna, camsa e inga. La ausencia del gobierno en esta region ha provocado su.
abandono, al no suministrar los servicios de primera necesidad, lo que causa
el deterioro en la calidad de vida.

La Constitucion Politica de Colombia, en el Articulo 365, dispone que los
servicios publicos son inherentes a la finalidad social del Estado y que es su
deber asegurar la prestacion eficiente de este servicio a todos los habitantes
del territorio nacional, lo cual no se cumple en este tipo de poblaciones. En el
Resguardo Nazareth, de la comunidad tikuna, el aprovisionamiento de agua
viene de la quebrada Pacotda, de la recoleccion de aguas Iluvias o del rio
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Amazonas. Las anteriores fuentes hidricas carecen de
tratamientos fisico-quimicos que permitan el consumo
humano, lo que conlleva que la poblacién posea una
alta probabilidad de adquirir enfermedades gastroin-
testinales, especialmente en la poblacién infantil. Hace
algunos afios, la comunidad de Nazareth contaba con
un sistema de acueducto que permitia la explotacion
y distribucion de agua subterranea, per este sistema se
encuentra actualmente abandonado, ya que la comuni-
dad no recibi6 capacitacion o divulgacion acerca de los
beneficios que trae un proyecto de saneamiento bésico.

2. Resguardo indigena Nazareth

El Resguardo se encuentra ubicado al sur de la Amazo-
nia, en la rivera de la quebrada Pacotua, zona de influen-
cia de Leticia. El caserio se halla a 15 kildmetros del
casco urbano de Leticia, aguas arriba del rio Amazonas;
y la comunicacién de Nazareth con Leticia se hace por
rio o por la regién selvatica. Se extiende por un 4rea de
25 hectdreas y cuenta con un puerto, un salén comunal,
espacios deportivos, un puesto de salud, una escuela, un
internado, un jardin comunitario, un cementerio v una
capilla catélica. Sus calles estan construidas en concreto.

La estructura social y politica de esta poblacion esta
en cabeza del curaca y del vice curaca, elegidos por la
comunidad para periodos de un aiio. La estructura bési-
ca de la organizacion social se mantiene y se identifica
por medio de clanes; es importante resaltar que cada fa-
milia es responsable de su propio sustento, y para esto
una gran parte de las familias tienen su chagra donde
cultivan diferentes productos. Una parte de estos pro-
ductos se utilizan para el consumo familiar y la otra se
intercambia por aceite, sal o azicar,

El clima en el drea amazoénica se caracteriza por una
precipitacion pluvial total promedio anual en toda la
regién cercana a 2.500 mm, con una temperatura me-
dia mensual que fluctia entre 24 y 27 °C. La humedad
relativa del aire es mayor del 75%. La selva amazonica
constituye un 56% de los bosques hiimedos tropicales
de la tierra, y esto explica que en la Amazonia colom-
biana abunden los recursos hidricos.
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3. Disefio de la red de acueducto con el
meétodo tradicional

Los sistemas convencionales de acueducto estdn con-
formados por estructuras hidraulicas que permiten la
captacion (bocatomas), el tratamiento (plantas de tra-
tamiento de agua potable), la conduccién, el almacena-
miento (tanque alto) y la distribucién (red de distribu-
cién) de agua hacia la comunidad.

Los disefios de acueductos deben cumplir con un mini-
mo de requerimientos, que dependen de las caracteris-
ticas econdmicas, sociales y politicas de la poblacion
beneficiada. El factor econémico suele ser la principal
caracteristica a tener en cuenta, pues no es igual disefiar
un acueducto para un casco urbano que para una vereda
0 caserio.

Para el caso de Nazareth, se optd por tomar el agua
desde un pozo subterraneo ya existente, suprimiendo el
uso de una bocatoma; el tratamiento del agua se realiza
por medio de un filtro de vela, abandonando el uso de
una planta de tratamiento de agua potable; el almacena-
miento se hace por un tanque alto y la distribucién por
la RDAP. Las caracteristicas anteriores permiten dise-
flar un sistema de acueducto de bajo costo, pero con un
alto beneficio.

A continuacion se describe el procedimiento realizado.

3.1 Proyeccion de la poblacién

Con el fin de disefiar la estructura hidraulica necesa-
ria para mejorar las condiciones actuales y futuras de
la poblacién, debe analizarse de forma concreta, entre
otras cosas, el crecimiento de la comunidad; para esto
se utilizaron censos realizados en el 2007, que estiman
una poblacién de 697 habitantes, es decir, una pobla-
cion con un nivel de complejidad bajo, segiin parame-
tros establecidos por el Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Bésico (RAS 2000).
Por medio de los diferentes métodos de calculo de pro-
yeccion de poblacion especificados en la norma RAS-
2000, se obtuvo como resultado 1.094 habitantes para
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el afio 2024, asumiendo este valor como la proyeccion
de trabajo en nuestro proyecto.

3.2 Consumo

El consumo es el volumen de agua que utiliza una per-
sona en un dia (24 horas). Con este dato se establece el
caudal de disefio de la red de distribucion. Debe resal-
tarse que hay factores que afectan el consumo de agua,
como, por ejemplo, la temperatura en las épocas del afio
y las diferentes pérdidas en los distintos tramos de la red.
Los usos del agua en la comunidad tikuna se proyectaron
para actividades de tipo doméstico, dando como resulta-
do un consumo de 182 litros por habitante al dia.

3.3 Caudales de disefio

El caudal de disefio es la cantidad apropiada de agua a
distribuit, con la cual se garantiza el adecuado funcio-
namiento de la red hidraulica; deben tenerse en cuenta
las necesidades futuras de la poblacién. Los caudales
de disefio para redes hidraulicas en Colombia son: cau-
dal medio diario, caudal maximo diario y caudal maxi-
mo horario.

El caudal medio diario se mide en promedio durante
24 horas; se calcula en 2,30 It/sg (litros por segundo).
El caudal maximo diario es el producto entre el caudal
medio diario y un coeficiente dado por el nivel de com-
plejidad del sistema; se calcula en 2,99 1t/sg. El caudal
maximo horario estd dado por el producto entre el cau-
dal maximo diario y un coeficiente dado por el tamafio
de la red de distribucion, este altimo es de 4,79 lt/sg.

3.4 Especificaciones de la bomba de succion

Teniendo en cuenta que la captacion de agua es sub-
terranea, se debe apropiar una bomba de succion que
transporte el agua desde el pozo hasta un tanque alto
de almacenamiento, para su posterior distribucion a la
poblacion. La usada en este caso es la electro-bomba
lapicero Pedrollo 4SR75G-30, bomba que tiene un ren-

dimiento de 5 lt/seg, una altura manomeétrica de 50 m
y una potencia de 3 caballos de fuerza. Es de aclarar
que esta bomba cumple con los caudales mencionados
anteriormente, a una altura de 20,75 m, desde el pozo
hasta el tanque alto.

3.5 Diseno del tanque de almacenamiento

El consumo de agua en cualquier poblacion no es cons-
tante, con picos bajos y altos durante 24 horas. Estos pi-
cos dependen de las costumbres y las actividades reali-
zadas en el transcurso del dia; por esta razon, se disefia
un tanque que almacene el agua en las horas de menor
consumo y tenga la reserva suficiente para abastecer en
las horas de alta demanda. El tanque disefiado permite
distribuir el agua por gravedad y garantizar la presion en
todas las zonas de la red. Este tanque se encuentra ubi-
cado a 12 metros de altura entre la solera y el nivel del
terreno. Segin los calculos realizados, se opta por un tan-
que de base cuadrada de 7,1 m de lado, 2,8 m de altura,
con una capacidad de almacenamiento de 141,148 m’.

3.6 Disefo de la red de distribucion

La red de distribucion es un conjunto de tuberias que
deben suministrar agua a todos los puntos de la pobla-
cion. La ubicacion de estas tuberias se hace de acuerdo
con la distribucidn de las viviendas y las condiciones
topograficas del terreno. El material utilizado para la
red es el PVC, con un coeficiente de pérdidas de 0,0015
m usado en la ecuacion de energia de Darcy-Weisbach,
para un diametro de la red de 2” (pulgadas). Con esto
se permite cumplir inicialmente las condiciones esta-
blecidas en la norma RAS-2000, referente a la presion
minima requerida en el punto mas lejano de la red de
distribucion. Es una red cerrada.

Luego se procede a identificar los nodos y las viviendas
aledafias a cada uno, obteniendo el caudal requerido
por nodo, que debe suplir la demanda de toda la co-
munidad. Para esto es necesario conocer la cantidad de
predios y habitantes por predio aledafios a cada nodo.
En este paso, se tuvo en cuenta el documento titulado
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“Pueblo tikuna” de la ONG alemana Horizontes Co-
lombianos, donde especifica que por predio habitan de
8 a 9 personas, dato que se uso para realizar dos disefios
de redes, uno con los habitantes futuros (1.094 hab.) y
otro con la poblacién actual (697 hab.), con el fin de
comparar y analizar los diferentes comportamientos,
ventajas y desventajas entre los dos disefios.

3.6.1 Método de Hardy-Cross por correccién
de caudales

Este método se conoce desde 1936 gracias al ingeniero
norteamericano Hardy Cross. El método supone unos
caudales en cada una de las tuberias que componen la
red y se van corrigiendo las que se tenian inicialmente.
Para la solucién se necesita conocer las caracteristicas
de la tuberia, los caudales iniciales y los diametros en
toda la red; luego por medio de un proceso iterativo, se
van corrigiendo los caudales de tal manera que el cierre
de la malla no supere un valor limite de pérdidas en
cada tramo de la red; al realizar este proceso iterativo,

se corrigieron los caudales en todos los tramos de la
red; ademas, las pérdidas en cada tramo no superaron
los 30 centimetros, cumpliendo la norma RAS-2000,
pues permite pérdidas maximas de 100 centimetros en
cada tramo. Es de aclarar que estos resultados se obtie-
nen a partir de un comportamiento estatico de la red de
distribucién, ya que toman solamente la red en un lapso
de tiempo y en una sola circunstancia.

4. Purificacion del agua a través
del filtro de vela

Inicialmente se hizo referencia a la situacién econdémi-
ca desfavorable de esta poblacion, por lo que se decidio
adoptar un sistema de purificacion de agua casero, de
facil manejo y mantenimiento y al alcance de todos los
habitantes del Resguardo Nazareth. En estas condicio-
nes, la filtracion con velas ceramicas ha probado ser
la més efectiva, economica y de facil implementacién,
ademds que permite obtener agua de excelente calidad.

Figura 1. Formato red de distribucion.

—— RED PRNGIPAL DE DISTRIBUGION
5 casns
[@ CASAS NUEVAS

——— DISTRIBUCION DE LA DEMANDA
FORNCDOG

Fuente: El autor.
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Para la construccion de los filtros se toman dos baldes
de 20 litros con tapa, se pone un balde sobre la tapa
del segundo, se hacen dos perforaciones en el fondo
del primero y la tapa del segundo, de tal manera que
coincidan perfectamente; se instalan dos velas cerami-
cas de 5, 7 0 9 pulgadas, después se procede a perforar
un costado del primer balde para la instalacién de una
llave (Figura 2).

Al principio se debe desinfectar tanto los baldes como
la Have instalada, se llena el balde con agua y una cu-
charada casera de cloro y se deja en reposo por lo me-
nos dos horas; luego se desocupa y se instalan las velas,
advirtiendo que la desinfeccion con las velas instaladas
puede deteriorarlas. Se ensambla el filtro como paso
final para iniciar la purificacién del agua.

Figura 2. Filtros de vela,

Agua no apta para
consumo

‘:iz L Agus

Filtra

da

Se debe tener en cuenta que, al pasar el tiempo, las velas
tienden a obstruirse, por lo que se vuelve més lento el
filtrado, hasta llegar al punto de dejar de funcionar, pues
estas velas tienen una vida util entre 8 y 12 meses, de-
pendiendo del grado de turbiedad del agua que se filtra.

5. Simulacion de la red de distribucién
por medio de Epanet

Anteriormente se hablo de un comportamiento estatico
de la red de distribucion de agua potable. En este punto
se hace referencia a un comportamiento dinamico de la
red, el cual simula su comportamiento a través de las
horas y dias, esto con el fin de conocer los lapsos de
tiempo y los tramos donde existen dificultades para lo-
grar alcanzar la presion minima de servicio en el punto
mas lejano de la red.

5.1 ;Qué es Epanet?

Epanet es un programa desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, Envi-
romental Protection Agency), para el estudio y anélisis
del comportamiento de redes hidraulicas a presion. El
analisis de estas redes se realiza mediante las ecua-
ciones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chécy-
Manning, con el fin de calcular las pérdidas de altura
piezométrica debido a la friccién; este programa se
encuentra escrito en lenguaje C y puede correr en MS-
DOS, Unix, Windows 95, Windows XP, este ultimo, ¢l
mas popular por su distribucion y facil manejo.

El programa ofrece la posibilidad de visualizar los re-
sultados obtenidos, clasificandolos por colores, segun
los limites que el usuario establezca; puede visualizar-
se lo que ocurre en cada instante de tiempo, tanto en
nodos como en tuberias, y permite observar el compor-
tamiento real de la red de distribucién de agua potable.

5.2 Epanet para el caso del
Resguardo Nazareth

Al realizar el célculo de caudales y presiones usando
el método de Hardy Cross, se analizé la red en un solo
instante, por lo que es necesario analizar el comporta-
miento de la red a través del tiempo; es posible enton-
ces encontrar lapsos de tiempo en los cuales no se logre
presiones minimas exigidas por el reglamento vigente.

Tekhné - Volumen 6 - Nimero 2
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El programa exige datos minimos de entrada: deman-
das en los nodos, patrones de consumo, topografia, lon-
gitud, diametros y material de las tuberias de la red,
altura de la solera del tanque de almacenamiento con
respecto al terreno, accesorios en cada tramo y curva
de prestacion de la electrobomba.

5.2.1 Curva de modulacién para el patron
de consumo y funcionamiento de la bomba

Al introducir los datos anteriores, Epanet arroja los
caudales, presiones y velocidades en cada tramo de la
tuberia; teniendo esto, es necesario crear la curva de
modulacion de la bomba que se deriva de las horas en
las que se encuentra encendida, en dos intervalos de
tiempo de 4 horas cada uno (se supone) durante 24 ho-
ras, ubicados en los picos altos de consumo, que co-
rresponden de las 3 a las 7 y de las 15 a las 19 horas.
También se crea la curva de modulacion para el patron
de consumo, la cual depende de las actividades que
se llevan a cabo en 24 horas, teniendo como base las
costumbres de esta poblacion y un factor multiplicador
que resulta de dividir el caudal medio diario (q.m.d.)
asignado a cada hora entre, el resultado de la divisidn
entre el caudal medio diario y 24 horas.

5.2.2 Curva de comportamiento de la bomba

Luego se procede a crear la curva de comportamiento
de la bomba, dependiendo de las especificaciones de la
bomba de succion mencionada en el numeral 3.4, para
lo cual unicamente se necesitan los valores de altura
manométrica y caudal; al introducir estos datos obtene-
mos la curva faltante, y ya se puede proceder a simular
el comportamiento de la red. Con todos los datos en el
programa, se simula el comportamiento de la red con
920 v 1.094 habitantes.

5.2.3 Simulacion para 920 habitantes

Al simular la red, se observa que al inicio del dia no hay
complicaciones respecto de las presiones en los nodos, y

Tekhné - Volumen 6 - Namero 2

Tabla 1. Distribucion consumo por hora.

Hora

Consumo horario en

porcentaje

Consumo horario

x 2,99 (g.m.d.}

gmd/24h

Factor

mult.

1,00

0,03

1-2

1,00

0,03

2-3

1,00

0,03

34

2,00

0,08

4-5

0,12

5-6

0,18

6-7

9,00

0,27

7-8

5,50

0,16

39

5,00

0,15

9-10

3,00

0,08

10-11

6,00

0,18

11-12

8,00

0,27

12-13

5,50

0,16

13-14

3,50

0,10

14-15

3,00

0,09

15-16

3,00

0,09

16-17

4,50

0,13

17-18

8,00

0,27

18-19

6,00

0,18

19-20

5,00

0,15

20-21

3,00

0,09

21-22

2,00

0,06

22-23

1,50

0,04

2324

0,04

0,12

0,24

0,24

0,24

0,48

0,96

1,44

2,16

1,32

1,20

0,72

1,44

2,16

132

0,84

0,72

0,72

1,08

2,16

1,44

1,20

0,72

0,48

0,36

0,36

Total 24H

Q.M.D= 2,95

24
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empieza un pico alto de consumo; a las seis de la manana
del dia uno, bajan las presiones, pero cumplen con los
parametros exigidos; luego aumentan un poco las pre-
siones, hasta las once de la mafiana, cuando disminuyen,
especialmente en el nodo seis (el mas alejado de la red),
y la presién no cumple con lo exigido, por lo que se debe
evaluar de nuevo ese punto a esta hora. El analisis con-
tinfia, y se observa que en el transcurso faltante del dia
uno las presiones aumentan y disminuyen, pero siempre
por encima de la presion minima; y en el dia dos, a las
seis de la mafiana, la presion resulta ser la misma del
dia anterior, por lo que podria conjeturarse que a esta
hora la presion no sera menor; en el resto del dia y en el
transcurso de los dias, se observa que el punto critico se
da a las once de la mafiana, por lo que hay que optimizar
la red para brindar un servicio excelente a la comunidad.

5.2.4 Simulacion para 1.094 habitantes

Se inicia la simulacién y se observa que no hay com-
plicaciones hasta las seis de la manana del dia uno y
que en el nodo mas alejado la presion es menor a la
permitida; a las nueve de la mafiana de ese dia, la pre-
sion aumenta considerablemente, y a las once de la ma-
flana disminuye por debajo de la encontrada a las seis
de la mafiana. Continta la simulacion y se observa que
a las dos de la tarde la presién aumenta, pero a las cin-
co vuelve a ser menor de lo permitido. Las presiones
vuelven a ser normales hasta el dia dos, a las seis de
la mafiana, cuando desciende por debajo del limite. A
las once de la mafiana del dia tres se observa la presion
mas baja de toda la simulacion, casi tres metros por
debajo de lo permitido. Esta red presenta varios estados
criticos, por lo que hay que evaluar e intentar subir las
presiones en estos puntos.

6. Optimizacion de la red de distribucién
por medio de Epanet

Optimizar una red de acueducto permite mejorar el ser-
vicio e intentar reducir al maximo los costos, pero au-
mentando beneficios. Para el caso del Resguardo Naza-
reth se tuvieron en cuenta dos criterios de optimizacion:

aumentar el didmetro de la tuberia comprendida entre el
tanque de almacenamiento y el primer nodo de la red,
permitiendo aumentar las presiones en todos los nodos,
y modificar las horas de apagado y encendido de la bom-
ba, con el fin de mantener un poco mas constante la altura
de la ldmina de agua en el tanque y con esto contrarrestar
la disminucién de presiones en el transcurso del dia.

6.1 Optimizacion para 920 habitantes

Para lograr el aumento de presiones en el nodo critico
(mas alejado de la red), teniendo en cuenta que es un
valor que no se aleja tanto del limite permitido, se cam-
bian las horas de bombeo. Para ello se dejaron las mis-
mas horas, pero con diferente distribucién: se enciende
una hora a las cinco de la mafiana, tres horas a las nueve
de la mafiana, y a las tres de la tarde se enciende de nue-
vo durante dos horas; finalmente, se enciende de diez a
doce de la noche. Después de realizar estos cambios se
inicia la simulacién y se observa que las presiones se
cumplen en todos los nodos y en todo momento.

Se intent6 la simulacion cambiando el didmetro de la
tuberia por uno menor, de dos pulgadas a pulgada y
media, pero en varios instantes no cumplié con lo espe-
rado, por lo que no es posible disminuir el didmetro. Se
concluye asi que, al disminuir el diametro de la tuberia,
aumenta la velocidad, pero bajan las presiones, y en es-
tos casos se deben garantizar buenas presiones en todos
los tramos de la red.

6.2 Optimizacion para 1.094 habitantes

En varios momentos, las presiones disminuyeron con-
siderablemente al simular el comportamiento dindmico
de la red. En este caso no basta con cambiar las horas
de bombeo, sino que se cambid el diametro de la tube-
ria que va del tanque y al primer nodo de la red, pasan-
do de dos pulgadas a dos pulgadas y media, con lo cual
se obtienen en todos los puntos criticos presiones que
superan la presion minima exigida por la norma RAS-
2000. Finalmente, se optimiza de la mejor manera la
red de acueducto, intentando disminuir al maximo los
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costos sin dejar de lado el funcionamiento éptimo de la
red de distribucién de agua potable.

7. Conclusiones

Se analizo la red probando diferentes didmetros de tuberia
con el fin de comparar v ver si al aumentar también au-
menta la presion y disminuye la velocidad, y si sucede lo
contrario al disminuir el diametro de la misma, esto por-
que se debe cumplir a cabalidad con los requerimientos
exigidos por las normas vigentes en el territorio nacional.
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