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PREFACIO

El objetivo de estas guias es facilitar el uso y la aplicacién del Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS en sus diferentes titulos. Se espera
que con estas nuevas herramientas se mejore la capacidad técnica y de planeacién de
las distintas entidades encargadas del desarrollo del sector.

La idea de la elaboracién de las guias surge de la necesidad de tener documentos que
ayuden a poner en practica lo establecido en el reglamento mencionado con el fin de
mejorar los procesos de planeacién, disefio, construccién, operacién, mantenimiento,
evaluaciéon y monitoreo de los distintos proyectos desarrollados para cubrir las necesi-
dades de agua potable y saneamiento basico en los municipios colombianos.

Las guias estan dirigidas a las autoridades de planeacién municipal, las entidades de
regulacién y vigilancia, los consultores, los disefiadores, los constructores y los opera-
dores de los diferentes sistemas involucrados. Sin embargo, se hace especial énfasis en
los municipios pequefios de Colombia los cuales, usualmente, cuentan con menos re-
cursos técnicos y econdmicos para el desarrollo de proyectos de infraestructura.

El desarrollo de cada una de las guias se basa en la aplicacién de los conceptos expresa-
dos en el reglamento para casos especificos de municipios colombianos. A pesar de
esto, en ninguno de los casos el contenido de las guias corresponde a disefios o reco-
mendaciones definitivas para los municipios utilizados en los ejemplos.

Las guias se dividen en capitulos y subcapitulos, y todas las referencias directas al
RAS98, ya sea a su texto, esquemas, tablas o graficos de uso general, se presentan en
letra italica, con el fin de facilitar su reconocimiento.



INTRODUCCION

Esta Guia tiene como objetivo mostrar el uso del Reglamento Técnico del Sector Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS) para el planeamiento v disefio hidraulico de redes
de distribucién de sistemas de acueducto. En la Guia se hace un recuento de los princi-
pales elementos contemplados por el RAS (titulo B.7) en cuanto al disefio de redes de
distribucion de agua potable. Igualmente, con el fin de mostrar su aplicacién, se desa-
rrolla un ejemplo donde se estudia la red de distribucién del acueducto del perimetro
urbano del municipio de San Vicente (departamento de Antioquia). En dicho ejemplo se
analiza y diagnostica el estado de la red actual y se definen vy dimensionan las obras de
rehabilitacién, optimizacién y ampliacién que se deben implementar hasta el periodo
de disefio v que deben garantizar un adecuado servicio de suministro de agua tratada
a la poblacion.

Es importante mencionar que el egjemplo desarrollado en esta Guia es un caso particu-
lar que pretende facilitar el uso de las normas y los conceptos presentados en el RAS-
98. Conforme a esto, no es de esperarse que los criterios aplicados para el caso del
disefio de la red de distribucién del casco urbano del municipio de San Vicente sean
igualmente aplicables a la generalidad de los casos.

La Guia se encuentra dividida en cuatro capitulos que agrupan los elementos basicos
necesarios para estudiar un sistema de redes de distribucién de agua potable. El capitu-
lo primero se dedica a los estudios previos que suministran la informacién bésica para
iniciar la evaluacién de una red de distribucion; entre ellos se tienen: niveles de comple-
jidad, poblacién, demanda de agua, perimetro de servicio y catastro de redes existen-
tes, entre otros. El capitulo segundo trata sobre el disefio conceptual que define las
obras requeridas hasta el afio de disefio v sus etapas de implementacion; involucra un
analisis detallado de la infraestructura existente (estudio y capacidad) y el planeamiento
de su ampliacién para cubrir las necesidades de la demanda futura. El capitulo tercero
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se dedica al calculo y disefio detallado de la red de tuberfas y sus respectivos accesorios
y elementos complementarios (vdlvulas, hidrantes, acometidas, micromedidores, etc.).
Por ultimo, el capitulo cuarto muestra en forma detallada un ejemplo de aplicacion de
los temas tratados.

En la Guia que se presenta a continuacion se hace referencia constantemente al Regla-
mento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS y a la Guia RAS-
001 Definicién del nivel de complejidad y evaluacion de la poblacion, la dotacién y la
demanda de agua. Por lo anterior, el presente documento debe seguirse en conjunto con
los anteriores para lograr una adecuada interpretacién. Las referencias textuales del
RAS se encuentran resaltadas en letra itélica y la numeracion de las tablas es consisten-
te con dicha referencia.
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Capitulo 1
ESTUDIOS PREVIOS

Las etapas de identificacion, conceptualizacién y disefio de un proyecto de redes de
distribucién de agua potable requieren de una buena cantidad de informacion basica y
estudios previos, los cuales se detallan en este capitulo.

1.1 CONCEPCION DEL PROYECTO

La necesidad de la ejecucién de un proyecto de mejoramiento o ampliaciéon de redes de
distribucion de agua potable en un municipio esta asociada con la existencia de alguno
de los siguientes problemas:

. Carencia del servicio de acueducto por inexistencia de la infraestructura de redes
de distribucién.

. Prestacion insuficiente del servicio en cuanto a cantidad de agua, continuidad y
calidad (presién y calidad del agua), siendo la causa de esta ineficiencia las malas
condiciones de las redes existentes o el aumento de la demanda por redensificaciéon
urbana.

En todos los casos, la identificacién, justificacién y priorizacién del proyecto debe ser
efectuada v demostrada de acuerdo con lo estipulado por el RAS en los capitulos: A.4
“Identificacion y justificacién de los proyectos” y A.5 “Priorizacién de Proyectos”. Igual-
mente, para la aplicaciéon de estos conceptos se debe consultar la Guia RAS-002, titula-
da Identificacion, Justificacion y Priorizacién de Proyectos.

1.2 ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA POR ABASTECER

Para el planeamiento adecuado de un proyecto de redes de distribucion se deben cono-
cer los aspectos generales de la zona que se va a servir: el perimetro de servicio, los
requerimientos de agua distribuidos espacialmente y los corredores viales actuales y

11
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futuros por donde se pueden trazar tuberias sin tener problemas de compra de predios.
Gran parte de la informacion general requerida se encuentra en el Plan de Ordena-
miento Territorial del municipio (POT) y la informacién mas detallada se puede obte-
ner en otras dependencias como Planeacién, Obras Publicas y Empresas de Servicios
Publicos. La informacién bésica que se requiere conocer para el planeamiento y disefio
de redes de distribucién es la siguiente:

. Perimetro urbano vigente, con indicacion de &reas donde el desarrollo se encuen-
tre prohibido.

. Cartografia basica de la zona del proyecto.
. Plan o red vial actual y futura.
. Usos del suelo actual y futuro, y dreas de expansion futura o de desarrollo

evidente (POT o plan de desarrollo).

. Normas urbanisticas sobre densidades méaximas permisibles de desarrollo.

. Red de vias de carreteras y ferrocarril intermunicipales existentes y proyecta-
das.

. Planos de localizacién de redes e infraestructura de otros servicios publicos como

alcantarillado, energfa, teléfonos y gas, asf como cursos de agua, canalizacio-
nes, puentes y viaductos existentes y proyectados.

. Fotografias aéreas que incluyan las zonas desarrolladas actualmente y las de
futura expansion.

. Estudios de distribucién espacial de la poblacién y demanda de agua, si existen.

. Planos del sistema de acueducto existente con énfasis en los planos detallados de
la red de distribucién.

1.3 ESTIMACION DE LA POBLACION
Y SU DISTRIBUCION TERRITORIAL

La evaluacién del crecimiento de la poblacién a lo largo de un periodo de disefio deter-
minado es un elemento fundamental tanto para definir el nivel de complejidad del
sistema como para realizar el planeamiento y disefio detallado de la capacidad que deben
tener los elementos que componen los sistemas de agua potable y saneamiento basico.

Adicionalmente, los estudios de distribucion territorial o espacial de la poblacion per-
miten estimar las densidades habitacionales que tienen las areas actuales, asi como la
ubicacién de las areas de futuros desarrollos, vy realizar en ellas una estimacién de las
densidades poblacionales que se tendrian al darse los crecimientos de poblacion estimados.

12
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El alcance que deben tener los estudios de poblacién esta definido por el RAS en el
numeral B.2.2 “Estimacién de la poblacién”; el desarrollo metodolégico detallado y su
aplicacion practica se presentan en la Gufa RAS-001 Definicién del nivel de complejidad
y evaluacion de la poblacién, la dotacion y la demanda de agua.

1.4 DEFINICION DEL NIVEL DE COMPLEJIDAD

El nivel de complejidad de un sistema es la herramienta propuesta por el RAS para la
asignacion de los parametros de disefio con que deben ser planeados vy disefiados los
sistemas de acueducto y alcantarillado. El nivel de complejidad se obtiene a partir de la
poblacién proyectada al periodo de disefio, y teniendo en cuenta la capacidad econémi-
ca de los usuarios del sistema en analisis.

La asignacion del nivel de complejidad es una de las primeras actividades que se debe
realizar en un estudio de disefio de un sistema de agua potable v saneamiento basico, v
debe hacerse de acuerdo con lo estipulado por el RAS en el numeral A.3.1. Adicionalmente,
en la Guia-001 se presenta en detalle una metodologia practica para su aplicacién.

1.5 EVALUACION DE LA DEMANDA DE AGUA
Y SU DISTRIBUCION TERRITORIAL

La demanda de agua es el pardmetro fundamental para el dimensionamiento de los
diferentes elementos de un sistema de suministro vy distribucién de agua potable. El
planeamiento y dimensionamiento 6ptimo de algunos de estos elementos, como son
las redes de distribucion, exige que se conozca cémo esta distribuida territorialmente la
demanda de agua dentro del area a abastecer.

Debido a que las redes de tuberias de distribucién de agua deben atender una demanda
que es fluctuante durante las 24 horas del dia, las tuberias deben estar dimensionadas
para atender los valores extremos de esta demanda con unas condiciones adecuadas de
servicio, que actualmente se miden por la continuidad v la presién del suministro asi
como por la calidad del agua entregada al usuario. Es por ello que las tuberias que
conforman las redes de distribucién de agua potable se disefian con un pardmetro
denominado Caudal Maximo Horario (QMH).

El QMH es el consumo o demanda méxima estimada durante una hora en un periodo
de un afio, sin tener en cuenta el caudal de incendio. Se origina en el hecho de que
durante un dia las demandas de agua no son uniformes, sino que son mayores en
algunas horas donde se concentran la actividad y el consumo de agua de la poblacién.

El caudal méximo horario (QMH) se calcula mediante la siguiente ecuacién (ver nume-
ral B.2.7.3 del RAS).

13

GUIA RAS - 003



GUIA RAS - 003

Planeamiento y disefio hidraulico de redes de distribucién de agua potable

QMH = QMD *K, (B.2.4)
donde:

K2 = coeficiente de consumo maximo horario

QMD = caudal méximo diario y corresponde al consumo o demanda méaxima estima-
da en un lapso de 24 horas durante un periodo de analisis de un afio.

El caudal méaximo diario (QMD) se calcula mediante la siguiente ecuacién (ver numeral
B.2.7.2 del RAS).

QMD = Qmd * K1 (B.2.3)
donde:
Qmd = el caudal o demanda media diaria

Kl = coeficiente de consumo maximo diario

Si se integran las dos ecuaciones anteriores se tiene que el caudal maximo horario
(QMH) se puede estimar como:

QMH = Qmd * K, * K,
Los coeficientes K, y K, deben calcularse para cada sistema en particular, asf:

K, = Relacién entre el mayor consumo diario y el consumo medio diario, utilizan-
do los registros de medicién de un periodo minimo de un afio o el promedio de

varios afnos.

K, = Relacion entre el caudal maximo horario y el caudal maximo diario registra
dos dia a dia durante un periodo minimo de un afio, sin incluir los dias en que

ocurren fallas relevantes en el servicio.

Para los casos en que los valores de K, y K, no puedan calcularse para la localidad en
estudio, se recomienda usar los valores establecidos por el RAS en las tablas B.2.5 y
B.2.6, respectivamente.

El alcance que deben tener las evaluaciones de la demanda de agua y su variacion diaria
y horaria se describen con mayor detalle en el numeral B.2.7, del RAS.
Adicionalmente, en la Guia RAS-001 se presenta una metodologia préactica para su
aplicacion.

1.6 CONOCIMIENTO DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO
Y DE LA CALIDAD DEL SERVICIO

Con el fin de hacer un adecuado diagnéstico vy diseiio de una red de distribucion es
importante conocer cémo opera en general el sistema de acueducto y qué elementos

14
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principales lo conforman; ademas, es importante tener un conocimiento detallado del
sistema de tratamiento de agua (caudal medio producido y su variacién a lo largo del
dia, calidad de agua, etc.) y del sistema de almacenamiento, cuyo volumen y ubicacién
debe ser suficiente para compensar las variaciones horarias de la demanda de agua,
que a su vez la red de distribucion debe ser capaz de conducir a los usuarios finales. La
ubicacién altimétrica (diferencia de altura) de los tanques de almacenamiento respecto
a la red de distribucién, produce la energia o carga de altura necesaria para hacer fluir
el agua a través de la red y, segtin las caracteristicas de las tuberias (didmetros y
rugosidad interior) y los caudales demandados por los usuarios, produce determina-
das presiones de servicio en los sitios de consumo. Cuando se tienen valores de presio-
nes de servicio mayores a-15 metros de columna de agua (1 m.c.a.= 1 ton/m2 = 0,1
kg/cmz) se dice que se tiene una buena calidad del servicio; los otros pardmetros aso-
ciados con un buen servicio son la continuidad en el suministro y la calidad del agua
entregada al usuario.

Como el caso mas comun en un estudio de redes de distribucién es la optimizacion y/
o ampliacién de la infraestructura existente, dentro de los estudios previos se debe
incluir un conocimiento lo mas detallado posible de las caracteristicas fisicas y operativas
de esta infraestructura, con el fin de hacer un diagnéstico real de su estado actual y de
su posible utilizacién en el nuevo proyecto. La informacién bésica requerida para el
analisis de un sistema de redes existente se detalla en el siguiente numeral.

1.7 CATASTRO Y CONDICIONES OPERATIVAS
DE LA RED DE DISTRIBUCION EXISTENTE

Para realizar el diagnéstico detallado de un sistema de tuberias de distribucion existen-
te con miras a su renovacion, optimizacién y/o ampliacién, se requiere el conocimien-
to de sus caracteristicas fisicas y de las condiciones operativas bajo las cuales funciona.

Las caracteristicas fisicas se conocen si se tienen planos o informacién de catastro de
las tuberias existentes, los cuales deben incluir como minimo: trazado planimétrico
(ubicacién) e interconexiones, tipo de material de las tuberias, clase de la tuberia (pre-
sion méxima de trabajo a la que puede operar), didmetro nominal o interno, afio de
instalacién (edad) y ubicacién y tipo de valvulas existentes asociadas con esta red (val-
vulas de corte, purgas, ventosas, reductoras de presion, hidrantes, etc.). Adicionalmente,
es deseable contar con informacién de: seccién de instalaciéon (atraque y recubrimien-
to), tipo de uniones, tipo de anclajes (si los requiere), instrumentacién para medicion
(caudal, presion y calidad del agua), diagramas de esquinas (ubicacién detallada
referenciada), ubicacién de otros servicios aledafios (alcantarillado, gas, teléfonos, ener-
gia), trazado altimétrico o perfil (para redes matrices @> 300 mm 6 12”).

15
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Las condiciones operativas se definen principalmente por los caudales y las presiones
que se tienen en diferentes puntos de la red de distribucién durante un ciclo tipico de un
dia (24 horas); adicionalmente, se complementa con informacién de sectorizacién del
servicio 0 maniobras operativas rutinarias, con la ubicacion e incidencia de dafios so-
bre la red, y la existencia de modelos matematicos de simulacién de su comportamien-
to hidraulico.

En ausencia de planos y catastro de la red de distribucion, el consultor del estudio debe
obtener, a través de investigaciéon de campo en el sitio, la informacion de caracteristicas
fisicas, especificada anteriormente como minima, labor que debe realizarse de acuerdo
con lo establecido en el RAS.

Para la estimacion de las condiciones operativas puede apelar a la utilizacién de un
modelo de simulacién hidraulica que, adecuadamente alimentado (geometria de la red,
rugosidades de las tuberias, puntos de alimentacion y sitios y valores de consumo) y
calibrado (a partir de algunas mediciones de caudal y presién en puntos estratégicos de
la red), produce una visién muy aproximada del régimen de caudales y presiones que
se presentan bajo las diferentes condiciones de demandas de agua que se simulen.

1.8 CONDICIONES TOPOGRAFICAS, GEOTECNICAS Y SISMICAS

Ademas del conocimiento del sistema de acueducto y de la red de distribucién existente,
los estudios previos deben proveer informacién topogréfica, geotécnica y sismica del
municipio en estudio o de la zona por abastecer.

La informacion topogréfica se refiere a planos aerofotogramétricos del municipio, pla-
nos de catastro de la infraestructura de otros servicios publicos, planos de la red vial,
planos IGAC a escala 1:2000 (si existen) y fotografias aéreas recientes que incluyan el
area a ser servida.

La informacién geotécnica se refiere a caracteristicas del subsuelo en la zona donde se
realizar4 el trazado de la red de distribucion, tomada de planos geoldgicos, de informa-
cién de campo o de estudios o disefios de viviendas, infraestructura vial y otros servi-
cios. Deben identificarse las zonas de fallas y las propensas a deslizamientos e inunda-
ciones.

Se debe investigar el nivel de amenaza sismica de la zona en estudio y de los corredores
donde se disefiaran las redes de distribucion; igualmente, se deben tener en cuenta los
mapas de amenaza sismica existente. La definicién de sismos de disefio aplicable a la
zona es de particular interés para los disefios ya que los materiales de las tuberias y sus
uniones deben estar capacitados para soportar los esfuerzos de tension y de corte que
este movimiento genera.

16



Capitulo 2

PLANEAMIENTO Y DISENOS CONCEPTUALES
DE REDES DE DISTRIBUCION

2.1 GENERALIDADES SOBRE EL PLANEAMIENTO DE REDES

Dentro de la ¢jecucion del disefio de un sistema de redes de distribucién de agua potable es
necesaria una etapa inicial de planeamiento que garantice que el esquema de obras pro-
puesto atiende los requerimientos futuros de la demanda de agua en cuanto a cantidad
(dimensionamiento adecuado) v oportunidad (fecha de implementacién), pero que a su
vez cumpla con criterios de optimizacién econémica que garantice que la alternativa de
obras recomendada haya tenido en cuenta los conceptos del costo minimo de inversion.

En la etapa de planeamiento se parte de un diagnoéstico de la red de distribucién exis-
tente v se identifican, plantean y analizan diferentes alternativas de optimizacién v
ampliacién del sistema de redes de tuberias, con el fin de atender los requerimientos
futuros de la demanda, dentro de un determinado horizonte de analisis. Como préctica
de buena ingenieria se recomienda que este periodo de andlisis o de disefio sea el mismo
propuesto por la Guia RAS-001 para la realizacién de planes maestros de acueducto y
alcantarillado; estos valores son:

TaBLA 1
PERIODOS DE ANALISIS PARA EL
PLANEAMIENTO DE REDES DE DISTRIBUCION

Nivel de complejidad

del sistema Periodo de analisis
Bajo 15 afios
Medio 20 afios
Medio alto 25 anos
Alto 30 afios
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Identificadas, planteadas, dimensionadas y definidas las alternativas que técnicamente
satisfacen los requerimientos del sistema (caudales y presiones) al final del periodo de
disefio, se pasa a una etapa de estudios econémicos comparativos que permiten deter-
minar los didmetros 6ptimos de cada una de las tuberias de la red, compatibles con los
requisitos técnicos v las etapas de construccion del proyecto. Metodologias de analisis
como la del costo minimo permiten encontrar la solucién global dptima para todo el
conjunto de elementos que integran un sistema de redes de distribucion. En el analisis
deben incluirse tanto los costos iniciales de construccion como los de operacion y man-
tenimiento a lo largo del periodo de horizonte de andlisis; esto tltimo es de particular
interés en sistemas que operen por bombeo.

Para los andlisis de alternativas descritos anteriormente se trabaja con predisefios de
Jas tuberias que incluyen la definicién de corredores para trazado (longitud), v mate-
rial v coeficiente de rugosidad integral o global (atin no se tienen pérdidas menores).
Conocida la distribucién espacial de la demanda media de agua, y estimado el caudal
méaximo horario se dimensionaré la red de distribucién de tal manera que atienda los
requerimientos de consumo (caudales) con una adecuada calidad del servicio (presiones).

El proceso de planeamiento y la definicion del esquema 6ptimo de obras, asi como sus
etapas de implementacion, es la actividad que usualmente se llama “disenio concep-
tual” v debe ser la etapa inicial de un disefio detallado de redes de distribuciéon.

En forma general, en un disefio conceptual de redes de distribucion de un sistema de
acueducto aparece el siguiente tipo de obras, en forma secuencial:

. Renovacion de redes: Necesaria cuando las redes existentes deben ser reempla-
zadas por estar estructuralmente deterioradas, por presentar incrustaciones que
reducen su seccién hidraulica o por haber cumplido su vida qtil. El dimen-
sionamiento de estas nuevas tuberias dependera de los andlisis hidrdulicos para
las condiciones futuras de operacién, de tal manera que la renovacion se puede
realizar usando los mismos didmetros, o con didmetros mayores si asi lo requie-
re la demanda de agua futura.

. Optimizacion de redes: Son obras orientadas a mejorar los niveles de eficiencia
u operacion de las redes actuales. Corresponde a la eliminacién de tramos consi-
derados “cuellos de botella o restrictivos” (colocando tuberfas paralelas de re-
fuerzo) v a la instalacién de nuevas tuberfas para el cierre de mallas o circuitos,
mejorando la circulacién de caudales y las presiones sobre la red.

. Ampliacién de redes: Son aquellas tuberfas nuevas, necesarias para cubrir la
demanda requerida, la cual supera la capacidad maxima optimizada de la red
actual. Dentro de este grupo de obras se incluyen las tuberias necesarias para
cubrir las demandas de agua dentro de nuevas zonas de desarrollo.
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En la etapa del disefio conceptual de redes se deben incluir, entre otras, las siguientes
actividades:

2.2

Delimitacién del perimetro del servicio.

Proyecciones de poblaciéon vy demanda de agua, y su probable distribucién terri-
torial.

Diagnéstico fisico y operativo de la red de distribucién existente con el objeto de
lograr su maximo aprovechamiento.

Definicion de los caudales demandados y de las presiones minimas requeridas
para realizar el dimensionamiento de la red de distribucion.

Escogencia de corredores para el trazado de nuevas tuberias.

Dimensionamiento de cada una de las tuberias de la red para los requerimientos
del periodo de disefio; se debe definir si las tuberias existentes deben ser renova-
das y/o optimizadas para la operacién futura.

Definicion de la alternativa técnico-econémica mas adecuada y de sus etapas
Optimas de implementacion: “disefio conceptual”.

Estimacion de unos costos de referencia en atencién a que se manejan predisefios
(nivel de factibilidad).

TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCION Y PARAMETROS DE DISENO

2.2.1 Tipos de redes

De acuerdo con su didmetro, dentro de un sistema de distribucion de agua potable se
distinguen diferentes tipos de tuberias o redes, asi:

Tuberias principales o redes matrices: Son tuberias de didmetro nominal mayor
o igual a 300 mm (12”), su funcién es transportar apreciables caudales, no
deben alimentar directamente a ningtn usuario sino inicamente a las tuberias
secundarias de distribucién.

Tuberias o redes secundarias de distribucion: Son aquellas tuberias con di4-
metros nominales menores a 300 mm (12”) y mayores a 100 mm (4”). Su fun-
cion es alimentar adecuadamente las redes menores de distribucién sobre las
cuales se conectan los usuarios; en lo posible, no debe haber conexiones domici-
liarias sobre estas redes principales de distribucién, salvo algunas acometidas
industriales, comerciales o institucionales de didmetro apreciable (mayor a 75
mm 6 37).
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. Tuberias o redes menores de distribucion: Son aquellas tuberias de didmetro
< 100 mm (4”) que discurren sobre todas las calles o corredores donde se tenga
algun tipo de desarrollo. Sobre estas tuberias se encuentran instaladas las deri-
vaciones para las acometidas de los usuarios del sistema de acueducto.

. Tuberias o conexiones domiciliarias: Son tuberias de bajo didmetro -12,5 mm
(*2") a 75 mm (3”) que a partir de las redes menores de distribucién suministran
el agua a cada suscriptor del sistema. La normatividad exige que exista por lo
menos una acometida o conexion por cada predio y que esté provista de un
micromedidor instalado dentro de una cajilla que la proteja y sea de facil acceso
para lectura y mantenimiento.

En un estudio completo de redes de distribucién es necesario que se tengan en cuenta la
totalidad de los tipos de redes descritos anteriormente; sin embargo, es posible que por
el tamafio de sus zonas urbanas y demandas de agua en municipios de nivel de com-
plejidad bajo y medio, actualmente no se tengan redes matrices de distribucién.
Adicionalmente, en grandes sistemas no resulta practico el andlisis y la simulacién de
las redes menores. Por lo tanto, como practica de buena ingenieria se recomienda que
para efecto de las simulaciones hidraulicas se tengan en cuenta los siguientes criterios:

. Sistemas con redes matrices y secundarias de distribucién: En el modelo no se
analizan las redes menores, las demandas se asumen concentradas en los nodos
de la red secundaria de donde se desprende la red menor.

. Sistemas sin redes matrices: Se analizan las redes secundarias y las redes meno-
res, mayores o iguales a 50 mm (2”) de didmetro.

2.2.2 Parametros de diseno

Dentro del planeamiento y disefio conceptual de las redes de distribucién se trabaja en
forma detallada en el dimensionamiento hidraulico de las tuberias necesarias en el area
por abastecer, con el fin de determinar el didmetro interno minimo admisible que cum-
ple con las condiciones de consumo impuestas por los usuarios del sistema (caudales
demandados y presiones requeridas). Por ello, en estos andlisis se deben definir los
parametros de disefio asociados con estas condiciones, a saber:

n Areas por abastecer

El area por abastecer debe contener la poblacién proyectada al afio horizonte de disefio,
y las areas industriales y comerciales actuales y previstas en la expansion futura.
Cuando no existan planes de desarrollo urbano o de ordenamiento territorial deben
realizarse estudios urbanisticos para detectar las 4reas de mas probable desarrollo y
las posibles densidades habitacionales que alli se puedan esperar.
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Para el caso de los niveles de complejidad medio alto vy alto las redes para urbanizacio-
nes deben cumplir con lo estipulado en el numeral B.7.2.12 “Areas por abastecer” del
RAS.

| Caudal de diseno

Para todos los niveles de complejidad, el caudal de disefio de las redes de distribucion es
el caudal correspondiente al consumo maximo horario (QMH) al final del periodo de
analisis o cubrimiento de las tuberias que se estdn dimensionando.

Para los niveles de complejidad medio y medio alto se debe verificar que el caudal
correspondiente a la demanda o consumo medio diario (Qmd) més el caudal de incen-~
dio no supere al QMH; si esto sucede se tomara la suma de los caudales medio e incen-
dio como caudal de disefio de las redes matrices.

] Presiones en la red de distribucion

GUIA RAS - 003

. Presiones minimas

Las presiones minimas en la red menor de distribucién (redes de las cuales salen las
acometidas para las conexiones domiciliarias) especificadas en la tabla B.7.4 del RAS, se
presentan en la situacién de circulacién de los caudales maximos de disefio, v sus
valores varian segtn el nivel de complejidad del sistema, asi:

Tasa B.7.4
PRESIONES MINIMAS

EN LA RED DE DISTRIBUCION

Nivel de Presion minima  Presion minima

complejidad (KPa) {metros de
columna deagua)

Bajo 98,1 10

Medio 98,1 10

Medio alto 147,2 15

Alto 147,2 15

\d Presiones maximas

La méxima presién permisible en redes menores de distribucién es de 588,6 KPa (60
m.c.a.) para todos los niveles de complejidad, y corresponde a una condicién estatica
(no hay flujo de caudal a través de la red de distribucién) pero sobre esta actua la
maxima cabeza producida por los tanques de almacenamiento o por estaciones
elevadoras de presion.
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[ ] Diametro de las tuberias en la red de distribucién

. Diametros internos minimos en las redes menores de distribucion

El valor de los didmetros internos minimos admisibles en las redes menores de distri-
buci6n, previa comprobacién de su capacidad hidraulica, son los especificados por el
RAS en la tabla B.7.6:

TasLA B.7.6
DIAMETROS INTERNOS MINIMOS
EN LA RED MENOR DE DISTRIBUCION

Nivel de complejidad Didametro interno minimo

Bajo 38,1 mm (1,5 pulgadas)

Medio 50,0 mm (2,0 pulgadas)

Medio alto 100 mm (4 pulgadas)  Zona comercial e industrial

63,5 mm (2 Y pulgadas) Zona residencial

Alto 150 mm (6 pulgadas)  Zona comercial e industrial

75 mm (3 pulgadas)  Zona residencial

. Diametros internos admisibles para la red de distribucion

Como practica de buena ingenieria se recomiendan los siguientes diametros comercia-
les para su utilizacién en redes de distribucion:

TABLA 2
DIAMETROS INTERNOS MINIMOS ADMISIBLES RECOMENDADOS
PARA LAS TUBERIAS DE UNA RED DE DISTRIBUCION

Milimetros Pulgadas Milimetros Pulgadas

38,1 1,5 400,0 16,0
50,0 2,0 500,0 20,0
63,5 2,5 600,0 24,0
75,0 3,0 750,0 30,0
100,0 4,0 900,0 36,0
150,0 6,0 1.050,0 42,0
200,0 8,0 1.200,0 ' 48,0
250,0 10,0 1.500,0 60,0
300,0 12,0 1.950,0 78,0
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El tratar de minimizar el nimero de diametros utilizados en una red de distribucién
obedece a consideraciones de operaciéon y mantenimiento enfocadas a minimizar las
referencias de tuberfas, valvulas y accesorios que deben ser mantenidas como repues-
tos. (Ejemplo: en la actualidad ya no se usan tuberias y valvulas de didametros como
350 mm-14" y 450 mm-18").

[ | Dimensionamiento de las redes de distribucion

Para el dimensionamiento de la red se tendran en cuenta los criterios generales expre-
sados por el RAS en el numeral B.7.3.1 “Capacidad de la red”, y los valores detallados
de la demanda de agua y sus posibles variaciones horarias.

2.3 DIAGNOSTICO DE LA RED ACTUAL
Y SUS CONDICIONES DE SERVICIO

Dentro de la racionalidad econémica con que deben planearse los sistemas de distribu-
cién, es un hecho que siempre es mas econémico rehabilitar v optimizar que ejecutar
nuevas obras, vy por lo tanto, un andlisis detallado y un diagnéstico operativo de la red
de tuberias existente siempre deben ser el primer paso de un disefio conceptual adecuado.

Como ya se mencionoé en el capitulo “Estudios previos”, el tener un plano con el traza-
do (forma, red, longitudes), las caracteristicas (didmetro, material, edad) v los acceso-
rios de la red existente y elementos que conforman lo que se llama el “catastro de la
red”, es el punto de partida, pues permite el conocimiento de la infraestructura fisica.
Esta informacion basica debe ser complementada con algunos datos del funcionamien-
to actual (politicas de operacién, zonas de servicio o presién, medicién de caudales
circulantes y de presiones asociadas, informacion de censos y ubicaciéon de dafios mas
frecuentes, macromedicién, micromedicion, estimativos de indices de agua no contabi-
lizada, etc.).

Con la informacién anterior se puede verificar el funcionamiento hidraulico actual de
la red vy realizar un diagnéstico detallado. En caso de que no exista la informacion
operativa esta se puede estimar a partir de una simulaciéon hidraulica en donde, con
ayuda de un modelo matematico, se analiza el comportamiento de la red existente (que
tiene caracteristicas fisicas conocidas) cuando por sus tuberias circulan los caudales
necesarios para atender los requerimientos estimados de la demanda de agua actual v
sus posibles fluctuaciones horarias. En este caso, los resultados obtenidos del modelo
son la verificacion de que es posible atender a todos los usuarios del sistema con las
demandas de agua analizadas, las presiones ofrecidas en cada caso (indicativo de cali-
dad del servicio) y el caudal total de agua que se debe suministrar al sistema para
cubrir las demandas.
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Si existen deficiencias en el servicio actual, con ayuda del modelo se identifican,

dimensionan vy definen las nuevas tuberias a implementar para que se pueda abastecer
plenamente a todos los usuarios del sistema de distribucion (serian obras de rehabilita-

cién y optimizacién de la red actual).

2.4 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Y DEFINICION DEL ESQUEMA DE OBRAS Y ETAPAS
DE IMPLEMENTACION DE LA RED FUTURA DE DISTRIBUCION

La ampliacion de la red actual puede obedecer a dos razones: aumento de la cobertura

actual o prepararse para el crecimiento futuro de la demanda; en ambos casos el pro-

cedimiento que se sigue es el mismo, e incluye:
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Definicion de las nuevas areas de desarrollo a abastecer, sus condiciones
topogréficas (planimetria y altimetria) v conocimiento de las vias existentes v
proyectadas (plan vial), las cuales pueden servir como corredores para el traza-
do de las tuberias sin involucrarse en problemas de compra de predios. Estas
definiciones deben estar de acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial del
municipio.

A partir de un trazado tentativo de redes matrices, principales y menores, se
monta un modelo de simulacién hidrdulica con la informacién topogréfica ob-
tenida v con las demandas puntuales estimadas en la distribucién territorial
futura (afio horizonte de andlisis). Con ayuda del modelo hidraulico se obtiene el
dimensionamiento (didmetros internos) de la red de tuberias suficiente para aten-
der las demandas de disefio con las condiciones minimas de presiéon que exigen
las normas (numeral B.7.4.5 “Presiones en la red de distribucién” RAS).

Con ayuda del modelo se pueden dimensionar varias alternativas de solucién
técnica, las cuales se evaluaran econémicamente para encontrar aquella que,
cumpliendo con los requerimientos técnicos, presente los minimos costos de cons-
truccion, operacién y mantenimiento, teniendo como horizonte de anélisis el
periodo de disefio propuesto en esta Guia para los disefios conceptuales.

Establecido el esquema de obras mads favorable técnica y econémicamente, se
pasa a definir las etapas en que debe ser implementado. Lo anterior se realiza
con ayuda de un modelo hidraulico de simulacién que permite definir cudles
tuberias del esquema final deben ser implementadas en cada periodo de anAlisis
para atender adecuadamente los requerimientos de la demanda de agua hasta la
fecha que se programe la implementacién de la préxima etapa de obras. En
atencion a las dificultades que implica para un municipio tipico colombiano
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disefiar, licitar, adjudicar, contratar y ejecutar un proyecto dentro de la legisla-
cion vigente, se recomienda que el perfodo 6ptimo de expansién en proyectos de
redes de distribucion sea de diez afios.

Con los resultados de todos estos anAlisis se plantea el “disefio conceptual de la red de
distribucién” que tiene una vigencia igual al periodo de estudio utilizado (periodo de
_disefio), y que por la solidez de la metodologia utilizada se convierte en una carta de
navegacion obligatoria para la persona o entidad encargada de disefiar y construir las
redes de distribucion del sistema de acueducto analizado.

Es practica comun para las redes de distribucion que sélo se realicen disefios detallados
y planos de licitacién y construcciéon de las obras que se vayan a construir en el corto
plazo; esto es, en un lapso de cinco afios a partir de la fecha de ejecucién del disefio
conceptual. De acuerdo con el periodo 6ptimo de expansion de redes, para un munici-
pio tipico colombiano se espera que la cobertura de estas obras sea de diez afios a partir
del momento en que fueron concebidas (disefio conceptual).

2.5 SECTORIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCION

En la medida en que la red de distribucion sea de gran tamafio o que se tengan altos
indices de agua no contabilizada en su operacién, sera necesario complementar el sis-
tema de tuberias y redes propuesto con un esquema de sectorizacién que permita
optimizar la operacién y el mantenimiento, vy facilitar la evaluacién, el control y el
monitoreo de las pérdidas de agua.

En el caso de redes de distribucion de gran tamafio, por facilidad operativa y de mante-
nimiento es deseable que el sistema se divida en varios sectores o zonas de menor
tamafio que sean independientes unos de otros, es decir, que estén aislados fisicamente
V que, a través de la red matriz o principal de distribucién, puedan recibir los caudales
demandados por los usuarios existentes dentro de cada sector. En este caso las ventajas
operativas que se tienen son: la facilidad de realizar cierres para reparacién y manteni-
miento sin afectar un gran ntmero de usuarios, la posibilidad de tener diferentes zo-
nas de presion en ciudades o municipios con topografia variada, v el tener la forma de
realizar servicio alterno por sectores en sistemas con déficit en la oferta de agua y
donde el servicio de suministro de agua debe ser racionado.

Cuando se tienen problemas de pérdidas de agua en la red de distribucién (ya sean
fisicas o comerciales), e independiente del tamafio o extensién que esta red pueda tener,
la sectorizacion es una herramienta basica para el control del agua no contabilizada,
por las siguientes razones:

. Al dividir la zona de servicio en varios sectores se pueden estimar en forma
aproximada los indices de pérdidas de agua en cada uno de ellos, y priorizar y
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direccionar la aplicacion de recursos para las actividades de bisqueda de fugas y
mejoramiento del catastro de usuarios en aquellas zonas donde los indices sean
muy altos o donde se evalue que es rentable econdmicamente realizar estos pro-
gramas de agua no contabilizada.

Sectorizada la zona de servicio se pueden aplicar correctivos operativos a cada
sector, como por ejemplo, bajar el plano piezométrico en areas con altos indices
de fugas o pérdidas fisicas, restringir el caudal de suministro o presiones en
zonas sin control al consumo por falta de micromedicién o por existencia de
muchos consumidores clandestinos.

Al poder detectar los sectores con indices de pérdidas mas altos, se pueden con-
centrar alli los esfuerzos y lograr mas pronto resultados. Sin la sectorizacién no
se sabrfa cémo priorizar y por qué zona iniciar el control de pérdidas.

Al instalar macromedidores en las tuberias que alimentan cada sector se tiene
una herramienta para el monitoreo permanente de la exactitud de la micro-
medicién.

La implementacién de la sectorizacién exige un esfuerzo inicial importante para reali-

zar las siguientes actividades:

Premodelacién de la sectorizaciéon con simulacién hidraulica.
Verificaciéon con pruebas de campo de la posibilidad de aislar un sector.

Materializacién de la sectorizacién y aislamiento (con valvulas) de los sectores
vecinos.

Adecuacion de las tuberias de alimentacion del sector para brindar el caudal de
suministro requerido. Disminucién al minimo del ntimero de tuberias de ali-
mentacion.

Instalacién de macromedidores en las tuberias de alimentacién del sector.

Adecuacion del plano 6ptimo de presiones.

En redes de gran tamafio la sectorizacion puede ser seguida de la implantacién de
subsectores (division fisica de sectores de gran tamafio) y distritos de investigacion
(divisién o aislamiento temporal, usualmente nocturno, para tener longitudes de redes
de distribucién no mayores de 25 km, que permitan la localizacién de fugas y conexio-

nes clandestinas).
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Capitulo 3

DISENO DETALLADO DE LAS REDES

DE DISTRIBUCION Y DE SUS ACCESORIOS

Y ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS P

3.1 GENERALIDADES

Como va se ha mencionado, el paso inicial de un disefio de redes de distribucién corres-
ponde al disefio conceptual donde se realiza el planeamiento y dimensionamiento de la
totalidad de las obras que se deben realizar en el periodo de disefio. Ademas, alli se
definen las obras que deben ser disefiadas en forma detallada, con el fin de tener sus
dimensiones, planos, especificaciones técnicas y costos de construccion.

A continuacién se describen las principales actividades del disefio detallado.

3.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Y ANALISIS DE INTERFERENCIAS

Incluye la revision y aprobacién del corredor previsto en el disefio conceptual, conti-
nda con un levantamiento planimétrico y altimétrico de dicho corredor que incluye
todas las redes de otros servicios publicos aledafios (alcantarillados, teléfonos, energia,
gas, television por cable, etc.) y las que puedan considerarse como interferencias, pues
deben ser atravesadas por la tuberia que se esta disefiando.

Con la informacién topogréafica se deben producir planos en planta para todo tipo de
redes y demas planos de perfil con ubicacién altimétrica de las interferencias para las
tuberias o redes matrices.

Esta actividad de topografia tiene un componente final que se debe realizar una vez se
termine el disefio, vy es el replanteo del eje de la tuberia disefiada, su verificacion de que
es factible, y su materializacién con mojones de referencia para garantizar su posterior
localizacion. v
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3.3 DISENO GEOMETRICO

Corresponde al trazado en planta y perfil de la tuberia en cuestién. Para la definicién
del trazado deben tenerse en cuenta los criterios de disefio propuestos por el RAS en los
numerales B.7.3.4 y B.7.5. Adicionalmente, en la definicién de las deflexiones horizon-
tales y verticales debe tenerse en cuenta el tipo de accesorios que ofrece cada tuberia,
segin el material en que esté fabricada, y el tipo de unién con cada accesorio (ver
numeral B.7.4.7 y B.7.4.8 del RAS).

[ | Tuberias matrices

Usualmente son tuberias longitudinales y, salvo en grandes sistemas, no forman cir-
cuitos o mallas. Las recomendaciones para el trazado geométrico de las redes matrices
las presenta el RAS en el numeral B.7.2.11 “Recomendaciones sobre el trazado de la red
de distribucién”.

En el caso de las tuberias matrices, los planos de disefio y construccién deben ser del
tipo planta-perfil con unas escalas sugeridas de 1:500 en la horizontal y 1:50 en la
vertical. En dichos planos se debe dar gran importancia a la ubicacion de las interferencias
que son atravesadas por el eje de la tuberia propuesta.

Igualmente, en el perfil se debe indicar el abscisado, la pendiente de la instalacién, el
diametro, la clase de la tuberia, la cota del terreno (eje de la tuberia), la cota recomen-
dada de la excavacion, la cota clave de la tuberia instalada, el tipo de terreno superficie
que se tiene actualmente (pavimento, zona verde), la seccién recomendada de instala-
cién y el tipo de entibado sugerido (disefio geotécnico).

u Redes secundarias y menores de distribucion

Su forma de concepcién e instalacién corresponde a tramos de tuberias que usualmen-
te conforman circuitos o mallas. Los criterios para el trazado de este tipo de redes se
presentan en detalle en el numeral B.7.3.4 “Trazado de la red” del RAS.

Usualmente, la presentacién de los planos de disefio de estos tipos de redes no exige la
ejecucion de planos planta-perfil. En ocasiones se puede requerir de estos en corredores
con cambios bruscos de pendientes y con interferencias cercanas al eje previsto de la
tuberia principal en disefio. La escala sugerida de presentacion es 1:1.000.

3.4 SELECCION DEL MATERIAL DE LAS TUBERIAS

Para realizar el disefio hidraulico detallado de las redes de distribucién es necesario
definir previamente el material de que estaran hechas las tuberias, v de esta forma
determinar los pardmetros de diametro interno y rugosidad que son particulares del
material a utilizar.
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Los diferentes tipos de materiales que se pueden utilizar en la fabricacion de las tube-
rias, asi como los diferentes factores que deben ser tenidos en cuenta para la eleccién
del material en una condicién dada, aparecen descritos en detalle en el numeral B.7.4.8
del RAS.

La definicién del tipo de material de la tuberia y su didmetro interno minimo debe
complementarse posteriormente con la definicion de la presion maxima de trabajo que
debe soportar la tuberia (pardmetro cominmente denominado “clase”). La definicién
de esta presion maxima de disefio la realiza el disefio hidraulico.

GUiA RAS - 003

3.5 DISENO HIDRAULICO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

Cuando en forma previa al disefio detallado se ha realizado un disefio conceptual, ya se
dispone de un dimensionamiento del didmetro interior de la tuberia con base en una
suposicién del tipo de material a utilizar y un estimativo grueso de ntimero de deflexiones
y accesorios, para lo cual se usa un valor integral de coeficiente de rugosidad que tiene
en cuenta las pérdidas por friccién y las pérdidas menores. En esta etapa de disefio
hidraulico detallado se precisa el material a utilizar y, como ya se tiene un trazado
geométrico vy la definicién de ntimero de accesorios, se pueden estimar en detalle las
pérdidas menores y hacer un célculo hidr&ulico que permita verificar la capacidad de la
tuberia ante los requerimientos esperados en la demanda de agua.

En esta verificacién de la capacidad de la tuberia se deben tener en cuenta los puntos
definidos por RAS-98 el numeral B.7.3.1. Igualmente, en el numeral B.7.4.9 el RAS
define los métodos de célculo que existen tanto para repartir los caudales demandados
sobre la red de distribuciéon como para calcular las pérdidas por friccién en las tuberias
y el caudal que pueden transportar.

El andlisis de flujo a través de tuberias de la red debe permitir la verificacion de las
presiones maximas que estas soportaran para poder especificar la clase (presion maxi-
ma de trabajo permisible) de las diferentes tuberias.

Adicionalmente, el disefio hidraulico debe contemplar la ubicacién, el dimensionamiento
v la clase de los siguientes tipos de valvulas con que debe instrumentarse una tuberia.

. Valvulas en linea: Necesarias para regular el caudal o para aislar tramos de
tuberias (valvulas de corte).

. Valvulas de purga: Colocadas en los puntos mas bajos del trazado, tienen la
funcién de permitir el drenaje de la tuberfa yva sea para cualquier operacién de
mantenimiento y reparacién o para evacuar posibles depésitos de sedimentos
que puedan depositarse en dichos puntos.
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. Ventosas o valvulas de aire: Son valvulas que cumplen tres funciones basicas:
expulsién de aire durante el llenado de las tuberias, admision de aire durante el
vaciado, o una eventual rotura y remocion hidr4ulica de bolsas de aire durante
la operacién de las tuberfas. Estas valvulas se colocan en los puntos mas altos de
la tuberia, lugares donde se acumula el aire.

. Valvulas reguladoras y/o reductoras de presiéon: Necesarias cuando se requiera
reducir o mantener las presiones sobre la red en niveles especificados.

. Hidrantes: Valvulas de un didmetro minimo de 75 mm (3”) que permiten la
extraccion directa de apreciables volimenes de agua de la red con destino a la
extincion de incendios principalmente.

. Facilidades para mediciones de caudal y presion: Se deben dejar previstos
micromedidores de caudal y presion para ser instalados en las tuberfas de ali-
mentacién de cada sector de la red de distribucién, o al menos adecuacion (regis-
tros de incorporacion) de sitios que permitan realizar mediciones pitométricas.

Las especificaciones para el disefio de vélvulas y accesorios se tratan en detalle en el
numeral B.7.6 del RAS.

3.6 DISENO GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL

| Diseno geotécnico

El disefio geotécnico de redes de distribucién esta asociado con la definicion de los si-
guientes aspectos:

. Secciones de instalacién y rellenos: Determinacién de anchos de zanja, tipos de
rellenos y grados de compactacién. Dentro de los rellenos existen tres zonas bien
definidas: apoyo o cimentacién de la tuberia, atraque (relleno que envuelve la
tuberia) y recubrimiento de la tuberia hasta encontrar el nivel del terreno.

La definicion de la seccion de instalacion esta relacionada con la profundidad a la
que se coloque la tuberia (trazado) y con la capacidad de la tuberia de soportar
cargas verticales.

. Estructuras de soporte de excavaciones: Si la profundidad, los tipos de material
a excavar v el andlisis de estabilidad geotécnica lo requieren, se deben disefiar
entibados para el soporte temporal de excavaciones.

[ ] Diseno estructural

Se refiere a los calculos que garanticen la estabilidad estructural de una tuberia tenien-
do en cuenta sus dimensiones, el material de que esta hecha, la profundidad de instala-
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cidn, las cargas a las que estara expuesta (vias, zonas verdes), y el tipo y grado de
compactacion de los rellenos que conforman su seccién de instalacion.

Igualmente, el disefio estructural debe tratar y resolver los problemas de anclaje que se
tienen en los cambios de direccién tanto horizontales como verticales, pues en dichos
puntos se generan una serie de fuerzas desbalanceadas que atentan contra la estabili-
dad de la tuberia. Dependiendo del tipo de uniones y accesorios que se tengan en cada
material de tuberias se pueden tener soluciones como la construccién de bloques de
anclaje en concreto, o la soldadura o rigidizacién de un tramo de tuberfa a lado y lado
de la deflexion para hacer que estas fuerzas desbalanceadas sean transmitidas al suelo
de relleno que circunda la tuberia.

Todas las consideraciones que deben ser tenidas en cuenta en el disefio geotécnico y
estructural de tuberias de distribucion se presentan en forma detallada en el numeral
B.7.5 y en el titulo G del RAS.

3.7 ACOMETIDAS O CONEXIONES DOMICILIARIAS

La acometida es la tuberia que va desde la red de distribucioén hasta la red interna de un
usuario, y permite su conexién al sistema de acueducto. Para el control del caudal
circulante por la acometida se instala un micromedidor de caudal, un registro de corte
y una valvula de cheque, en casos de posibilidad de contra flujo; adicionalmente, antes
de ingresar a la propiedad de cada usuario se construye una cajilla para proteccion,
mantenimiento y lectura de estos elementos.

Las consideraciones que deben ser tenidas en cuenta en el disefio de las conexiones
domiciliarias (acometidas) y su respectivo micromedidor estédn especificadas en el nu-
meral B.7.6.12 del RAS.
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Capitulo 4
EJEMPLO DE APLICACION

En este capitulo se presenta un ejemplo de aplicacion de los temas tratados en esta
Guia, esto es, el disefio conceptual y detallado de las tuberias o redes de distribucion.

El caso analizado corresponde a la red del acueducto del municipio de San Vicente
(Antioquia), cuyo sistema de agua potable vy saneamiento basico fue también tomado
como ejemplo para las Guias RAS-001 v RAS-002, en donde se desarrollan los temas de
definicién del nivel de complejidad, evaluacion de la poblaciéon y demanda de agua e
identificacién y priorizacién de proyectos; por lo tanto, en la ¢jecucion de esta Guia
RAS-003 va se cuenta con la evaluacién y cuantificacién de estos parametros, y esas
dos primeras guias hacen parte integral del desarrollo del este ejemplo de aplicacion.

4.1 INFORMACION BASICA
4.1.1 Planos y catastro de la red de distribucion

[ | Red de distribucion

En la figura 1 se presenta un plano de la red de distribucién de agua potable del casco
urbano del municipio, el cual fue reconstruido a partir de planos parciales existentes
en la Secretaria de Servicios Publicos.

En este plano de la red se muestra la longitud de la tuberia, los didmetros y su disposi-
cién geomeétrica; igualmente, se presenta la ubicacion de la planta de tratamiento y el
tanque de almacenamiento.

Originalmente, la red de distribucion del sistema de acueducto era en hierro galvanizado,
que fue reemplazada en la década de los ochenta. La red actual, en PVC, la conforman
basicamente dos mallas de las cuales se desprenden varios ramales que abastecen los
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NOTA:

En el mapa se indican las valvulas que fisicamente fueron localizadas
en el levantamiento topogréfico.

MUNICIPIO DE SAN VICENTE
ANTIOQUIA
FIGURA N° 1

RED DE DISTRIBUCION ACTUAL
SISTEMA DE ACUEDUCTO

CONVENCIONES

L=165.26 - d=3
= .
LONGITUD (m) DIAMETRO EN PULGADAS

TUBERIA @ 2" (50 mm)
TUBERIA @ 3" (75 mm)
TUBERIA @ 4" (100 mm)
TUBERIA 6" (150 mm)
2] VALVULA
g TAPON
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TABLA 3
CATASTRO DE REDES DE ACUEDUCTO

Descripcion Diametro Diametro Cantidad

tuberia nominal (pulg) interno (mm) (m) Estado
PVC-P RDE 21 1,5 38l 150 Nueva
PVC-P RDE 21 : 2 55 2.270 Bueno
PVC-U.Z RDE 26 3 82 4.144 Bueno
PVC-U.Z RDE 26 4 106 295 Bueno
PVC-U.Z RDE 32.5 6 155 434 Bueno

TasLA 4
CATASTRO DE VALVULAS E HIDRANTES

Descripcion Unidad Cantidad Ubicacion

1. Vélvulas - Diametro 2 pulgadas  Un 1 Nueva Via al matadero

Un 1 Nueva Via a planta de tratamiento

- Didametro 3 pulgadas  Un 1 Nueva Diagonal 34 x calle 25
Un 3 Buena Diagonal 34 x carrera 30
Un 1 Nueva Via a Medellin
Un 1 Buena Carrera 34 x avenida 26B
Un 2 Enterrada* Carrera 34 x calle 32
Un 1 Buena Calle 30 x avenida 262
Un 1 Buena Carrera 33 x calle 30
Un 1 Enterrada* Carrera 34 x calle 33
Un 1 Buena Carrera 30 x calle 28
Un 1 Buena Calle 30 x carrera 30
Un 1 Buena Carrera 29 x calle 30
Un 1 Buena Carrera 29 x calle 31
Un 1 Buena Calle 31 x carrera 30
Un 2 Buena Calle 32 x carrera 30
Un 1 Buena Carrera 30 x calle 33

- Didmetro 4 pulgadas  Un 1 Buena Carrera 33 x calie 30
Un 1 Enterrada* Carrera 34 x calle 32
Un 1 Buena Carrera 34 x carrera 30

- Didmetro 6 pulgadas  Un 1 Buena Carrera 30 x calle 31

2. Hidrantes - Didmetro 3 pulgadas  Un 1 Retirado+  Carrera 30 x calle 31

Un 1 Retirado+  Calle 32 x carrera 30
Un 1 Retirado+  Diagonal 34 x carrera 30

* vélvula enterrada, cubierta por la pavimentacién.
+ hidrante retirado, existe en planos pero no existe fisicamente en la actualidad.
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[ | Micromedicion

En la actualidad el servicio de acueducto cuenta con 1.516 suscriptores registrados por
la Oficina de Servicios Publicos del municipio, cuya informacién fue obtenida a partir
de los registros de facturacién correspondientes al mes de junio de 1999.

Se estima que solamente dieciséis (16) viviendas del casco urbano no son atendidas,
debido a que se encuentran ubicadas topograficamente por encima de la cota de servi-
cio del tanque de almacenamiento de agua tratada, lo que darfa una cobertura del
servicio de acueducto cercana al 99%. Al revisar los listados de facturacion se observa
que muchos suscriptores no presentan consumo, y algunos otros presentan un consu-
mo inferior y/o igual a 3 m3 por mes, por lo cual para fines de estimacién de consumos
reales y pérdidas fisicas de agua se decidi6 depurar la facturacién eliminando estos
registros que obedecen probablemente a fallas en los micromedidores.

El resultado de la depuracién indica que solamente 1.075 suscriptores, de los 1.516
registrados, disponen de medidores en buen estado, mientras que los 471 suscriptores
restantes tienen micromedidores averiados y registran submedicién por falta de man-
tenimiento. Por esta razén, aunque nominalmente se tiene una cobertura del 100% en
la micromedicion, en realidad la cobertura efectiva es de solo el 70%. Por consiguiente,
solo se factura al mes aproximadamente 16.000 m3, cuando los estimativos de la de-
manda indican que con una adecuada micromedicién se deberian facturar mas de 22.000
m3 mensuales.

[ ] Macromedicion

En la tuberia de salida del tanque de almacenamiento hacia la red de distribucién se
tiene instalado un macromedidor de 150 mm de didmetro (6”) del tipo hélice que mide
instantaneamente el caudal y acumula el volumen de agua tratada suministrada a la
red de distribucion.

4.1.2 Informacion basica y complementaria del sistema de acueducto

En las Guias RAS-001 “Definicion del nivel de complejidad y evaluacion de la poblacion, la
dotacidn y la demanda de agua”, y RAS-002 “Identificacion, justificacion y priorizacion de
proyectos” se presenta toda la informacién bésica existente sobre el sistema de acueduc-
to y alcantarillado del municipio de San Vicente; igualmente, como resultado de los
ejemplos de aplicacion alli presentados, se obtuvo la justificacién del proyecto de redes
matrices de acueducto, la definicién del nivel de complejidad del sistema, los estimativos
de crecimiento de poblacién y demanda de agua asf como su distribucién espacial v la
definicion del caudal maximo horario, pardmetro con el que deben disefiarse las redes
de distribucion de acueducto.
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Dado que la utilizacién de esta Guia se debe realizar en conjunto con las guias RAS-001
y 002, sdlo se transcriben aqui los resultados del calculo de algunos de los pardmetros
requeridos como informacién bdsica y complementaria para el tema que cubre esta
Guia.

La siguiente informacién ha sido tomada de la Guia RAS-001.

u Aspectos institucionales

La entidad encargada de la prestaciéon de los servicios de acueducto, alcantarillado y
aseo es la Secretaria de Servicios Publicos, adscrita a la administracién municipal.

u Volumen de produccion de agua tratada

A partir de los registros que se llevan en la planta de tratamiento se analizaron los
volimenes de produccién de agua tratada del dltimo afio, encontrandose que la pro-
duccién media mensual es de 26.957 m? (aproximadamente 10,4 1/s).

u Tanques de almacenamiento

El agua tratada que sale de la planta ingresa a un tanque de almacenamiento de 140
m?3 de capacidad, desde el cual se alimenta la red de distribucién a través de una tuberia
de 150 mm (06”). Este tanque esta ubicado altimétricamente a unos 60 metros por
encima de las cotas de terreno mas bajas del casco urbano del municipio; existe una
pequeiia zona (al sur) donde las viviendas se han construido a una elevacién similar a
la del tanque de almacenamiento, por lo cual no pueden ser atendidas por el sistema de
acueducto.

[ | Curva de variacion horaria de la demanda

Por mediciones a la salida del tanque de almacenamiento de agua tratada que alimenta
la red de distribucién se obtuvo una curva promedio de variacién horaria de la deman-
da de agua a lo largo de un dia (24 horas).

La curva presentada en forma adimensional (referida al consumo medio diario) se
muestra en la gréfica 1.
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GRAFICA 1
CURVA DE VARIACION HORARIA DE LA DEMANDA
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| Proyecciones de poblacion

La proyeccion de poblacion definida para el municipio de San Vicente, después de ana-
lizar los diferentes métodos propuestos por el RAS, se presenta en la tabla 5. (ver deta-
lle de calculo en numeral 5.2 de la Guia RAS-001.)

TABLA 5
PROYECCIONES DE POBLACION
PARA SAN VICENTE

Ano Poblacidn
(habitantes)
1999 4,228
2000 4.350
2010 5.535
2015 6.205
2020 6.942
2025 7.752
2030 8.650
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n Nivel de complejidad del sistema

De acuerdo con la poblacion estimada para el afio 2020, correspondiente al horizonte
de disefio (se ha tomado un periodo de 20 afios para estudios de planes maestros y
disefios conceptuales), y teniendo en cuenta la capacidad econémica de los usuarios, el
nivel de complejidad del sistema se ha determinado como “medio”. (ver numeral 5.3 de
la Guia RAS-001).

u Distribucién espacial de la poblacion al afio de diseno (2020)

Teniendo en cuenta el Plan Basico de Ordenamiento Territorial (POT) v los estimativos
de crecimiento de la poblacién, en el numeral 5.2 de la Guia RAS-001 se presenta una
propuesta para la distribucion territorial de la poblacién al afio 2020. Esta distribucién
se presenta en la tabla 6 y se ilustra en la figura 2, donde se muestran las zonas de
desarrollo actuales y las previstas a corto, mediano y largo plazo.

41

GUIA RAS - 003



GUIA RAS - 003

Planeamiento y disefio hidraulico de redes de distribucién de agua potable

TABLA 6
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA POBLACION - ARO 2020

Sector Zona/Seccion Area bruta Area neta Densidad Poblacion
urbanizable Ha urbanizable Ha hab/Ha hab.
Areas actuales
0001 01 17,86 4,13 499,03 2061
0002 02 37,09 4,64 467,03 2167
Subtotal 17,86 8,77 482,10 4228
Mediano plazo M1 0,95 0,71 150,00 107
(POT) M2 1,87 1,40 150,00 210
M3 4,57 3,43 150,00 514
M4 0,72 0,54 150,00 81
M5 3,02 2,27 150,00 340
M6 0,85 0,064 150,00 96
Subtotal 11,98 8,99 1348
Largo plazo L1 0,96 0,72 66,60 48
L2 2,20 1,65 66,60 110
L3 0,24 0,18 66,60 12
L4 1,36 1,02 66,60 68
L5 2,13 1,60 66,60 107
L6 2,52 1,89 66,60 126
L7 1,85 1,39 66,60 92
L8 2,12 1,59 66,60 106
L9 6,19 4,64 66,60 309
L10 1,40 1,05 66,60 70
L11 0,81 0,61 66,60 40
L12 0,36 0,27 66,60 18
L13 0,85 0,64 66,60 44
Subtotal 22,99 16,52 1150
Largo plazo adicional (POT)
Total 57,15 37,5 220,00 6942

Fuente: POT Plan Bésico de Ordenamiento Territorial - municipio de San Vicente, Masora, 1999.
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| Proyecciones de la demanda de agua

Las proyecciones de demanda media de agua (Qmd) se han extractado del numeral 5.5
de la Guia RAS-001, vy son las siguientes (tabla 7):

TABLA 7
PROYECCIONES DEMANDA MEDIA DE AGUA

Poblacion Demanda I/s

Residencial Comercial Oficial Total
1999 4.228 8.43 1.17 0.77 10.4
2000 4.350 8.71 1.23 0.80 10.7
2005 4.920 10.88 1.75 0.92 13.5
2010 5.535 13.13 2.31 1.07 16.5
2015 6.205 14.15 2.60 1.21 18.0
2020 6.942 15.43 2.90 1.38 19.7
2025 7.752 17.23 3.25 1.47 22.0
2030 8.650 19.22 3.62 1.60 24.5

La grafica 2, representa los datos de la tabla 7, la cual es conocida como la Curva de
Proyeccion de la Demanda Media de Agua.

GRAFICA 2
CURVA DE PROYECCION DE LA DEMANDA MEDIA DE AGUA
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| Distribucion espacial de la demanda media futura de agua

Con la distribucién espacial de la poblacién (ver figura 2) y la definicién de lasdotaciones
brutas integradas para cada uno de los quinquenios (ver numeral 5.5 de la Guia RAS-
001), se procede a determinar la demanda media de agua para cada 4rea o zona

TasLA 8
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA DEMANDA MEDIA DE AGUA AL ANO 2020

Zona/Seccion Poblacion

hab.

Areas actuales

0001 01 2061 5,63
02 2167 5,92
Subtotal 4.228 11,55
Mediano plazo (POT)
M M1 107 0,29
M2 210 0,57
M3 514 1,40
M4 81 0,22
M5 340 0,93
M6 96 0,26
Subtotal 1.348 3,67
Largo plazo (POT) L1 48 0,12
L L2 110 0,29
L3 ' 12 0,03
L4 68 0,18
L5 107 0,28
L6 126 0,34
L7 92 0,24
L8 106 0,28
L9 309 0,83
L10 70 0,18
L11 40 0,11
L12 18 0,05
L13 44 0,11
Subtotal 1.150 3,04
Larzo plazo adicional
LA L19 216 0,44

Total 6.942 19,7
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urbanizable del municipio de acuerdo con las previsiones de expansion definidas en el
POT; como ejemplo, en la tabla 8 se presenta el calculo de la distribucién espacial de la
demanda media de agua para el afio 2020; la dotacién bruta integrada que se uso es de
2.36 litros por habitante por dfa (L-H-D). ‘

[ ] Variaciones de la demanda

GUIA RAS - 003

. Caudal Maximo Diario (QMD)

En el sistema de acueducto de San Vicente no se tiene un registro confiable (apreciable
duracién) de caudales diarios consumidos por la poblacién a lo largo de un ano, razén
por la cual el coeficiente de consumo méximo diario (K,) no puede ser calculado con
certeza a partir de la informacién disponible de prestacion del servicio.

El registro de caudales medios diarios de agua tratada que existe en la planta de trata-
miento s6lo tiene datos de tres meses y no puede ser usado confiablemente para calcu-
lar el K, ya que este caudal va al tanque de almacenamiento antes de ir a la red, y por
ese hecho el valor que se obtendria estd amortiguado o atenuado por el volumen de
compensacion del tanque. De todas maneras, dicho valor se calculé relacionando el
mayor valor de los 90 dias de registro (12,5 1/s) con el promedio de los 90 dias (10,4 1/
s) y se obtuvo un valor K, = 1,20 que indicaria que el dia de maxima demanda en el
ano sélo supera en un 20% el caudal estimado de demanda media. Como esta informa-
cién no es confiable se recurre a asumir un valor de K, recomendado por el RAS, para el
nivel de complejidad de la localidad.

En consecuencia, para un nivel de complejidad medio como el de San Vicente, el RAS
indica que el coeficiente de demanda méxima diaria es de 1,30 por lo cual el caudal
méaximo diario en cualquier afio futuro se estima como:

QMD = 1,30* Qmd
donde:
Qmd = Caudal generado por la demanda media diaria.

En la gréfica 3 se muestra la variacién del QMD (caudal maximo diario) a lo largo del
periodo de disefio.

J Caudal Maximo Horario (QMH)

El Caudal Maximo Horario para el afio final del periodo de disefio es el parametro que
debe ser utilizado para el dimensionamiento y disefio hidraulico de las tuberias que
conforman la red de distribucién de un sistema de acueducto.

De la curva de variacién horaria de la demanda medida en la red de distribucion (ver
grafico 1) se calcula la relacion entre el caudal maximo horario y el caudal medio en un
periodo de 24 horas. Para el caso de San Vicente este valor es 1,8, de donde:
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QMH = 1,8* Qmnd

Para el calculo del coeficiente de consumo méaximo horario K ,/S€ tiene:

Usando QMH =1,8* Qnd v QMD=1,20* Qmd , que son los valores medidos.

Como en el anterior numeral se determin¢ ajustar el valor de K, a 1,30, segiin el RAS,
el caudal maximo horario (QMH), sera:

QMH = K *K *Qmd

QMH = 1,3*1,5*Qmd = 1,95 Qmd
Este es el valor recomendado para ser usado en la planeacién y el disefio de las redes de
distribucién del sistema de acueducto. Este valor es mayor al registrado (1,80* Qmd),
pero como los registros de caudales maximos diarios son de corta duracién (90 dias) se

considera que el valor propuesto de 1,95 proporciona una mayor seguridad a la vez
que esta dentro de los limites permitidos por el RAS para este nivel de complejidad.

En la gréafica 3 se presentan los valores de Qmd, QMD y QMH, quinquenio a quinque-
nio hasta el afio 2030.

GRAFICA 3
PROYECCIONES DEL CAUDAL MEDIO, MAXIMO DIARIO Y MAXIMO HORARIO
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4.2 DIAGNOSTICO DE LA RED DE DISTRIBUCION ACTUAL

| Metodologia utilizada

Para efectuar el diagnéstico de la red de distribucion es necesario repartir espacialmente
la demanda de agua, lo cual debe hacerse a partir de la distribucién actual y futura de
la poblacién (Plan de Ordenamiento Territorial, ver figura 2) v de los estimativos de
demanda de agua obtenidos de los consumos actuales (ver numerales 5.2, 5.4 y 5.5 de
la Guia RAS-001).

Adicionalmente, a partir del plano de catastro de redes se procedié a esquematizar la
red, conformando nodos en los puntos donde varian los didmetros o en sitios donde se
concentran demandas de agua considerables.

GUIA RAS - 003

En la figura 3-A se presenta el esquema fisico y codificado de la red actual, donde se
pueden observar las longitudes y los didmetros de las tuberias, asi como la localizaciéon
altimeétrica de los puntos o nodos de demanda.

La distribucion espacial de la demanda permite asociar a cada nodo de la red un valor
del caudal a ser atendido en cada manzana. La demanda media diaria utilizada para
realizar esta distribucion es la del afio 1999, que representa un caudal de 10,4 1/s (ver
numeral 5.5.1, Guia RAS-001).

El anélisis hidrdulico de la red determina el funcionamiento y la capacidad del sistema
de tuberias que conforman la red de distribucién, y para esto es necesario determinar
su comportamiento bajo condiciones de flujo del caudal méaximo horario, medio diario
y minimo horario, siendo este tiltimo para verificar las condiciones de trabajo de la red
bajo presiones méaximas.

Para el calculo y la evaluacién de las caracteristicas hidrdulicas se usé6 el programa de
simulacion o modelo matematico KYPIPE 3 de la Universidad de Kentucky, que es uno
de los recomendados por el RAS.

Dado que la red de distribucion del municipio la conforman tuberias con didmetros de
150 mm (©6”), 100 mm (04”), 75 mm (@3”) y 50 mm (2”), en material tipo PVC, en
la simulacion se utiliza un coeficiente de friccion global (C=120) para la férmula de
Hazen-Williams, la cual también es una de las aceptadas por el RAS.

El caudal de evaluacion de la red existente es el caudal maximo horario, que se deter-
mind para esta etapa de diagndstico con base en las mediciones efectuadas en el sitio,
siendo 1,7 veces la demanda media diaria (ver numeral 4.1.2 de esta Guia); lo anterior
indica que el caudal méaximo horario es de 17,60 1/s. Adicionalmente se adopté el
criterio de que las presiones méximas en la red en lo posible no deben sobrepasar los 60
m.c.a. v las minimas deben ser superiores o iguales a los 10 m.c.a. (RAS).
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[ ] Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos con la simulacién permiten determinar que para los requeri-
mientos actuales la red de distribucion presenta unas condiciones aceptables en cuanto
a capacidad, velocidad y presiones. En la figura 3-B se presentan los resultados de la
simulacién hidrdulica de la red bajo las condiciones de caudal maximo horario; alli se
puede apreciar la distribucién espacial de la demanda sobre los diferentes nudos de la
red, asi como los principales parametros de comportamiento hidraulico como son el
caudal circulante por cada tramo de tuberfa, su direccién vy la presion de servicio en
cada nodo, expresada en metros de columna de agua (1 m.c.a. es igual a 1 ton/m” y a 0,1
kg/cm®). Los resultados de la simulacién hidraulica que permitieron elaborar esta figura
resumen de las condiciones operativas actuales se presentan en el Anexo 1 de esta Guia.

A partir de los resultados de la simulacién se puede afirmar que en condiciones de
demanda maxima horaria se presentan presiones de hasta 63 m.c.a., en puntos bajos
localizados en cercanias a las quebradas que atraviesan el municipio; las velocidades de
operacién en un gran porcentaje (cerca del 75%) son inferiores a 0,30 m/s, situacién
que obedece a la falta de cierres o mallas, debido a la topografia abrupta que obliga a
tender redes abiertas a partir de unos pocos circuitos localizados en el sector céntrico;
la ubicacién altimétrica del tanque de almacenamiento permite atender a todos los
usuarios actuales localizados dentro del perimetro de servicios del municipio, encon-
trandose tnicamente un punto con una presién de servicio inferior a 10 m.c.a., ubica-
do en inmediaciones del cementerio (nodo 100 con 7,28 m.c.a.).

En la simulacién para condiciones de consumo o demanda minima horaria se obtienen
presiones hasta de 64 m.c.a. en sitios bajos localizados en cercanias a las riberas de las
quebradas, presiones que pueden ser asumidas por la tuberia instalada. En el Anexo 1
se presentan los resultados de las simulaciones hidraulicas efectuadas (listados de en-
trada y salida del modelo) para las condiciones de caudal medio, minimo y méximo
horario.

En general, el sistema de redes de distribucién es aceptable hidraulicamente, aunque se
debe optimizar adecuando un sistema de valvulas de corte y sectorizaciéon que permita
realizar movimientos y cierres de sectores sin necesidad de suspender el servicio total-
mente. Ademads, se recomienda construir en forma inmediata unos pequefios tramos
de tuberias que tienen la funcién de cerrar circuitos; estos tramos estdn comprendidos
entre los nodos 10y 65, 37 v 87, 160 y 162, v 180 y 181. La ubicacién de estos tramos
de tuberias y sus caracterfsticas principales (longitud y didmetro interno) se presentan
en forma de trazos punteados en la figura 4-A, que muestra el esquema fisico previsto
para la red a finales del afio 2000; es decir, se considera que estos pequefios tramos de
tuberia deben ser construidos en forma inmediata.
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De acuerdo con el calculo de pérdidas de agua dentro del sistema de distribucién (nu-
meral 5.4.2, Guia RAS-001) se estima que del 40% actual de pérdidas totales un 22%
corresponde a pérdidas comerciales (submedicién por tener un 30% de medidores
descalibrados) y el restante 18% a pérdidas fisicas dentro de la red de distribucion,
factor que estd dentro de lo normal.

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION FUTURA
Y DEFINICION DE LAS ETAPAS DE CONSTRUCCION
(DISENO CONCEPTUAL)

4.3.1 Parametros para el dimensionamiento hidraulico
del diseiio conceptual

En general, en el municipio de San Vicente no existen redes matrices de acueducto va
4

que tanto la infraestructura existente como la proyectada es inferior a 300 mm (12

pulgadas), por lo cual las redes menores acttian como tuberfas secundarias y menores

de distribucion, y sobre estas se deben garantizar las presiones maximas y minimas

para que el sistema opere adecuadamente.

La concepcion del proyecto y disefio de obras por etapas incluy6, entre otras, las si-
guientes definiciones:

. Definicion de caudales a partir de los estudios de proyecciones de poblacién,
dotacién y demanda, y especificamente de la distribucién espacial de la deman-
da, la delimitacién del perimetro sanitario y el andlisis del sistema de distribu-
cién existente, con el objeto de aprovechar de manera eficiente las tuberias insta-
ladas.

. El periodo de planeamiento y disefio conceptual para la red de distribucién de
agua potable es funcién del nivel de complejidad del sistema. Para el municipio
de San Vicente se fij6 un periodo de 20 afios, y dentro de él se propusieron obras
de ejecucion inmediata y en el corto, mediano y largo plazo.

. El caudal de disefio se tom6 como el caudal méaximo horario (QMH) proyectado,
el cual contempla metas para el control de pérdidas, de acuerdo con lo estableci-
do en la Ley 373 de 1997.

. El calculo hidraulico de la red de distribucién se efectud a partir de la ecuacién de
Hazen-Williams para una tuberia tipo policloruro de Vinilo, PVC (C = 130 para
tuberfa nueva y C=120 para tuberia existente, valores de rugosidad globales
que incluyen pérdidas por friccién y pérdidas menores). Estos valores se obtie-
nen a partir de la experiencia del consultor. El calculo se realizé con ayuda del
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programa de simulacién hidraulica KYPIPE 3, desarrollado por la Universidad
de Kentucky.

De acuerdo con el RAS, la presiéon minima de servicio se estableci6 en 10 m.c.a
(98,1 KPa) para la simulacién en condicién de demanda maxima horaria, y la
presién méxima o la correspondiente a los niveles estaticos se tomé como 60
m.c.a. (588,6 KPa), dada la condicion topogréfica del municipio, la ubicaciéon de
la planta de tratamiento, la del tanque de distribuciéon y la delimitacion de las
zonas a ser atendidas en el corto, mediano y largo plazo.

Como diametro minimo interno de la red de distribucién se permitié el valor de
50 mm (2 pulgadas) para las etapas inmediatas. Hacia el mediano y largo plazo
se proyecta el reemplazo de estas redes a un didmetro minimo interno de 75 mm
(3 pulgadas) y para los hidrantes se establecié un diametro minimo de 75 mm (3
pulgadas).

4.3.2 Simulaciones hidraulicas

La secuencia que se seguira en la ejecucion de las simulaciones hidraulicas en que se

apoya el disefio conceptual, es la siguiente:

56

Se parti6 del esquema actual de la red de distribucion (afio 1999), y por iteraciones
sucesivas con el modelo hidraulico se encontré el esquema de tuberias que, con
los menores didmetros posibles (costos mas bajos), mostrara unas condiciones
operativas que cumplieran con los requerimientos de caudal demandado y pre-
sion minima por nodo, en condiciones de demanda maxima horaria para el afio
de disefio (2020). Este esquema de red final es el disefio conceptual propuesto.

Se definieron los siguientes afios o periodos de implementacion de obras:

- Obras inmediatas: Ejecucién afio 2000, para subsanar deficiencias en la red
actual detectadas en el diagnostico.

- Obras de corto plazo: Ejecucién en los afios 2000 y 2001, con cobertura hasta
el afio 2005.

- Obras de mediano plazo: Ejecucion en afios 2005 y 2006, con cobertura al afio
2010.

- Obras de largo plazo: Ejecucion en afios 2010 a 2012, con cobertura al afio
horizonte de disefio = 2020.

A partir del esquema de red actual, y con ayuda del modelo de simulacion, se
analizan los requerimientos minimos de nuevas tuberias (de los propuestos en el
esquema conceptual final y con el dimensionamiento alli definido) para atender
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los requerimientos de la demanda del dltimo afio de cobertura de cada periodo
de obras (afios 2000, 2005 2010). Asi, por etapas se va construyendo el esque-
ma de red que definid el disefio conceptual final (afio 2020).

Debido a la estrechez de los corredores y a la existencia de pavimento rigido en las
calles de San Vicente, que dificulta la construccion de tuberias de refuerzo en el futuro,
cada nueva tuberia que se instale debe tener el dimensionamiento requerido para el
ano de disefio (2020).

4.3.3 Resultados obtenidos

En las figuras 4-A a 7-A se presentan los esquemas fisicos (didmetros y longitudes) de
las tuberias que es necesario instalar para cubrir las necesidades de cobertura de los
afos 2000 a 2020. En las figuras 4-B a 7-B se presentan los resultados de los célculos
hidraulicos (demandas por nodo, caudales por tuberia y presiones por nodo) para los
mismos esquemas fisicos, que muestran el cumplimiento de los requerimientos de un
buen servicio de acueducto a los usuarios (garantia de caudal y presién, en condiciones
de demanda méaxima horaria al final de cada periodo de obras). De esta manera quedan
definidas las obras que congruentes con el esquema horizonte de disefio (figuras 7-A 'y
7-B, afio 2020) deben implementarse en cada etapa. Esto corresponde a planeamiento
a largo plazo. Igualmente, en el Anexo 2 se presentan los listados de computador de la
corrida del afio de disefio (2020), donde se pueden apreciar los valores de los parametros
hidraulicos para las condiciones de demanda media y caudal méaximo y minimo horario.

En las figuras mencionadas, las nuevas tuberias que deben ser implementadas en el
periodo se muestran en lineas a trazos con colores que dependen del diametro.

Usualmente, sélo se llevan a disefio en detalle las obras a ejecutar en los proximos diez
afos a partir de la fecha del disefio conceptual; las obras de etapas posteriores deben
ser verificadas en el futuro, con una revaluacién del disefio conceptual, para corrobo-
rar si se han producido los crecimientos estimados tanto en poblacién y demanda de
agua, como en su distribucion territorial, y asf optimizar los recursos requeridos para
la construccioén de estas obras.
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2. Cotas en metros sobre el nivel del mar (msnm) TUBERIA PROYECTADA
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TUBERIA @ 6" (150 mm)
------------------------------------- TUBERIA @ 4" (100 mm)
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NOTAS:

1. El nimero del nodo corresponde a los listados del modelo
de simulacion.

2. El caudal que circula entre nodos es el maximo horario.

3. @ Nodo con presion inferior a 15 m.c.a.
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FIGURA N° 6-B
RED DE ACUEDUCTO OBRAS
A MEDIANO PLAZO (PERIODO 2005-2010)
RESULTADOS - DEMANDA MAXIMA HORARIA
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GUIA - RAS 003 NOTAS:
1. El nidmero del nodo corresponde a los listados del modelo
de simulacién.
2. Cotas en metros sobre el nivel del mar (msnm) b
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FIGURA N° 5-B
RED DE ACUEDUCTO OBRAS
A CORTO PLAZO (PERIODO 2000-2005)
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NOTAS:

1. El nimero del nodo corresponde a los listados del modelo
de simulacién.

2. Cotas en metros sobre el nivel del mar (msnm)
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4.4 DISENO DETALLADO DE TUBERIAS,
ACCESORIOS Y ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

El disefio detallado de las tuberias que conforman la optimizacién y ampliacién de la
red de distribucién de agua potable de San Vicente cubre los siguientes aspectos:

u Levantamiento topografico y analisis de Interferencias

Se realiz6 un levantamiento planimétrico y altimétrico de los corredores viales proyec-
tados en el plan vial del POT y que serdn usados como corredores para las tuberfas
proyectadas.

Sobre estos corredores se identificaron las interferencias con otras redes de servicios,
las cuales estaban conformadas por tuberias y pozos de inspeccion del sistema de al-
cantarillado sanitario, va que las redes eléctricas y de teléfonos son aéreas y no se
tienen redes de gas domiciliario.

| Diseno geométrico

Con estos levantamientos topogréficos se produjo el plano de la figura 1 sobre el cual
se realizo el trazado planimétrico de las tuberias proyectadas; por no existir redes matrices
no se requiere producir planos de los perfiles de las tuberias. En este plano se muestran en
planta los accesorios (codos y tees) requeridos para realizar los cambios de direccion y
las derivaciones de redes menores a partir de las tuberias principales de distribucién.

u Diseno hidraulico
Los principales parametros de disefio fueron definidos asi:

. Didametros de las tuberias: Definidos y optimizados a partir de las simulaciones
hidraulicas asociadas con el disefio conceptual.

. Materiales y clase de las tuberias: Las tuberias futuras seran del mismo material
de las actuales, PVC, y su clase sera RDE 32.5, que estan disefladas para soportar
presiones de hasta de 88 m.c.a. (863 KPa), valores que son mayores a las presio-
nes estaticas que se tendrian sobre las tuberfas, pues estas no superan los 62
m.c.a. (608 KPa) en los puntos mas bajos de la red.

. Valvulas: Se proyectan valvulas de corte y sectorizacion tipo compuerta, clase
150 psi (88 t/m2) que permitan la formacién de circuitos que se pueden aislar
con el cierre de cuatro valvulas y/o cierre de sectores donde existen tramos con
derivaciones de importancia.

En los puntos bajos o muertos de la red se prevén valvulas de purga o drcriaje de
75 mm (@3”) que permiten desocupar la tuberia en caso de requerirse. Estos
dispositivos se localizaron colindantes a las quebradas para facilitar el drenaje.
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. Hidrantes: De acuerdo con el numeral B.7.6.9 del RAS, se ha previsto la ubica-
cién de nueve hidrantes distribuidos en la zona mas densamente poblada y dis-
tantes entre sf unos 300 m. El caudal de disefio de cada uno de ellos es de 15 1/s,
caudal acorde con la demanda de agua de la poblacién; los hidrantes se instala-
rén en tuberias de diametro 100 mm (4”) y 75 mm (3”).

. Ventosas: Dado que sobre la mayoria de las redes secundarias (150 mm 6 @6” y
100 mm 6 @4”) y sobre todas las redes menores (#3” y menores) existen co-
nexiones domiciliarias y que estas ayudan en la evacuacion de aire, no se consi-
derd necesario la colocacién de ventosas. La tuberia de 150 mm (@6”) entre el
tanque de almacenamiento y la red de distribucién, la cual no tiene acometidas
en ruta, no requiere de ventosas adicionales.

. Valvulas reductoras de presién: Debido a que en condiciones estaticas las presio-
nes maximas no exceden de 62 m.c.a., a que este valor estd muy cercano a los
topes previstos por el RAS, v a que la presion maxima que puede soportar la
tuberia es de 88 m.c.a. (863 KPa), no se requiere el uso de valvulas reductoras de
presion.

u Consideraciones geotécnicas

La red de distribuciéon de acueducto se instalara a una profundidad promedio de 1,00
m bajo vias y 0,60 m bajo andenes. Para su ejecucion se efectuaran demoliciones en
pavimentos flexibles y rigidos, y excavaciones en suelos residuales limo-arcillosos con-
sistentes y de baja plasticidad. No se efectda un andlisis geotécnico estricto debido a la
instalacion casi superficial de la tuberfa, y al bajo nivel de esfuerzos generado al nivel
de cimentacién. La capacidad portante admisible del suelo de fundacién oscila alrede-
dor de 10,00 t/mz, valor muy superior a la carga de la tuberia llena, al material de
relleno v a las cargas vehiculares.

Las bajas profundidades de excavacion y las propiedades de los materiales excavados,
hacen que no se requiera el uso de entibados; sin embargo, en aquellos tramos proxi-
mos a vias si se pueden necesitar, lo que se determinara durante la construccion, en
cuyo caso se utilizarfa un entibado en madera con perfiles hincados cada metro y
entramado discontinuo.

La seccién de instalacion de las tuberfas comprende un atraque a la tuberia en arena de
pefia compactada al 90% del proctor modificado el cual debe tener 0,10 m bajo la cota
batea de la tuberia, y llegar hasta 0,10 m sobre la cota clave, seguido de un relleno de
material seleccionado de la excavacién compactado al 85%, que debe llegar hasta la
subbase v base del pavimento, la cual debe ser restituida de acuerdo con el disefio
original.
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Durante la construccién se sugiere verificar las uniones entre tuberias para evitar fil-
traciones de agua que generen ablandamiento del material y por ende inestabilidad.

| Consideraciones estructurales

Por el tipo de conexiéon que tiene la tuberfa de unién Z (espigo y campana), deben
colocarse anclajes de concreto en todos los cambios de direccién (codos) y las derivacio-
nes (tees) con el fin de absorber las fuerzas desbalanceadas que se producen en dichos
puntos y que tratarian de desestabilizar la tuberfa que tiene uniones flexibles.

Para garantizar la estabilidad estructural de las tuberias ante cargas externas se re-
quiere que la cota clave de la tuberia se encuentre a una profundidad minima de 1,0 m
en aquellos corredores que sean vias sometidas a cargas vehiculares. En los corredores
en que la tuberia transcurra bajo andenes o bajo zonas verdes, y que no sean suscepti-
bles de tener —asi sea en el futuro- trafico vehicular, la profundidad minima puede ser
de 0,60 m.

[ | Conexiones domiciliarias

Sobre las redes menores de 100 mm a 50 mm (¥4” a 2”) se tendran acometidas domi-
ciliarias para la conexion de futuros usuarios; en el caso de usuarios residenciales y
comerciales estas acometidas deben ser de 12,5 mm (2”) de diametro; para los usua-
rios oficiales e industriales se pueden tener acometidas de 25 mm a 50 mm, dependien-
do de los requerimientos de agua. Toda acometida debe estar provista de un
micromedidor de caudal albergado en una cajilla para su proteccion, lectura y mante-

nimiento.
u Especificaciones para pruebas y puesta en marcha
. Una vez instalada la red, ya sea en su totalidad o por tramos, la Secretaria de

Servicios Publicos del municipio debe probar todas las tuberias puestas a una
presion igual a 1,3 veces la presién maxima a la que las tuberias vayan a estar
sometidas de acuerdo con el disefio. La presion debe aplicarse con una bomba de
émbolo provista de mandmetro, instalada en la parte baja de la tuberia que vaya
a probarse. Si resultan dafios durante la prueba de presion hidraulica, la repara-
cién de tuberias y accesorios deber4 ser realizada por el constructor, teniendo en
cuenta la causa de la falla. Dicha presion debe medirse en el punto mas bajo.
Para realizar la prueba de presién hidraulica deben tenerse en cuenta las normas
técnicas correspondientes a cada material v accesorio. La prueba de presion hi-
draulica debe hacerse bajo la vigilancia y aprobacion de la Secretaria de Servicios
Publicos del municipio de San Vicente. La prueba se debe realizar en tramos
comprendidos entre valvulas siempre y cuando esta distancia no sea mayor a
500 m. La tuberia debe llenarse lentamente y a baja presion para permitir la
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salida de aire, el cual debe ser evacuado de la tuberfa completamente y por cual-
quier sistema, antes de aplicar la presion de prueba. La tuberia debe mantenerse
sometida a la presién de prueba durante un tiempo no inferior a una hora,
teniéndo en cuenta las recomendaciones de las casas fabricantes. En los casos en
que resulte factible desde el punto de impacto urbano, estas pruebas de presién
deben realizarse antes de cubrir las zanjas en las que se encuentran los tramos
enterrados de las tuberfas que conforman la red de distribucion.

Se deben realizar mediciones de presion en diferentes nodos de la red para las
condiciones extremas de flujo, esto es, para el caudal méaximo horario (QMH).

Toda la longitud del tramo de la red de distribucion que se someta a las pruebas
de presion debe recorrerse y revisarse cuidadosamente, y deben recuperarse los
tramos de tuberia que fallen y las uniones defectuosas.

Antes de ser instaladas en la red de distribucién, todas las valvulas deben ser
operadas para asegurar su perfecto funcionamiento. Todas las valvulas deben
probarse al doble de presion de trabajo en la casa fabricante, siempre y cuando la
prueba se encuentre certificada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(Icontec) o cualquier otra entidad reconocida de normatividad internacional.

Se debe verificar el correcto funcionamiento de todas las purgas instaladas v
debe medirse el caudal y la velocidad de salida de agua bajo diferentes condicio-
nes de operacion. Se debe verificar el correcto funcionamiento de las estructuras
y conductos de desagiie de las purgas hacia las quebradas o cuerpos de agua
donde se proyecta el drenaje.

Para los sectores de distribucién de agua potable, especialmente en el caso de
ampliaciones, debe verificarse el aislamiento de cada uno de los sectores de la red
operando las diferentes valvulas provistas para tal funcién. Deben cerrarse las
valvulas y verificar que en la zona aislada la presién se mantenga a lo largo de
un periodo de prueba no inferior a una hora.

Una vez instalada la red de distribucién de agua potable o una ampliacién de
esta, debe verificarse la operacion de los hidrantes. A cada uno de los hidrantes
instalados se debe verificar el caudal, la presion para diferentes horas del dia con
el hidrante cerrado y la presién a la salida del hidrante cuando se encuentre
operando a caudal maximo.

Antes de proceder a la instalacién de todos los accesorios que conforman las
acometidas domiciliarias de la red de distribucién de agua potable, los medidores,
las piezas especiales y los accesorios se deben someter a aprobacién y homologa-
cion (pruebas de caudal y de presion tanto estatica como dinamica) por parte de
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la Secretaria de Servicios Publicos, por lo menos 30 dfas antes de la instalacion
en la red de distribucion.

El sistema de micromedicion debe someterse a pruebas. Las pruebas se deben
realizar con los caudales establecidos en las normas técnicas NTC-1063/3. Con
el caudal maximo horario (QMH) no debe obtenerse una pérdida de cabeza supe-
rior a los 98.1 KPa (10. m.c.a.).

Todos los micromedidores deben instalarse de tal forma que se garantice su fécil
montaje v desmonte, al igual que debe ser colocado sin obstéaculo para su lectu-
ra. Antes de instalar los macromedidores, la Secretaria de Servicios Publicos del
municipio debe garantizar el correcto funcionamiento de ellos por lo cual deben
ser probados en laboratorios certificados en su pais de origen segin normas IS0,
AWWA, DIN o ASTM.

Cuando se instale la red, vy antes de ponerla en servicio, esta debe ser desinfecta-
da por parte del instalador, siguiendo la norma AWWA C 600. Antes de la apli-
cacién del desinfectante, la tuberia debe lavarse haciendo circular agua a través
de ella, y descargandola por las valvulas de purga con el objeto de remover todas
las materias extrafias. El desinfectante se debe aplicar donde se inicia la amplia-
cién de la red de distribucion. Para secciones localizadas entre valvulas, el desin-
fectante se debe aplicar por medio de una llave de incorporacion. Debe utilizarse
cloro (concentracién minima 50 ppm) o hipoclorito de sodio como desinfectan-
te. La tasa de entrada a la tuberia de la mezcla de agua con gas de cloro debe ser
proporcional a la tasa de agua que entra al tubo. El agua desinfectada dentro de
la red debe ser retenida por un periodo no menor de 24 horas. Después de este
periodo de retencién, el contenido de cloro residual en los extremos del tubo y en
los deméas puntos representativos debe ser de por lo menos 5 ppm. Una vez se
haya hecho la cloracién y se haya dejado pasar el periodo minimo, la tuberia se
debe descargar completamente. Cuando se hagan cortes en alguna de las tube-
rias de la red con el fin de hacer reparaciones, la tuberia cortada debe someterse
a la cloracién a lado y lado del punto de corte. Al finalizar el proceso de desinfec-
cion se debe hacer un muestreo final para llevar a cabo un analisis bacteriol6gi-
co. En caso de que la prueba bacteriolégica demuestre una calidad de agua que
no cumpla con el decreto 475 de 1998, la tuberia debe desinfectarse nuevamente.
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Planeamiento y disefio hidrdulico de redes de distribucién de agua potable

HEXR KA XXX KX XXX KYDIPES %% % % %% % % % %% %% %

*

University of Kentucky Hydraulic Analysis Program

* Distribution of Pressure and Flows in Piping Networks

*

1000 PIPE VERSION - 1.00

(04/15/97)

*

*

*

LR I R R I O R EE R )

DATE: 06/28/00
TIME: 16:52:45.99

INPUT DATA FILENAME

TABULATED OUTPUT FILENAME
POSTPROCESSOR RESULTS FILENAME —C:\KYTMP\SVI1\SVICN99.RES

CA\KYTMP\SVI\SVICN99.DAT
CAKYTMP\SVI\SVICN99.0UT

R R et Iy

SUMMARY

R R e O Y s it

UNITSSPECIFIED

FLOWRATE ............

HEAD (HGL) .

PRESSURE ............

PIPELINE

STATUS CODE:

DATA

OF

ORIGINAL

liters/second
meters

XX -CLOSED PIPE
CV -CHECK VALVE RV -REGULATING VALVE

DATA

FG -FIXED GRADE NODE

PU -PUMP LINE

PIPE NODE NOS. LENGTH DIAMETER ROUGHNESS PUMP MINOR LOSS FGN-HGL
NUMBER #1 #2 (m) (cm) COEFF LABEL COEFF. (m)
1-FG TT 5 171.0 15.5 120.00 0.00 2192.37
2 5 10 99.0 15.5 120.00 0.00
3 10 20 85.0 15.5 120.00 0.00
4 20 22 24.0 15.5 120.00 0.00
5 22 125 55.0 15.5 120.00 0.00
6 10 65 45.0 8.2 120.00 0.00
7 65 70 125.0 10.6 120.00 0.00
8 70 75 68.0 10.6 120.00 0.00
9 75 80 119.0 8.2 120.00 0.00
10 80 82 135.0 5.5 120.00 0.00
11 80 85 231.0 8.2 120.00 0.00
12 85 87 72.0 8.2 120.00 0.00
13 87 90 189.0 8.2 120.00 0.00
14 90 92 90.0 5.5 120.00 0.00
15 90 95 250.0 8.2 120.00 0.00
16 30 65 69.0 8.2 120.00 0.00
17 10 30 51.0 8.2 120.00 0.00
18 30 35 137.0 8.2 120.00 0.00
19 35 37 73.0 8.2 120.00 0.00
20 37 40 60.0 8.2 120.00 0.00
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

35

45

50

55

57

20

15
125
120
115
110
110

70
105
149
149
149
150
148
147
145
140

75

75
120
157
155
185
185
145
181
182
195
200
200
203
200
210
212
155
195
162
165
125
165
170
172
172
135
135

22

45

50

55

57

60

15
115
120
115
110
112
105
105
149
150
150
147
148
147
145
140
135
140
100
157
155
185
148
182
181
182
195
200
190
203
205
210
212
215
160
162
198
157
165
170
172
131
175
130
180

25

165.0
230.0
176.0
255.0
115.0
48.0
28.0
29.0
45.0
62.0
42.0
53.0
13.0
54.0
89.0
52.0
28.0
29.0
64.0
84.0
38.0
124.0
88.0
215.0
60.0
35.0
24.0
47.0
158.0
42.0
60.0
22.0
54.0
105.0
95.0
88.0
140.0
54.0
211.0
52.0
226.0
57.0
75.0
107.0
61.0
77.0
73.0
49.0
253.0
234.0
54.0

8.2
8.2
8.2
5.5
5.5
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.5
8.2
10.6
10.6
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.5
5.5
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
8.2

120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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JUNCTION NODE DATA

JUNCTION JUNCTION EXTERNAL JUNCTION
NUMBER TITLE DEMAND  ELEVATION CONNECTING PIPES
(1rs) (m)
5 0.00 2135.32 1 2
10 0.27 2168.00 2 3 6 17
15 0.06 2156.18 26 27
20 0.12 2167.64 3 4 26
22 0.27 2165.94 4 5 71
25 0.14 2135.53 71
30 0.40 2161.88 16 17 18
35 0.55 2151.00 18 19 21
37 0.00 2138.02 19 20
40 0.09 2137.54 20
45 0.25 2164.59 21 22
50 0.25 2170.99 22 23
55 0.61 2170.99 23 24
57 0.02 2165.00 24 25
60 0.05 2152.00 25
65 0.40 2164.70 6 7 16
70 0.55 2134.44 7 8 33
75 0.09 2137.72 8 9 43 44
80 0.09 2135.64 9 10 11
82 0.22 2143.84 10
85 0.04 2140.00 11 12
87 0.00 2140.00 12 13
90 0.09 2140.00 13 14 15
92 0.01 2169.00 14
95 0.03 2141.25 15
100 0.26 2182.00 44
105 0.17 2135.53 32 33 34
110 0.07 2142.47 30 31 32
112 0.14 2152.86 31
115 0.14 2154.45 27 29 30
120 0.13 2168.30 28 29 45
125 0.15 2167.72 5 28 64
130 0.35 2162.94 69
131 0.01 2142.00 67
135 0.26 2145.99 42 69 70
140 0.11 2137.22 41 42 43
145 0.25 2134.45 40 41 50
147 0.25 2136.69 37 39 40
148 0.03 2151.86 38 39 48
149 0.19 2138.27 34 35 36 37
150 0.28 2148.39 35 36 38
155 0.12 2160.48 46 47 60
157 0.13 2164.71 45 46 63
160 0.34 2145.74 60
162 0.00 2132.85 61 62
165 0.21 2148.98 63 64 65
170 0.27 2133.74 65 66
172 0.05 2139.04 66 67 68
175 0.06 2143.66 68
180 0.16 2133.00 70
181 0.00 2134.19 50 51
182 0.39 2136.00 49 51 52
185 0.46 2157.73 47 48 49
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190
195
198
200
203
205
210
212
215

0.07
0.26
0.01
0.14
0.05
0.07
0.13
0.06
0.03

2145.63
2135.68
2133.00
2138.98
2154.94
2165.06
2132.04
2128.00
2128.00

54
52
62
53
55
56
57
58
59

53

54
56

58
59

61

55

57

OUTPUT OPTION DATA

OUTPUT SELECTION: ALL RESULTS ARE INCLUDED IN THE TABULATED OUTPUT

SYSTEM CONFIGURATION
NUMBER OF PIPES ..........cocovviiiienns (p) = 71
NUMBER OF JUNCTION NODES ..... g) = 62

NUMBER OF PRIMARY LOOPS ......... =
NUMBER OF FIXED GRADE NODES ..  (f) = 1
NUMBER OF SUPPLY ZONES .......... (z) = 1

e R L e e )

SIMULATION RESULTS

P R T T e T T T T

THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 7 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00097

SIMULATION DESCRIPTION (LABEL)
PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE SAN VICENTE - ANTIOQUIA

SIMULACION HIDRAULICA - DIAGNOSTICO DEL SISTEMA EXISTENTE - ANO 1999
CAUDAL MEDIO DIARIO = 10.40 L/S

PIPELINE RESULTS

PU -PUMP LINE
TK -STORAGE TANK

STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE

CV -CHECK VALVE

FG -FIXED GRADE NODE
RV -REGULATING VALVE

PIPE NODE NOS. FLOWRATE HEAD PUMP PUMP MINOR LINE HL/
NUMBER - #1 #2 LOSS HEAD LABEL LOSS VELO. 1000
(1/s) (m) (m) (m) (m/s) (m/m)

1-FG TT 5 10.40 0.48 0.00 0.00 0.55 2.81
2 5 10 10.40 0.28 0.00 0.00 0.55 2.81
3 10 20 5.15 0.06 0.00 0.00 0.27 0.76
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10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

20
22
10
65
70
75
80
80
85
87
90
90
30

30
35
37
35
45
50
55
57
20
15
125
120
115
110
110
70
105
149
149
149
150
148
147
145
140
75
75
120
157

185
185
145
181
182
195
200
200
203
200
210

212

155
195
162

22
125
65
70
75
80
82
85
87
90
92
95
65
30
35
37
40
45
50
55
57
60
15
115
120
115
110
112
105
105
149
150
150
147
148
147
145
140
135
140
100
157
155
185
148
182
181
182
195
200
190
203
205
210
212
215
160
162
198

3.66
3.25
2.58
2.36
1.60
0.48
0.22
0.17
0.13
0.13
0.01
0.03
0.18
2.40
1.82
0.09
0.09
1.18
0.93
0.68
0.07
0.05
1.37
1.31
1.85
0.37
1.53
0.14
1.32
0.21
1.36
0.20
0.26
0.71
0.18
0.35
0.82
0.11
0.77
0.77
0.26
1.35
1.88
1.42
0.20
0.75
0.46
0.46
0.82
0.55
0.07
0.12
0.07
0.22
0.09
0.03
0.34
0.01
0.01

0.01
0.02
0.21
0.14
0.04
0.02
0.05
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.21
0.34
0.00
0.00
0.18
0.16
0.07
0.01
0.00
0.07
0.04
0.07
0.01
0.11
0.01
0.07
0.00
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.05
0.00
0.06
0.04
0.01
0.09
0.09
0.04
0.00
0.08
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.19
0.17
0.49
0.27
0.18
0.09

.0.09

0.03
0.02
0.02
0.00
0.01
0.03
0.45
0.34
0.02
0.02
0.22
0.18
0.13
0.03
0.02
0.26
0.25
0.35
0.07
0.29
0.06
0.25
0.02
0.15
0.04
0.05
0.13
0.03
0.07
0.15
0.02
0.15
0.15
0.05
0.26
0.36
0.27
0.04
0.14
0.09
0.09
0.16
0.10
0.01
0.02
0.01
0.04
0.04
0.01
0.06
0.00
0.00

0.41
0.33
4.73
1.15
0.56
0.21
0.35
0.03
0.02
0.02
0.00
0.00
0.03
4.13
2.48
0.01
0.01
1.11
0.71
0.40
0.04
0.02
1.46
1.34
2.55
0.13
1.80
0.15
1.37
0.01
0.42
0.04
0.07
0.44
0.03
0.12
0.56
0.01
0.50
0.50
0.07
1.43
2.62
1.56
0.04
0.48
0.19
0.19
0.57
0.27
0.01
0.02
0.01
0.05
0.07
0.01
0.11
0.00
0.00
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63 165 157 0.65 0.03 0.00 0.00 0.12
64 125 165 1.25 0.13 0.00 0.00 0.24
65 165 170 0.39 0.01 0.00 0.00 0.07
66 170 172 0.12 0.01 0.00 0.00 0.05
67 172 131 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
68 172 175 0.06 0.00 0.00 0.00 0.03
69 135 130 0.35 0.21 0.00 0.00 0.15
70 135 180 0.16 0.04 0.00 0.00 0.07
71 22 25 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03
JUNCTION NODE RESULTS
JUNCTION JUNCTION EXTERNAL HYDRAULIC  JUNCTION PRESSURE ~ JUNCTION
NUMBER TITLE DEMAND GRADE ELEVATION HEAD PRESSURE
(1/s) (m) (m) (m) (kpa)
5 0.00 2191.89 2135.32 56.57 554.76
10 0.27 2191.61 2168.00 23.61 231.55
15 0.06 2191.48 2156.18 35.30 346.14
20 0.12 2191.55 2167.64 23.91 234.44
22 0.27 2191.54 2165.94 25.60 251.02
25 0.14 2191.54 2135.53 56.01 549.23
30 0.40 2191.40 2161.88 29.52 289.50
35 0.55 2191.06 2151.00 40.06 392.87
37 0.00 2191.06 2138.02 53.04 520.15
40 0.09 2191.06 2137.54 53.52 524.85
45 0.25 2190.88 2164.59 26.29 257.80
50 0.25 2190.71 2170.99 19.72 193.43
55 0.61 2190.64 2170.99 19.65 192.74
57 0.02 2190.63 2165.00 25.63 251.38
60 0.05 2190.63 2152.00 38.63 378.84
65 0.40 2191.40 2164.70 26.70 261.82
70 0.55 2191.25 2134.44 56.81 557.16
75 0.09 2191.22 2137.72 53.50 524.62
80 0.09 2191.19 2135.64 55.55 544.78
82 0.22 2191.15 2143.84 47.30 463.91
85 0.04 2191.18 2140.00 51.18 501.95
87 0.00 2191.18 2140.00 51.18 501.94
90 0.09 2191.18 2140.00 51.18 501.90
92 0.01 2191.18 2169.00 22.18 217.51
95 0.03 2191.18 2141.25 49.93 489.64
100 0.26 2191.20 2182.00 9.20 90.24
105 0.17 2191.25 2135.53 55.72 546.47
110 0.07 2191.33 2142.47 48.86 479.13
112 0.14 2191.32 2152.86 38.46 377.17
115 0.14 2191.44 2154.45 36.99 362.74
120 0.13 2191.44 2168.30 23.14 226.97
125 0.15 2191.52 2167.72 23.80 233.38
130 0.35 2190.90 2162.94 27.96 274.22
131 0.01 2191.37 2142.00 49.37 484.14
135 0.26 2191.11 2145.99 45.12 442.47
140 0.11 2191.17 2137.22 53.95 529.09
145 0.25 2191.17 2134.45 56.72 556.26
147 0.25 2191.22 2136.69 54.53 534.76
148 0.03 2191.23 2151.86 39.37 386.06
149 0.19 2191.23 2138.27 52.96 519.38
150 0.28 2191.23 2148.39 42.84 420.10
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155 0.12 2191.27 2160.48 30.79 301.92
157 0.13 2191.36 2164.71 26.65 261.33
160 0.34 2191.26 2145.74 45.52 446.41
162 0.00 2191.14 2132.85 58.29 571.64
165 0.21 2191.39 2148.98 42.41 415.86
170 0.27 2191.38 2133.74 57.64 565.23
172 0.05 2191.37 2139.04 52.33 513.17
175 0.06 2191.37 2143.66 47.71 467.85
180 0.16 2191.06 2133.00 58.06 569.42
181 0.00 2191.16 2134.19 56.97 558.73
182 0.39 2191.15 2136.00 55.15 540.87
185 0.46 2191.23 2157.73 33.50 328.52
190 0.07 2191.13 2145.63 45.50 446.16
195 0.26 2191.14 2135.68 55.46 543.89
198 0.01 2191.14 2133.00 58.14 570.17
200 0.14 2191.13 2138.98 52.15 511.38
203 0.05 2191.12 2154.94 36.18 354.85
205 - 0.07 2191.12 2165.06 26.06 255.60
210 0.13 2191.12 2132.04 59.08 579.37
212 0.06 2191.12 2128.00 63.12 618.95
215 0.03 2191.11 2128.00 63.11 618.94
SUMMARY OF INFLOWS AND OUTFLOWS

(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES
(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES

NODE PIPE FLOWRATE NODE
LABEL NUMBER (I/s) TITLE
T 1 10.40 TANQUE
NET SYSTEM INFLOW = 10.40
NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00
NET SYSTEM DEMAND = 10.40
CHANGES FOR NEXT SIMULATION
DEMAND CHANGES

DEMAND TYPE = 1- GDF = 0.558

HRREHEERRREEEERRKHHERRRHE R XX KRR AR

SIMULATION RESULTS

R R Y )

THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 2 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00001

SIMULATION DESCRIPTION (LABEL)
PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE SAN VICENTE - ANTIOQUIA

SIMULACION HIDRAULICA - DIAGNOSTICO DEL SISTEMA EXISTENTE - ANO 1999
DEMANDA MINIMA HORARIA = DEMANDA MEDIA * 0.558
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PIPELINE RESULTS

STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE

CV -CHECK VALVE

FG -FIXED GRADE NODE
RV -REGULATING VALVE

PU -PUMP LINE

TK -STORAGE TANK

PIPE NODE NOS. FLOWRATE HEAD PUMP PUMP MINOR LINE HL/
NUMBER #1 #2 LOSS HEAD LABEL LOSS VELO. 1000
(I/s) (m}) (m) (m) (m/s) (m/m)

1-FG TT 5 5.80 0.16 0.00 0.00 0.31 0.95
2 5 10 5.80 0.09 0.00 0.00 0.31 0.95
3 10 20 2.87 0.02 0.00 0.00 0.15 0.26
4 20 22 2.04 0.00 0.00 0.00 0.11 0.14
5 22 125 1.81 0.01 0.00 0.00 0.10 0.11
6 10 65 1.44 0.07 0.00 0.00 0.27 1.61
7 65 70 1.32 0.05 0.00 0.00 0.15 0.39
8 70 75 0.89 0.01 0.00 0.00 0.10 0.19
9 75 80 0.27 0.01 0.00 0.00 0.05 0.07
10 80 82 0.12 0.02 0.00 0.00 0.05 0.12
11 80 85 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
12 85 87 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
13 87 90 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
14 90 92, 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 90 95 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 30 65 0.10 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
17 10 30 1.34 0.07 0.00 0.00 0.25 1.40
18 30 35 1.02 0.12 0.00 0.00 0.19 0.84
19 35 37 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
20 37 40 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
21 35 45 0.66 0.06 0.00 0.00 0.12 0.38
22 45 50 0.52 0.06 0.00 0.00 0.10 0.24
23 50 55 0.38 0.02 0.00 0.00 0.07 0.14
24 55 57 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
25 57 60 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
26 20 15 0.76 0.02 0.00 0.00 0.14 0.49
27 15 115 0.73 0.01 0.00 0.00 0.14 0.46
28 125 120 1.03 0.03 0.00 0.00 0.20 0.87
29 120 115 0.20 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04
30 115 110 0.86 0.04 0.00 0.00 0.16 0.61
31 110 112 0.08 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05
32 110 105 0.74 0.02 0.00 0.00 0.14 0.47
33 70 105 0.12 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
34 105 149 0.76 0.01 0.00 0.00 0.09 0.14
35 149 150 0.11 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
36 149 150 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02
37 149 147 0.40 0.00 0.00 0.00 0.08 0.15
38 150 148 0.10 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
39 148 147 0.20 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04
40 147 145 0.46 0.02 0.00 0.00 0.09 0.19
41 145 140 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
42, 140 135 0.43 0.02 0.00 0.00 0.08 0.17
43 75 140 0.43 0.02 0.00 0.00 0.08 0.17
44 75 100 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02
45 120 157 0.76 0.03 0.00 0.00 0.14 0.49
46 157 155 1.05 0.03 0.00 0.00 0.20 0.89
47 155 185 0.79 0.01 0.00 0.00 0.15 0.53
48 185 148 0.11 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
49 185 182 0.42 0.03 0.00 0.00 0.08 0.16
50 145 181 0.26 0.00 0.00 0.00 0.05 0.07

90



Planeamiento y disefio hidraulico de redes de distribucién de agua potable

51 181 182 0.26 0.00 0.00 0.00 0.05
52 182 195 0.46 0.00 0.00 0.00 0.09
53 195 200 0.31 0.00 0.00 0.00 0.06
54 200 190 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01
55 200 203 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01
56 203 205 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01
57 200 210 0.12 0.00 0.00 0.00 0.02
58 210 212 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02
59 212 215 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
60 155 160 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04
61 195 162 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
62 162 198 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
63 165 157 0.36 0.01 0.00 0.00 0.07
64 125 165 0.70 0.04 0.00 0.00 0.13
65 165 170 0.22 0.00 0.00 0.00 0.04
66 170 172 0.07 0.00 0.00 0.00 0.03
67 172 131 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
68 172 175 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01
69 135 130 0.20 0.07 0.00 0.00 0.08
70 135 180 0.09 0.02 0.00 0.00 0.04
71 22 25 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01
JUNCTION NODE RESULTS
JUNCTION JUNCTION EXTERNAL HYDRAULIC  JUNCTION PRESSURE JUNCTION
NUMBER TITLE DEMAND GRADE ELEVATION HEAD PRESSURE
(17s) (m) (m) (m) (kpa)
5 0.00 2192.21 2135.32 56.89 557.87
10 0.15 2192.11 2168.00 24.11 236.46
15 0.03 2192.07 2156.18 35.89 351.93
20 0.07 2192.09 2167.64 24.45 239.78
22 0.15 2192.09 2165.94 26.15 256.42
25 0.08 2192.09 2135.53 56.56 554.63
30 0.22 2192.04 2161.88 30.16 295.78
35 0.31 2191.93 2151.00 40.93 401.35
37 0.00 2191.93 2138.02 53.91 528.64
40 0.05 2191.93 2137.54 54.39 533.34
45 0.14 2191.86 2164.59 27.27 267.46
50 0.14 2191.81 2170.99 20.82 204.15
55 0.34 2191.78 2170.99 20.79 203.92
57 0.01 2191.78 2165.00 26.78 262.63
60 0.03 2191.78 2152.00 39.78 390.10
65 0.22 2192.04 2164.70 27.34 268.12
70 0.31 2191.99 2134.44 57.55 564.39
75 0.05 2191.98 2137.72 54.26 532.10
80 0.05 2191.97 2135.64 56.33 552.41
82 0.12 2191.95 2143.84 48.11 471.84
85 0.02 2191.97 2140.00 51.97 509.63
87 0.00 2191.97 2140.00 51.97 509.63
90 0.05 2191.97 2140.00 51.97 509.61
92 0.01 2191.97 2169.00 22.97 225.22
95 0.02 2191.97 2141.25 50.72 497.35
100 0.15 2191.97 2182.00 9.97 97.81
105 0.09 2191.99 2135.53 56.46 553.70
110 0.04 2192.02 2142.47 49.55 485.89
112 0.08 2192.01 2152.86 39.15 383.97
115 0.08 2192.05 2154.45 37.60 368.77

0.07
0.19
0.09
0.00
0.01
0.00
0.02
0.02
0.00
0.04
0.00
0.00
0.13
0.42
0.05
0.04
0.00
0.01
0.28
0.07
0.01
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120 0.07
125 0.08
130 0.20
131 0.01
135 0.15
140 0.06
145 0.14
147 0.14
148 0.02
149 0.11
150 0.16
155 0.07
157 0.07
160 0.19
162 0.00
165 0.12
170 0.15
172 0.03
175 0.03
180 0.09
181 0.00
182 0.22
185 0.26
190 0.04
195 0.15
198 0.01
200 0.08
203 0.03
205 0.04
210 0.07
212 0.03
215 0.02
SUMMARY OF INFLOWS

2192.06
2192.08
2191.87
2192.03
2191.94
2191.96
2191.96
2191.98
2191.98
2191.98
2191.98
2192.00
2192.03
2191.99
2191.95
2192.04
2192.03
2192.03
2192.03
2191.93
2191.96
2191.96
2191.98 -
2191.95
2191.95
2191.95
2191.95
2191.95
2191.95
2191.95
2191.94
2191.94

2168.30
2167.72
2162.94
2142.00
2145.99
2137.22
2134.45
2136.69
2151.86
2138.27
2148.39
2160.48
2164.71
2145.74
2132.85
2148.98
2133.74
2139.04
2143.66
2133.00
213419
2136.00
2157.73
2145.63
2135.68
2133.00
2138.98
2154.94
2165.06
2132.04
2128.00
2128.00

AND OUTFLOWS

(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES
(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES

23.76
24.36
28.93
50.03
45.95
54.74
57.51
55.29
40.12
53.71
43.59
31.52
27.32
46.25
59.10
43.06
58.29
52.99
48.37
58.93
57.77
55.96
34.25
46.32
56.27
58.95
52.97
37.01
26.89
59.91
63.94
63.94

232.97
238.90
283.73
490.63
450.64
536.85
564.02
542.21
393.47
526.76
427.50
309.06
267.89
453.60
579.60
422.24
571.66
519.66
474.35
577.88
566.54
548.75
335.91
454.23
551.85
578.13
519.44
362.92
263.67
587.48
627.08
627.08

NODE PIPE FLOWRATE NODE
LABEL NUMBER (I/s) TITLE
T 1 5.80 TANQUE
NET SYSTEM INFLOW = 5.80
NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00
NET SYSTEM DEMAND = 5.80
CHANGES FOR NEXT SIMULATION
DEMAND CHANGES
DEMAND TYPE = 1 - GDF = 1.7

R

SIMULATION RESULTS

D
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THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 2 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00000

SIMULATIONDESCRIPTION

(LABEL)

PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE SAN VICENTE - ANTIOQUIA
SIMULACION HIDRAULICA - DIAGNOSTICO DEL SISTEMA EXISTENTE - ANO 1999
DEMANDA MAXIMA HORARIA = DEMANDA MEDIA * 1.7

PIPELINE RESULTS

STATUS CODE:

XX -CLOSED PIPE
CV -CHECK VALVE

FG -FIXED GRADE NODE
RV -REGULATING VALVE

PU -PUMP LINE
TK -STORAGE TANK

PIPE NODE NOS. FLOWRATE HEAD PUMP PUMP MINOR LINE
NUMBER #1 #2 LOSS HEAD LABEL LOSS VELO.
(I/s) (m) (m) (m) (m/s)

1-FG T 5 17.60 1.27 0.00 0.00 0.93
2 5 10 17.60 0.74 0.00 0.00 0.93
3 10 20 8.71 0.17 0.00 0.00 0.46
4 20 22 6.20 0.03 0.00 0.00 0.33
5 22 125 5.50 0.05 0.00 0.00 0.29
6 10 65 4.37 0.56 0.00 0.00 0.83
7 65 70 4.00 0.38 0.00 0.00 0.45
8 70 75 2.71 0.10 0.00 0.00 0.31
9 75 80 0.81 0.07 0.00 0.00 0.15
10 80 82 0.37 0.12 0.00 0.00 0.16
11 80 85 0.29 0.02 0.00 0.00 0.05
12 85 87 0.22 0.00 0.00 0.00 0.04
13 87 90 0.22 0.01 0.00 0.00 0.04
14 90 92 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
15 90 95 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01
16 30 65 0.30 0.01 0.00 0.00 0.06
17 10 30 4.06 0.56 0.00 0.00 0.77
18 30 35 3.08 0.90 0.00 0.00 0.58
19 35 37 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03
20 37 40 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03
21 35 45 2.00 0.48 0.00 0.00 0.38
22 45 50 1.57 0.43 0.00 0.00 0.30
23 50 55 1.15 0.19 0.00 0.00 0.22
24 55 57 0.12 0.03 0.00 0.00 0.05
25 57 60 0.08 0.01 0.00 0.00 0.04
26 20 15 2.31 0.19 0.00 0.00 0.44
27 15 115 2.21 0.10 0.00 0.00 0.42
28 125 120 3.13 0.20 0.00 0.00 0.59
29 120 115 0.62 0.02 0.00 0.00 0.12
30 115 110 2.59 0.30 0.00 0.00 0.49
31 110 112 0.24 0.02 0.00 0.00 0.10
32 110 105 2.24 0.19 0.00 0.00 0.42
33 70 105 0.36 0.00 0.00 0.00 0.04
34 105 149 2.31 0.06 0.00 0.00 0.26
35 149 150 0.33 0.01 0.00 0.00 0.06
36 149 150 0.45 0.01 0.00 0.00 0.08
37 149 147 1.21 0.03 0.00 0.00 0.23
38 150 148 0.31 0.00 0.00 0.00 0.06
39 148 147 0.60 0.02 0.00 0.00 0.11
40 147 145 1.38 0.12 0.00 0.00 0.26
41 145 140 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03
42 140 135 1.30 0.17 0.00 0.00 0.25

HL/
1000
(m/m}

7.45
7.45
2.03
1.08
0.86
12.53
3.04
1.48
0.56
0.92
0.08
0.05
0.05
0.00
0.00
0.09
10.94
6.56
0.03
0.03
2.94
1.89
1.06
0.11
0.06
3.86
3.55
6.76
0.34
4.77
0.40
3.63
0.03
1.10
0.11
0.18
1.15
0.09
0.32
1.49
0.04
1.33
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43 75 140 1.30 0.12 0.00 0.00 0.25 1.34
44 75 100 0.44 0.04 0.00 0.00 0.08 0.18
45 120 157 2.29 0.23 0.00 0.00 0.43 3.80
46 157 155 3.17 0.24 0.00 0.00 0.60 6.94
47 155 185 2.40 0.10 0.00 0.00 0.45 4.12
48 185 148 0.34 0.01 0.00 0.00 0.07 0.11
49 185 182 1.27 0.20 0.00 0.00 0.24 1.28
50 145 181 0.77 0.02 0.00 0.00 0.15 0.51
51 181 182 0.77 0.03 0.00 0.00 0.15 0.51
52 182 195 1.39 0.03 0.00 0.00 0.26 1.50
53 195 200 0.93 0.04 0.00 0.00 0.18 0.71
54 200 190 0.12 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
55 200 203 0.20 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04
56 203 205 0.12 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
57 200 210 0.37 0.02 0.00 0.00 0.07 0.13
58 210 212 0.15 0.01 0.00 0.00 0.06 0.17
59 212 215 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
60 155 160 0.58 0.02 0.00 0.00 0.11 0.29
61 195 162 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62 162 198 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
63 165 157 1.10 0.07 0.00 0.00 0.21 0.98
64 125 165 2.12 0.35 0.00 0.00 0.40 3.28
65 165 170 0.66 0.02 0.00 0.00 0.12 0.38
66 170 172 0.20 0.02 0.00 0.00 0.09 0.30
67 172 131 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
68 172 175 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08
69 135 130 0.59 0.55 0.00 0.00 0.25 2.16
70 135 180 0.27 0.12 0.00 0.00 0.11 0.51
71 22 25 0.24 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06

JUNCTION NODE RESULTS

JUNCTION JUNCTION EXTERNAL HYDRAULIC  JUNCTION PRESSURE JUNCTION
NUMBER TITLE DEMAND GRADE ELEVATION HEAD PRESSURE
(1/s) (m) (m) (m) (kpa)

5 0.00 2191.10 2135.32 55.78 546.98
10 0.46 2190.36 2168.00 22.36 219.27
15 0.10 2190.00 2156.18 33.82 331.68
20 0.20 2190.19 2167.64 22.55 221.12
22 0.46 2190.16 2165.94 24.22 237.53
25 0.24 2190.16 2135.53 54.63 535.72
30 0.68 2189.80 2161.88 27.92 273.82
35 0.93 2188.90 2151.00 37.90 371.70
37 0.00 2188.90 2138.02 50.88 498.98
40 0.15 2188.90 2137.54 51.36 503.67
45 0.42 2188.42 2164.59 23.83 233.68
50 0.42 2187.98 2170.99 16.99 166.65
55 1.03 2187.80 2170.99 16.81 164.82
57 0.03 2187.77 2165.00 22.77 223.29
60 0.08 2187.76 2152.00 35.76 350.71
65 0.68 2189.80 2164.70 25.10 246.10
70 0.93 2189.42 2134.44 54.98 539.12
75 0.15 2189.31 2137.72 51.59 505.97
80 0.15 2189.25 2135.64 53.61 525.72
82 0.37 2189.12 2143.84 45.28 444.09
85 0.07 2189.23 2140.00 49.23 482.78
87 0.00 2189.23 2140.00 49.23 482.74
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90 0.15

92 0.02

95 0.05
100 0.44
105 0.29
110 0.12
112 0.24
115 0.24
120 0.22
125 0.25
130 0.59
131 0.02
135 0.44
140 0.19
145 0.42
147 0.42
148 0.05
149 0.32
150 0.47
155 0.20
157 0.22
160 0.58
162 0.00
165 0.36
170 0.46
172 0.08
175 0.10
180 0.27
181 0.00
182 0.66
185 0.78
190 0.12
195 0.44
198 0.02
200 0.24
203 0.08
205 0.12
210 0.22
212 0.10
215 0.05

SUMMARY OF INFLOWS

2189.22
2189.22
2189.22
2189.28
2189.41
2189.61
2189.59
2189.90
2189.92
2190.11
2188.48
2189.72
2189.03
2189.20
2189.20
2189.32
2189.34
2189.36
2189.35
2189.45
2189.69
2189.43
2189.11
2189.76
2189.74
2189.72
2189.71
2188.91
2189.18
2189.15
2189.35
2189.07
2189.11
2189.11
2189.07
2189.07
2189.07
2189.06
2189.05
2189.04

2140.00
2169.00
2141.25
2182.00
2135.53
2142.47
2152.86
2154.45
2168.30
2167.72
2162.94
2142.00
2145.99
2137.22
2134.45
2136.69
2151.86
2138.27
2148.39
2160.48
2164.71
2145.74
2132.85
2148.98
2133.74
2139.04
2143.66
2133.00
2134.19
2136.00
2157.73
2145.63
2135.68
2133.00
2138.98
2154.94
2165.06
2132.04
2128.00
2128.00

AND OUTFLOWS

(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES

(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES

NODE PIPE FLOWRATE NODE
LABEL NUMBER (I/s) TITLE
T 1 17.60 TANQUE

NET SYSTEM INFLOW = 17.60

NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00

NET SYSTEM DEMAND = 17.60

**** KYPIPE SIMULATION COMPLETED ****

DATE: 06/28/00
TIME: 16:52:46.21

49.22
20.22
47.97

7.28
53.88
47.14
36.73
35.45
21.62
22.39
25.54
47.72
43.04
51.98
54.75
52.63
37.48
51.09
40.96
28.97
24.98
43.69
56.26
40.78
56.00
50.68
46.05
55.91
54.99
53.15
31.62
43.44
53.43
56.11
50.09
34.13
24.01
57.02
61.05
61.04

482.65
198.25
470.38

71.35
528.43
462.26
360.20
347.67
212.00
219.61
250.50
467.95
422.09
509.72
536.90
516.16
367.58
500.98
401.64
284.07
244.97
428.48
551.76
399.95
549.18
496.98
451.63
548.32
539.24
521.19
310.07
426.03
524.00
550.29
491.26
334.71
235.45
559.14
598.67
598.62
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Planeamiento y disefio hidréulico de redes de distribucién de agua potable

KEK KKK KKK XX KYPIPES * KKK KKK KK KKK KR

*University of Kentucky Hydraulic Analysis Program  *
*Distribution of Pressure and Flows in Piping Networks *
* 1000 PIPE VERSION - 1.00 (04/15/97) *

FR K K K K KK KK KK KK KKK KR KR KK KKK KKK KK KK

DATE: 06/28/00
TIME: 16:57:23.75

INPUT DATA FILENAME CAKYTMP\SVI\SVICN30.DAT
TABULATED OUTPUT FILENAME CAKYTMP\SVI\SVICN30.0UT
POSTPROCESSOR RESULTS FILENAME — CAKYTMP\SVI\SVICN30.RES

R O R X TR T S R R ey

SUMMARY OF ORIGINAL DATA

R e T T e

UNITSSPECIFIED

FLOWRATE . = liters/second
HEAD (HGL) .......... = meters
PRESSURE ............ = kpa
PIPELINE DATA
STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE FG -FIXED GRADE NODE PU -PUMP LINE
CV -CHECK VALVE RV -REGULATING VALVE
PIPE NODE NOS. LENGTH DIAMETER ROUGHNESS PUMP MINOR LOSS FGN-HGL
NUMBER #1 #2 (m) {cm) COEFE LABEL COEFE (m)
1-FG T 5 171.0 15.5 120.00 0.00 2192.37
2 5 10 99.0 15.5 120.00 0.00
3 10 20 85.0 15.5 120.00 0.00
4 20 22 24.0 15.5 120.00 0.00
5 22 125 55.0 15.5 120.00 0.00
6-XX 10 65 45.0 8.2 120.00 0.00
7 65 70 125.0 10.6 120.00 0.00
8 70 75 68.0 10.6 120.00 0.00
9 80 75 119.0 8.2 120.00 0.00
10-XX 80 82 135.0 5.5 120.00 0.00
11 85 80 231.0 8.2 120.00 0.00
12 87 85 72.0 8.2 120.00 0.00
13 87 90 189.0 8.2 120.00 0.00
14-XX 90 92 90.0 5.5 120.00 0.00
15 90 95 250.0 8.2 120.00 0.00
16 30 65 69.0 8.2 120.00 0.00
17 10 30 51.0 8.2 120.00 0.00
18 35 30 137.0 8.2 120.00 0.00
19-XX 35 37 73.0 8.2 120.00 0.00
20 37 40 60.0 8.2 120.00 0.00
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21
22
23
24-XX
25-XX
26
27
28
29
30
31-XX
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58-XX
59-XX
60
61
62
63
64
65
66-XX
67-XX
68-XX
69-XX
70-XX
71
72
73
74
75
76
77
78
79

100

35

45

50

55

57

20

15
125
120
115
110
110

70
105
149
149
149
150
148
147
140
140

75

75
120
157
155
148
185
145
181
182
195
200
200
203
200
210
212
155
162
198
165
125
165
170
172
172
135
135

25
203
253
215
256
215
270
205
305

45

50

535

57

60

15
115
120
115
110
112
105
105
149
150
150
147
148
147
145
145
135
140
100
157
155
185
185
182
181
182
195
200
190
203
205
210
212
215
160
195
162
157
165
170
172
131
175
130
180

22
253
256
256
260
262
212
250
300

165.0
230.0
176.0
255.0
115.0
48.0
28.0
29.0
45.0
62.0
42.0
53.0
13.0
54.0
89.0
52.0
28.0
29.0
64.0
84.0
38.0
124.0
88.0
215.0
60.0
35.0
24.0
47.0
158.0
42.0
60.0
22.0
54.0
105.0
95.0
88.0
140.0
54.0
211.0
52.0
226.0
57.0
75.0
107.0
61.0
77.0
73.0
49.0
253.0
234.0
54.0
200.0
244.0
56.0
199.0
182.0
172.0
137.0
325.0

8.2
8.2
8.2
5.5
5.5
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.5
8.2
10.6
10.6
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.5
5.5
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
8.2
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
10.7
8.3
8.3

120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
120.00
130.00
130.00
130.00
130.00
130.00
130.00
130.00
130.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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80 302 270 66.0 10.7 130.00 0.00
81 302 305 213.0 10.7 130.00 0.00
82 307 302 204.0 15.8 130.00 0.00
83 310 305 202.0 8.3 130.00 0.00
84 175 307 68.0 15.8 130.00 0.00
85 307 310 266.0 8.3 130.00 0.00
86 175 313 382.0 8.3 130.00 0.00
87 313 310 94.0 8.3 130.00 0.00
88 131 315 208.0 8.3 130.00 0.00
89 92 320 196.0 8.3 130.00 0.00
.90 95 60 186.0 8.3 130.00 0.00
b9l 300 262 88.0 8.3 130.00 0.00
92 210 212 54.0 8.3 130.00 0.00
93 180 135 234.0 8.3 130.00 0.00
94 135 130 253.0 8.3 130.00 0.00
95 181 180 50.0 8.3 130.00 0.00
96 160 162 50.0 8.3 130.00 0.00
97 170 198 43.0 8.3 130.00 0.00
98 170 172 77.0 15.8 130.00 0.00
99 172 131 73.0 8.3 130.00 0.00
100 172 175 49.0 15.8 130.00 0.00
101 80 82 135.0 8.3 130.00 0.00
102 110 112 42.0 8.3 130.00 0.00
103 25 170 164.0 15.8 130.00 0.00
104 10 65 45.0 15.8 130.00 0.00
105 5 25 102.0 15.8 130.00 0.00
106-FG T 5 171.0 20.5 130.00 0.00 2192.37

107 5 42 176.0 15.8 130.00 0.00
108 42 35 36.0 15.8 130.00 0.00
109 35 37 73.0 10.7 130.00 0.00
110 37 87 55.0 10.7 130.00 0.00
111 90 92 90.0 8.3 130.00 0.00
112 55 57 255.0 8.3 130.00 0.00
113 60 57 115.0 8.3 130.00 0.00
114 212 215 211.0 8.3 130.00 0.00

JUNCTION NODE DATA

JUNCTION JUNCTION EXTERNAL JUNCTION

NUMBER TITLE DEMAND  ELEVATION CONNECTING PIPES
(178} (m)

5 0.00 2135.32 1 2 105 106 107
10 0.23 2168.00 2 3 6 17 104
15 0.05 2156.18 26 27
20 0.10 2167.64 3 4 26
22 0.17 2165.94 4 5 71
25 0.12 2135.53 71 103 105
30 0.34 2161.88 16 17 18
35 0.47 2151.00 18 19 21 108 109
37 0.01 2138.02 19 20 109 110
40 0.08 2137.54 20
42 0.00 2139.09 107 108
45 0.21 2164.59 21 22
50 0.21 2170.99 22 23
55 0.74 2170.99 23 24 112
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57
60
65
70
75
80
82
85
87
90
92
95
100
105
110
112
115
120
125
130
131
- 135
140
145
147
148
149
150

157
160
162
165
170
172
175
180
181
182
185
190
195
198
200
203
205
210
212
215
250
253
256
260
262
270
300
302
305
307

102

1.17
1.19
0.34
0.47
0.07
0.08
0.19
0.04
0.00
0.08
0.09
0.03
0.22
0.15
0.06
0.12
0.12
0.11
0.13
0.52
0.14
0.22
0.10
0.21
0.22
0.03
0.16
0.24
0.10
0.11
0.29
0.00
0.18
0.23
0.14
0.18
0.14
0.00
0.33
0.39
0.06
0.22
0.01
0.12
0.31
0.19
0.11
0.31
0.23
0.31
0.35
0.56
0.27
0.37
0.63
0.65
0.58
0.92
0.37

2165.00
2152.00
2164.70
2134.44
2137.72
2135.64
2143.84
2140.00
2140.00
2140.00
2169.00
2141.25
2182.00
2135.53
2142.47
2152.86
2154.45
2168.30
2167.72
2162.94
2142.00
2145.99
2137.22
2134.45
2136.69
2151.86
2138.27
2148.39
2160.48
2164.71
2145.74
2132.85
2148.98
2133.74
2139.04
2143.66
2133.00
2134.19
2136.00
2157.73
2145.63
2135.68
2133.00
2138.98
2154.94
2165.06
2132.04
2128.00
2128.00
2185.00
2149.00
2128.35
2126.55
2139.50
2147.00
2148.00
2148.00
2148.50
2147.00

24
25

~

10
11
12
13
14
15
44
32
30
31
27
28

69
67
42
41
40
37
38
34
35
46
45
60
61
63
65
66
68
70
50
49
47
54
52
62
53
55
56
57
58
59
78
72
73
75
76
77
79
80
79
82

25
90

=]

10
101
12
13
14
89
90

33
31
102
29
29
28
94
88
69
42
41
39
39
35
36
47
46
96
62
64
66
67
84
93
51
51
48

53
97
54
56
78
58
59
74

73
74

91
80
91
81
81
84

112
113
16
33
43
11

110
15
111

34
32

30
45
64

99
70
43
50
40
48
36
38
60
63

96
65
97
68
86
95
95
52
49

61

55
72

92
77
76

75

82

83
85

104

44
101

102

93 94

37

98 103
98 99
100

57

92 114
114

100
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310 0.64 2149.00 83 85 87
313 0.62 2150.00 86 87

315 0.36 2144.00 88

320 0.19 2188.00 89

OUTPUT OPTION DATA

OUTPUT SELECTION: ALL RESULTS ARE INCLUDED IN THE TABULATED OUTPUT

SYSTEM CONFIGURATION
NUMBER OF PIPES ....ccovevvrerirennnnns (p) = 114
NUMBER OF JUNCTION NODES ........ G = 77
NUMBER OF PRIMARY LOOPS ........... = 36
NUMBER OF FIXED GRADE NODES ... (f) = 2
NUMBER OF SUPPLY ZONES ............ (zy= 1

S e s R R S s

SIMULATION RESULTS

R T e T S S T

THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 7 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00151

SIMULATION DESCRIPTION (LABEL)

PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE SAN VICENTE - ANTIOQUIA
SIMULACION HIDRAULICA - OBRAS A LARGO PLAZO - PERIODO 2010 - 2020
CAUDAL MEDIO DIARIO = 19.70 L/S

PIPELINE RESULTS
STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE FG -FIXED GRADE NODE PU -PUMP LINE
CV -CHECK VALVE RV -REGULATING VALVE TK -STORAGE TANK
PIPE NODE NOS. FLOWRATE HEAD PUMP PUMP - MINOR . LINE HL/
NUMBER #1 #2 LOSS HEAD LABEL LOSS - VELO. 1000
(I7s) (m) (m) (m) (m/s) (m/m)
1-FG T 5 6.04 0.18 0.00 0.00 0.32 1.03
2 5 10 6.73 0.12 0.00 0.00 0.36 1.26
3 10 20 3.37 0.03 0.00 0.00 0.18 0.35
4 20 22 2.20 0.00 0.00 0.00 0.12 0.16
5 22 125 2.76 0.01 0.00 0.00 0.15 0.24
6-XX 10 65
7 65 70 2.62 0.17 0.00 0.00 0.30 1.39
8 70 75 1.13 0.02 0.00 0.00 0.13 0.29
9 80 75 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04
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10-XX
11
12
13
14-XX
15
16
17
18
19-XX
20
21
22
23
24-XX
25-XX
26
27
28
29
30
31-XX
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58-XX
59-XX
60
61
62
63
64
65
66-XX
67-XX
68-XX

104

80
85
87
87
90
90
30
10
35
35
37
35
45
50
55
57
20
15
125
120
115
110
110
70
105
149
149
149
150
148
147
140
140
75
75
120
157
155
148
185
145
181
182
195
200
200
203
200
210
212
155
162
198
165
125
165
170
172
172

82
80
85
90
92
95
65
30
30
37
40
45
50
55
57
60
15
115
120
115
110
112
105
105
149
150
150
147
148
147
145
145

140
100
157
155
185
185
182
181
182
195
200
190
203
205
210
212
215
160
195
162
157
165
170
172

175

0.46
0.50
1.95

1.59
0.18
0.36
0.16

0.08
1.96
1.75
1.54

1.06
1.01
1.48
0.15
1.05

0.87
1.01
1.73
0.31
0.42
0.84
0.49
0.18
0.80
0.33
0.61
1.03
0.22
1.22
1.42
0.95
0.28
0.85
0.92
0.64
1.16
1.77
0.06
1.33
0.50
0.25

0.36
0.83
0.75
0.31
1.15
0.66

0.04
0.02
0.53

0.48
0.00
0.01
0.00

0.00
0.47
0.53
0.32

0.04
0.02
0.05
0.00
0.06

0.03
0.00
0.03
0.01
0.01
0.02
0.01
0.00
0.05
0.00
0.04
0.08
0.01
0.07
0.05
0.02
0.00
0.09
0.03
0.02
0.02
0.13
0.00
0.13
0.02
0.01

0.01
0.13
0.03
0.01
0.11
0.02

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.09
0.09
0.37

0.30
0.03
0.07
0.03

0.02
0.37
0.33
0.29

0.20
0.19
0.28
0.03
0.20

0.16
0.11
0.20
0.06
0.08
0.16
0.09
0.03
0.15
0.06
0.11
0.20
0.04
0.23
0.27
0.18
0.05
0.16
0.17
0.12
0.22
0.33
0.01
0.25
0.09
0.05

0.07
0.16
0.14
0.06
0.22
0.12

0.19
0.23
2.80

1.92
0.04
0.12
0.03

0.01
2.85
2.31
1.83

0.91
0.84
1.69
0.03
0.89

0.63
0.24
0.65
0.09
0.16
0.60
0.22
0.03
0.54
0.10
0.32
0.87
0.05
1.18
1.56
0.75
0.08
0.60
0.70
0.36
1.07
2.34
0.00
1.39
0.23
0.06

0.12
0.57
0.49
0.09
1.05
0.38
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10-XX
11
12
13
14-XX
15
16
17
18
19-XX
20
21
22
23
24-XX
25-XX
26
27
28
29
30
31-XX
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58-XX
59-XX
60
61
62
63
64
65
66-XX
67-XX
68-XX

104

80
85
87
87
90
90
30
10
35
35
37
35
45
50
55
57
20
15
125
120
115
110
110
70
105
149
149
149
150
148
147
140
140
75
75
120
157
155
148
185
145
181
182
195
200
200
203
200
210
212
155
162
198
165
125
165
170
172
172

160
195
162
157
165
170
172
131
175

0.46
0.50
1.95

1.59
0.18
0.36
0.16

0.08
1.96
1.75
1.54

1.06
1.01
1.48
0.15
1.05

0.87
1.01
1.73
0.31
0.42
0.84
0.49
0.18
0.80
0.33
0.61
1.03
0.22
1.22
1.42
0.95
0.28
0.85
0.92
0.64
1.16
1.77
0.06
1.33
0.50
0.25

0.36
0.83
0.75
0.31
1.15
0.66

0.04
0.02
0.53

0.48
0.00
0.01
0.00

0.00
0.47
0.53
0.32

0.04
0.02
0.05
0.00
0.06

0.03
0.00
0.03
0.01
0.01
0.02
0.01
0.00
0.05
0.00
0.04
0.08
0.01
0.07
0.05
0.02
0.00
0.09
0.03
0.02
0.02
0.13
0.00
0.13
0.02
0.01

0.01
0.13
0.03
0.01
0.11
0.02

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.09
0.09
0.37

0.30
0.03
0.07
0.03

0.02
0.37
0.33
0.29

0.20
0.19
0.28
0.03
0.20

0.16
0.11
0.20
0.06
0.08
0.16
0.09
0.03
0.15
0.06
0.11
0.20
0.04
0.23
0.27
0.18
0.05
0.16
0.17
0.12
0.22
0.33
0.01
0.25
0.09
0.05

0.07
0.16
0.14
0.06
0.22
0.12

0.19
0.23
2.80

1.92
0.04
0.12
0.03

0.01
2.85
2.31
1.83

0.91
0.84
1.69
0.03
0.89

0.63
0.24
0.65
0.09
0.16
0.60
0.22
0.03
0.54
0.10
0.32
0.87
0.05
1.18
1.56
0.75
0.08
0.60
0.70
0.36
1.07
2.34
0.00
1.39
0.23
0.06

0.12
0.57
0.49
0.09
1.05
0.38
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69-XX 135 130
70-XX 135 180

71 25 22 0.73 0.02 0.00 0.00 0.14
72 203 253 0.52 0.04 0.00 0.00 0.10
73 253 256 0.17 0.01 0.00 0.00 0.03
74 215 256 0.66 0.02 0.00 0.00 0.12
75 256 260 0.27 0.01 0.00 0.00 0.05
76 215 262 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03
77 270 212 1.21 0.05 0.00 0.00 0.14
78 205 250 0.31 0.01 0.00 0.00 0.06
79 305 300 0.86 0.16 0.00 0.00 0.16
80 302 270 1.84 0.04 0.00 0.00 0.21
81 302 305 1.41 0.08 0.00 0.00 0.16
82 307 302 3.83 0.07 0.00 0.00 0.20
83 310 305 0.37 0.02 0.00 0.00 0.07
84 175 307 5.04 0.04 0.00 0.00 0.26
85 307 310 0.84 0.13 0.00 0.00 0.15
86 175 313 0.79 0.16 0.00 0.00 0.15
87 313 310 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03
88 131 315 0.36 0.02 0.00 0.00 0.07
89 92 320 0.19 0.01 0.00 0.00 0.04
90 95 60 1.56 0.28 0.00 0.00 0.29
91 300 262 0.21 0.00 0.00 0.00 0.04
92 210 212 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03
93 180 135 0.13 0.00 0.00 0.00 0.02
94 135 130 0.52 0.05 0.00 0.00 0.10
95 181 180 0.27 0.00 0.00 0.00 0.05
96 160 162 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01
97 170 198 0.76 0.02 0.00 0.00 0.14
98 170 172 6.65 0.07 0.00 0.00 0.34
99 172 131 0.50 0.01 0.00 0.00 0.09
100 172 175 6.01 0.04 0.00 0.00 0.31
101 80 82 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04
102 110 112 0.12 0.00 0.00 0.00 0.02
103 25 170 6.99 0.17 0.00 0.00 0.36
104 10 65 2.77 0.01 0.00 0.00 0.14
105 5 25 7.84 0.13 0.00 0.00 0.40
106-FG  TT 5 13.66 0.18 0.00 0.00 0.41
107 5 42 5.13 0.11 0.00 0.00 0.26
108 42 35 5.13 0.02 0.00 0.00 0.26
109 35 37 2.54 0.08 0.00 0.00 0.28
110 37 87 2.45 0.06 0.00 0.00 0.27
111 90 92, 0.28 0.01 0.00 0.00 0.05
112 55 57 0.80 0.11 0.00 0.00 0.15
113 60 57 0.37 0.01 0.00 0.00 0.07
114 212 215 1.05 0.15 0.00 0.00 0.19

JUNCTION NODE RESULTS
JUNCTION JUNCTION EXTERNAL  HYDRAULIC  JUNCTION PRESSURE  JUNCTION
NUMBER TITLE DEMAND GRADE ELEVATION HEAD PRESSURE
(/s) (m} (m) (m) (kpa)

5 0.00 2192.19 2135.32 56.87 557.75
10 0.23 2192.07 2168.00 24.07 236.05
15 0.05 2192.00 2156.18 35.82 351.24
20 0.10 2192.04 2167.64 24.40 239.29

0.45
0.20
0.03
0.30
0.06
0.02
0.28
0.08
0.50
0.60
0.36
0.35
0.10
0.58
0.48
0.43
0.03
0.10
0.03
1.51
0.04
0.02
0.02
0.20
0.06
0.01
0.40
0.97
0.18
0.80
0.03
0.01
1.06
0.19
1.31
1.03
0.60
0.60
1.08
1.01
0.06
0.44
0.10
0.72
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22
25
30
35
37
© 40
42
45
50
55
57
60
65
70
75
80
82
85
87
90
92
95
100
105
110
112
115
120
125
130
131
135
140
145
147
148
149
150
155
157
160
162
165
170
172
175
180
181
182
185
190
195
198
200
203
205
210
212
215

106

0.17
0.12
0.34
0.47
0.01
0.08
0.00
0.21
0.21
0.74
1.17
1.19
0.34
0.47
0.07
0.08
0.19
0.04
0.00
0.08
0.09
0.03
0.22
0.15
0.06
0.12
0.12
0.11
0.13
0.52
0.14
0.22
0.10
0.21
0.22
0.03
0.16
0.24
0.10
0.11
0.29
0.00
0.18
0.23
0.14
0.18
0.14
0.00
0.33
0.39
0.06
0.22
0.01
0.12
0.31
0.19
0.11
0.31
0.23

2192.
2192.
2192.
2192.
2191.
2191.
2192.
2191.
2191.
2190.
2190.
2190.
2192.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2190.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2192.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.
2191.

04
06
06
07
99
99
09
60
07
74
63
64
06
89
87
87
87
92
93
40
40
92
86
88
92
92
97
97
02
70
80
75
79
79
83
83

.87

59
45
43
58
58
42

2165.94
2135.53
2161.88
2151.00
2138.02
2137.54
2139.09
2164.59
2170.99
2170.99
2165.00
2152.00
2164.70
2134.44
2137.72
2135.64
2143.84
2140.00
2140.00
2140.00
2169.00
2141.25
2182.00
2135.53
2142.47
2152.86
2154.45
2168.30
2167.72
2162.94
2142.00
2145.99
2137.22
2134.45
2136.69
2151.86
2138.27
2148.39
2160.48
2164.71
2145.74
2132.85
2148.98
2133.74
2139.04
2143.66
2133.00
2134.19
2136.00
2157.73
2145.63
2135.68
2133.00
2138.98
2154.94
2165.06
2132.04
2128.00
2128.00

26.10
56.53
30.18
41.07
53.97
54.45
53.00
27.01
20.08
19.75
25.63
38.64
27.36
57.45
54.15
56.23
48.03
51.92
51.93
51.40
22.40
49.67

9.86
56.35
49.45
39.06
37.52
23.67
24.30
28.76
49.80
45.76
54.57
57.34
55.14
39.97
53.58
43.45
31.37
27.19
46.10
58.99
42.93
58.15
52.77
48.11
58.75
57.57
55.74
34.10
45.96
56.03
58.87
52.61
36.51
26.37
59.54
63.58
63.42

255.92
554.38
296.00
402.74
529.25
533.96
519.74
264.85
196.87
193.72
251.36
378.96
268.32
563.37
531.01
551.45
470.99
509.13
509.29
504.09
219.65
487.13

96.66
552.65
484.92
383.02
367.98
232.16
238.33
282.05
488.37
448.76
535.16
562.29
540.77
392.02
525.44
426.11
307.63
266.68
452.11
578.52
421.00
570.23
517.53
471.83
576.19
564.55
546.59
334.42
450.67
549.50
577.32
515.89
358.08
258.64
583.86
623.47
621.98
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250 0.31 2191.42 2185.00 6.42
253 0.35 2191.41 2149.00 42.41
256 0.56 2191.41 2128.35 63.06
260 0.27 2191.40 2126.55 64.85
262 0.37 2191.42 2139.50 51.92
270 0.63 2191.62 2147.00 44.62
300 0.65 2191.42 2148.00 43.42
302 0.58 2191.66 2148.00 43.66
305 0.92 2191.59 2148.50 43.09
307 _ 0.37 2191.73 2147.00 44.73
310 0.64 2191.61 2149.00 42.61
313 0.62 2191.61 2150.00 41.61
315 0.36 2191.78 2144.00 47.78
320 0.19 2191.39 2188.00 3.39
SUMMARY OF INFLOWS AND OUTFLOWS
(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES
(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES
NODE  PIPE FLOWRATE NODE
LABEL NUMBER  (I/s) TITLE
TT 1 6.04 TANQUE
TT 106 13.66 TANQUE
NET SYSTEM INFLOW = 19.70
NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00
NET SYSTEM DEMAND = 19.70
CHANGES FOR NEXT SIMULATION
DEMAND CHANGES
DEMAND TYPE = 1- GDF = 0.300
SIMULATION RESULTS
KN AN WA KNI I N IR H KKK KK KRN KRR
THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 2 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00012
SIMULATIONDESCRIPTION (LABEL)
PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE SAN VICENTE - ANTIOQUIA
SIMULACION HIDRAULICA - OBRAS A LARGO PLAZO - PERIODO 2010 - 2020
DEMANDA MINIMA HORARIA = DEMANDA MEDIA * 0.30
PIPELINE RESULTS
STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE FG -FIXED GRADE NODE PU -PUMP LINE
CV -CHECK VALVE RV -REGULATING VALVE TK -STORAGE TANK

62.99
415.93
618.38
635.92
509.16
437.61
425.83

428.19 .

422.53
438.69
417.83
408.05
468.55

33.26
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250 0.31 2191.42 2185.00 6.42
253 0.35 2191.41 2149.00 42.41
256 0.56 2191.41 2128.35 63.06
260 0.27 2191.40 2126.55 64.85
262 0.37 2191.42 2139.50 51.92
270 0.63 2191.62 2147.00 44.62
300 0.65 2191.42 2148.00 43.42
302 0.58 2191.66 2148.00 43.66
305 0.92 2191.59 2148.50 43.09
307 0.37 2191.73 2147.00 44.73
310 0.64 2191.61 2149.00 42.61
313 0.62 2191.61 2150.00 41.61
315 0.36 2191.78 2144.00 47.78
320 0.19 2191.39 2188.00 3.39

SUMMARY  OF INFLOWS AND OUTFLOWS

(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES

(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES

NODE  PIPE FLOWRATE NODE
LABEL NUMBER  (I/s) TITLE
T 1 6.04 TANQUE
TT 106 13.66 TANQUE

NET SYSTEM INFLOW = 19.70

NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00

NET SYSTEM DEMAND = 19.70

CHANGES FOR NEXT SIMULATION

DEMAND CHANGES

DEMAND TYPE = 1- GDF = 0.300

EX RIS EE R R L RSt h
SIMULATION RESULTS
ERNRRRHHNKAEFRRRRRRREFRRR KR RNK XL

THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 2 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00012

SIMULATIONDESCRIPTION (LABEL)

PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE SAN VICENTE - ANTIOQUIA

SIMULACION HIDRAULICA - OBRAS A LARGO PLAZO - PERIODO 2010 - 2020

DEMANDA MINIMA HORARIA = DEMANDA MEDIA * 0.30

PIPELINE RESULTS

STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE FG -FIXED GRADE NODE PU -PUMP LINE

CV -CHECK VALVE RV -REGULATING VALVE TK -STORAGE TANK

62.99
415.93
618.38
635.92
509.16
437.61
425.83

428.19 .

422.53
438.69
417.83
408.05
468.55

33.26
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Planeamiento y disefio hidraulico de redes de distribucién de agua potable

PIPE NODE NOS. FLOWRATE 'HEAD PUMP PUMP MINOR LINE HL/

NUMBER #1 #2 LOSS HEAD LABEL LOSS VELO. 1000

(I/s) {m) (m) (m) (m/s) (m/m)

1-FG TT 5 1.81 0.02 0.00 0.00 0.10 0.11

2 5 10 2.02 0.01 0.00 0.00 0.11 0.14

3 10 : 20 1.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04

4 20 22 0.66 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02

5 22 125 0.83 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03
6-XX 10 65

7 65 70 0.79 0.02 0.00 0.00 0.09 0.15

8 70 75 0.34 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03

9 80 75 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
10-XX 80 82

11 85 80 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02

12 87 85 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02

13 87 90 0.58 0.06 0.00 0.00 0.11 0.30
14-XX 90 92

15 90 95 0.48 0.05 0.00 0.00 0.09 0.21

16 30 65 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

17 10 30 0.11 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01

18 35 30 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
19-XX 35 37

20 37 40 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

21 35 45 0.59 0.05 0.00 0.00 0.11 0.31

22 45 50 0.53 0.06 0.00 0.00 0.10 0.25

23 50 55 0.46 0.03 0.00 0.00 0.09 0.20
24-XX 55 57
25-XX 57 60

26 20 15 0.32 0.00 0.00 0.00 0.06 0.10

27 15 115 0.30 0.00 0.00 0.00 0.06 0.09

28 125 ) 120 0.44 0.01 0.00 0.00 0.08 0.18

29 120 115 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

30 115 110 0.31 0.01 0.00 0.00 0.06 0.10
31-XX 110 112

32 110 105 0.26 0.00 0.00 0.00 0.05 0.07

33 70 105 0.30 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03

34 105 149 0.52 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07

35 149 150 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01

36 149 150 0.12 0.00 0.00 0.00 0.02 $.02

37 149 147 0.25 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06

38 150 148 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02

39 148 147 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

40 147 145 0.24 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06

41 140 145 0.10 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01

42 140 135 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03

43 75 140 0.31 0.01 0.00 0.00 0.06 0.09

44 75 100 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

45 120 157 0.37 0.01 0.00 0.00 0.07 0.13

46 157 155 0.42 0.01 0.00 0.00 0.08 0.17

47 155 185 0.29 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08

48 148 185 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01

49 185 182 0.25 0.01 0.00 0.00 0.05 0.06

50 145 181 0.28 0.00 0.00 0.00 0.05 0.07

51 181 182 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04

52 182 195 0.35 0.00 0.00 0.00 0.07 0.12

53 195 200 0.53 0.01 0.00 0.00 0.10 0.25

54 200 190 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

55 200 203 0.40 0.01 0.00 0.00 0.08 0.15
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56
57
58-XX
59-XX
60
61
62
63
64
65
66-XX
67-XX
68-XX
69-XX
70-XX
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106-FG
107
108
109
110
111
112
113
114

203
200
210
212
155
162
198
165
125
165
170
172
172
135
135

25
203
253
215
256
215
270
205
305
302
302
307
310
175
307
175
313
131

92

95
300
210
180
135
181
160
170
170
172
172

80
110

25

10

o

w

42
35
37
90
55
60
212

205
210
212
215
160
195
162
157
165
170
172
131
175
130
180

22
253
256
256
260
262
212
250
300
270
305
302
305
307

313
310
315
320

60
262
212
135
130
180
162
198
172
131
175

82
112
170

65

25

42
35
37
87
92
57
57
215

0.15
0.08

0.11
0.25
0.23
0.09
0.34
0.20

0.22
0.16
0.05
0.20
0.08
0.05
0.36
0.09
0.26
0.55
0.42
1.15
0.11
1.51
0.25
0.24
0.05
0.11
0.06
0.47
0.06
0.04
0.04
0.16
0.08
0.02
0.23
2.00
0.15
1.80
0.06
0.04
2.10
0.83
2.35
4.10
1.54
1.54
0.76
0.73
0.08
0.24
0.11
0.31

0.00
0.00

0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.02
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.01
0.02
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.02

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.03
0.01

0.02
0.05
0.04
0.02
0.07
0.04

0.04
0.03
0.01
0.04
0.01
0.01
0.04
0.02
0.05
0.06
0.05
0.06
0.02
0.08
0.05
0.04
0.01
0.02
0.01
0.09
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.00
0.04
0.10
0.03
0.09
0.01
0.01
0.11
0.04
0.12
0.12
0.08
0.08
0.08
0.08
0.02
0.04
0.02
0.06

0.02
0.01

0.01
0.06
0.05
0.01
0.11
0.04

0.05
0.02
0.00
0.03
0.01
0.00
0.03
0.01
0.05
0.06
0.04
0.04
0.01
0.06
0.05
0.05
0.00
0.01
0.00
0.16
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.00
0.04
0.10
0.02
0.09
0.00
0.00
0.11
0.02
0.14
0.11
0.06
0.06
0.12
0.11
0.01
0.05
0.01
0.08
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JUNCTION NODE RESULTS

JUNCTION JUNCTION EXTERNAL HYDRAULIC JUNCTION PRESSURE JUNCTION

NUMBER TITLE DEMAND GRADE ELEVATION HEAD PRESSURE
(Is) (m) (m) (m) (kpa}

5 0.00 2192.35 2135.32 57.03 559.29
10 0.07 2192.34 2168.00 24.34 238.67
15 0.02 2192.33 2156.18 36.15 354.51
20 0.03 2192.33 2167.64 24.69 242.17
22 0.05 2192.33 2165.94 26.39 258.84
25 0.04 2192.34 2135.53 56.81 557.09
30 0.10 2192.34 2161.88 30.46 298.68
35 0.14 2192.34 2151.00 41.34 405.39
37 0.00 2192.33 2138.02 54.31 532.59
40 0.02 2192.33 2137.54 54.79 537.30
42 0.00 2192.34 2139.09 53.25 522.20
45 0.06 2192.29 2164.59 27.70 271.62
50 0.06 2192.23 2170.99 21.24 208.29
55 0.22 2192.20 2170.99 21.21 207.95
57 0.35 2192.18 2165.00 27.18 266.58
60 0.36 2192.18 2152.00 40.18 394.08
65 0.10 2192.34 2164.70 27.64 271.02
70 0.14 2192.32 2134.44 57.88 567.59
75 0.02 2192.32 2137.72 54.60 535.40
80 0.02 2192.32 2135.64 56.68 555.81
82 0.06 2192.32 2143.84 48.48 475.39
85 0.01 2192.32 2140.00 52.32 513.10
87 0.00 2192.32 2140.00 52.32 513.12
90 0.02 2192.27 2140.00 52.27 512.56
92 0.03 2192.27 2169.00 23.27 228.16
95 0.01 2192.21 2141.25 50.96 499.80

100 0.07 2192.31 2182.00 10.31 101.15
105 0.05 2192.32 2135.53 56.79 556.90
110 0.02 2192.32 2142.47 49.85 488.88
112 0.04 2192.32 2152.86 39.46 386.99
115 0.04 2192.33 2154.45 37.88 371.45
120 0.03 2192.33 2168.30 24.03 235.63
125 0.04 2192.33 2167.72 24.61 241.37
130 0.16 2192.30 2162.94 29.36 287.90
131 0.04 2192.31 2142.00 50.31 493.36
135 0.07 2192.30 2145.99 46.31 454.18
140 0.03 2192.31 2137.22 55.09 540.23
145 0.06 2192.31 2134.45 57.86 567.39
147 0.07 2192.31 2136.69 55.62 545.47
148 0.01 2192.31 2151.86 40.45 396.70
149 0.05 2192.31 2138.27 54.04 529.99
150 0.07 2192.31 2148.39 43.92 430.74
155 0.03 2192.31 2160.48 31.83 312.19
157 0.03 2192.32 2164.71 27.61 270.76
160 0.09 2192.31 2145.74 46.57 456.73
162 0.00 2192.31 2132.85 59.46 583.14
165 0.05 2192.32 2148.98 43.34 425.03
170 0.07 2192.32 2133.74 58.58 574.46
172 0.04 2192.31 2139.04 53.27 522.40
175 0.05 2192.31 2143.66 48.65 477.06
180 0.04 2192.30 2133.00 59.30 581.57
181 0.00 2192.30 2134.19 58.11 569.90
182 0.10 2192.30 2136.00 56.30 552.13
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185 0.12 2192.31 2157.73 34.58 339.14
190 0.02 2192.29 2145.63 46.66 457.54
195 0.07 2192.30 2135.68 56.62 555.25
198 0.00 2192.32 2133.00 59.32 581.70
200 0.04 2192.29 2138.98 53.31 522.75
203 0.09 2192.27 2154.94 37.33 366.10
205 0.06 2192.27 2165.06 27.21 266.83
210 0.03 2192.28 2132.04 60.24 590.80
212 0.09 2192.28 2128.00 64.28 630.42
215 0.07 2192.27 2128.00 64.27 630.26
250 0.09 2192.27 2185.00 7.27 71.28
253 0.10 2192.27 2149.00 43.27 424.31
256 0.17 2192.27 2128.35 63.92 626.81
260 0.08 2192.27 2126.55 65.72 644.45
262 0.11 2192.27 2139.50 52.77 517.48
270 0.19 2192.29 2147.00 45.29 444.15
300 0.20 2192.27 2148.00 44.27 434.13
302 0.17 2192.29 2148.00 44.29 434.38
305 0.28 2192.29 2148.50 43.79 429.40
307 0.11 2192.30 2147.00 . 45.30 444.26
310 0.19 2192.29 2149.00 43.29 424.51
313 0.19 2192.29 2150.00 42.29 414.71
315 0.11 2192.31 2144.00 48.31 473.73
320 0.06 2192.27 2188.00 4.27 41.83
SUMMARY OF INFLOWS AND OUTFLOWS

(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES
(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES

NODE PIPE FLOWRATE NODE
LABEL NUMBER (I/s) TITLE
T 1 1.81 TANQUE
TT 106 4.10 TANQUE
NET SYSTEM INFLOW = 5.91 f
NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00
NET SYSTEM DEMAND = 5.91
CHANGES FOR NEXT SIMULATION
DEMAND CHANGES

DEMAND TYPE = 1- GDF = 1.950

L T L e S S T e R R T T

SIMULATION RESULTS

RN RXEHERARRREEEERXTERERRRAKK XX NN
THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 2 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00000
SIMULATION DESCRIPTION (LABEL)
PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO DEL MUNICIPIO DE SAN VICENTE - ANTIOQUIA

SIMULACION HIDRAULICA - OBRAS A LARGO PLAZO - PERIODO 2010 - 2020
DEMANDA MAXIMA HORARIA = DEMANDA MEDIA * 1.95
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PIPELINE RESULTS

STATUS CODE: XX -CLOSED PIPE FG -FIXED GRADE NODE PU -PUMP LINE
CV -CHECK VALVE RV -REGULATING VALVE TK -STORAGE TANK

PIPE NODE NOS. FLOWRATE HEAD PUMP PUMP MINOR LINE HL/

NUMBER #1 #2 LOSS HEAD LABEL LOSS VELO. 1000

I7s) (m) (m) (m) (m/s) (m/m)

1-FG T 5 11.78 0.61 0.00 0.00 0.62 3.54

2 5 10 13.12 0.43 0.00 0.00 0.70 4.33

3 10 20 6.57 0.10 0.00 0.00 0.35 1.20

4 20 22 4.30 0.01 0.00 0.00 0.23 0.55

5 22 125 5.38 0.05 0.00 0.00 0.29 0.83
6-XX 10 65

7 65 70 5.10 0.60 0.00 0.00 0.58 4.79

8 70 75 2.21 0.07 0.00 0.00 0.25 1.01

9 80 75 0.37 0.02 0.00 0.00 0.07 0.13
10-XX 80 82

11 85 80 0.90 0.15 0.00 0.00 0.17 0.67

12 87 85 0.98 0.06 0.00 0.00 0.18 0.78

13 87 90 3.80 1.83 0.00 0.00 0.72 9.66
14-XX 90 92

15 90 95 3.09 1.65 0.00 0.00 0.59 6.61

16 30 65 0.35 0.01 0.00 . 0.00 0.07 0.12

17 10 30 0.70 0.02 0.00 0.00 0.13 0.42

18 35 30 0.32 0.01 0.00 0.00 0.06 0.10
19-XX 35 37

20 37 40 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03

21 35 45 3.83 1.62 0.00 0.00 0.73 9.82

22 45 50 3.42 1.83 0.00 0.00 0.65 7.96

23 50 55 3.01 1.11 0.00 0.00 0.57 6.29
24-XX 55 57
25-XX 57 60

26 20 15 2.07 0.15 0.00 0.00 0.39 3.15

27 15 115 1.98 0.08 0.00 0.00 0.37 2.88

28 125 120 2.89 0.17 0.00 0.00 0.55 5.83

29 120 115 0.30 0.00 0.00 0.00 0.06 0.09

30 115 110 2.04 0.19 0.00 0.00 0.39 3.07
31-XX 110 112

32 110 105 1.69 0.11 0.00 0.00 0.32 2.16

33 70 105 1.98 0.01 0.00 0.00 0.22 0.83

34 105 149 3.38 0.12 0.00 0.00 0.38 2.23

35 149 150 0.61 0.03 0.00 0.00 0.12 0.32

36 149 150 0.81 0.03 0.00 0.00 0.15 0.56

37 149 147 1.65 0.06 0.00 0.00 0.31 2.06

38 150 148 0.95 0.02 0.00 0.00 0.18 0.74

39 148 147 0.34 0.01 0.00 0.00 0.06 0.11

40 147 145 1.56 0.16 0.00 0.00 0.30 1.86

41 140 145 0.64 0.01 0.00 0.00 0.12 0.36

42 140 135 1.18 0.14 0.00 0.00 0.22 1.11

43 75 140 2.01 0.26 0.00 0.00 0.38 2.99

44 75 100 0.43 0.04 0.00 0.00 0.08 0.17

45 120 157 2.37 0.24 0.00 0.00 0.45 4.05

46 157 155 2.76 0.19 0.00 0.00 0.52 5.36

47 155 185 1.86 0.06 0.00 0.00 0.35 2.58

48 148 185 0.55 0.01 0.00 0.00 0.10 0.27

49 185 182 1.65 0.33 0.00 0.00 0.31 2.07

50 145 181 1.79 0.10 0.00 0.00 0.34 2.40
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51

52

53

54

55

56

57
58-XX
59-XX
60

61

62

63

64

65
66-XX
67-XX
68-XX
69-XX
70-XX
71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100

101
102
103
104
105
106-FG
107
108
109

181
182
195
200
200
203
200
210
212
155
162
198
165
125
165
170
172
172
135
135

25
203
253
215
256
215
270
205
305
302
302
307
310
175
307
175
313
131

92

95
300
210
180
135
181
160
170
170
172
172

80
110

25

10

w

v

42
35

182
195
200
190
203
205
210
212
215
160
195
162
157
165
170
172
131
175
130
180

22
253
256
256
260
262
212
250
300
270
305
302
305
307
310
313
310
315
320

60
262
212
135
130
180
162
198
172
131
175

82
112
170

65

25

42
35
37

1.25
2.26
3.44
0.12
2.60
0.97
0.49

0.71
1.61
1.47
0.60
2.24
1.29

1.42
1.02
0.34
1.28
0.53
0.31
2.37
0.60
1.67
3.60
2.75
7.48
0.72
9.83
1.63
1.54
0.33
0.70
0.37
3.03
0.41
0.28
0.26
1.01
0.54
0.14
1.49
12.97
0.98
11.73
0.37
0.23
13.63
5.41
15.28
26.63
10.01
10.01
4.95

0.07
0.08
0.44
0.00
0.46
0.07
0.03

0.02
0.45
0.10
0.02
0.39
0.08

0.08
0.14
0.02
0.06
0.04
0.01
0.16
0.04
0.56
0.14
0.27
0.24
0.07
0.14
0.44
0.57
0.01
0.07
0.02
0.96
0.01
0.00
0.01
0.17
0.01
0.00
0.06
0.26
0.05
0.14
0.01
0.00
0.60
0.03
0.46
0.61
0.36
0.07
0.27

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.24
0.43
0.65
0.02
0.49
0.18
0.09

0.13
0.31
0.28
0.11
0.42
0.24

0.27
0.19
0.06
0.24
0.10
0.06
0.26
0.11
0.31
0.40
0.31
0.38
0.13
0.50
0.30
0.29
0.06
0.13
0.07
0.56
0.08
0.05
0.05
0.19
0.10
0.03
0.28
0.66
0.18
0.60
0.07
0.04
0.70
0.28
0.78
0.81
0.51
0.51
0.55

1.24
3.70
8.07
0.02
4.80
0.78
0.22

0.43
1.98
1.67
0.32
3.63
1.30

1.56
0.69
0.09
1.04
0.20
0.08
0.95
0.26
1.73
2.06
1.25
1.20
0.36
1.99
1.65
1.48
0.09
0.34
0.11
5.19
0.13
0.06
0.06
0.68
0.21
0.02
1.39
3.33
0.63
2.76
0.11
0.05
3.64
0.66
4.50
3.54
2.06
2.06
3.72
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110 37 87 4.77 0.19 0.00 0.00 0.53
111 90 92 0.55 0.02 0.00 0.00 0.10
112 55 57 1.57 0.39 0.00 0.00 0.29
113 60 57 0.71 0.04 0.00 0.00 0.13
114 212 215 2.04 0.52 0.00 0.00 0.38
JUNCTION NODE RESULTS
JUNCTION JUNCTION EXTERNAL HYDRAULIC  JUNCTION PRESSURE JUNCTION
NUMBER TITLE DEMAND GRADE ELEVATION HEAD PRESSURE
(I7s) (m) (m) (m) (kpa)

5 0.00 2191.76 2135.32 56.44 553.53
10 0.45 2191.34 2168.00 23.34 228.85
15 0.10 2191.08 2156.18 34.90 342.28
20 0.20 2191.23 2167.64 23.59 231.38
22 0.33 2191.22 2165.94 25.28 247.92
25 0.23 2191.30 2135.53 55.77 546.97
30 0.66 2191.31 2161.88 29.43 288.66
35 0.92 2191.33 2151.00 40.33 395.49
37 0.02 2191.06 2138.02 53.04 520.11
40 0.16 2191.05 2137.54 53.51 524.80
42 0.00 2191.40 2139.09 52.31 513.01
45 0.41 2189.71 2164.59 25.12 246.33
50 0.41 2187.88 2170.99 16.89 165.61
55 1.44 2186.77 2170.99 15.78 154.75
57 2.28 2186.38 2165.00 21.38 209.68
60 2.32 2186.42 2152.00 34.42 337.57
65 0.66 2191.31 2164.70 26.61 260.92
70 0.92 2190.71 2134.44 56.27 551.80
75 0.14 2190.64 2137.72 52.92 518.96
80 0.16 2190.65 2135.64 55.01 539.51
82 0.37 2190.64 2143.84 46.80 458.95
85 0.08 2190.81 2140.00 50.81 498.27
87 0.00 2190.86 2140.00 50.86 498.82
90 0.16 2189.04 2140.00 49.04 480.92
92 0.18 2189.02 2169.00 20.02 196.34
95 0.06 2187.39 2141.25 46.14 452.45

100 0.43 2190.60 2182.00 8.60 84.36
105 0.29 2190.70 2135.53 55.17 541.01
110 0.12 2190.81 2142.47 48.34 474.07
112 0.23 2190.81 2152.86 37.95 372.16
115 0.23 2191.00 2154.45 36.55 358.45
120 0.21 2191.01 2168.30 22.71 222.67
125 0.25 2191.18 2167.72 23.46 230.02
130 1.01 2190.07 2162.94 27.13 266.02
131 0.27 2190.41 2142.00 48.41 474.70
135 0.43 2190.24 2145.99 4425 433.93
140 0.20 2190.38 2137.22 53.16 521.28
145 0.41 2190.36 2134.45 55.91 548.32
147 0.43 2190.52 2136.69 53.83 527.89
148 0.06 2190.53 2151.86 38.67 379.19
149 0.31 2190.58 2138.27 52.31 512.96
150 0.47 2190.55 2148.39 42.16 413.43
155 0.20 2190.58 2160.48 30.10 295.14
157 0.21 2190.76 2164.71 .26.05 255.49
160 0.57 2190.55 2145.74 44 .81 439.47
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162
165
170
172
175
180
181
182
185
190
195
198
200
203
205
210
212
215
250
253
256
260
262
270
300

302
305
307
310
313
315
320

SUMMARY OF

0.00 2190.55 2132.85
0.35 2190.79 2148.98
0.45 2190.71 2133.74
0.27 2190.45 2139.04
0.35 2190.32 2143.66
0.27 2190.25 2133.00
0.00 2190.26 2134.19
0.64 2190.19 2136.00
0.76 2190.51 2157.73
0.12 2189.67 2145.63
0.43 2190.11 2135.68
0.02 2190.65 2133.00
0.23 2189.67 2138.98
0.60 2189.21 2154.94
0.37 2189.15 2165.06
0.21 2189.64 2132.04
0.60 2189.64 2128.00
0.45 2189.11 2128.00
0.60 2189.11 2185.00
0.68 2189.08 2149.00
1.09 2189.05 2128.35
0.53 2189.01 2126.55
0.72 2189.10 2139.50
1.23 2189.80 2147.00
1.27 2189.11 2148.00
1.13 2189.94 2148.00
1.79 2189.67 2148.50
0.72 2190.18 2147.00
1.25 2189.74 2149.00
1.21 2189.75 2150.00
0.70 2190.33 2144.00
0.37 2189.00 2188.00

INFLOWS AND

OUTFLOWS

(+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES
(-) OUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES

NODE PIPE FLOWRATE NODE
LABEL NUMBER (I/s) TITLE
TT 1 11.78 TANQUE
T 106 26.63 TANQUE

NET SYSTEM INFLOW = 38.41

NET SYSTEM OUTFLOW = 0.00

NET SYSTEM DEMAND = 38.42

**** KYPIPE SIMULATION COMPLETED ****

DATE: 06/28/00
TIME: 16:57:24.02

57.70
41.81
56.97
51.41
46.66
57.25
56.07
54.19
32.78
44.04
54.43
57.65
50.69
34.27
24.09
57.60
61.64
61.11

4.11
40.08
60.70
62.46
49.60
42.80
41.11
41.94
41.17
43.18
40.74
39.75
46.33

1.00

565.87
409.99
558.66
504.18
457.54
561.45
549.88
531.40
321.50
431.88
533.74
565.33
497.11
336.12
236.20
564.86
604.45
599.30
40.30
393.01
595.30
612.56
486.39
419.73
403.14
411.26
403.73
423.46
399.55
389.82
454.38
9.80
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REVISION EIECUTO APROBO FLANOSDE REFERENCIA NOTAS: 6. Las obras propuestas aprovechan al méximo las tuberfas existentes optimizandose con respecto al costo de los diametros
gue las conforman.

' | | 1. Bl sistema de coordenadas tilizado es el del Instituto Geografico Agustn Codazzi (IGAC). _ _
78AC23 A 25:0) RED DE DISTRIBUCION ' 7. Para las obras de comto, mediano y largo plazo se utilizaron los corredores viales proyectados en el Plan Basico de

Las longitudes de las tuberias estan dadas en metros y los didmetros en pulgadas. N Basico d
g ? e Ordenamiento Territorial del municipio, por lo tanto las obras propuestas deben adecuarse al trazado vial definitvo.

2,
B 1 3. Los niveles o cotas del terreno estan dados en metros sobre el nivel del mar,
' - | 4

La ubicacion de los nodos de la red obedece a la distribucion espacial de la demanda anos 2000 a 2020 y al planeamiento 8. Las tuberfas en 2" existentes hoy en dia deberin ser reemplazadas en los diversos periodos de obras de acuerdo con el

planteamiento efectuado por los consultores.

por etapas de las obras. El cdlculo y dimensionamiento hidraulico fue ralizado con ayuda del modelo de simulacion Kypipe.
B = Los datos de entrada y los resullados se presentan en el anexo de mermorias de calculo,

5. La red de distribucion se proyecto de tal manera que asegura en todo momento el suminisito directo y adecuado a las dreas

: existentes y futuras determinadas como zonas de expansion de vivienda por el Plan Basico de Ordenamiento Territorial del

' | municipio.
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TLIBERIA o 3 (75 rrum)
TUBEREA o 2 150 mm)|
RIO o QUIEBRADA
VALVLILAS
HIDRANTES
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