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Resumen: La investigacion tuvo como objetivo realizar el redisefio de la red de distribucion de la
PTAP Acualcos en Bogota para optimizar su funcionamiento. La metodologia implico recoleccion
de datos, diagnostico de la red actual mediante software especializado y propuesta de mejoras. El
diagndstico evidencid problemas de presiones negativas y velocidades anormales en varios puntos.
La propuesta realizada a traves de ajustes en diametros de tuberias, adicion de 14 valvulas y una
bomba extra logré solucionar las deficiencias. Los resultados permitieron mejorar
significativamente el comportamiento hidraulico de la red y asegurar un suministro eficiente y
confiable de agua a los usuarios [14]. La investigacion tuvo un alto valor académico al aplicar
conceptos de hidraulica y modelado de redes, y un impacto social positivo al optimizar un sistema
de distribucién de agua real que beneficia a una comunidad. Se cumplio el objetivo general y se

soluciona de manera efectiva los problemas detectados en la red analizada.

Palabras claves: disefio, caudales, planta de tratamiento, dotacion, nodos, conexiones, valvulas,

tuberias, bombas, curvas, epanet, autocad.

Abstract: The objective of the research was to redesign the distribution network of the PTAP
Acuacos in Bogota to optimize its operation. The methodology involved data collection, diagnosis
of the current network using specialized software and proposals for improvements. The diagnosis
showed problems of negative pressures and abnormal speeds at several points. The proposal made

through adjustments in pipe diameters, addition of 14 valves and an extra pump managed to solve
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the deficiencies. The results made it possible to significantly improve the hydraulic behavior of
the network and ensure an efficient and reliable supply of water to users. The research had high
academic value by applying concepts of hydraulics and network modeling, and a positive social
impact by optimizing a real water distribution system that benefits a community. The general
objective was met and the problems detected in the analyzed network were effectively solved.

Key words: design, flows, treatment plant, equipment, nodes, connections, valves, pipes, pumps,
curves, EPANET, autocad.
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable es un derecho humano fundamental y un factor clave en el desarrollo
sostenible. Sin embargo, en algunas zonas de Colombia persisten brechas en la cobertura y
eficiencia de los sistemas de acueducto. Este trabajo se enfoca en la PTAP Acualcos E.S.P.,

encargada del abastecimiento en la localidad de Chapinero en Bogota.

El desarrollo del documento, consiste en el planteo y realizacién del redisefio de la red de
distribucion de esta planta para optimizar su funcionamiento. Especificamente, se busca obtener y
analizar informacion relevante del sistema actual, diagnosticar problemas y proponer mejoras en

elementos como tuberias, valvulas y bombas.

La metodologia implica tres fases: recoleccion de datos, diagnostico de la red y planteamiento de
una propuesta de optimizacion. Esto requirié visitas de campo, entrevistas con personal de la

PTAP, anélisis de planos y modelado hidraulico con software especializado EPANET.

El diagnéstico evidencid problemas de presiones negativas y velocidades por fuera de rango en
ciertos puntos. La propuesta solucionar estas deficiencias a través de ajustes como: nuevas

tuberias, valvulas adicionales y bombas extra.

Los resultados permitiran comprender mejor el comportamiento hidraulico de la red y contribuir a
la planificacion efectiva de su mantenimiento y expansion. Esta investigacion tiene valor

académico y practico al proponer soluciones viables a una problematica real de una comunidad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El IDEAM en su Estudio Nacional del Agua (ENA) 2022 realiza una evaluacién exhaustiva de la
calidad del agua, verificando las condiciones Optimas y operativas, en la cual se baso esta
investigacion, en las condiciones operativas. Su mision primordial es garantizar la disponibilidad
y gestion sostenible del recurso hidrico. A través de este andlisis, se logra evidenciar una mejora
en la cobertura del servicio con respecto a la informacion reportada para el afio 2020: "Se observa
que el 20 % de los municipios tiene una cobertura municipal de servicio publico de acueducto
superior al 90 % (221 municipios del pais), mientras que el 6,8 % de ellos presentaron coberturas
inferiores al 15 % (75 municipios)” (ENA, 2022). Aunque este porcentaje no es significativamente

alto, lo ideal seria buscar su reduccién. Para abordar este problema general,

ACUALCOS ESP es una empresa especializada en servicios de abastecimiento de agua y
saneamiento en la zona de Chapinero. Enfrente el desafio de garantizar un 6ptimo funcionamiento
de su red de distribucién. Para lograrlo, resulta aconsejable llevar a cabo la conversion de los
planos del sistema, actualmente en formato AutoCAD (DWG), a Epanet (NET). Esta
transformacion se vuelve fundamental debido a que la simulacién hidraulica proporcionada por
herramientas como EPANET permite comprender el comportamiento de la red ante diversos
escenarios operativos y condiciones de carga. Segun Almeida et al. (2019), esta simulacién
hidraulica facilita la toma de decisiones informadas y contribuye a una planificacion efectiva del

mantenimiento y la expansion de la red.

Considerando lo anterior, persiste un porcentaje de la poblacion que aln no tiene acceso al recurso
hidrico y otro porcentaje que cuenta con accesibilidad pero no con sistemas 6ptimos[1]. Esto
subraya la necesidad de que la red de distribucion del acueducto cuente con caracteristicas como
un flujo constante, minimizando asi las pérdidas de presidn para un 6ptimo funcionamiento. A la
luz de estos desafios, surge la siguiente pregunta: ;Cémo podemos contribuir e incidir en la mejora

de la red de distribucion del acueducto de manera efectiva?
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ESTADO DEL ARTE

En primer lugar, Gomez et al. (2017) realizaron un estudio de modelado hidréaulico de una red de
distribucion de agua potable en la ciudad de Manizales, Colombia, utilizando el software
EPANET. Los resultados indicaron que la red presentaba problemas de pérdidas de carga y presién
en algunos puntos criticos, lo que afectaba la eficiencia del sistema, donde el proceso empez6
eligiendo la ciudad de Manizales, Colombia, como el lugar de estudio debido a su importancia en
términos de infraestructura de distribucion de agua potable y la necesidad de evaluar y mejorar su
eficiencia, para continuar; Se recopilaron datos relevantes sobre la red de distribucion de agua
potable en Manizales, incluyendo informacion sobre la topografia, ubicacion de las tuberias,
didmetros de las tuberias, demanda de agua en diferentes zonas, ubicacién de puntos criticos, y
otros parametros hidraulicos, luego Se utilizé el software EPANET, que es una herramienta
combinada utilizada para el modelado hidraulico de sistemas de distribucion de agua. EPANET
permite simular el flujo de agua a través de la red, calcular las presiones y pérdidas de carga en

diferentes puntos y evaluar la eficiencia del sistema.

Se construyé un modelo hidraulico detallado de la red de distribucion de agua potable en la ciudad
de Manizales utilizando los datos recopilados. Este modelo incluye la representacion precisa de la
topografia, ubicacion y caracteristicas de las tuberias, demanda de agua y otros parametros clave
del sistema, seguido; Se realizaron a cabo simulaciones utilizando el modelo hidréulico
desarrollado en EPANET. Durante estas simulaciones, se evaluaron las condiciones de flujo,
presion y pérdidas de carga en diversos puntos de la red. Se identificaron los puntos criticos donde
se observaron problemas de pérdidas de carga y presion para terminar, los resultados de las
simulaciones indicaron que la red de distribucion de agua potable en Manizales presentaba
problemas de pérdidas de carga y presion en ciertos puntos criticos. Estos problemas afectaban la
eficiencia del sistema y sefialaban la necesidad de abordar y mejorar la infraestructura hidraulica

para optimizar el suministro de agua en la ciudad.
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En otro estudio, Valencia et al. (2019) desarrollaron un modelo de optimizacion para la gestion de
redes de distribucion de agua potable en zonas rurales de Colombia, considerando variables como
la demanda de agua, la capacidad de almacenamiento y la ubicacién de los puntos de conexion, lo
que hizo fue un modelo de optimizacion con el objetivo de maximizar la eficiencia en la gestion
de redes de distribucion de agua potable. Este modelo consider6 variables como la demanda de
agua en diferentes zonas, la capacidad de almacenamiento disponible y la ubicacion estratégica de

los puntos de conexion.

Valencia implement6 el modelo de optimizacion en un entorno informético adecuado, lo que
permitié realizar simulaciones y evaluaciones de diferentes escenarios para la gestion 6ptima de
la red de distribucion de agua potable en las areas rurales, Se realizaron a cabo simulaciones
utilizando el modelo de optimizacion desarrollado. Durante estas simulaciones, se evaluaron
distintos escenarios considerando las variables relevantes y se analizaron los resultados para
determinar la configuracion 6ptima de la red de distribucion de agua potable; para luego arrojar
como resultados de las simulaciones indicaron que el modelo de optimizacion propuesto permitio
mejorar la eficiencia en la gestion de las redes de distribucion de agua potable en zonas rurales de
Colombia. Se identificaron configuraciones 6ptimas que consideraron la demanda de agua, la
capacidad de almacenamiento y la ubicacion estratégica de los puntos de conexion, contribuyendo
asi a una gestion mas efectiva y sostenible de estos sistemas.

En cuanto a la gestion de la infraestructura de la red, Amaris et al. (2020) abordaron la
problematica de la gestion de activos de la red de distribucion de agua en Colombia, proponiendo

un marco metodoldgico para la toma de decisiones en la gestion de activos.

En resumen, la red de distribucién de un acueducto en Colombia es un tema complejo que requiere
de modelos hidraulicos, evaluacién de la calidad del agua, optimizacion de la gestion y un enfoque

en la gestion de activos para garantizar un suministro eficiente y de calidad.

Arturo Mentes en el desarrollo de ‘Hydraulic Simulation and Analysis of an Urban Center’s
Aqueducts Using Emergency Scenarios for Network Operation: The Case of Thessaloniki City in

Greece’’ presenta un estudio sobre el modelado y simulacion hidraulica de los acueductos de la
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ciudad de Tesaldnica en Grecia, con el fin de analizar su comportamiento actual y su respuesta

ante condiciones de emergencia como fallas en alguno de los acueductos.

La red de acueductos de Tesaldnica es compleja, con dos fuentes principales de abastecimiento: el
rio Aliakmonas y los manantiales de Aravissos. Estos proveen agua a 26 zonas tanques a través de

estaciones de bombeo, tanques reguladores y valvulas de control. (Mentes, 2020)
MARCO DE REFERENCIA

El sistema de distribucion de un acueducto es un componente esencial de la infraestructura de
suministro de agua. Su correcto disefio y funcionamiento garantizan el suministro confiable y
eficiente de agua potable a los usuarios finales. En este marco teorico, explicaremos los aspectos
clave relacionados con el sistema de distribucion de un acueducto en Colombia, centrandonos en

la planificacion, disefio y operacion del sistema.

Red de distribucion

Una red de distribucién de agua potable se refiere a un sistema de tuberias, valvulas, bombas,
tanques de almacenamiento y otros elementos de infraestructura disefiados para transportar agua
potable desde una fuente de suministro, como una planta de tratamiento de agua, hasta los usuarios
finales, que pueden ser hogares, empresas, instituciones y otros usuarios en una comunidad o area
determinada. Esta red de tuberias y componentes se encarga de distribuir el agua de manera
eficiente, manteniendo la calidad del agua y proporcionando presion suficiente para satisfacer las

necesidades de los usuarios. (Herrera, L.2018)

Fluido: un fluido es una sustancia que, desde una perspectiva del comportamiento mecanico, no
puede resistir el esfuerzo cortante. Cuando se aplica un esfuerzo cortante, el fluido se deforma y

seguira formandose mientras se mantenga dicho esfuerzo. (J.Saldarriaga, 2007)
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Planificacion del sistema de distribucién: La planificacion del sistema de distribucion de un
acueducto implica la determinacion de la demanda de agua, la identificacion de las areas de
servicio, y la definicion de los parametros técnicos necesarios para satisfacer dicha demanda. En
este sentido, es importante tener en cuenta los estudios de poblacion, desarrollo urbano,
proyecciones de crecimiento y normativas locales. (Vargas, J. 2012)

Periodo de disefio

Periodo de tiempo durante el cual se prevé que la infraestructura de distribucion de agua potable
satisfara las necesidades de la poblacion y cumpliré con los estandares de calidad y eficiencia. Este
periodo puede variar en funcion de diversos factores, como el crecimiento poblacional, los cambios
en la demanda de agua, las proyecciones de desarrollo urbano y las politicas de planificacion a

largo plazo. (Herrera, L. 2018)
1. Caudal medio diario.

El flujo promedio diario, Qmd, se define como el caudal estimado para la poblacién futura,
considerando la asignacion bruta proporcionada. Este valor representa la media de los
consumos diarios a lo largo de un afio y se puede determinar a través de la siguiente

formula:
Ecuacion 1
Caudal medio diario.

pn*d bruta
g="="""
Qm 86400

Nota. Tomado del reglamento técnico del sector de Agua potable y Saneamiento basico Ras.
2. Caudal méximo diario:
El caudal méaximo diario, representado por QMD, indica el consumo maés elevado

registrado durante un periodo de 24 horas a lo largo de un afio. Su determinacion se efectla
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al multiplicar el caudal medio diario por el coeficiente de consumo méaximo diario,

denotado como k1, tal como se expone en la ecuacion siguiente:
Ecuacion 2

Caudal méaximo diario

QMD = Omd * k1
Nota. Tomado del reglamento técnico del sector de Agua potable y Saneamiento basico Ras.
3. Caudal méximo horario:

El flujo méximo por hora, QMH, se refiere al consumo méaximo registrado en una hora
durante un afo, excluyendo el caudal de incendios. Su célculo se realiza multiplicando el
flujo méaximo diario por el coeficiente de consumo maximo por hora, k2, como se indica

en la ecuacion siguiente:
Ecuacion 3

Caudal maximo horario
QMH = QMD * k2

Nota. Tomado del reglamento técnico del sector de Agua potable y Saneamiento basico Ras.
EPANET

Es un software de simulacién de redes de distribucion de agua ampliamente utilizado en la
ingenieria civil y la gestion de recursos hidricos. Sunombre proviene de "EPA's Water Distribution
System Analysis Program™ (Programa de Analisis de Sistemas de Distribucion de Agua de la EPA,
en espafiol), y fue desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA).

Este software permite a los ingenieros y profesionales del agua modelar y analizar sistemas de

distribucion de agua potable, ayudando en la planificacion, disefio y operacion de redes de tuberias.
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EPANET permite simular el flujo de agua a través de la red, calcular la presion en diferentes
puntos, evaluar el comportamiento de las valvulas y bombas, y realizar analisis de calidad del agua,
como la distribucion de cloro y la deteccion de puntos criticos de contaminacion. (Rossman, L. A.
2000)

METODOLOGIA ¥-DISENO MUESTRAL

El proceso metodoldgico que se utilizd para la recoleccidn de datos, analisis y propuesta de la red
actual, consiste en tres fases, con el fin de lograr el cumplimiento de los objetivos. Estas fases

estan divididas en diferentes tareas, con la finalidad de alcanzar resultados puntuales y mejores.
OBJETIVOS
GENERAL

Realizar el redisefio del sistema de distribucién de agua potable de la PTAP ACUALCOS
E.S.P.

ESPECIFICOS

1. Obtener y verificar informacion relevante del sistema de distribucion, basados en los
parametros que maneja la PTAP ACUALCOS.

2. Analizar los datos obtenidos, para determinar el estado actual del sistema de red en la
zona de cubrimientos de ACUALCOS.

3. Proponer una optimizacion de la red de Acualcos: valvulas, bombas, tuberias para

rendimiento y continuidad.
Fase 1: recoleccion de datos

La primera fase consiste en la visita a la planta, en la cual se hara una identificacion de los distintos
sectores y procesos presentes. Esto incluye el analisis de toma del suministro, su proceso de
tratamiento y su distribucion, siendo el dltimo en el que nos vamos a centrar [2]. Asi mismo como

el personal de la planta, sus funciones y su clasificacion administrativa.
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Luego se realizd una serie de entrevista con el personal encargado del funcionamiento de la planta,
siendo la ingeniera ambiental la que nos proporcionara informacidn necesaria para el diagndstico
de lared, informacion como: zonas de coberturas, planos en autocad, cantidad de usuarios suscritos
a la red, y cantidad de personas que reciben el suministro de agua, caudales de los mismos y

cantidad de accesorios, con sus respectivas caracteristicas.

Fase 2: diagnostico de la red actual

La fase dos tiene como primera tarea hacer una migracion de software, cuya transicion sera de
autocad a epanet, ya que es con el software con el que se va lograr el diagndstico [15] y la
identificacion de zonas con problemas, los cuales pueden ser presiones bajas, presiones altas,
velocidad que superen o sean menores a las permitidas por el reglamento técnico del sector de

agua potable y saneamiento (RAS). [6]
Fase 3: plan de optimizacion

Una vez completada la fase de diagnéstico, podremos entender la necesidad del sistemas y sus
necesidades, este plan sera de hecho y logrado en EPANET, ya que es software especializado para
sectores hidraulicos, ya que explica como se comporta con diferentes circunstancias, como pueden

ser la altura o el caudal del sistema. [5]
Recoleccidn de datos e informacion

El trabajo de campo implicé la identificacion y descripcion de los usuarios del sistema de
acueducto, cuyo procedimiento se detalla en el informe correspondiente al producto cinco
basado en la informacidn proporcionada por el acueducto. A partir de esta informacion, se
recopilaron datos sobre la densidad de poblacién y otros aspectos relevantes que
permitieron estimar los niveles de consumo y calcular la demanda unitaria y bruta del

sistema.
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Figura 1

Zona de cobertura PTAP ACUALCOS

ZONIFICACION UPZ 89  Loyenda

Generada apartir de las percepciones y la administracion del territorio, por parte de la comunidad entrevistada y ACUALCOS E.S.P. # 001 SANISDRO
. & 002sANLUIS
(7 003 LAESPERANZA
) 004 SURERA
005 MORACI
7 006LOS PINOS
# 007 PATIOS
@ 008 SAN ANTONIO
Q@ Patios

Nota. Imagen obtenida de la base de datos del acueducto.

Durante la caracterizacion de la poblacion, se identifican aspectos clave del sistema,
especialmente en el &mbito de la distribucion, tales como mostradores y la ubicacion de

tuberias expuestas, accesorios, cajas y pozos. Ademas, se llevaron a cabo visitas y
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recorridos por las estructuras de la red primaria, como la bocatoma, el desarenador, la
planta de tratamiento de agua potable y las redes de conduccion. Este proceso fue realizado
por la Escuela del Agua de la Universidad Antonio Narifio, encabezada por el profesor

Didier Sierra y su equipo de campo, en colaboracién con el personal de ACUALCOS ESP.

Se solicito al acueducto la provision de informacion fundamental para realizar un anlisis
del sistema hidraulico, incluyendo el nimero de suscriptores, los caudales de agua, los
diametros de las tuberias, la cantidad de contadores y detalles sobre los accesorios de la
red. Asimismo, se pidio la representacion de la red en formato DWG para facilitar su
integracion en el software Epanet.

En la elaboracion de la metodologia, se tom6 como muestra la zona de cobertura de la red
de Acualcos[7]. En este analisis, se detallaron los barrios que se benefician del recurso
suministrado por la PTAP, se cuantificé la cantidad de usuarios y se evalu6 el nimero de
personas beneficiadas por el servicio. Asimismo, se examinaron las distintas partes del
sistema de distribucion, se determinaron los caudales involucrados y se analizd todo lo
concerniente a una red de distribucion de agua, incluyendo aspectos hidraulicos y
operativos. Este enfoque integral permitié una comprension detallada de la complejidad de

la red y sento las bases para la propuesta de optimizacién y mejoras en la distribucion.

Poblacion :La poblacion seleccionada para formar parte de la muestra corresponde a los
residentes de los siguientes barrios: San Isidro, San Luis, La Esperanza, Surefia y Patios.
Estos barrios estan situados en la localidad de Chapinero, que es un area especifica de
interés dentro del contexto de estudio. Cabe destacar que la eleccion de estos barrios se
baso en criterios relevantes, como la representatividad de diferentes zonas geogréficas y
demogréficas, asi como la diversidad en la infraestructura de la red de distribucion de agua.
Este enfoque nos brinda una visién completa y representativa de la realidad en términos de

poblacion y distribucion de la red en esta localidad.

Muestra: se refiere a la poblacion de interés, que son los habitantes de los barrios
mencionados: San Isidro, San Luis, La Esperanza, Surefia y Patios. La muestra representa

el conjunto de individuos que conforman estos barrios y que seran objeto de estudio,
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andlisis o evaluacion. Es vital que la muestra sea representativa de la poblacién en cuestion,
incluyendo una variedad adecuada de personas con diferentes caracteristicas y perfiles

demogréaficos para obtener conclusiones y generalizaciones véalidas.

Individuo (Observacién, Caso, Sujeto): La planta de tratamiento Acualcos es una
entidad singular dentro de la poblacion de interés, que son los barrios San Isidro, San Luis,
La Esperanza, Surefia y Patios. En este caso, la planta de tratamiento Acualcos es el objeto
de observacion, estudio o analisis. Se pueden recopilar datos y llevar a cabo investigaciones
para comprender su funcionamiento, impacto ambiental, eficacia y otros aspectos

relevantes para la comunidad y el entorno en el que se ubica.
Variable: Variable: Numero de personas por familia

Esta variable representa la cantidad de personas que componen cada familia en los barrios
de San Isidro, San Luis, La Esperanza, Surefia y Patios. Es un indicador importante para
comprender la estructura familiar y la distribucion demogréfica de la poblacion en estos
barrios. Puede ayudar a analizar la demanda de servicios basicos, planificacion urbana,
politicas sociales y otros aspectos relacionados con las necesidades familiares y

comunitarias.
Variable: Caudales de agua

Los caudales de agua representan la cantidad de agua que fluye o es suministrada en un
determinado periodo de tiempo en la planta de tratamiento Acualcos, que es crucial para
garantizar un abastecimiento adecuado de agua a los habitantes de los barrios mencionados.
Medir y analizar los caudales es fundamental para evaluar la capacidad de la planta de
tratamiento y para planificar el suministro de agua de manera Optima, teniendo en cuenta

la demanda de la poblacién.[11]
Caudales
Tabla 1

Tabla dotacion de agua
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Dotacion (L/persona*dia)
Uso
Doméstico y Vivienda 138
Centro de Salud 150
Nota. Comercu?ll - 19,6 Informacién
Centros Veterinarios 16,6
obtenida Iglesia 6 base de datos
Institucion Educativa 25 ACUALCOS
Institucién Social 25
Variable: Lavanderias 40 Horas del
Restaurantes 19,6
suministro TOTAL 442 8 de agua

Esta variable describe la duracion en horas durante la cual se suministra agua a los
habitantes de los barrios San Isidro, San Luis, La Esperanza, Surefia y Patios desde la planta
de tratamiento Acualcos. Es esencial para entender la disponibilidad y accesibilidad del
agua en estos barrios, asi como para evaluar si el suministro es continuo, intermitente o
sujeto a ciertos horarios. Esta informacion es crucial para la planificacion y gestion

eficiente del suministro de agua en estas comunidades.
Tamaro de Muestra:

Los cinco barrios mencionados, San Isidro, San Luis, La Esperanza, Surefia y Patios, se
enmarcan en un contexto hidraulico crucial en términos de infraestructura del acueducto.
La extension total de 113 hectareas plantea consideraciones importantes para el disefio y
gestion de la red hidraulica, que debe garantizar un suministro de agua adecuado y eficiente
para los 17.516 habitantes. Esta densidad poblacional requiere una planificacion hidraulica
detallada, considerando el caudal y la presidén 6ptima en cada uno de estos barrios para

asegurar un abastecimiento constante y equitativo.
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Figura 2

Zona de estudio
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Nota. Imagen obtenida de la base de datos de acualcos

El anélisis hidraulico de la red debe abordar aspectos como la capacidad de los conductos,
puntos éptimos para ubicar estaciones de bombeo y tanques de almacenamiento, asi como
la distribucion estratégica de valvulas de control. Ademas, es vital tener en cuenta factores
como la topografia local, los patrones de consumo, las horas de mayor demanda y posibles
escenarios de crecimiento poblacional para dimensionar adecuadamente la red y garantizar
su operatividad a largo plazo. La informacion sobre la poblacién y extension territorial
proporcionada por Ardila y Cardenas (2020) sirve como base fundamental para realizar
este analisis hidraulico y tomar decisiones informadas en la gestion de la infraestructura
del acueducto en estos barrios.
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PROCESAMIENTO DE DATOS O INFORMACION

El insumo principal para el modelamiento hidraulico, son los planos de redes en formato
DWG, y la informacion del levantamiento de informacién de campo suministrado por la
empresa encargada de la distribucion del fluido Acualcos, esta informacion es recopilada
en diferentes formatos, asi como sistemas de referencia, y configuracion de los datos. Por
lo tanto se procede a hacer la estandarizacion, de la informacion, de tal manera que la
informacion sea acorde para cargar al software de modelacién escogido, el cual
corresponde a EPANET.

Figura 3

Red de distribucion ACUALCOS ESP, en formato DWG

Nota. Imagen obtenida de la base de datos del acueducto ACUALCOS

Caracteristicas de la red
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La infraestructura hidraulica de la red presenta una diversidad significativa de
componentes esenciales que desempefian un papel crucial en su operatividad. Entre estos
elementos destacan los nodos o puntos de conexion, que actian como puntos de
interseccion y union en la red, facilitando la distribucion eficiente del flujo de agua, la
cual cuenta con un total de 4977 conexiones con informacién, como la altura, clasificada

en el Anexo A: Altura de Nodos vy Conexiones, la cual cuenta con una altura msnm

maxima, media y minima representado en el siguiente grafico:

Figura 1

Altura maxima, mediana y minima de los puntos de conexién

4000
317888 3137,02 3095,16
@ o— Py
3000
2000
1000
0
Nodo con Altura Maxima Nodo con Altura Media Nodo con Altura Minima

Nota. Informacion obtenida base de datos ACUALCOS

Ademas de los nodos, se identificaron multiples valvulas estratégicamente ubicadas a lo
largo de la red. Estas valvulas tienen la funcién de controlar y regular el flujo de agua en

distintas secciones de la red, permitiendo aislar tramos para mantenimiento, reparaciones
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0 ajustes operativos. Su ubicacion estratégica contribuye a la flexibilidad y eficacia del
sistema hidraulico, cuenta con un total de 50 valvulas distribuidas mediante todo el

sistema, estan clasificadas en el Anexo B: Valvulas y sus diametros y clasificadas segun

su diametro de la siguiente manera:

Tabla 2

Tabla de Valvulas segun su diametro

Valvulas con diametro de 54,58 mm 46
Véalvulas con diametro de 30, 2 mm 2
Vélvulas con diametro de 80,42 mm 2

Nota. Informacion adquirida base de datos ACUALCOS

Las 50 valvulas de regulacion y sostenimientos estan divididas de las siguiente manera:
Tabla 4

Tipo de valvula y cantidad

Regulacion 7
Sostenedora 43
Total 50

Nota. Informacion obtenida base de datos ACUALCOS

En el Anexo C: Ubicacién y nombre de cada valvular de este informe, se presenta una

tabla que contiene informacidn detallada acerca de cada valvula presente en la planta.
Esta tabla incluye los: nombres de las valvulas (cada valvula esta identificada por un
nombre unico, que facilita su referencia y localizacion dentro de la instalacion),
coordenadas geoespaciales (se proporcionan las coordenadas precisas que permiten
ubicar con exactitud la posicién de cada valvula en la planta), tipo de valvula (Cada
valvula se clasifica de acuerdo a sus caracteristicas y funcionalidad especifica, lo que

brinda una comprension clara de su papel en el sistema).
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Asi mismo, dentro de la red se encuentran un total de cuatro bombas, distribuidas
estratégicamente. Estas bombas son fundamentales para mantener una presion adecuada
en el sistema, garantizando un suministro constante de agua a los usuarios finales. Su
correcta operacion y coordinacion son vitales para optimizar el rendimiento hidraulico y

cumplir con los requerimientos de los consumidores.
Imagen 4

Planta de tratamiento, en el plano
N _— AUTOCAD

N=T40°08”
0-74°01’14"
3052 m.s.n.m

Hay dos bombas de alta presion
BARNES MOD. kE 1.5 250 y motor
siemens referencia 1LA3, ubicadas en
la planta de tratamiento(imagen 4), las
cuales cuentan con caracteristicas

como un caudal de 44,24 I/s y una

fuerza de 66 metros columna de agua.

Nota. Fuente base de datos ACUALCOS.

Estas dos bombas son las encargadas de distribuir el agua, después del proceso de

desinfeccion, o sea agua potable.

Las otras dos bombas se encuentran ubicadas en la zona de bombeo (imagen 5) al

momento de llegar el agua a la bocatoma, el desarenador y los filtros.
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Imagen 5

Zona de Bombeo

Esta zona cuenta con dos
bombas Barnes GE 2.5C
300, que cuentan con
caracteristicas como un
caudal de 15 I/s, una altura
de 96 mca y una potencia de
25 hp.

N

Nota. Fuente base de datos ACUALCOS.

Ya por Gltimo, basandonos en los planos digitales presentados, se efectud un registro
detallado del estado actual de la red de acueducto. En este proceso, se logré determinar la
cantidad de contadores en esta zona especifica, siendo un total de 2411 contadores.
Asimismo, se procedid a visualizar su ubicacion, y se realizo la referenciacion
correspondiente de la informacion referente a las valvulas, tanques y zonas de bombeo,
datos que fueron proporcionados por ACUALCOS. Esta valiosa informacion permitio la
identificacion precisa de los diametros de las tuberias y la correspondiente informacién de

los accesorios asociados al sistema hidraulico.
RESULTADOS

Primero que todo y basado en la RAS, en el manual de disefio para redes de acueductos, se
partié desde la premisa de que el sistema cuenta con un caudal para cada individuo de 150
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litros/habitante X dia, por lo que la norma exige disefiar bajo los parametros de complejidad
del sistema de medio alto.

Tabla 3

Complejidad del sistema segun la demanda diaria

Nivel de complejidad Dotacién tfeta Dotacién t}eta
del sistema (L/habedia) {L:"hﬂb'dlﬂ )
climas templado v frio clima cdlido
Bajo g0 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Nota. Tomado del reglamento técnico del sector de Agua potable y Saneamiento basico

Ras.

Se calcularon los caudales de disefio, para referenciar con la RAS, si el sistema cumplia

con los parametros establecidos por la norma, empezando por:
Caudal medio promedio:

p * dBruta

Qmd = —g 100

17516 hab * 442,8 l/hab * dia
Qmd =
86400 seg

Qmd = 89,76 l/hab + dia

Caudal maximo diario
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El caudal méximo horario consiste en el dia (24 horas), donde el consumo del suministro
se encuentra en su pico mas alto, el cual cuenta con un coeficiente de consumo méaximo
(K1), que segun el titulo B de la resolucion 0330 del manual de disefio tiene un valor de 1,2

para poblaciones mayores a 12.500 habitantes.
QMD = Qmd * k;
QMD = (89,76l/hab - dia) = (1,2)
QMD = 104,11 l/hab*dia
Caudal méximo horario

Consiste en la demanda més alta de agua en una hora establecida durante un afio (365 dias)
contando también con un coeficiente de consumo (kz) que segun la norma técnica de disefio

no puede ser mayor a 5.
QMH = QMD * k,
QMH = 104,11 1/hab - dia * 1,5
QMH= 156,165 I/hab*dia

La modelacién en autocad esta de la siguiente manera:
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Imagen 6
Red actual ACUALCOS autocad

Sy
Gﬁ

CONVENCIONES

@ Valvulas
Contadores

Red de acueducto

@  Tanques de distribucidn

Zonificacion

Nota. Informacion obtenida base de datos acualcos

Donde se identificaron las valvulas como circulos con x rojas, lo contadores como circulos
verdes, las redes de distribucion con lineas del color azul, los tanques como circulos

completamente azules y las lineas de zonificacion de color amarillo.

Se utilizé el programa EPACAD, para hacer la migracion de AUTOCAD a EPANET,
donde las puntos de conexion en CAD, son nodos en epanet. Donde los resultados
topoldgicos de la red actual, enfocado principalmente en el trazado de la tuberia, arrojaron
que la varias tuberias no estaban conectadas entre si, por lo que la simulacién no podia
correr, debido a este error, lo primero que se hizo fue completar y unir las tuberias
incompletas, para que la simulaciéon fuera viable. Lo mencionado anteriormente fue
realizado directamente en el software epanet, por lo que no hubo necesidad de modificar el
plano en autocad.

Imagen 7
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Nota. Fuente Propia

Luego se utilizé el plano en formato cad, y se ajustd los parametros, con los que iban a

contar el disefio ya en formato net, Para como resultado final entregar el plano de la

siguiente manera, para realizar el andlisis, pero esto en forma general, mas adelante se

describi6 el proceso detallado.

Imagen 8

Plano general de la red actual ya en formato EPANET

©4 Plano dela Red
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Nota. Fuente propia

EPANET solicita al disefiador indicar las caracteristicas de los diferentes componentes de
lared, en el caso de las bombas [10] solicita una curva de comportamiento, el sistema actual
estd compuesta por cuatro bombas, las cuales tienen dos de las mismas caracteristicas, a

continuacion se anexa la configuracion de las bombas y su comportamientos:

Tabla 5

Configuracion de las bombas
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Nota. Fuente propia

Como con las bombas el sistema, también requiere una configuracion para todo el complejo

de valvulas también exige una configuracion, para que el disefio se pudiera simular, la red

actual cuenta con 50 valvulas de dos tipos, las cuales son 7 de regulacion y 43 sostenedoras.
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Imagen 10

Tipo de valvula 'y su identificacion

Nota. Fuente propia
Cada valvula tiene su respectiva configuracion, dependiendo del tipo la cual seria:
Imagen 12

Valvula de regulacion

Tabla 7
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Coeficiente de Pérdidas 2,5
Diametro 54,58
Caudal 0,44
Velocidad 0,19
Nota. Fuente ACUALCOS
Nota. Fuente aguamerket.net
Imagen 13
Vélvula sostenedora de presion
Tabla 8
Coeficiente de Pérdidas 25
Diametro 54,58

Nota. Fuente ACUALCOS
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Nota. Fuente helman.co

Ya con el modelamiento configurado, sabiendo de forma mas precisa cada caracteristica
de los accesorios de la red, como los son el niumero de bombas y su caudal, las valvulas,
conexiones 0 nodos y la cantidad de usuarios, se realiz6 la simulacion para diagnosticar la
red actual, y los resultados obtenidos y de mayor preocupacion son de dos tipos, primero
la red presenta presiones negativas [7] y la segunda es que presenta velocidades mayores o

menores segun el manual de disefio de acueducto RAS.

Imagen 13
Resultado red actual ACUALCO en EPANET

-
Informe de Estado EI@

Pégina 1 Miercoles, 18 de Octubre de 2023 17:Z3

EPRNET
Enélisis Hidrdulico y de Calidad
de Redes Hidrdulicas a Presidn
Versidnm 2.00.12 vE

Traducido por:
Universidad Politécnica de Valencia
http://www.epanet.upv.es

£ 8 £ £ F £ & &
£ F F F F o F &

El 2ndlisis comenzd en Miercoles, 18 de Octubre de 2023 17:23

ADVERTENCIA: Presiones negativas a las 0:00:00 hrs.

El snélisis finalizd en Miercoles, 15 de Cctubre de 2023 17:23

Nota. Fuente propia
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Como indico el software, acudimos a los resultados en excel, para observar que partes del
sistema contaban con mas problemas, y analizar alternativas de disefio,para solucionarlo.
El primer factor que se observo, fueron las nodos o puntos de conexion, en el cual

evidenciamos los problemas de presion.

Imagen 14

Uno de los sectores donde la red presenta presiones negativas

nZ4

nz}

n21 nzl
L

-31.49m

Nota. Fuente propia, red de distribucién actual epanet

En las que las tablas de resultados mostraron los siguientes resultados, donde se resaltan

con color rojo las presiones:
Imagen 15

Resultados entregados por el software

ID Nudo - | Demanda lps - | Altura m - |Presidmca |~
Conexidn nl19 0 3116,68
Conexion n20 0 3116,68
Conexidn n2l 0 3114,34
Conexion n22 0 3113,36
Conexion n23 0 3112,65
Conexion n24 0 3111,93
Conexidn n25 0 3108.8

Nota. Informacion resultados EPANET
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Otras de las zonas donde encontramos presiones negativas, fue en un sector detallado del

barrio San Isidro.
Imagen 14

Sector con presiones negativas modelado EPANET

N

n4288

n4Zod

n4zs3

n4z52

n42o1
4280

n4285
nAazEG
L

Nota. Fuente propia, red de distribucién actual epanet

Donde los valores de presion en esos puntos fueron los siguientes:

Imagen 15
ID Nudo - | Demanda lps - | Altura m - |Presid mca |~
Conexion nd288 o 3087,95
Conexion nd239 0,002 J087,95
Conexidn nd290 o 3087,95
Conexion nd291 [i] 3087,95
Conexidn nd292 0,005 3087,95
Conexion nd293 [i] 3087,95
Conexidn nd294 0,011 B{I'EI-_',BS
Conexion nd295 [i] 3087,95

Presiones en nodos determinados
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Nota. Informacion resultados EPANET

En las que el resultado completo arrojado por epanet se encuentra en el Anexo D:

Resultados presiones de los nodos EPANET,[12] con respecto a los nodos. Como

segunda inconsistencia se presentan los valores de velocidad ya que sobrepasan los
valores minimos y méaximos establecidos por la norma (velocidad minima que es de 0,5
m/s y velocidad maxima de 2,5 m/s de acuerdo con la norma del acueducto de Bogota
NS-036 Numeral 4,2).

Imagen 16
Velocidades en una muestra del sistema

- | Longitud - | Didmetro - |Rugosidad |~ |Caudal ~ |Velocidad |~ |Pérd, Unit, |~ |Factorde Friccion

uberia p4169 26 54,58 0,0015 -4,42 1,89 59,93 0,018
uberia p4170 0,9859 54,58 0,0015 0 0 0 0

uberia p4171 22,9 54,58 0,0015 -4,42 1,89 60,08 0,018
uberia p4172 0,4769 54,58 0,0015 0 0 0 0

uberia p4173 8,7 34,58 0,0015 -15,27 6,33 269,38 0,014
uberia p4174 0,73 54,58 0,0015 0 0 0 0

uberia p4175 7.867 54,58 0,0015 -15,27 6,53 569,55 0,014
uberia p4176 11,42 54,58 0,0015 -15,27 6,53 569,56 0,014
uberia p4177 5.373 54,58 0,0015 -15,27 6,33 569,35 0,014
uberia p4178 22,04 54,58 0,0015 0,71 0,3 2,35 0,027
uberia p4179 22 54,58 0,0015 9,03 3,36 218,2 0,016
uberia p4180 24,34 54,58 0,0015 9,03 3,86 218,19 0,016
uberia p4181 16,27 54,58 0,0015 1] 0 1] 1]

uberia p4182 15 54,58 0,0015 -9,85 4,21 255,51 0,015
uberia p4183 31 54,58 0,0015 -9,85 4,21 255,51 0,015
uberia p4184 1.084 54,58 0,0015 0 0 0 0

uberia p4185 27,58 54,58 0,0015 -9,85 4,21 255,51 0,015

Nota. Fuente propia, resultados EPANET

Donde la informacion completa se encuentra totalmente detallada en el Anexo E: Estado

actual tuberias, EPANET, basada en el diagndstico realizado por EPANET.

PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

Con la informacién disponible sobre la red actual y plena conciencia de las necesidades
especificas de la misma, se desarrollé una propuesta de optimizacion. Esta propuesta se
centra en dos aspectos fundamentales: la modificacion de los didmetros de las tuberias y

la optimizacion de las valvulas y bombas.
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La modificacion de los diametros de las tuberias tiene como objetivo mejorar el flujo de
agua a lo largo de la red, asegurando un transporte mas eficiente y sin pérdidas
innecesarias. Por otro lado, la optimizacion de las valvulas y bombas busca garantizar un

control preciso del sistema y un funcionamiento méas econémico y efectivo.

La necesidad de esta propuesta radica en las deficiencias existentes en la red actual, como
problemas de presion y velocidades irregulares. Estas deficiencias afectan negativamente
el rendimiento de la red y su confiabilidad. La propuesta se ha disefiado para abordar

estos problemas y contribuir a la mejora y optimizacion del sistema en beneficio de todos

los usuarios.

Una de las propuestas iniciales de mejora incluye la incorporacién de 14 nuevas valvulas,
lo que elevaria el numero total de valvulas a 64. Este incremento tiene como objetivo
principal gestionar la presion en las tuberias de manera mas eficiente. Estas nuevas
valvulas se clasifican en tres tipos clave: valvulas de sostenimiento, valvulas de

regulacion y valvulas de rotura de presion.

La adicidn de estas valvulas busca mejorar el control de la presién en la red de tuberias,
garantizando un flujo constante y evitando fluctuaciones bruscas. La combinacion de
valvulas de sostenimiento, regulacion y rotura de presion permitird una gestiéon mas

precisa y adaptable a las diversas condiciones que la red pueda enfrentar.

Tabla9

Diametros de las valvulas para la propuesta

Tipo Didmetro (in)
Regulacion 38,14

Rotura 54,58
Sostenedora 43,68
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Nota. Fuente

En las que habran un total de 11 valvulas de regulacion, 30 de rotura de presion y 23

sostenedoras [3] con las siguientes caracteristicas:

Tabla 10

Configuracion de la valvulas EPANET

Nota. Fuente TecvalOnline

Vahula 21 (=
Fropiedad “alor |
“Muda Inicial n248 o
“Muda Final h243
Descripcion
Etiqueta 122-40-25
“Didrnetro 3814
“Tipo Regulacidn
“Consigna 1]

Coef. Pérdidas 25
Estada Fijo Abierto
Caudal 722

Welocidad E.32
Pérdidas h.08
Calidad n.oo
Estado Abierto |:|

Fuente. Propia
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Nota. Fuente Hidroconta

Vahula 37 [=]
Propiedad W alaor I
“Mudo Inicial 2875 -
“Mudo Final n2g73
Descripeidn
Etiqueta 036-40-25
“Dridmetro 4368
“Tipo Sostenedora
“Congigna a
Coef. Pérdidas 25
E ztada Fija Abierto
Caudal 074
Welocidad 0.50
Peérdidas 003
Calidad 0.00
Estado Abierto (3

Nota. Fuente propia
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Valvula 54 (=]
Fropiedad Walor |
"Mudoa [nicial rid -
*Mudo Final 3]

Descrpcion
Ehiqueta 035-40-30

*Diamnetro 54.58 "
*Tipao Rotura Carga
*Consigna 50
Coef. Pérdidas a] |
E ztado Fijo Minguno
Caudal 0oz |

Nota. Fuente Regulators ANSI GElTEl 0.01 |

Pérdidaz 50.00
Calidad 0.00
Estado Aictivo (4

Nota. Fuente propia

Nota. Fuente propia

Con el proposito de abordar el problema de las presiones negativas en el sistema, se ha
Ilevado a cabo la implementacion de una bomba adicional de alta presion. Esta adicion

elevd el nimero total de bombas Barnes de alta presion en el sistema a cinco.[4]

La inclusion de esta nueva bomba de alta presion es fundamental para garantizar un
control mas efectivo de las presiones en la red. Esto contribuira a eliminar las presiones
negativas y a mantener un funcionamiento 6ptimo de la red de distribucion de agua. El
estudiante de ingenieria civil esta comprometido a asegurar que esta implementacion sea

exitosa y beneficie a la red y a sus usuarios.

La curva de funcion de la bomba esta configurada de la siguiente manera:
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Imagen 17

Configuracion de la curva de la bomba adicional

Editor de Curva b i u
S -
Descripcidn
| |
Tipo de Curva Ecuacidn
IBDMBA ;I |Altura =129.3340.09784(Caudal)"2.00
Caudal | Altura | -
i_| 120+
1818 97 _ il
EN
B
2
m_
2“_
[} 10 20 0
- Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... | Aceptar | Cancelar | Ayuda ]

b _— ——— _— = = e

Nota. Fuente Propia

Tras completar la configuracion del sistema, que en esencia es una optimizacion del

sistema original, el resultado se presenta de la siguiente manera:
Imagen 18

Modelo optimizado de la red actual
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Presion
15.00
30.00
&0.00
80.00

m

[0 1. 1zooaw ]

T500m3

Nota. Fuente propia

Donde como podemos observar en la imagen 18, las presiones ya funcionan de manera mas
adecuada para el sistema, esto debido a que el sistema experimento una serie de mejoras
para abordar eficazmente las deficiencias identificadas [9]. Estas mejoras incluyen ajustes
en los didmetros de las tuberias, la incorporacién de nuevas valvulas y la adicion de una
bomba de alta presion. Como resultado, el sistema ahora se encuentra en un estado

optimizado, listo para brindar un mejor servicio.

Anteriormente habiamos experimentados presiones negativas desde el nodo 20 al nodo 24,
los cuales estaban representados con un color rojo su linea de conductividad, lo que nos

indicaba defectos en ese tramo del sistema, con la optimizacion podemos ver su mejora.
Imagen 19

Tramo n20 al n24
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nz4
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nZ2
n21 n20
o >

Nota. Fuente Propia

Donde sus valores cambian, volviéndose presiones positivas como lo indica la siguiente

imagen y el Anexo F: Resultados de Presiones en nodos, en la propuesta EPANET, y en

el Anexo G: Tablas de tuberias sistema propuesta esta la tabla de tuberias, y sus

caracteristica, de donde la tabla de los diagndsticos de la propuesta:

Imagen 20

Valores de las presiones de los mismo nodos (color verde)

Conexion n19 0.00 313818 4139 0.00
Conexion n20 0.00 3116,68 0.00
Conexion n21 0.00 3116,68 0.00
Conexion n22 0.00 311434 0.00
Conexion n23 0.00 311336 0.00
Conexion n24 0.00 311265 0.00

Nota. Fuente diagndstico EPANET
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ANALISIS DE RESULTADOS

Como analisis de los resultados ,se hizo necesario un estudio detallado en los resultados
entregados por la simulacién de la red, donde los anexos D y E, que hacen énfasis sobre las

presiones y velocidades, se logré evidenciar los siguientes comportamiento [14]:

e El primer detalle que se observé cuando se hizo el anélisis, fue un problema presiones,
esto puede provocar una distribucion irregular de agua, lo que significa que algunos
usuarios pueden experimentar caidas en la presion o incluso la falta de agua.

e Lasegunda inconsistencia observada se relaciona con las variaciones de velocidad en la
red de distribucion de agua. Si identifican velocidades inadecuadamente bajas, lo que
puede dar lugar a problemas de presion, agravando la primera discrepancia. Ademas, se
encontraron velocidades excepcionalmente altas que pueden provocar efectos
perjudiciales, como golpes de ariete, lo que, a su vez, podria ocasionar dafios tales como
rupturas y fracturas en las tuberias.

e Finalmente, se destaca el valor de utilizar aplicaciones de licencia libre con requisitos
basicos como EPANET, que pueden ser de gran ayuda para comprender y mejorar una
red de acueducto. Esto se puso en practica en la propuesta de optimizacion, donde se
incorporaron una bomba adicional y catorce nuevas valvulas, logrando una mejora

significativa en el sistema en su conjunto.
CONCLUSIONES

En conclusién general, el presente trabajo logro alcanzar su objetivo general al realizar el
redisefio del sistema de distribucion de agua potable de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) ACUALCOS E.S.P. Este proceso implicé una evaluacion exhaustiva de
la infraestructura existente y la propuesta de mejoras significativas para optimizar la
eficiencia y garantizar un suministro continuo y confiable de agua potable a la

comunidad.

Pero siendo mas especifico, la realizacion de la investigacion permitio concluir:
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e Se pudo obtener y verificar informacion relevante del sistema de distribucion, basandose
en los parametros manejados por la PTAP ACUALCOS. Este paso fue crucial para
comprender a fondo la infraestructura existente y permitié fundamentar las decisiones
tomadas durante el proceso de redisefio.

e El andlisis de los datos obtenidos revel6 de manera precisa el estado actual del sistema de
red en la zona de cobertura de ACUALCOS. Identificar las areas de debilidad y los
puntos criticos permitié desarrollar estrategias efectivas para abordar los desafios
especificos del sistema y mejorar su funcionalidad.

e La propuesta de optimizacion para la red de ACUALCOS, que abarca aspectos como
valvulas, bombas y tuberias, se disefid con el objetivo de mejorar el rendimiento global
del sistema y garantizar la continuidad del suministro de agua potable. Estas
recomendaciones fueron elaboradas considerando las mejores practicas y tecnologias

disponibles en el &mbito de distribucion de agua.

CONTRIBUCIONES Y RECOMENDACIONES

Las contribuciones y recomendaciones destacan una inconsistencia en los datos de cuotas, que se
utilizan para describir el sistema hidraulico de distribucion. Se ha observado que los valores
presentados no reflejan la realidad, y tras consultar con el tutor asesor, se ha identificado un error
en el levantamiento topografico. En este sentido, se sugiere llevar a cabo un nuevo estudio
hidraulico en la zona, con el proposito de obtener datos més precisos y acordes con la situacion
real. Esta recomendacion ya ha sido comunicada a la planta de tratamiento, que ha informado
que se esta acelerando el proceso de correccion.
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