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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL DETERMINACION DE PERDIDAS COMERCIALES
EN EL SECTOR HIDRAULICO DE CAFE MADRID UTILIZANDO LA METODOLOGIA
PARA LA DEFINICION DE PLANOS OPTIMOS DE PRESIONES*.

AUTOR: ANDRES FELIPE LOPEZ BRICENO™.
PALABRAS CLAVE: Agua No Contabilizada; Pérdidas Comerciales; Micromedicion y
Consumo Facturado.

DESCRIPCION:

El indice de Agua no contabilizada, IANC, es un indicador de gestién empresarial muy importante
paralas empresas de acueducto, es la diferencia entre el volumen que capta el sistema de acueducto
y el volumen de agua que se entrega y factura a los usuarios. El volumen de agua no contabilizada,
esta compuesto por pérdidas técnicas y comerciales. Las pérdidas comerciales afectan directamente
los ingresos econdmicos por facturacién del servicio de acueducto, la reduccién de dichas pérdidas
ayuda a obtener mayores ingresos a partir de los volimenes de agua que estan siendo consumidos
pero que no se estan facturando. Las principales causas generadoras de las pérdidas comerciales,

es por submedicién en la micromedicién o por conexiones clandestinas.

Para el Acueducto metropolitano de Bucaramanga amb S.A E.S.P es importante el control del agua
no facturada como lo son las pérdidas técnicas y comerciales, las cuales se pueden generar debido
a fugas en las redes de distribucion de agua e instalaciones de redes clandestinas en sectores de la
ciudad, ya que estas representan gastos y detrimento econémico para la empresa. Por medio de la
metodologia de Planos éptimos de presiones se pretende determinar las pérdidas comerciales que
se generan en el sector de Café Madrid en la ciudad de Bucaramanga Santander a través del analisis
de lecturas consecutivas de micromedidores y analisis hidraulico de la red de distribucién, realizando
una calibracion con los pardmetros que deben ser tenidos en cuenta y que gobiernan el

comportamiento hidraulico de la red.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Fernando Castafieda
Galvis, Ingeniero Civil. Tutor. Jolman Lozano Pico, Ingeniero Mecéanico, Especialista en Gerencia de
Mantenimiento.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF TRADING LOSSES ON SECTOR HYDRAULIC CAFE
MADRID USING THE METHODOLOGY DEFINITION OF PLANS FOR OPTIMUM
PRESSURE".

AUTHOR: ANDRES FELIPE LOPEZ BRICENO™.

KEYWORDS: Not accounted water; Commercial losses; metering; Billed consumption.
DESCRIPTION:

The rate of unaccounted water, UFW, is a very important indicator for water companies’ business
management, is the difference between the volume that captures the water system and the volume
of water delivered and bill users. The volume of unaccounted water is composed of technical and
commercial losses. Commercial losses directly affect income for water service billing, reducing such
losses helps to get higher revenues from the volumes of water are being consumed but are not being
billed. The main root causes of commercial losses, is sub-metering in the metering or illegal

connections.

For the Metropolitan Aqueduct of Bucaramanga amb S.A E.S.P is important to control unbilled water
such as technical and commercial losses, which can be generated due to leakage in the distribution
networks of water or fraudulent users in parts of the city, as these represent costs and economic
detriment to the company. Through the methodology of optimal pressures plans it is to determine the
commercial losses generated in the area of Café Madrid in the city of Bucaramanga Santander
through the analysis of consecutive readings of micrometers and hydraulic analysis of the distribution
network, making a calibration with the parameters to must be taken into account and that govern the

hydraulic behavior of the network.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. Civil Engineering School. Director: Eng. M. Sc. Luis Fernando
Castafieda Galvis. Tutor. Eng. Jolman Lozano Pico.
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INTRODUCCION

A nivel mundial empresas del sector de agua potable han aumentado su interés en
el control del agua no facturada con el objetivo de incrementar la eficiencia en la
explotacion de fuentes hidricas?, logrando una optimizacién de la infraestructura
existente y generando un aumento en la eficiencia econdmica de las empresas ya
gue se reduce la cantidad de agua demandada por sector sin afectar el consumo

gue demandan los usuarios.

El acueducto metropolitano de Bucaramanga (amb) S.A E.S.P en sus 99 afios de
funcionamiento se ha caracterizado por ser una de las empresas mas acreditadas
del departamento de Santander prestando los servicios domiciliarios de acueducto
y saneamiento basico en el area metropolitana de Bucaramanga (A.M.B)?,

asegurando asi la sostenibilidad ambiental, econémica y social.

Para el amb es importante el control del agua no facturada y entre ellas el control
de las pérdidas técnicas y comerciales que se generan debido a fugas en las redes
de distribucion e instalaciones de redes clandestinas en sectores de la ciudad ya

gue estas pérdidas representan gastos y detrimento econdmico para la empresa.

Uno de los indicadores operacionales mas representativos es el indice de Agua No
Contabilizada (IANC).Este pardmetro mide la eficiencia que tienen las empresas
entre produccién y facturacion, desde los primeros comparativos de seguimiento
realizados por parte de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios el
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga ha sido una de las empresas mas

eficientes en cuanto al IANC pues en los ultimos afios se evidencia la tendencia

1 Centro de Investigacion de acueductos y alcantarillados CIACUA. Metodologia para la definicion de planos
optimos de presiones y reduccion de agua no contabilizada. Bogota: Universidad de los Andes, Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental, 2006.

2 Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P. Gestion de sustentabilidad 2013.
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decreciente vy ratifica la gestion en el control de presiones, reduccién de dafios y
gestién de facturacion.

Figura 1. Gréfico Indice de Agua No Contabilizada Anual (2003-2014).

32,64%

2361%  2363%
22.73%2257%

23,02% 21,64%

18,98%

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P.

El IANC incluye la pérdida técnica, la pérdida no técnica y el consumo legal no
facturado, los dos ultimos constituyen la pérdida comercial, para la clasificacion de
las pérdidas técnicas y comerciales, se ha utilizado la matriz de Balance de agua
propuesta por el International Water Balance?3.

Tabla 1. Matriz de Balance de Agua propuesta por el IWA

Consumo Facturade Medido a g
Ceonsumo Facturado No Medido '?E
Censumo No Facturado Medido

Consumo No Facturado No Medido
Consumo ilegal .g;
Errores Medicion y Facturacién |§
2
Fugas Transmisién y Distribucion g
oD
Vertimientos Tanques Almacenamiento =
Fugas Conexiones a Medidores Clientes

Fuente: CRA, (2007) Adaptacion al espafiol del Internacional Water Balance propuesto por el IWA.

3 CRA. Proyecto de Reduccién de pérdidas de Agua Potable y Reforma del Marco Regulador.
Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico. Disponible en:
http://www.cra.gov.co/
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las perdidas comerciales en el sector hidraulico Café Madrid aplicando
la metodologia para la definicion de planos Optimos de presiones desarrollada por
el amb y el CIACUA (Centro de investigacion de acueductos y alcantarillados de la
universidad de los Andes).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Caracterizar el sector de estudio (redes y usuarios) a partir de la informacion
suministrada por el amb.

* Determinar los patrones de consumo necesarios para realizar el
modelamiento hidraulico.

* Definir puntos temporales de medicién de caudal y presion por medio del
modelamiento hidraulico preliminar del sector realizado mediante el software
EPANET vy utilizar los puntos existentes de medicion.

* Analizar los datos de la campafia de micromedicion realizada en el sector.

* Calibrar el modelo con los datos reales para asi obtener el modelamiento
hidraulico definitivo del sector.

18



2. INFORMACION CORPORATIVA

Figura 2. Logo Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

oy
g

amb

ACUEDUCTO METROPOLITANO
DE BUCARAMANGA S.A E.S.P.

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

NOMBRE ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A
E.S.P.

DIRECCION Diagonal 32 No 302-51 Bucaramanga

TELEFONOS 6320220-Call Center 6322000

PAGINA WEB www.amb.com.co

ACTIVIDAD Empresa de Servicios Publicos.
GERENTE LUDWIG STUNKEL GARCIA
AFILIACIONES Camara de Comercio de Bucaramanga.

El acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P* es una empresa
prestadora de servicios publicos domiciliarios, de caracter mixto que se rige por los
principios y normativas de la ley 142 de 1994, y esta sujeta a la regulacion de la
comision de regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico, CRA y es vigilada
y controlada por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD.

Nace en el afio 1916 como una empresa cuyo objetivo primordial es la prestacion
del servicio de acueducto; el amb actualmente cuenta con aproximadamente
245.000 suscriptores, distribuidos en los municipios de Bucaramanga, Floridablanca

y Girdn, atendiendo aproximadamente una poblacion que representa cerca de

4 Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P. Gestion de sustentabilidad 2013.
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1.200.000 habitantes, los cuales se benefician al recibir el liquido en las mejores
condiciones de tratamiento y calidad, lista y apta para el consumo humano ya que

cumple con los parametros establecidos por el Ministerio de Salud.

Se suma en importancia y relevancia para el acueducto el control de pérdidas de
Agua que solo llega al 25.51% el mas bajo de todo el pais y de América Latina
(42%).

2.1 MISION
Prestar el servicio de acueducto, asegurando la Sostenibilidad Ambiental,

Econdmica y Social.

2.2 VISION
Ser una empresa de servicios publicos competitiva y reconocida en los mercados
nacionales e internacionales, construyendo valor y garantizando la Sostenibilidad

Financiera, Ambiental y Social.

2.3 PROPOSITO EMPRESARIAL

Prestacion de los servicios domiciliarios de acueducto y saneamiento basico, asi
como las actividades complementarias al mismo en las localidades que integran el
area Metropolitana de Bucaramanga y demas municipios vecinos a los cuales se
extienda la prestacion de estos servicios, y, en general, en cualquier lugar del pais

o del exterior, que, por via contractual, se convenga en esta gestion.

Producir y distribuir aguas con valor agregado en forma complementaria y venta de

energia en la medida en que su infraestructura genere este producto.

Prestar servicios de asesoria y asistencia de caracter técnico, operativo, comercial,

administrativo e institucional a sistemas de acueducto y saneamiento basico.

Participar como socia de otras Empresas de Servicios Publicos.
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Asociarse con personas nacionales o extranjeras, formar consorcios, uniones

temporales o cualquier tipo de asociacién que la Ley permita.

2.4 POLITICA DE GESTION INTEGRADA

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP como organizacion lider en
la prestacion de servicios publicos domiciliarios, en el marco de relaciones de
cooperacion y beneficio mutuo, ofrece a sus partes interesadas productos y

servicios de calidad, cumpliendo con la legislacion y normativa vigente.

Comprometido con la mejora continua y como empresa Socialmente Responsable,
el amb asegura la gestion transparente y efectiva de sus procesos y la

administracion de los riesgos asociados con la prestacion del servicio.

Trabaja en la preservacion del Medio Ambiente, la prevencion de la contaminacion

y el control de los aspectos ambientales.

Fomenta una cultura preventiva y de control sobre los eventos de Seguridad

Industrial y Salud Ocupacional, brindando un mejor entorno laboral.

2.5 NATURALEZA JURIDICA
El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga E.S.P. S.A., es una Empresa de
Servicios Publicos Domiciliarios, de nacionalidad colombiana, de caracter mixto,

estructurada bajo el esquema de sociedad por acciones.

El Acueducto se encuentra regulado por la ley 142 de 1994, por las disposiciones
gue la sustituyan, modifiquen o reglamenten; por los estatutos del Acueducto y por
las normas del Cédigo de Comercio en lo pertinente a las sociedades anénimas.
Su nombre esta seguido por las letras "E.S.P.", que significan Empresa de Servicios
Publicos.
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Su duracion sera de caracter indefinido, pero podra disolverse y liquidarse en los
casos y bajo los procedimientos establecidos por la Ley y en los estatutos del

Acueducto.

2.6 ACCIONISTAS

Tabla 2 .Accionistas del amb S.A E.S.P

SECTOR PUBLICO

Municipio de Bucaramanga 78.6557 %
Republica de Colombia-Ministerio de Hacienda 15.5135 %
Municipio de Girén 0.9082 %
Municipio de Floridablanca 0.5926 %
Departamento de Santander 0.1508 %

Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga - CDOMB 0.0002 %
SECTOR PRIVADO

Particulares varios(256) 0.1317 %
Acciones propias readquiridas 3.9472 %
TOTAL 101 %

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P.

2.7 JUNTA DIRECTIVA

Tabla 3 .Junta directiva del amb S.A E.S.P

MIEMBROS PRINCIPALES

Dr. LUIS FRANCISCO BOHORQUEZ PEDRAZA Alcalde de Bucaramanga

Dr. CESAR AUGUSTO GUEVARA BELTRAN  Director CAJASAN

Dr. JUAN CAMILO BELTRAN DOMINGUEZ Director Ejecutivo Camara de Comercio Santander

Ing. HECTOR JOSUE QUINTERO Alcalde San Juan de Girén

Dra. MARTA EUGENIA CAVANZO Sector Financiero

DR. RODRIGO JOYA ARENALES Personal

Dr. DIEGO IGNACIO RIVERA MANTILLA Ministério de Hacienda y Crédito Publico
MIEMBROS SUPLENTES

DR CLEMENTE LEON OLAYA Secretario de Infraestructura Municipio

Dra. CLAUDIA PATRICIA URIBE RODRIGUEZ Decana Facultad Arquitectura U. Santo Tomas Aquino — USTA
Dr. CARLOS ROBERTO AVILA AGUILAR Alcalde de Floridablanca

Dr. ALBERTO MUNAR VIDARTE Gerente Banco de Bogota
Dr. GERARDO RINCON MURCIA Accionistas Minoritarios
Dra. CARMEN CECILIA SIMIJACA Jefe Oficina Juridica Municipio de Bucaramanga

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P.
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2.8 ORGANIGRAMA

Figura 3. Organigrama Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 DEFINICIONES

Se presentan a continuacion una serie de definiciones que estan directamente

relacionadas con la determinacion de pérdidas comerciales que son necesarias para

la comprensién del contexto de trabajo que se desarrollé®.

AGUA NO CONTABILIZADA: Corresponde a la diferencia entre el volumen
de agua tratada y el volumen de agua facturada en un sistema de acueducto.

ACOMETIDA CLANDESTINA O FRAUDULENTA: Acometida o derivacion de
acueducto o alcantarillado no autorizada por la entidad prestadora del

servicio.

AFORO: Procedimiento por medio del cual se mide o estima la cantidad de

agua que utiliza normalmente un usuario.

ASENTAMIENTO SUBNORMAL: Es aquel cuya infraestructura de servicios
presenta serias deficiencias por no estar integrada totalmente a la estructura

formal urbana.

CATASTRO DE USUARIOS: Listado de la respectiva persona prestadora,

gue contiene los usuarios del servicio con sus datos identificadores.

CLASE DE MEDIDOR: Hace referencia a la clasificacion metrologica sobre
la calidad del medidor establecida en la norma técnica colombiana NTC

5 BLANCO PEREZ, Sergio Javier. Monografia como requisito para optar el titulo de Especialista en alta
Gerencia. Propuesta de un plan de accién para la reduccion de pérdidas comerciales derivadas del agua no
contabilizada en el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander, 2008.
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1063-1.Esté determinada por los valores correspondientes al caudal minimo
y al caudal de transicion. Anteriormente se denominaba por las cuatro
primeras letras mayusculas del abecedario A, B, C o D, organizadas de
menor a mayor siendo la clase A la de menor calidad y clase D la mayor
calidad, actualmente se denomina por una nueva clasificacion en donde se
reacciona el Q4/Q3 donde Q4 es el caudal de sobrecarga y Q3 es el Caudal

permanente, actualmente existen 18 clasificaciones segun la relacion Q4/Q3.

CONSUMO: Volumen de agua facturado a un usuario. En condiciones
normales de funcionamiento del medidor, es la resultante entre dos lecturas

tomadas al medidor, en un tiempo determinado.

CONSUMO BASICO: Es el consumo ubicado en la franja entre 20 metros

cubicos y 40 metros cubicos mensuales.

CONSUMO COMPLEMENTARIO: Es el consumo ubicado en la franja de 20

metros cubicos mensuales y 40 metros cubicos mensuales.

CONSUMO PROMEDIO HISTORICO: Es el consumo resultante del

promedio de consumo de los ultimos 6 meses.

CONSUMO SUNTUARIO: Es el consumo mayor de 40 metros cubicos

mensuales.

DERIVACION FRAUDULENTA: Conexién realizada a partir de una
acometida, o de una instalacion interna o de tanques de un inmueble
independiente, que no ha sido autorizada por la entidad prestadora del

servicio.

25



GEOREFERENCIACION DE SUSCRIPTORES: Ubicacion espacial y
representacion grafica de los suscriptores en el mapa del area de prestacion

de servicios de la empresa.

INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA (IANC): Porcentaje de volumen de
agua no facturada con relacion al volumen entregado por las plantas de
tratamiento al sistema de acueducto (produccién neta). ElI IANC incluye la
pérdida técnica, pérdida no-técnica y el consumo legal no facturado. La suma

de los dos ultimos componentes constituye la pérdida comercial.

MEDIDOR: Dispositivo que mide y acumula el consumo de agua de un

usuario del sistema de acueducto.

MACROMEDIDOR: Es un medidor instalado en uno o varios de los

componentes del sistema de acueducto.

MICROMEDIDOR: Es un medidor instalado en la acometida del usuario o

suscriptor.

PERDIDAS COMERCIALES: Aquellas atribuibles a volumenes de agua

tratada efectivamente consumida, pero no facturada.

PILA PUBLICA: Suministro de agua por la entidad prestadora del servicio de
acueducto, de manera provisional, para el abastecimiento colectivo y en
zonas que no cuenten con red de acueducto, siempre que las condiciones

técnicas y econdmicas impidan la instalacion de redes domiciliarias.
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3.2 CALIBRACION DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLES.

3.2.1. Variables hidraulicas. Comprende las variables calculadas durante el

proceso hidraulico. Son valores fisicos que dependen del comportamiento de la

friccion y la distribucion de pérdidas de masa y energia, solo tienen sentido cuando

la red esta en funcionamiento como lo son el Caudal y la Presion. Se clasifican a su

vez, dependiendo del fenbmeno que las origine en demandas desconocidas y en

emisores.

Demandas desconocidas. Representan la existencia de problemas de tipo
comercial al interior del sistema, los cuales pueden ser asociados a
conexiones ilegales, descalibracion en los micromedidores instalados,

errores o ausencia de medicion.

Emisores. Dispositivos asociados a los nodos de la red, que permiten
modelar el flujo de salida a través de una tuberia o en un orificio descargando
dicho caudal a la atmosfera. En la modelacion hidraulica las fugas se
consideran como emisores. El caudal de salida por un emisor varia en

funcién de la presion disponible en el nodo, conforme en la Ecuacion.

Q = CPX

Donde C es un parametro de entrada en unidades de L/sm%5.P es la presién
del nodo en m.c.a el caudal en L/s. X es un exponente que depende de la
ecuacion de pérdidas utilizada. Comunmente se utiliza un valor de 0.5 para
X, la cual es valida Unicamente en casos de orificios rigidos. Los emisores

representan la existencia de problemas tipo técnico al interior del sistema, los

6 SALDARRIAGA, J.G.y SALAS, D.E, Calibracion de redes de distribucion de agua potable bajo un ambiente
de fugas, Seminario Internacional La Hidroinformatica. Bogota D.C: Universidad de los Andes. Departamento
de Ingenieria Civil y Ambiental, 2007.
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cuales pueden ser causados por asentamientos en el suelo, errores de

instalacién, exceso de presiones, edades de los materiales entre otros.

3.2.2. Variables topoldgicas. Son variables que solo dependen de las propiedades
fisicas de las tuberias, su forma, tamafo, posicidn, interconexiones, etc. Estas
tienen sentido aun cuando no haya agua en la red. Las variables topolégicas son la
rugosidad, el coeficiente de pérdidas menores, el diametro, la longitud, el coeficiente

de descarga y el exponente de fugas.

3.2.3. Variables de calibracion. Son las variables que se modifican para lograr que
las hipotesis de calibracién se asemejen a las mediciones de campo. La forma
correcta de definir las variables de calibracion es a partir de las variables
topolégicas. Con un cambio de las variables topoldgicas, se recalculan las variables

hidraulicas utilizando las ecuaciones de resistencia.

Como el problema hidraulico no es lineal, no se puede suponer una cantidad infinita
de soluciones. Solo se sabe que existe una gran cantidad, por esta razén el
problema de calibracién no se puede resolver con absoluta certeza. Solamente se
puede buscar posibles soluciones, Entonces lo mejor es conservar los criterios de
escogencia durante el proceso para llegar solamente a posibles respuestas

coherentes desde el punto de vista hidraulico’.

3.3. METODOLOGIA DE CALIBRACION USADO POR EL CIACUAS,

Metodologia construida de acuerdo con criterios netamente hidraulicos, proporciona
un enfoque sistémico al problema de calibracidén, clasificando las variables
involucradas de acuerdo a sus principales caracteristicas, tal como se muestra en

la figura 4.

7 Ibid
8 JURADO TORO, Cesar Mauricio, Metodologia de calibracion de redes de distribucién de agua potable.
Bogota D.C: Universidad de los Andes. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, 2007.
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Figura 4.Diagrama de flujo del proceso de calibracion.
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Fuente: Jurado, Cesar Mauricio. Metodologia de Calibracion de Redes de Agua Potable.

3.3.1. Modelo Inicial. Consiste en el resultado de procesar y convertir toda la
informacion topoldgica y de consumos suministrada por la empresa, en un modelo
hidraulico digital. EI modelo inicial no contiene pérdidas menores, ni diametros
reales, por lo que no tiene la capacidad de reproducir adecuadamente las

mediciones de presion y caudal presentes al interior de la red.

3.3.2. Linea Base 1. Este modelo se obtiene como resultado de asignar a el modelo
inicial, los diametros internos de todas las tuberias de acuerdo con los reportes de
los fabricantes; ademas de un conjunto de perdidas menores por metro por

concepto de uniones.

e Analisis por Demandas Desconocidas. Conjunto de escenarios
construidos a partir de la modificaciéon de la demanda base de alguno de los
nodos de la red, a través de los cuales se busca identificar zonas en las

cuales puedan existir pérdidas comerciales. Al mismo tiempo se busca con
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estos escenarios ajustar la masa que entra y sale de la red de distribucion,
para comprobar asi el papel de las demandas en el sistema de forma global.

Los escenarios se construyen teniendo en cuenta algunas caracteristicas de
los nodos, tales como su ubicacion, el estrato socioecondmico predominante

y el uso que se le da al agua.

Anélisis por Emisores. Conjunto de pruebas las cuales buscan identificar
zonas en las que posiblemente existen fugas, a través de escenarios en los

gue varia exclusivamente el coeficiente de emision de los nodos de la red C.

Al igual que con el analisis de demandas desconocidas, en el andlisis por
emisores se busca ajustar las curvas de caudal medidas y simuladas en
horas de bajo consumo con el fin de establecer el papel global que estos
tienen frente al sistema: la creacion de escenarios se basa en criterios

hidraulicos, socioeconémicos y topolégicos.

3.3.3. Linea Base 2. Escenario encargado de recopilar los resultados obtenidos a

través de los analisis independientes por demandas desconocidas y emisores. Con

la linea Base 2 se busca ajustar de forma casi definitiva las curvas de masas y tener

una aproximacion con relacion a las curvas de energia.

Analisis por Diametros. Al interior del cual se prueba gran cantidad de
escenarios en los cuales se analiza el efecto que tienen sobre ligeras
variaciones en los diametros, que pueden ocurrir debido al flujo de agua. Si
mismo se trata de identificar comportamientos atipicos, posiblemente

generados por errores topolégicos de las tuberias.

Andlisis por Rugosidades. Se prueba el efecto que tienen los cambios en
la rugosidad original de las tuberias, sobre el comportamiento hidraulica del
30



modelo, los escenarios se construyen de acuerdo al material y la velocidad

de flujo de las tuberias.

e Analisis por Pérdidas Menores. En este se considera el efecto que provoca
sobre la red la existencia de accesorios u otros elementos en contacto con el

flujo, que causan perdidas de energia.

3.3.4. Modelo Unificado. Consolida en un solo modelo los resultados obtenidos
encontrados durante los analisis por Didmetros, Rugosidades y Perdidas Menores.
A través de este se busca ajustar las curvas de masa y energia obtenidas durante
la linea de Base 2: el modelo unificado representa el Ultimo paso de la calibracion,

después del cual se dispone de un modelo calibrado.

31



4. METODOLOGIA DE PLANO OPTIMO DE PRESIONES Y REDUCCION DE
AGUA NO CONTABILIZADA

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 Localizacion del sector de estudio. Durante el desarrollo de este proyecto
la zona de estudio correspondié a el sector Café Madrid ubicado en el Distrito
Ferrovias situado en el norte de la ciudad, y se encuentra delimitado al norte con el
rio surata, al sur con Ingeser y el Barrio Betania, al oriente con el rio de oro, y al
occidente con Bavaria y el Barrio las Hamacas. Se considera un sector aislado
geograficamente, lo que permite un mayor control en la medicion de entrada de

agua al sistema.

Figura 5.Localizacion del sector de Estudio.

& ’CQQSIC

Fuente: Google Earth

32



El sector Café Madrid, tiene un total de 1264 suscriptores, con uso residencial y
comercial. Como primer paso, en el sector se limitaron las entradas de agua al
sistema lo cual se conoce como sectorizacion hidraulica, ya que esto facilita las
labores de control del sector, adicionalmente se ubicé en este punto un medidor el

cual permite saber la cantidad de masa de agua que entra al sistema.

4.2 CATRASTRO DE REDES

Se presentan las caracteristicas topologicas de la red del sector basados en la
informacion recolectada y suministrada por el amb con fecha del 16 de enero del
2015,la cual incluye las caracteristicas de las tuberias tales como longitudes,

material y diametros de la red.

El sector posee una red de distribucién de 7946 metros de longitud medidos a partir

del medidor control.

4.2.1 Materiales. El sector de estudio tiene tuberias de policloruro de vinilo (PVC) y
Hierro Dactil (HD).En la figura 5 se muestra la distribucion porcentual de los
materiales que conforman el sector de estudio. Como se puede observar el material
predominante es el PVC con un 98% del total de la red, seguido por el Hierro Ductil
(HD) con un 2%.

Figura 6.Distribucién porcentual de material

Distribucion porcentual de material
2%

mPVC
mHD

98%

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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4.2.2 Diametros. En la figura 6 se muestra la distribucion porcentual de didmetros
a lo largo de la red de distribuciébn de agua potable en el sector hidraulico Café
Madrid.Se puede observar que los diametros predominantes son los de 2,3y 4

pulgadas con porcentajes del 30,6% 51,3% y 9.7% respectivamente.

Figura 7. Distribucion porcentual de diametros

Distribucion porcentual de Diametros

2 %—\0-8 %5.6 %
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H15in
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Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

Figura 8. Esquema distribucion de Didmetros

Diametro 2 pulgadas Diametro 3 pulgadas  Diametro 4 pulgadas

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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4.2.3 Funcionamiento y localizacién del tanque. En la figura 9 se presenta un
esquema general del funcionamiento de la red del distrito Ferrovias. Como se puede
ver, la totalidad de esta parte del sector de estudio se alimenta por el Tanque

Ferrovias que a su vez este se alimenta del tanque Bienestar.

El sistema de agua potable para el sector funciona completamente por gravedad,el
tanque que suministra agua a el sector es el tanque ferrovias el cual tiene una
capacidad maxima de almacenamiento de 1550 m3,tiene un area de 373.49 m?y
una altura de 4.15 m, su cota de fondo es de 779.5 msnm y su cota de rebose es
de 183.65 msnm.

Figura 9. Esquema del Tanque Ferrovias.

Tanque
IFerrovias

o0 " &
210" 4 > b4 26

N My

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

4.2.4 Valvulas de presion existentes en el sector. En la red de distribucion que
abastece al sector hidraulico desde el tanque Ferrovias, existen 2 valvulas
reguladoras de presion fuera del sector de estudio las cuales son la reguladora de
Hamacas Bajo y la Reguladora Ingeser (color rojo). Dentro del sector existe la

valvula reguladora Café Madrid (color azul) propuesta anteriormente por la
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universidad de los Andes por medio de la metodologia para la definicion de planos
Optimos de presiones y reduccién de agua no contabilizada.

Figura 10. Valvulas reguladoras de presion existentes en el sector

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

4.2.5 Usuarios. En la figura 11 se muestra la distribucion porcentual de tipo de
usuario en el sector hidraulico Café Madrid, los usuarios residenciales corresponden
al 98.5% vy los usuarios comerciales, industriales, institucionales y oficiales
corresponden a el 1.5%

Figura 11.Distribucion porcentual segun el Tipo de usuario.

Tipo de usuario

1.5%

98.5 %

H Residenciales
E Comerciales, Industriales o institucionales

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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En la figura 12 se muestra la distribucion porcentual de el tipo de estrato de usuarios
residenaciales en el sector hidraulico Café Madrid, los usuarios residenciales de

estrato 1 corresponden a un 61.4% y de estrato 2 corresponden a un 38.6%.

Figura 12.Distribucion porcentual segun estrato para usuarios residenciales

Usuarios Residenciales

61.4%

mEstrato 1 mEstrato 2

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

Figura 13.Georeferenciacion de usuarios derecha (estratol) izquierda
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Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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En la figura 13 se muestra la distribucion porcentual de el tipo de estrato de usuarios
comerciales en el sector hidraulico Café Madrid, los usuarios comerciales de estrato

7 correspondena un 86.7% y de estrato 8 corresponden a un 13.3%.

Figura 14.Distribucion porcentual segun estrato para usuarios Comerciales,
Industriales o institucionales.

Usuarios Comerciales
13.3%

86.7%

mEstrato 7 mEstrato 8

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

Figura 15.Georeferenciacion de usuarios derecha (estrato7) izquierda

(estrato8)

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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Dentro de los usuarios comerciales industriales, institucionales y oficiales mas
destacados en el sector se encuentra la escuela Café Madrid, Ingeser de Colombia
S.A, la antigua Bodega de Aduana, el antiguo club de ferrocarriles, y la Policia

Nacional.

4.3 CATRASTRO DE MEDIDORES.

Por medio de la base de datos comercial del amb se caracterizaron los medidores

del sector segun su tipo.

4.3.1 Clases. En la figura 16 se muestra la distribucién porcentual de las clases de
medidores existentes con su respectivo didmetro en el sector hidraulico Café
Madrid. Se puede observar que los medidores que predominan son los medidores
de media pulgada clase B (1/2" CL B) con un 75.49%, seguidos por los medidores
de media pulgada R160 (1/2" R-160) con un 23.13%.

Figura 16. Distribucién porcentual de medidores.

Distribucion porcentual de medidores
0.98 %

0.39 %

H1/2" R-160
1/2"CLB
M3/4"CLB
41" R-80

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

4.3.2 Fechas de Instalacion. En la figura 17 se muestra las fechas de instalacion
de medidores existentes en el sector hidraulico Café Madrid. Se puede observar
gue la mayor cantidad de medidores fueron instalados entre el afio 2000 y el afio

2004 que corresponden al 40% de los medidores instalados en el sector.
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Figura 17. Fechas de instalacion de medidores.
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Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

4.3.3 Medidores detenidos. El nUmero de medidores detenidos en el sector al 17
de abril de 2015 es de 58 medidores correspondientes al 5.71% de los medidores

del sector.

Figura 17. Distribucién espacial de medidores detenidos.

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P
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4.4 MACROMEDICION Y MICROMEDICION EN EL SECTOR.

Se programaron cuatro (4) mediciones en las cuales conjuntamente se realizo
macromedicién y micromedicion. Los datos de macromedicién se presentan en la
tabla 4.

Tabla 4. Registros de macromedicion

Fecha de Medicién Macromedicion

1.Agosto 16 /2014 257.732

2.Agosto 30/2014 272.951
3.Septiembre 13/2014 288.647
4.Septiembre 27/2014 303.966

Para el calculo de los volumenes de micromedicién se realizé un andlisis de la
informacion consignada en la agencia de control de pérdidas del Si++.Inicialmente
se crearon Histogramas de frecuencias y se estimo que aproximadamente el 75%de
usuarios se encuentran con un consumo por debajo de 10 m® en cada periodo. Si
extrapolamos a un consumo mensual, encontramos los usuarios que tienen un
consumo menor a 20 m3/mes, valor que se considera un consumo comun segun la
comision de regulacién de agua potable y saneamiento basico. En las Figuras 18,
19 y 20 presentan las gréficas de los histogramas de frecuencias en mencion.

Figura 18. Histograma de Frecuencias de los consumos del periodo
comprendido entre el 16 de Agosto y el 30 de Agosto de 2014
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Figura 19. Histograma de Frecuencias de los consumos del periodo
comprendido entre el 30 de Agosto y el 13 de Septiembre de 2014

Histograma Agosto 30 a Septiembre 13/2014
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Figura 20. Histograma de Frecuencias de los consumos del periodo
comprendido entre el 13 de Septiembre y el 27 de Septiembre de 2014

Histograma Septiembre 13 a Septiembre 27/ 2014
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4.4.1 Consumo promedio. El céalculo de este consumo se realiza restando los
valores de lecturas consecutivas tomadas durante el periodo de medicion y
dividiendo este resultado por el nimero de dias transcurridos entre las dos lecturas,
el consumo promedio de cada cuenta corresponde al promedio de los caudales

micromedidos dentro de cada periodo como se muestra en la ecuacion 1.El caudal
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consumido de esta manera, es dado en metros cubicos por dia (m3/d) en cada uno

de los intervalos.

Sin embargo, algunas lecturas tomadas pueden contener errores originados en el
proceso de registro, por lo que algunos de los consumos pueden ser erroneos y

poco confiables.

Figura 21. Consumo Promedio

tLi Lin Lina

A
\ 4

Q=Li~-L; Qir1=Lixa- Lixt

Fuente: Metodologia para la definicién de planos éptimos de presiones y reduccién de agua no

contabilizada.

- Q
, i

Consumo Promedio = Z —
n

i=1

En donde:
Q es el caudal del i-ésimo consumo.
n es el namero total de consumos.

i es el i-ésimo consumo, va de 1 hasta n.

4.4.2 Critica a las mediciones realizadas. Se realiz6 una critica de micromedicion
con base en la relacion del PROMEDIO/HISTORICO. Segun el estudio realizado
por la Universidad de los Andes “Metodologia para la definicion de los planos
optimos de presiones y Reduccion del indice de Agua No Contabilizada”, presenta

el uso de esta relacion para valores de 1.5.
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Esta relacion permite visualizar a partir de que valores se deben realizar
correcciones de la critica ya sea por errores en la lectura, en la digitalizaciéon o por
consumos muy altos. Asimismo, el estudio de la Universidad de los Andes expresa
gue no necesariamente puedan existir usuarios con un consumo superior a 1.5
veces el consumo historico. Sin embargo, debido a que no es posible discriminar a
partir del andlisis estadistico que usuarios tienen este consumo como consecuencia
de un error de lectura, o si realmente corresponde a un alto consumo, se fija este
rango como una medida conservativa del factor de pérdidas potencial. Se considero

una relacion méaxima de este parametro correspondiente a un valor de 1.5.

4.4.3 Periodos de medicion. Para el primer periodo de medicion comprendido
entre 16 de Agosto y el 30 de Agosto de 2014, se estimaron 150 suscriptores
correspondientes al 14.76% de los suscriptores del sector para critica. Para el
periodo comprendido entre los periodos entre el 30 de Agosto y el 13 de Septiembre
de 2014, se estimaron 125 suscriptores correspondientes al 12.3% de los
suscriptores del sector para critica. Para el periodo del 13 de Septiembre al 27 de
Septiembre de 2014, se estimaron 144 suscriptores correspondientes al 14.17% de
los suscriptores del sector para critica.

Tabla 5. Célculos de los volumenes de macromedicién y micromedicion mas
el volumen estimado con critica.

Fecha de Medicion | Macromedicion m3 | Micromedicion m3 Usuarios en
Criticam3

Agosto 16/2014

Agosto 30/2014 15.219 7458 2098

Septiembre

13/2014 15.696 8994 1084

Septiembre

27/2014 15.319 7962 1991

A continuacion se presentan los valores de micromedicion mas el volumen estimado
por la critica.
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Tabla 6. Calculos de los volumenes de micromedicion mas el

estimado con critica.

Fecha de Medicion

Micromedicién m3

Agosto 16/2014

Agosto 30/2014 9.556
Septiembre 13/2014 10.078
Septiembre 27/2014 9.953

4.4 ESTIMACION DEL INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA.

volumen

Se presenta el calculo del indice de Agua No Contabilizada para los periodos de

medicion realizados, en la Tabla 7 se presentan los IANC de los datos de

micromedicion.

Tabla 7. IANC para las campafias de micromedicién en el sector.

Fecha de Medicion IANC
Agosto 16/2014
Agosto 30/2014 37.21 %
Septiembre 13/2014 35.79%
Septiembre 27/2014 35.03%

En promedio el valor del I.A.N.C tras las micro mediciones realizadas en el sector

es de 36.01%, parametro que puede disminuirse determinando zonas donde existan

posibles pérdidas, tanto técnicas como comerciales.
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4.5 LOCALIZACION DE PUNTOS DE MEDICION DE CAUDAL Y DE PRESION.

4.5.1. Medicién de presion. Las mediciones de presion se realizaron por medio de
manometros digitales los cuales fueron instalados en los nodos establecidos, los
mandmetros registran las presiones en psi los que se multiplican por el factor 0.7035
para transformarlos en metros de columna de agua m.c.a, en la tabla 6 se muestra
el nodo y la direccidon de ubicacion en el sector.

Tabla 8.Listado de nodos de medicién de presion.

Nodo Direccion
Vélvula Café 8643 Carrera 6 N 43N-23 (aguas arriba)
Madrid vi 8643 Carrera 6 N 43N-23 (aguas abajo)
Punto 8747 Carrera 3 N 41N-09

4.5.2. Medicién de caudal. La medicion de caudal se realizé por medio de un
caudalimetro ultrasénico digital el cual fue instalado en este caso en la tuberia de
entrada de la red, dichas mediciones fueron realizadas el dia 2 de julio de 2015
durante 24 horas en un dia ordinario en el medidor control del sector, datos que
fueron tomados cada 30 segundos para posteriormente ser descargados y

procesados.

En la figura 22 se presenta la ubicacion de los puntos del sector identificados con la
letra P de color Rojo y el punto de medicion de Caudal identificado con la letra Q de

color azul.

Figura 22. Puntos de medicién de caudal y presiéon en lared
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4.6 MODELAMIENTO HIDRAULICO PRELIMINAR.

Por medio de la informacion suministrada por el amb S.A. E.S.P se procedi6 a
realizar el trazado de la red incluyendo la informacién del catastro de redes
suministradas, en el modelo se obtuvieron un total de 485 nodos y 523 tuberias

desde el tanque Ferrovias.

4.6.1. Caracteristicas del modelo hidréulico preliminar para el sector. El modelo

hidraulico preliminar tiene las caracteristicas que se presentan a continuacion:

e Los consumos utilizados para el modelo de la red se basa en la informacion
de los consumos histéricos anteriores a la campafia de micromedicion
realizada en el sector.

e El tanque que alimenta al sector (Tanque Ferrovias) fue representado
mediante un embalse, sin tener en cuenta la variacion temporal en los niveles
ni su geometria.

e Las valvulas reguladoras de presion Hamacas Bajo e Ingeser son modeladas

con el elemento Valve PRV de EPANET mientras que la valvula Café Madrid
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fue modelada con el elemento Valve PBV ya que en el momento no se
encontraba en funcionamiento.
« A la red se le asignaron las elevaciones a los nodos segun los planos

suministrados por el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A.

Los consumos asociados a los nodos son la sumatoria de los correspondientes a
cada uno de los suscriptores mas cercanos. La asignacion se realizé por medio del
software ArcGIS 10.1 en donde cada usuario tenia un atributo en comun con el nodo
mas cercano. En la figura 23 se muestra un ejemplo del plano estrella, donde se

aprecia el usuario que se le asigna a cada nodo.

Figura 23. Ejemplo de asignacion de usuarios a los nodos de consumo.

RED_EPANET

™
M asignodos

Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

4.6.2. Curva de modulacion. Consiste en una serie de factores multiplicadores que
se le aplican a la demanda base de los diferentes nodos de la red, para simular la
variacion del consumo a lo largo del dia. Cada suscriptor perteneciente al sistema

de distribucion posee un patron de consumo propio de acuerdo a los habitos y
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necesidades. En términos de modelacién se aprovecha el hecho de que esta es
muy similar para todos los suscriptores de tipo residencial, constituyéndose una
curva tipica coman. Para su fabricacion se utilizan los valores de los caudales
promedios diarios registrados en la zona los cuales se transforman en una curva
unitaria (conocida porque el promedio de sus elementos es uno).Con los datos de
caudal tomados el dia 2 de julio de 2015 durante 24 horas en un dia ordinario en el
medidor control del sector se realiz6 una curva de modelacién para ingresar al

modelo, promediando los datos que se tomaron de caudal de cada 30 segundos a
15 minutos.

Figura 24. Curva de modulacion del sector Café Madrid
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De esta manera se generd un modelo que permitio tener una aproximacion inicial

de la distribucion de presiones a lo largo de la red de estudio (ver figura 25).En los

resultados obtenidos del modelamiento hidraulico preliminar, existen nodos que

presentan presiones superiores a 61 m.c.a lo cual es consistente con la topografia

del sector, se puede observar que la presion en todo el sector de estudio es bastante

alta debido a que el modelo aln no se encuentra calibrado y por ende, no se tienen
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en cuenta las pérdidas de energia producidas por las pérdidas de masa en el

sistema, haciendo que se sobreestimen las presiones.

Figura 25. Modelamiento hidraulico preliminar de la red
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Fuente: Acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P

4.7 CALIBRACION DEL SECTOR.

4.7.1. Modelo Inicial. Del modelamiento hidraulico preliminar suministrado por el
amb S.A E.S.P anteriormente, se obtuvo el modelo inicial de la red de distribucion
para el sector hidraulico café Madrid. EI modelo inicial posee en sus datos la
topologia, catastro, topografia, curvas de demanda y demas variables hidraulicas
necesarias para su creacion. De esta manera se obtuvo una representacion del

caudal y la presion medida y modelada.
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Figura 26. Para el modelo inicial, Graficade Caudal de entrada al sector (Verde)

y caudal del modelo (Negro).
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4.7.2. Linea Base 1. La linea base 1 aun no contiene ningln escenario de
calibracion, en la linea base 1 se consideré la asignacion de diametros internos
dependiendo del material y el diametro nominal, en la Tabla 9 se observan los

diametros reales asignados a el modelo para el material de PVC.
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Tabla 9. Equivalencias entre diametros nominales a reales para tuberias de
PVC

Diametro Diametro
nominal interno
(pulgadas) | (mm) real(mm)
1 25.4 30.2
2 50.8 54.58
3 76.2 80.41
4 101.6 103.43
6 152.4 152.22
8 203.2 198.25
10 254 247.09
12 304.8 293.07
14 362.7 345.03

Fuente: CIACUA, 2006.
El ajuste de asignacion de los diametros reales y perdidas menores no modificé de
manera significativa la serie simulada, por lo que se puede concluir que estas

variables son poco significativas para el ajuste del modelo del sector.

Figura 27. Caudal de entrada al sector (Verde) y caudal de la linea base 1
(Negro).
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Analisis por Demandas. Se realiza teniendo en cuenta los nodos de la red del
sector café Madrid, los cuales estan asociados a una curva la modulacion de
demanda correspondiente al sector y a un consumo en particular de acuerdo al
consumo hecho para los usuarios de la red, aunque la demanda facturada siempre
esta por debajo de la real, es necesario conocer en qué proporcién esta
subestimada la demanda en el modelo. Para realizar el andlisis de las demandas,
se analizé la informacion socioecondmica del sector, de manera que se pudiese

asignar a cada nodo a un estrato socioecondmico y a su respectivo uso.

Se crearon escenarios con base en hipétesis de consumo para cada estrato
socioeconémico, de manera que se ajusten las curvas de caudal. Los escenarios

Mas representativos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Escenarios mas representativos para el analisis por demandas.

Factor Multiplicador de la
Demanda
ESCENARIOS| Residencial |Comercial
Estrato | Estrato

1 2 Estrato 7
Demanda 1 1.7 1.1 1
Demanda 2 1.7 1.4 1
Demanda 3 1.2 15 1
Demanda 4 1.6 1.15 1
Demanda 5 1.1 1.1 1.1
Demanda 6 1.1 1.2 1

Los aumentos propuestos a lo largo de los distintos escenarios, presentan
significativamente el ascenso de la curva modelada con respecto a los valores
medidos, siendo el escenario Demanda 4 a traves del cual se alcanza un ajuste

ideal de la masa.

Figura 28. Comportamiento del punto de medicién de caudal del sector Café
Madrid en el analisis por demandas.
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Analisis por Emisores. En el analisis de los emisores del Sector se hizo con base
teniendo en cuenta varios factores, entre estos el rango de presiones, el material y
el estrato socioecondémico. Para el sector Café Madrid se consideraron los
siguientes escenarios de Calibracion por emisores, donde se utilizaron 22 nodos de
acuerdo al régimen de presiones al que se encuentran sometidos, de manera que
se pudo determinar los coeficientes aproximados para simular las posibles fugas
originadas en el sector (ver tabla 12). En la tabla 11 se presentan los factores
multiplicadores utilizados los coeficientes de emisores de los 22 nodos.

Tabla 11. Factores multiplicadores para el analisis por emisores.

Factores Multiplicadores

ESCENARIOS B por por
por presién | estrato | Material

Alta | Baja | 1 | 2 |PVC| HD
Emisores 1 0.0001/0.0003|1.7( 15|13 | 1
Emisores 2 0.01 |0.0015(29| 15| 1.1 |1.01
Emisores 3 0.0002|0.0005| 2 (1.25| 13| 1
Emisores 4 0.01 | 0.002 |1.3{ 1.1 |15 |1.01
Emisores 5 0.015 |0.0025(1.3| 1.2 | 1.7 | 1
Emisores 6 0.01 |0.0015|1.7{1.2| 1 |1.01
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Tabla 12. Coeficientes de Escenarios por emisores

Emisores | Emisores | Emisores | Emisores |Emisores |Emisores
ID Nodo 1 2 3 4 5 6
8935 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8745 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8749 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8876 0.00017| 0.02929 0.0004| 0.01313 0.0195| 0.10908
9011 0.000663| 0.004785 0.0013 0.0039| 0.005525| 0.01188
276704 | 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8753 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8662 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8751 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8568 0.000663| 0.004785 0.0013 0.0039| 0.005525| 0.01188
8870 0.0003 0.0015 0.0005 0.002 0.0025 0.003
8914 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8892 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8894 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8922 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8909 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8930 0.000585| 0.002475|0.0008125 0.0033 0.0051 0.0066
8762 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8571 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8755 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
8558 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188
9022 0.000221 0.0319| 0.00052 0.0195| 0.03315 0.1188

En el modelo con variacion de escenarios de emisores que se puede observar que

el Escenario Emisores 2 es el que mejor representa el comportamiento, ajustandose

en las horas de bajo consumo para la curva de caudal.
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Figura 29. Comportamiento del punto de medicién de Caudal del sector Café
Madrid en el analisis por Emisores.
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4.7.3. Linea Base 2. Para la elaboracion de la linea base 2 de la red de distribucion
del sector se toman los analisis propuestos por demandas, el cual fue el escenario
Demanda 4 ya que se logré una mejora casi significativa en los puntos de medicion
de caudal. Con respecto al andlisis por emisores, el escenario que representa un
buen comportamiento junto con el escenario de demandas del sistema fue Emisores

3, de esta manera se ajusté de forma casi definitiva las curvas de masa del sector.

Tabla 13. Escenario de demandas para la conformacion de la Linea Base 2.

Factor Multiplicador de la
Demanda
ESCENARIOS Residencial Comercial
Estrato | Estrato

1 2 Estrato 7
Demanda 4 1.6 1.15 1
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Tabla 14. Escenario de emisores para la conformacion de la Linea Base 2.

Factores Multiplicadores
ESCENARIOS Presion estrato Material
Alta | Baja |1| 2 PVC HD
Emisores 3 2E-04| 5E-04 |2]1.25| 1.3 1

Figura 30. Caudal de entrada al sector (Verde) y caudal de la linea base 2
(Negro).
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Andlisis por Diametros. Para la generacion de escenarios del andlisis por
diametros se tiene en cuenta el material y las propiedades topoldgicas de las
tuberias presentes en la red. Con este analisis se busca encontrar el escenario que
represente mejor las condiciones de desgastamiento, incrustaciones o sedimentos
que sufren las tuberias con el paso de agua ademas de posibles errores topologicos

de las tuberias de la red.

Para realizar el analisis por diAmetros, se crearon escenarios con base en hipétesis

de material de las tuberias. Los escenarios se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Escenarios para el analisis por diametros.

ESCENARIOS PVC HD
Diametros 1 1.2 0.8
Diametros 2 1.1 0.6
Diametros 3 0.9 0.6
Diametros 4 0.8 0.6
Diametros 5 0.7 0.6
Diametros 6 0.8 0.7

Figura 31 . Comportamiento del punto de medicion de Caudal del sector Café

Madrid en el analisis por Diametros.
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Figura 32. Grafica de presion del sector Café Madrid en el analisis por

Diametros en el nodo 8643
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El escenario que mejor representa el comportamiento del punto de medicion de
presion es el escenario Diametros 4, en estos escenarios se suponen errores
topolégicos de las tuberias de PVC del 20% y un desgaste del 40% de las tuberias
de Hierro Dactil (HD) debido a incrustaciones en las paredes de las mismas lo cual

hace que su diametro sea menor.

Analisis por pérdidas menores. En este andlisis se consideran el efecto que
tienen sobre la red la existencia de accesorios u otros elementos en contacto con el

flujo, que generan pérdidas de energia.
Durante el analisis de perdidas menores se probaron varios escenarios con

diferentes perdidas menores por unidad de longitud teniendo en cuenta el material

de cada tuberia.

59



Tabla 16. Escenarios para el analisis por pérdidas menores.

Figura 33. Comportamiento del punto de medicién de Caudal del sector Café

ESCENARIOS

PVC

HD

Menores 1

1.1

1.2

Menores 2

15

1.6

Menores 3

1.6

1.75

Menores 4

1.8

1.92

Menores 5

2

3
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Figura 34. Grafica de presion del sector Café Madrid en el analisis por

perdidas menores en el nodo 8643
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El modelo no es muy sensible a las perdidas menores por unidad de longitud.

Analisis por rugosidades. En este analisis se analiza el efecto que tienen los
cambios de la rugosidad original en las tuberias, sobre el comportamiento hidraulico
del modelo. Los escenarios propuestos se crean con base en el material y la

velocidad de flujo en las tuberias.

Tabla 17. Escenarios para el analisis por pérdidas menores.

ESCENARIOS PVC HD
Rugosidad 1 1.5 2
Rugosidad 2 2 2
Rugosidad 3 1.1 1.1
Rugosidad 4 1.5 1.8
Rugosidad 5 1.7 2
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Figura 35. Comportamiento del punto de medicién de Caudal del sector Café
Madrid en el andlisis por rugosidades
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Figura 36. Grafica de presion del sector Café Madrid en el andlisis por

rugosidades en el nodo 8643
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La influencia de las rugosidades no es significativa en el proceso de calibracion de
la red, probablemente porque el aumento de la rugosidad debido a las biopeliculas

en las tuberias no es significativo para que el régimen de flujo cambie en las tuberias
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tanto de Hierro Ddctil, como las de PVC, ocasionando que el régimen de flujo siga
siendo hidraulicamente liso, en donde el factor de friccion en las tuberias no

depende de la Rugosidad.

4.7.4 Modelo unificado. Una vez realizados los analisis de sensibilidad de cada
parametro, se procede a tomar cada uno de los escenarios que logran un mejor
ajuste para unificarlo en un modelo que abarque los escenarios de calibracion que

reflejen el comportamiento real de la red de agua potable del sector.

Con la asignacion del escenario Demanda 4, Mostrado en la tabla 10 y de Emisores
3 obtenida en la Linea Base 2, también la asignacion del escenario Diametros 4,

Rugosidad 3 mostrado en la tabla 12 y el escenario Menores 4.

Figura 37. Comportamiento del punto de medicion de Caudal del sector Café

Madrid para el modelo unificado.

Gréfico de lineas del elemento [37408]

[CAIDAL]

(] i T T T T i i i T T y T T T T T T T T T T T y
12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 800 10:00  11:00  12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 T:00 8:00 8:00 10:00  11:00 12:00
[Hora]

SERIES ser

MODELO UNFICADO 24012016 1.08.inp |

63



Figura 38. Grafica de presién del sector Café Madrid para el modelo
unificado en el nodo 8643
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4.7.5 Andlisis del indice de agua no contabilizada. Después de la recopilacion
de los datos de medicion que permitieron calcular el caudal de entrada al sector se
procedié a calcular el indice de agua no contabilizada mediante la diferencia entre
el volumen del liquido que entra al sector y el volumen modelado. En este caso el
caudal idealizado del modelo se ingres6 primeramente con datos de consumo de
facturacion, seguidos de los datos de consumo de la campafia de micromedicion,

para asi obtener dos modelos.

A continuacién se presenta los datos obtenidos del caudal de entrada al sector
medido, como los de los 2 modelos, junto con el volumen de liquido, que

corresponde al area bajo la curva hallado con la ecuacion del trapecio.

B+b
A=(z—)*"

Donde B y b son la base mayor y menor respectivamente, en este caso el caudal

cada 15 minutos, y h la altura, en este caso 15 minutos.
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Figura 39. Caudal medido en el sector, caudal del modelo con datos de

facturacion y caudal del modelo con datos de campafia de micromedicién.
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En los dos modelos creados para hallar el IANC se nota una diferencia entre el
volumen de agua facturada y el volumen de agua micro medido. A continuacién se
muestra la tabla de caudales de entrada al sector, la tabla de caudales modelada
con datos de facturacién y la tabla de caudales modelada con datos de la campafia

de micromedicion.

El volumen producido y entregado al sector fue de 18023.12 litros, el volumen
facturado fue de 13011.15 litros y el volumen micromedido fue de 11114.25 litros

Asi se procedié a calcular el IANC para los datos facturados y para los datos

micromedidos los cuales se muestran en la tabla 15.

Tabla 18. IANC para facturacion y campafia de micromedicion.

IANC (Facturacion) 27.81%
IANC(Campafia de
Micromedicion) 38.33%
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Es notable que la diferencia entre el IANC de datos de facturacién y de la campafa

de micromedicion es superior al 10 %.

Por efectos de facturacion cierta cantidad de usuarios entra a un proceso de critica
por parte del area comercial de la empresa, cobrandoles un valor promedio de
consumo, ya que poseen una desviacion significativa, es decir poseen un aumento
o disminucién de consumo comparado con los promedios de los ultimos 3 periodos
si la facturacion es bimestral, o de los ultimos 6 periodos si la facturacién es
mensual. Para usuarios con consumos promedios mayores o iguales a 40 m3/mes
la desviacion significativa es del 35% y para usuarios con consumos promedios

menores a 40 m3/mes la desviacion significativa es del 65%?°.

4.7.6 Localizacion de zonas de demandas desconocidas. A través del software
ArcGIS 10.1 se realiz6 la georreferenciacion de los nodos de la red, y cada nodo
con sus respectivos atributos de caudal para el modelo inicial y para el modelo
calibrado. Para cada uno de los nodos de la red que poseen caudal, se realizé una
diferencia entre la demanda del modelo calibrado y la demanda del modelo inicial,
extrapolando la diferencia de litros por segundo a metros cubicos por mes para asi

tener una mejor nocion de a cantidad de agua que esta dejando de ser facturada.

9 Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A E.S.P. Contratos Uniformes. Disponible en:
http://www.amb.com.co/Normatividad/Archivos
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Figura 40. Diferencia entre demanda del modelo calibrado y el modelo inicial.

Localizacion de demandas desconocidas

I @ NodosepanetconQ23012016
' Dif_demand
& 0rm3/mes -28.8 m3/mes

28.82 m3/mes - 63.7 m3/mes
£3.7 m3/mes - 142.8 m3/mes
142.8 m3/mes - 261.6 m3/mes
261.6 m3/mes - 311.8 m3/mes

* & o O

4.7.7 Localizacién de zonas con posibles fugas. Se escogio la hora de mayor
presién que es la de las 3:00 am para realizar la localizacion de zonas con posibles
fugas, ya que a esta hora los emisores, que son los que simulan las fugas en la red
tienen mayor demanda de caudal, la cual se suma a la demanda base del nodo, de

esta manera se localizaron zonas con mayor influencia en la red.
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Figura 41. Demanda en hora de mayor presion (3:00 AM) localizacion de

pérdidas Técnicas.
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5. CONCLUSIONES

El indice de agua no contabilizada (I.A.N.C) del sector Café Madrid con los datos de
facturacion fue del 27.81 % y con la campafia de micromedicion realizada entre el
16 de Agosto hasta el 27 de Septiembre del 2014 fue del 38.33% presentandose
una diferencia superior al 10% de este indice, debido a que cierta cantidad de
usuarios entra a un proceso de critica por parte del &rea comercial de la empresa,
facturando para ellos valores promedios de consumo que de una u otra forma

ocasiona que el I.LA.N.C disminuya.

El ajuste mas significativo del modelo hidraulico se present6 al variar la demanda
en el modelo para los estratos socioecondémicos 1y 2, en estrato 1 con un aumento
del 60% y para el estrato 2 con un aumento del 15% demostrando que existe
submedicién y conexiones clandestinas en el sector. En ese orden de ideas las
posibles causas de submedicion pueden ser la edad de los medidores ya que el
65.85% fueron instalados entre 1990 y 2004, muchos de estos con lecturas mayores
a 3000 m® cumpliendo su etapa de buen funcionamiento, conjuntamente que el
75.49% de los medidores del sector son de 2" clase B , los cuales no tienen una
buena precision en medir caudales bajos menores a 30 litros por hora(l/h) y ademas
de existir 58 medidores detenidos, correspondientes al 4.59% de los medidores del
sector; asimismo es evidente la gran influencia de la presencia de conexiones
clandestinas debido a la gran diferencia de caudal que se presenta en las horas de
mayor consumo, ya que el modelo inicial presenta un caudal de 12.56 litros por
segundo(lps) en la hora pico, y el modelo calibrado de 17.36 Ips logrando un ajuste

significativo cuando se realiza el aumento de las demandas.

Finalmente se obtuvo una nocién de la ubicacion de las zonas que presentan
demandas desconocidas ya sea por conexiones clandestinas o submedicion en la

micromedicion, donde la diferencia de consumo entre la demanda del modelo
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calibrado y la demanda del modelo inicial en la hora de mayor gasto superan los
142.8 m3/mes, abarcando un area de 51.178,9 m? de los 312.257 m? que tiene el
sector, estando en su mayor parte en el estrato 1.La zona con mayor participacion
es la que esta comprendida en la carrera 3N 44 N (Sector la Loma y sector el tanel)
la cual tiene un area de 19.392,29 m? ubicada con gran proximidad a el rio surata,
esta zona tiene actualmente 3 suscriptores los cuales son pilas publicas y usuarios
gue en su momento tuvieron conexiones de un acueducto veredal que tuvo el sector.
La segunda zona con mayor influencia esta ubicada entre la Carrera 8 y Carrera 9
con Calle 32 AN la cual tiene un area de 28.245 m? y cuenta con algunas franjas

rurales; donde la red es vulnerable a ser atacada por usuarios fraudulentos.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda al amb S.A E.S.P realizar mantenimiento a la vélvula reguladora
Café Madrid pues en el momento no se encuentra en funcionamiento, con lo cual
se ayudaria a regular las presiones en las horas de la noche de una manera 6ptima

en el sector, y asi disminuir perdidas de tipo técnico en caso de existencia de fugas.

Se recomienda al amb S.A E.S.P realizar visitas a las zonas con mayor influencia
de demandas desconocidas por parte de la Unidad Antifraude de la empresa, con
el fin de establecer las razones de estas demandas y hallar usuarios fraudulentos

para realizar su respectiva legalizacion y/o judicializacion.

Se recomienda al amb S.A E.S.P renovar el parque de medidores con fechas de
instalacion entre 1990 y 1994 los cuales por tener mas de 20 afios de
funcionamiento y presentar lecturas mayores a los 3000 m? dejan de ser precisos

en la medicion y tienen altas probabilidades de presentar fallas.
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