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RESUMEN

TITULO:

CONTRIBQCION EN LA ELABORACION DEL PLANO OPTIMO DE PRESIONES Y
REDUCCION DE AGUA NO CONTABILIZADA EN EL ACUEDUCTO
METROPOLITANO DE BUCARAMANGA *

AUTOR: JUAN DIEGO PINILLA GOMEZ **

PALABRAS CLAVES: Modelo Hidraulico Digital, SIG, Red de Distribucion, IANC,
Distrito, Sectorizacion Hidraulica, Valvula Reguladora, Caudalimetro.

DESCRIPCION

Con el desarrollo de este proyecto se presenta la metodologia a seguir para optimizar
el funcionamiento de una red de distribucion de agua potable mediante el control de
presiones, planteado en base a un modelo digital validado. Dada la necesidad de
administrar adecuadamente los recursos naturales y aplicando su politica de
desarrollo como empresa, el amb ha implementado esta metodologia con el fin de
obtener un catastro de la red actualizado, con una operacién eficiente, donde se
identifiquen los sectores problematicos desde el punto de vista técnico y comercial. El
contenido del proyecto esta soportado en el trabajo realizado por el Acueducto de
Bucaramanga en tres de sus distritos de presion durante el segundo semestre del
2006.

El procedimiento descrito pretende generalizar cada uno de los pasos a seguir para
obtener una distribucién de presiones 6ptima en cualquier red de distribucion tal que
se reduzca el IANC, sin afectar el servicio al usuario. La ejecucion de la metodologia
aqui plasmada permite caracterizar hidraulicamente la zona de estudio por sectores y
distritos, definiendo un estado de operacion eficiente. Se puede esperar una serie de
beneficios asociados no solo con su estado de operacion final sino también con el
proceso de implementacion, los cuales se describen en el contenido de este proyecto.

La optimizacion en la administracion de redes de distribucion de agua potable debe
ser una prioridad para las empresas encargadas de su manejo desde el punto de
vista econdmico y ambiental. La metodologia descrita en este proyecto presenta la
integracién de los criterios y etapas a seguir para obtener una distribucién de
presiones oOptima en base a un modelo digital fiable; asi mismo se incluyen las
recomendaciones a seguir para facilitar el proceso de implementacion de esta
metodologia en lo que refiere al montaje del modelo hidraulico.

* Proyecto de Grado. Modalidad Practica Empresarial.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas UIS , Escuela de ingenieria Civil,
Directores: Ing. Jorge Alberto Guzman Jaimes e Ing. Jorge Eliécer Gbmez Sanchez.
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SUMMARY

TITLE:

ASSISTANCE TO THE ACCOMPLISHMENT OF THE OPTIMAL PRESSURE
SURFACE AND REDUCTION OF NON COUNTED WATER AT THE
BUCARAMANGA WATER SUPPLY COMPANY .*

AUTHOR: JUAN DIEGO PINILLA GOMEZ**,

KEY WORDS: Hydraulic Digital Model, GIS, Water Supply Network, Non Counted
Water, Hydraulic Sector, Regulating Valve, Flow meter.

The purpose of this project is to present a methodology to optimize the management
of a water supply network by regulating water pressure; this process is supported by
an hydraulic digital model. Given the need to administrate natural resources in an
adequate way, and keeping in mind its enterprise politics, the water supply company
of Bucaramanga amb has implemented this methodology in order to obtain an
updated data base of the network, working with an efficient operation, where its
problematic zones, both with technical and commercial issues, have been identified.
The content of this project is supported by the work done by the amb company in three
different pressure districts during the second semester of 2006.

The procedure described here is a generalization of each one of the steps required to
obtain a pressure distribution that allows a reduction of the non counted water in any
network, without affecting the service, by improving the way the network is operated.
The application of this methodology allows an hydraulic characterization of the studied
zone and its sub zones, defining an optimal state of operation. It is expected to obtain
a series of benefits associated with the process of accomplishing that optimal final
state; such benefits are described in this survey.

The optimization of the way water supply networks are operated should be a priority to
any company in charge of its administration, from both the economical and
environmental point of view. The methodology described in this project presents a
summary of the main criteria and phases necessary to obtain an optimal pressure
distribution based on a reliable hydraulic model; in addition, some recommendations
are included regarding the modeling of the net, the calibration of the model and how to
simplify the process that this requires.

* Degree Project.

*UIS Faculty of Physical - Mechanical Engineering, School of Civil Engineering,
Directors: Eng. Jorge Alberto Guzman Jaimes and Eng. Jorge Eliécer Gomez
Sénchez.
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GLOSARIO

ACOMETIDA derivacién de la red local de acueducto que llega hasta la valvula
adelante del medidor (que puede ser operada por el usuario) en el punto de
empate con la instalacion interna del inmueble. En edificios de propiedad

horizontal o condominios, la acometida llega hasta el registro de corte general.

ARCHIVO *.INP fichero de entrada de EPANET en formato binario que permite
una edicién directa del modelo.

ARCHIVO *.NET fichero de entrada de EPANET con interfaz grafica que admite

edicion en la ventana de visualizacion del programa.

DERIVACION FRAUDULENTA conexion realizada a partir de una acometida, o
de una red interna o de los tanques de un inmueble independiente, que no ha sido

autorizada por el amb.

DISTRITO zona de trabajo de un sector hidraulico, delimitada por valvulas
regularmente abiertas y que puede ser aislada para realizar, reparaciones, aforos

y diversas operaciones.

EPANET es un programa de ordenador para Windows 95 a XP que permite
realizar simulaciones en periodos prolongados (uno o varios dias) del
comportamiento hidraulico y de la evolucién de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones

de tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses.
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FUGA IMPERCEPTIBLE volumen de agua que se escapa a través de las redes
publicas e instalaciones internas de un inmueble, y se detecta solamente mediante

instrumentos apropiados tales como los ged6fonos.

FUGA PERCEPTIBLE volumen de agua que se escapa a través de las redes
publicas e instalaciones internas de un inmueble y es detectable directamente por

los sentidos.

PERDIDAS COMERCIALES diferencia entre el volumen de agua entregado a la
salida de las plantas de tratamiento y el volumen facturado por la empresa de
acueducto, debido a conexiones clandestinas, consumo de hidrantes,
submedicién, etc. Las pérdidas comerciales estan asociadas al patron de

consumao.

PERDIDAS TECNICAS diferencia entre el volumen de agua entregado a la salida
de las plantas de tratamiento y el volumen facturado por la empresa de acueducto,
debido a fugas perceptibles e imperceptibles, rebose de tanques, dafos, etc. Las

pérdidas técnicas estan asociadas con la presion.

PILA PUBLICA suministro de agua instalada por la entidad prestadora del servicio
de Acueducto, de manera provisional, para el abastecimiento colectivo en zonas
gue no cuenten con red local de Acueducto, siempre que las condiciones técnicas

y econdémicas impidan la instalacion de redes domiciliarias.

PLANO OPTIMO DE PRESIONES condicion de la red en la cual se han reducido
las presiones a una condicidbn mejorada en base al estudio de un modelo digital,
mediante la sectorizacion e instalacion de estaciones de regulacion de presion.
Gréficamente esta representado por la superficie generada al relacionar las

coordenadas Xy Y de los nodos de la red con la Presiébn como coordenada Z.
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RED DE DISTRIBUCION de acueducto es el conjunto de tuberias, accesorios,
estructura y equipos que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o

planta de tratamiento hasta las acometidas domiciliarias.

RED LOCAL es el conjunto de tuberias o accesorios que conforman el sistema de
suministro del servicio publico de acueducto a una comunidad y del cual se

derivan las acometidas de los inmuebles.

RED MATRIZ o red primaria de acueducto parte de la red de recoleccion que
conforma la malla principal de servicio de una poblacion y que distribuye el agua
procedente de la conduccién, planta de tratamiento o tanques a las redes

secundarias.

SECTOR zona extensa de servicios cuyos limites obedecen a la disposicion

general de una malla de red de acueducto.

SUSCRIPTOR persona natural o juridica propietaria del inmueble que genera
facturacion, es el responsable legal de la disponibilidad concedida. En términos

practicos se asocian cinco usuarios por cada suscriptor.

USUARIO persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un
servicio publico, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o
como receptor directo del servicio. A este Ultimo usuario se le conoce también

como consumidor.
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ABREVIATURAS

amb Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

CIACUA Centro de Investigacion de Acueductos y Alcantarillados Uniandes
CRA Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico.

EPA Environmental Protection Agency

ESP Empresa de Servicios Publicos

FAL Fotogrametria Analitica Limitada

IANC indice de Agua No Contabilizada

MDE Modelo Digital de Elevaciones

POP Plano Optimo de Presiones

POT Plan de Ordenamiento Territorial

RAS Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition System (Sistema de
Supervision, Control y Adquisicién de Datos).

SIG Sistema de Informacion Geografica

SIIDAR Sistema Integrado de Informacion, Digitalizacion y Administracion de
Redes.
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INTRODUCCION

Conciente de su importante papel dentro de la comunidad como agente
administrador de los recursos hidricos, de la necesidad de implementar planes
que favorezcan la preservacion de los recursos naturales; y de su politica de
rendimiento, crecimiento y desarrollo como empresa, el Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga ha iniciado la implementacion de un plan para la optimizacién de

presiones.

El plan consiste en aplicar una metodologia que permita definir un plano de
presiones oOptimas generado a partir de un sector de prueba, reduciendo en su
desarrollo las perdidas técnicas y comerciales propias del sistema. Se contempla
la instalacion de equipo de macromedicion de consumo y presion, estructuras de
control de presion, y la generacion y calibracion de modelos hidraulicos a partir de

la recoleccion de datos de campo y registros de consumo.

La razon para desarrollar una metodologia de optimizacion como la propuesta,
obedece a la necesidad de definir una presion en cada sector de la red, que
minimice el porcentaje de perdidas en el proceso distribucion, maximizando a su

vez los ingresos para la empresa prestadora de servicio.

Esta condicion Optima se obtiene al alcanzar un intervalo de presiones dentro de
la restricciones limites impuestas por las caracteristicas fisicas y de consumo
propias de la red, dentro del cual se disminuyan los caudales de escapes a través

de las fugas no detectables, evite estallidos y dafios visibles, se controlen las
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conexiones clandestinas y que en general permita una reduccion del volumen de
agua no contabilizado. Si bien es factible que la disminucion de presion puede
generar una menor facturacion de agua en los consumidores conectados
directamente a la red de distribucion, las consecuencias benéficas asociadas a su

implementacion compensaran ampliamente este efecto.

A continuacion se presenta la Metodologia Generalizada para la obtencion del
Plano Optimo de Presiones como aporte a la Esuela de Ingenieria Civil,
seguidamente se incluye el informe de desarrollo que describe cada una de las
actividades llevadas a cabo como practicante de la Gerencia de Operaciones del
amb, enfocadas en su mayoria a la obtencion del plano optimo de presiones para

el distrito Estadio, La Cumbre, San Juan y Giron Mayor.

XVII



METODOLOGIA

La practica empresarial se desarroll6 con dedicacion de tiempo completo en la
Gerencia de Operaciones localizada en la sede central del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P. Como practicante de la empresa se
realizaron actividades de apoyo y acompafamiento relacionadas con las funciones
de la Division Distribucion dentro de la gerencia, con mayor dedicacion al proyecto

del Plano Optimo de Presiones.

Esta labor se llevo a cabo mediante el seguimiento detallado del desarrollo del
proyecto en el distrito Estadio realizando una labor de apoyo a la interventoria en
cada uno de los informes presentados por el CIACUA de la Universidad de Los
Andes, quienes han guiada a la empresa en la implementacién de la metodologia
durante sus primeras fases. Las actividades llevadas a cabo para este sector
fueron primordialmente la calibracion y validacion del modelo hidraulico. Para el
barrio La Cumbre y el municipio de Girén se trabajé en la obtencion del Modelo
Digital de Elevaciones, asi como en la verificacion de la validez del urbanismo, y
catastro de redes. El barrio La Cumbre, los tramos de conduccion de la zona
oriental, y las actividades realizadas para el municipio de Girén sirvieron como
sectores de prueba para la aplicacion del software requerido en el montaje del
modelo hidraulico preliminar.

En el transcurso de la practica, la apropiacion de la metodologia y el manejo del
software necesario para la obtencién del modelo validado fue constante, cada una
de las etapas del proceso han sido manejadas de una u otra forma en las distintas

areas del estudio y en las diversas actividades de capacitacion. Es posible
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identificar las diversas fases llevadas a cabo para la obtencion del Plano Optimo

de presiones en un sector particular, definidas de manera global asi:

« Determinacién y caracterizacion del sector de estudio

» Recoleccién y analisis de informacion, montaje del modelo béasico

» Georeferenciacion de usuarios

« Mediciones preliminares (macro y micro), calibracion del modelo preliminar
y operacion hidraulica

« Operaciones de campo

« Calibracién del modelo definitivo, generacion de escenarios y validacion

XX



1. METODOLOGIA GENERALIZADA PARA LA DEFINICION DEL PLANO
OPTIMO DE PRESIONES

1.1. INTRODUCCION

Durante el desarrollo de la practica empresarial se dio énfasis a la mayoria de
actividades realizadas, relacionadas con la definicion del Plano Optimo de
Presiones. La definicion de una superficie de presiones Optimas para los distritos
criticos de la red de distribucion es una necesidad manifiesta dentro del

acueducto, y fue objeto de estudio primordial durante el desarrollo de la practica.

Es necesario destacar el alcance que puede tener la aplicacion de esta
metodologia en cualquier red de distribucion de agua potable, pues su
implementacion implica una verdadera optimizacién en el manejo de la red desde

diversas perspectivas.

Dado el enfoque investigativo y experimental de las fases por las cuales atraviesa
actualmente el proyecto POP, la aplicacion de la metodologia para la optimizacion
de presiones representa una oportunidad excepcional para el desarrollo de un
aporte significativo a la escuela de Ingenieria Civil de la UIS. El uso de software
especializado para el montaje de modelos digitales de elevaciones asi como la
simulacién de redes de distribucion es de gran interés para la escuela dada su
mision como entidad formadora de ingenieros integrales con manejo de

programas actuales y especializados como lo es el software aca requerido.



Se pretende con este aporte presentar la metodologia general para obtener un
plano de presiones éptimas a partir de la cartografia y registros de consumo de un
distrito especifico o de una red en general. La experiencia obtenida con el
desarrollo de las diversas etapas transcurridas durante la practica permite
complementar el aporte con los resultados y dificultades encontradas en la
implementacion de la metodologia. Cabe mencionar que la metodologia aqui
descrita corresponde a los procesos aplicados por el amb tras la transferencia
tecnolégica y la capacitacion de la Universidad de los Andes, adoptada y
formalizada a partir de los procesos de administracion de acueductos en el Reino

Unido (Saldarriaga, 2006), y no son invencion propia del autor.

1.2. DEFINICION DE POP

Es importante establecer una descripcion formal del Plano Optimo de Presiones.
Este se define como la superficie de presiones, generada al relacionar las
coordenadas X y Y de los diversos nodos de la red con la presion como
coordenada Z continua, tal que el caudal por pérdidas totales debidas a fugas no
visibles y a dafios (roturas de tubos, estallidos causados por terceros, etc.) sea
reducido, sin que se afecte en forma apreciable el volumen total de agua
facturado, ni se dejen de cumplir los niveles de presibn maxima o minima en la
red, establecidos por la normatividad colombiana (Saldarriaga, 2006). Esta
distribucion de presiones se obtiene tras la instalacion de estaciones reductoras

de presion en puntos estratégicos con una previa sectorizacion de la red.



Figura 1. Plano de Presiones Distrito Estadio en Régimen Alto.
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Fuente: Informe Final POP Uniandes amb.

1.3. BENEFICIOS

La implementacion de la metodologia planteada para la definicion del plano de
presiones oOptimas implica una gran labor en campo y oficina, sin embargo son
evidentes los beneficios que se pueden obtener a partir del producto final e incluso

durante su desarrollo. Dentro de los efectos que se pueden alcanzar con el
desarrollo del POP se encuentran:




Disminucion del indice de Agua No Contabilizada.

Disminucion del niamero de estallidos de tuberias y, por consiguiente, del
personal y equipos necesarios para las reparaciones.

Aumento de la vida util de las redes de distribucion, al estar sometidas a
menores presiones.

Actualizacién y verificacion del catastro de redes consecuencia del montaje
del modelo digital.

Caracterizacion hidraulica detallada del sector de estudio (Modelo Digital
actualizable).

Identificar las caracteristicas hidraulicas de los diversos sectores dentro del
distrito planteados por el estudio como resultado de las hipotesis de
calibracion del modelo.

Identificacion de zonas en el sector de estudio con problemas comerciales
tales como suscriptores no referenciados, consumos nulos o pérdidas
comerciales excesivamente altas.

Identificacion de zonas con pérdidas técnicas excesivamente altas, con el
fin de concentrar en ellas los esfuerzos de localizacion de fugas y
problemas operativos.

Planteamiento de un programa coherente de renovacion/rehabilitacion de
tuberias en zonas del sector de estudio que lo requieran, por concentrar alli
pérdidas técnicas de gran magnitud.

Generar una sectorizacion hidraulica de forma permanente que haga mas
eficiente la realizacion de operaciones en la red, previendo con exactitud
los sectores afectados por cierres y disminuyendo la poblacion afectada por

los mismos.



1.4. METODOLOGIA GENERAL

El propésito de implementar una metodologia para definir un estado de presiones
optimas en la red de distribucion obedece a la necesidad de operar el sistema
empleando la menor energia posible dentro del rango de servicio admisible;
logrando obtener con ello los beneficios ya expuestos.

Operar la red bajo presiones reducidas implica la reduccién de perdidas de agua
por fugas, de acuerdo con lo predicho por la ecuacién de Torricelli que relaciona la
velocidad (y por ende el caudal) de salida de un fluido a través de un agujero con

la presion sobre el mismo.

. X
Ecuacion 1. Q=CxH

Adicionalmente, el proceso requerido para implementar la metodologia permite
identificar zonas especificas con problemas de pérdidas técnicas y comerciales
durante su desarrollo. La elaboracién de un plan de deteccién de conexiones
clandestinas, legalizacion de nuevos usuarios, reposicion y construccion de redes;
es el paso a seguir una vez implementado el plano optimo de presion; pues, como
se vera a continuacion, el proceso de calibracién y ajuste del modelo digital
permite plantear hipétesis de modificacibn de consumo y presion con una

localizacion geogréfica definida.

Como primer paso para efectuar el proceso de optimizacion, es necesario limitar
en lo posible las entradas de agua al sistema, lo cual forma parte del proceso de
sectorizacion hidraulica. La sectorizacion hidraulica facilita las labores de control
del sistema y minimiza la cantidad de estaciones reguladoras de caudal

requeridas para controlar una zona dada (Jiménez, 2003). Adicionalmente, se



requiere ubicar en estos puntos equipos medidores de caudal y presion, los cuales
permiten saber con precision la cantidad de masa de agua que ingresa al sistema

y la energia total con la cual se cuenta.

La metodologia general para la optimizacion de presiones es el eje principal que
lidera una serie de procesos paralelos necesarios para su progreso. La
configuracién de un presion adecuada a la entrada del distrito, georeferenciacion
de usuarios, esquema preciso de funcionamiento de la red, operaciones de
campo, renovacion y refuerzo de tuberias, entre otras; son actividades requeridas

para obtener un verdadero manejo optimo de presiones.

1.4.1. PASO 1: ANALISIS DE TOPOLOGIA

Como un primer paso a desarrollar es necesario recolectar toda la informacion
disponible del catastro de redes. No es posible en la mayoria de los casos contar
con la informacién en formato digital y es necesario recurrir al registro de planos
impresos, modificaciones a mano alzada, registros de reposicion e instalacion de

tuberias, e incluso la experiencia del personal involucrado.

En el desarrollo de este proceso pueden definirse dos actividades principales: la
asignacion de las caracteristicas individuales de las tuberias y accesorios, y su
conectividad. Idealmente se debe relacionar cada tramo y accesorio con todas sus

caracteristicas posibles, estas corresponden, entre otras, a:

= Diametros reales internos
= Didmetros nominales
- Materiales

- Fabricante



« Edades

« Fecha de Instalacion

» Profundidad de instalacion

« Eventos de mantenimiento

« Coeficiente de pérdidas menores
« Estado de vélvulas

« Sentido de flujo

La conectividad de los elementos puede identificarse a través de los llamados
diagramas de esquina, siguiendo la continuidad logica de los diametros,
consultando al personal involucrado y en Ultimas por medio de apiques
localizados. La figura 2 muestra un error de conectividad tipico del catastro de

redes.

Figura 2. Error Topoldgico en Diagrama de Esquina.

Fuente: Catastro de Redes amb.



Durante el desarrollo del POP en el amb se han presentado inconvenientes
persistentes respecto a la conectividad de los elementos. Es indispensable realizar
actualizaciones periodicas del catastro de redes que incluyan nuevas tuberias y
se verifique la topologia del catastro existente. El sistema SIIDAR existente en el
amb permite realizar actualizaciones a un solo archivo manejado por el
administrador del sistema el cual puede ser descargado con el catastro actual de
cualquier sector de la red. La implementacion de este sistema de administracion
de catastro de redes ha sido la solucion planteada por el amb para el problema de
manejo de registros graficos, y se encuentra constantemente en actualizacién en

formato *.dwg.

Las herramientas de generacion y verificacion de topologia ofrecidas por el
programa AutoCAD Map son de gran utilidad para la correccion de las
incongruencias de conectividad y para la localizacion de accesorios faltantes. Las
rutas para acceder a las herramientas nombradas en el software Autodesk, son:

Map / Tools / Drawing Cleanup
Map / Topology / Create

Ademas del catastro de redes, es altamente recomendable contar con la
cartografia del urbanismo del sector de estudio. En base a un urbanismo confiable
es posible localizar tuberias que no se encuentran en el registro de forma
relativamente precisa; este también es til para verificar la localizacion de tuberias
ya incluidas en el catastro al realizar un cruce de imagenes. Al iniciar los trabajos
en el municipio de Giron fue necesario contratar una firma especializada para

actualizar el urbanismo del municipio con tecnologia GPS.



1.4.2. PASO 2: INFORMACION DE USUARIOS

La actividad de recoleccion de informacién correspondiente a los usuarios del
distrito puede ser efectuada de forma simultanea con la del catastro de redes y
urbanismo. Es importante relacionar esta informacion con su posicién geogréfica

exacta.

En empresas como el amb, la division de facturacion cuenta con la informacion de
sus usuarios georreferenciados. La Universidad de los Andes y el amb cuentan
con programas de georeferenciacion desarrollados por ellos mismos, este
software permite consultar la ubicacion geografica a partir de una direccion
estandarizada, y localizar nuevos usuarios a partir de su direccion predial Unica.
En caso de no contar con registros georreferenciados es necesario realizar un
censo y asignar a cada usuario su localizaciébn en un sistema de informacion
geografica; este proceso puede realizarse en base a coordenadas calculadas con

GPS, o en su defecto manualmente a partir del urbanismo actualizado.

Cada usuario debe tener asignado un cddigo uUnico de facturacién, registro
histérico de consumo, direccion predial, uso, estrato socioecondémico, y toda
aguella informacion que permita caracterizarlo como consumidor. El producto de
esta etapa corresponde a un registro de usuarios georreferenciados con un

registro de consumo asignado.

Es recomendable verificar que la totalidad de los usuarios estén incluidos en el
registro, esto se puede comprobar por medio del nimero de usuarios totales, la
suma de los caudales promedios o con herramientas gréficas. La superposicion de
planos cartograficos, catastro de redes, o fotografias satelitales son de gran

utilidad en esta labor.



Figura 3. Posible Registro de Usuarios Incompleto

Fuente: SIG amb

1.4.3. PASO 3: MODELO HIDRAULICO PRELIMINAR

La generacion del modelo hidrulico preliminar es el producto de la integracion de
los pasos anteriores. Este modelo consiste de un archivo generado en un
programa de simulacion hidraulica, que contiene el sector de estudio con toda la
informacion que lo caracteriza hidraulicamente sin validar su fidelidad con las
mediciones en campo. Al culminar esta fase del proceso el modelo debera contar

con:

» Catastro de redes actual, que incluye tuberias, nodos, accesorios y
valvulas; referenciadas geograficamente (Coordenadas X, Y y Z).

« Caudal de demanda georreferenciado para cada usuario y asignado a un
nodo de la red.

« Caracterizacion de la variacién de consumo diario por uso o generalizado.
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Figura 4. Modelo Preliminar Subsectores al Norte del Distrito Estadio
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Fuente: Modelo en EPANET amb.

En el desarrollo de esta etapa se debe definir el esquema de macromedicion a
emplear en el distrito, por ello es necesario plantear una sectorizacion hidraulica

preliminar.

A partir del modelo preliminar se obtiene una aproximacion del funcionamiento
hidraulico del distrito; aunque, debido a que no ha sido validado, es posible
obtener nodos con presiones negativas y valores de flujo no coherentes. Por
medio de este modelo es posible estimar la localizacién de zonas con presiones
potencialmente altas y bajas, a su vez se identifican las falencias de la informacién
del catastro de redes, urbanismo y registros de consumo, y deben realizarse todas

las correcciones pertinentes.
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DEFINICION DE LA DEMANDA La demanda asignada a cada nodo de la
red se obtiene al relacionar la posicion del consumo de cada usuario con el nodo
mas cercano de la red local de distribucién (generalmente diametros inferiores a

seis pulgadas).

Para redes pequefas es posible realizar esta asignacion de modo manual, de lo
contrario es necesario desarrollar rutinas que determinen el nodo mas cercano a
cada usuario y nodo de la red, haciendo uso de las coordenadas de los mismos.
La posibilidad de trabajar sobre el archivo *inp generado por EPANET facilita la
modificacion de las demandas asignadas a cada nodo.

El uso del programa ASIGNA desarrollado por la Universidad de los Andes
permite realizar esta asignacion de forma automaética; el programa requiere como
datos de entrada los identificadores ID de cada nodo y tramo de tuberia con sus
coordenadas, nodos final e inicial respectivamente. Adicionalmente, este relaciona
el usuario con el nodo al cual fue asignado de forma gréafica, esta vinculacion
grafica es denominada Plano Estrella y permite identificar sectores con su catastro
de redes incompleto y sectores con redes y usuarios no incluidos en el registro.

Al evaluar el registro de lecturas para facturacion se encuentra un cierto
porcentaje de registros no validos, que resultan en consumos calculados
negativos, ceros o lecturas no tomadas. El amb aplica un proceso de critica con el
fin de asignar consumos aproximados a aquellas lecturas no validas y generar una

facturacion adecuada.
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Figura 5. Catastro de Redes Incompleto segun Plano Estrella

LIRBAMIZACIONS T

i

Fuente: Sector Plano Estrella Distrito Estadio amb.

En el montaje del modelo se toman las lecturas crudas y se les aplica un depurado
en base a su consumo historico, esto proceso implica dos factores: de rechazo y
de modificacion. El primero indica en qué grado debe estar desfasado el consumo
tomado versus el registro histérico para que sea rechazado; se ha determinado
que un factor de tres ofrece una aproximacién valida sin rechazar muchos datos
leidos. Esto quiere decir que un usuario cuyo registro histérico sea de 20 m? por
mes, podra tener un maximo de 60 m* como consumo valido. El segundo factor
indica la modificacion que se aplica al consumo histérico para considerarlo como
actual, se considera adecuado un factor de uno. Debido a la naturaleza de
deterioro gradual de los medidores es posible considerar factores de modificacion

mayores que uno.

Aquellos usuarios con lecturas no validas y que no cuenten con un registro
histérico como base de comparacién tienen un consumo asignado equivalente al

promedio del estrato.
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CURVAS DE MODULACION DEL CONSUMO Para obtener una
simulacion en tiempo extendido es necesario caracterizar el patron de consumo
por medio de una curva de modulacién. Esta tarea consiste en asignar factores
multiplicadores del consumo medio calculado para distintas horas del dia.
Tradicionalmente se ha usado el criterio de los factores K de mayoracion del
consumo planteados por la norma RAS, pero al contar con registros
macromedidos de caudal de salida de los tanques es posible obtener una

modulacion minuto a minuto de cada distrito medido.

El programa EPANET permite asignar distintas curvas de modulacion a distintos
tipos de usuarios dependiendo del uso, estrato, tanque asociado, zonas con uso
predominante de hidroneumaticos, o cualquier caracteristica que resulte en una
modificacion del patron. La figura 6 muestra una curva de modularon tipica con

factores calculados para intervalos de 15 minutos.

Si no se cuenta con una curva de modulacion caracteristica es posible adaptar
una que corresponda a una sector similar o simplemente asignar los factores K de

la norma RAS.

Con el fin de definir el comportamiento caracteristico diario de consumo para
todos los dias de la semana, se recolectaron los datos de caudal de salida de los
tanques de interés. El amb cuenta con un registro histérico generado a partir del

Sistema SCADA de los tanques de la red.

Debido a que la informacién disponible presenta periodos de comportamiento
irregular causado por alteraciones en la demanda, generados entre otros por el
cierre y reapertura de valvulas para reparacion y renovacion de redes o la
alimentacion de un tanque dependiente; es necesario realizar un depurado manual

de los datos existentes.
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Figura 6. Curva de Modulacién Tanque Regadero
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Fuente: Modelo de Subsectores Norte en EPANET amb.

Figura 7. Caudal de Consumo Distrito El Carmen con Datos No Representativos
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Fuente: Datos SCADA, visualizaci6n SEPARADOR Uniandes.
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Los datos empleados en la obtencion de curvas de modulaciéon corresponden a
las dltimas 4 a 24 semanas del registro, esto con el fin de obtener un patrén de
consumo actual del sistema que incluya los efectos locales del periodo de estudio
y que coincida con las mediciones a realizar en campo. Factores que pueden estar
modificando actualmente el modo de consumo son: efectos climaticos producidos
por el Fendmeno del Nifio, cambios de horario de oficina tras la aplicacion del Pico
y Placa, la aparicion de nuevas fuentes de consumo, entre otros. El hecho de
emplear datos recientes en lugar del registro histérico completo implica que la
validez de la informacion es temporal y que esta tendrd que ser reevaluada y

actualizada periédicamente.

Estos mismos datos depurados son empleados como referencia para la
calibracion de la red a la cual alimenta. Debe garantizarse simultaneidad entre la
recoleccion de los datos a partir de los cuales se genera la curva de modulacion y
las mediciones de campo usadas en el proceso de calibracién. También debe
existir simultaneidad entre los periodos de facturacion usados para estimar el

consumo micro y el periodo de analisis macro.

El caudal medio calculado a partir de la serie promedio diaria puede ser utilizado
para determinar el caudal medio diario de consumo caracteristico del distrito el
cual, al compararse con el total facturado, indica el indice de agua no

contabilizada IANC del sector.

El proceso para la determinacién de las curvas de modulacion comprende:

« Descarga de los datos durante el periodo de analisis con fecha-hora y la
serie de datos de interés, adaptandolos al formato preestablecido.

« Identificacién y eliminacién de series con datos no representativos.

« Creacion de una tabla con fecha y hora para los datos seleccionados cada

minuto.
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» Para cada minuto se determina la media, varianza y limites de confianza (El
amb adopto un intervalo con 2 desviaciones para una confiabilidad del 95%
en una Distribucion Normal) (Uniandes, 2006).

« Se discriminan las series de todos los dias, dias ordinarios y fines de
semana.

» Eliminacion de los datos identificados por fuera de las bandas establecidas.

» Determinaciéon de las nuevas medias, varianzas y limites de confianza. Se

establece la serie promedio diaria.

Con el fin de no afectar la validez de los datos recolectados se debe tener en

cuenta las siguientes observaciones (Uniandes, 2006):

« El proceso de depurado se realiza dos veces como maximo con el fin de no
afectar la validez estadistica de los datos.

» Para garantizar la Distribucién Normal de los datos, deben procesarse
series con al menos 25 registros diarios validos.

» Los datos de presion o caudal con los cuales se calibra la red provienen de
la serie promedio resultante de este analisis estadistico, es decir que en
campo pueden registrase datos por fuera de estos intervalos.

« Esrecomendable conservar las series de las bandas con el fin de calibrar el

modelo dentro de un intervalo.

La Figura 8 y Figura 9 muestran el efecto que tiene la eliminacion de datos no
representativos en la amplitud de las bandas de confianza y el comportamiento de

la serie promedio.
Fue necesario obtener las series promedio de comportamiento del Tanque

Estadio, caudalimetro de San francisco, caudalimetro de bombeo El Carmen-La

Cumbre, nivel del tanque La Cumbre, salida tanque San Juan y Girén Mayor.
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Figura 8. Caudal de Salida Tanque Estadio con Filtrado Manual
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Fuente: Base de Datos SCADA amb.

Figura 9. Caudal de Salida Tanque Estadio Filtrado No. 2 con Bandas
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES Para poder generar el modelo
digital de terreno es necesario procesar la informacion cartografica disponible. El
amb cuenta con el Plano Aerofotogramétrico Digital de Bucaramanga generado

por la empresa Fotogrametria Analitica Limitada FAL Ltda.
Las planchas FAL corresponden a una proyeccion cartesiana con origen en el
vértice geodésico denominado “Girén” al que se le asignaron sus coordenadas
Gauss, con origen en el Observatorio Astronédmico de Bogota y disminuidas en N
1.200.00 y E 1.000.000, o sea N 76,643.50 my E 97.236,74 m.
Las distancias se encuentran reducidas al horizonte 931 m de altitud sobre el nivel
del mar. Las cotas de los puntos de control utilizadas para la restitucion
fotogramétrica estan referidas al nivel medio del mar por medio de curvas de nivel
cada 2 metros.
El proceso de filtrado, unificacién y generacion de superficie comprende:

Filtrado manual de layers correspondientes a las curvas de nivel.

Generacion de segmentos no incluidos en las planchas.

Acople del conjunto de planchas en un solo archivo

Herramientas de AutocadMap para crear y corregir la topologia:

Eliminar pseudo nodos

Extender lineas cortas

Eliminar elementos cortos
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Eliminar elementos duplicados

Transforma lineas y arcos a polylineas

Transforma segmentos consecutivos de lineas y polylineas a una
polylinea

Detectar errores de topologia (Es recomendable verificar la topologia

como red y como poligono)

« Correccién manual de errores detectados

» Herramientas Autodesk Land Desktop para modelar en 3D:

Asignacion de elevaciones a curvas de nivel

Verificacion de cotas mediante perfiles y vistas 3D

Definicion de limites de superficie

Definicidén de altura maxima y minima de extrapolacion

Definicién de quiebres topograficos y cuencas (si aplica)

Definicion de Weeding Factors (Creacion y eliminacion de vértices
por longitud y deflexion limite)

Visualizacion de la superficie por medio de mallas rectangulares o
triangulacion

Visualizacion tipo Render

« Las ruta para los comandos de las aplicaciones de Autodesk son:

Map / Tools / Drawing Cleanup

Map / Topology / Create

Terrain / Terrain Model Explorer / Create Surface
Terrain / Terrain Model Explorer / Build Surface
Terrain / Surface Display / Settings

Terrain / Surface Display / 3D faces
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View / Render / Render

Es necesario aclarar que la superficie esta construida una vez se han asignado las

curvas de nivel y la polylinea limite, aunque esta no haya sido visualizada.

Las superficies visualizadas mediante el software Autodesk Land pueden ser de
tres tipos: Quick View, 3D Faces o Polyface Mesh. El comando empleado para la
visualizacion de las superficies de Girén y La Cumbre fue Polyface Mesh que
crea una malla triangular en tercera dimension, compuesta por caras 3D que se

comportan como una sola unidad. Ver

Figura 12y Figura 13.

Aunque no se visualice la capa generada por triangulacion o la vista en Render, el
proyecto de Autodesk contiene la informacion de la superficie en la carpeta DTM

correspondiente, generada por el programa en la carpeta del proyecto.

Figura 10. Cartografia Sector Barrio La Cumbre
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Fuente: Planchas FAL amb. El autor.



Figura 11. Topografia Sector Barrio La Cumbre
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Figura 13. Visualizacién Render de la Meseta de La Cumbre

Fuente: Autodesk Land 2005. El autor.

MONTAJE DEL MODELO HIDRAULICO El montaje del modelo
hidraulico en el software EPANET empleando la interfaz gréfica del programa es
un procedimiento sencillo y es posible aplicarlo al simular redes de distribucién de
dimensiones medianas. Sin embargo, el trazado de la red de un distrito completo
resulta bastante extenso y es posible generar errores durante el proceso. Hay que
tener en cuenta que el montaje no requiere Unicamente el trazado de la red, es

necesario incluir cada una de las caracteristicas de los tramos que la conforman.

Las herramientas como el mapa de fondo ofrecidas por EPANET pueden ser
empleadas para cargar una imagen satelital o un registro de planos digital como
base para realizar el trazado de la red. Sin embargo, estas imadgenes deben ser
escaladas de acuerdo a la ventana de visualizacién del software y la asignacion
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de propiedades sigue siendo un procedimiento manual y repetitivo. La ruta para

acceder a esta opcidon desde el menu de EPANET es:

Ver / Mapa de Fondo / Cargar

Esta opcidn soporta imagenes de tipo *obmp, *emf, y *wmf, siendo estas ultimas las

mas recomendables por conservar su resolucion original.

Figura 14. Fragmento de Archivo Tipo *.inp

[PIPES]

;D Mudol Mudo2 Longitud | Diametro Rugosidad | Perd Men Estado
8152 5535 B557 8.744 54.5436 0.000285 0.0a7 Open
8141 B957 B770 53.546 54.5436 0.000285 0.835 Open
8150 E552 731 3.536 80.4100 0.0003 0.035 Open
8149 G770 5524 45.378 103.4300 0.0003 0.454 Open
5148 1070 3300 132.985 54.5436 0.000285 1.33 Open
8147 3274 Bo5E 32.904 54.5436 0.000285 0.329 Open
8146 G556 5555 3.184 54.5436 0.000285 0.03z2 Open
8145 G355 5503 .31 54.5436 0.000285 0.033 Open
5144 3263 3288 30.949 50.3564 0.000285 0.309 Open
8143 G760 3322 2175 54.5436 0.000285 0.022 Open
g142 G503 3328 42.114 379747 0.000285 0.421 Open
3141 244 3394 51.435 54.5436 0.000285 0.814 Open
8140 244 3294 5.437 54.5436 0.000285 0.054 Open
8139 G508 3267 90.895 80.3564 0.000285 0.909 Open
5138 3285 3296 3.451 50.3564 0.000285 0.035 Open

Fuente: Modelo EPANET Distrito Estadio amb.

El empleo del archivo *.inp representa una gran ventaja, pues al tratarse de un
archivo plano este es facilmente modificable desde cualquier procesador de texto
u hoja de calculo. Este archivo permite trabajar el modelo como un conjunto de
bases de datos agrupadas en un archivo plano con extension *.inp que puede ser

cargado en EPANET por medio de la ruta:

Archivo / Importar / Red
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También cabe la posibilidad de generar el archivo *.inp a partir de la informacion
registrada en un proyecto tipo SIG. La Universidad de los Andes ha desarrollado
una serie de macros que permiten generar y exportar de forma automatizada las
bases de datos relacionadas con cada elemento grafico de un proyecto en
Autodesk Land a partir de la nomenclatura estandarizada de layers con que

cuenta el amb.

Autodesk Land Desktop es un programa basado en AutoCAD vy las herramientas
de Autodesk Map que permite crear, modificar, analizar y exteriorizar informacion
de proyectos relacionados con el manejo del terreno. Este software puede ampliar
sus capacidades por medio de extensiones como Civil 3D. El origrama permite
asignar tablas de caracteristicas a cada objeto representado en un archivo *.dwg,
trabajando como un sistema de informacion geogréfica. El programa almacena las
caracteristicas en tablas individuales denominadas Object Data; por medio de
rutinas en Visual Basic es posible consultar estas tablas y exportar la informacion
asociada al objeto a un formato de archivo plano tipo *.inp soportado por EPANET.

El procedimiento necesario para generar el modelo hidraulico en EPANET a patrtir
del catastro de redes registrado en un archivo *.dwg por medio de Autodesk Land
comprende los siguientes pasos:

- Montar el archivo *.dwg con el catastro de redes corregido y sin

elevaciones en un proyecto de Autodesk Land.

Modificar la nomenclatura de los layers de modo que en su nombre se
indique el didmetro, material y demas caracteristicas conocidas con un
formato estdndar. Por ejemplo: TU10-AC-98, que representa todos los
tramos de asbesto cemento de 10 pulgadas instalados en el afio 1998.

25



Llenar la tabla Object Data de cada segmento con caracteristicas
idénticas. Este proceso puede ser programado en una rutina VBA, al amb
cuenta con el programa Pipe_Data.dvb desarrollado por el CIACUA de la
Universidad de los Andes. La rutina reconoce el nombre de los layers
estandarizados y por medio de un contador asigna un identificador al tubo,
desglosa el nombre de la capa y llena los campos de diametro, material y

longitud.

Es necesario verificar que los nodos compartidos por varias tuberias
tengan un mismo identificador para todos los tramos. Esta tarea también
puede ser realizada por una rutina VBA, el amb usa el programa
Selec.tubos.dvb que se encarga de crear los nodos de la red e ingresarlos

al Object Data de las tuberias, asignando un ID Unico a cada nodo.

Una vez creados y numerados los nodos como puntos civiles (con ID,
altura y nomenclatura) se dividen en puntos de tanques y puntos de
nodos. Contando con los grupos de puntos definidos y la superficie
cargada desde el menu Terrain (procedimiento explicado anteriormente)
se hace el cruce de la superficie con la capa de puntos para asi asignar la
elevacién a cada nodo de la red.

Las tuberias con sus caracteristicas asignadas deben quedar incluidas en
una sola capa, eliminando todas las capas originales. Estos tramos ya
deben contar con un nodo inicial y final asignado. Luego se exporta la
informacion que caracteriza a cada nodo y tuberia a un archivo de texto
con el fin de construir el archivo *.inp. EI amb emplea la macro
recorrertabla.dvb creado por el CIACUA gue selecciona uno a uno los
elementos asignando en una archivo plano su ID, coordenadas, diametro y

material.
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» Se incluye en el archivo *.inp la demanda para cada nodo, calculada
previamente como la suma del consumo de todos los usuarios préximos.
Es necesario también dar las propiedades al tanque del distrito pues este
es exportado como un nodo mas de la red.

- El modelo queda generado al importar el archivo *.inp en EPANET
siguiendo la ruta Archivo / Importar / Red. Es necesario realizar una
verificacion general de conectividad por medio de la modelacion de calidad
del agua simulando emisores contaminantes en nodos del distrito.
Cualquier modificacion grafica que se realice al modelo queda incluida en

un nuevo archivo *.inp exportable desde la ruta Archivo / Exportar / Red.

1.4.4. PASO 4: MEDICIONES PRELIMINARES DE CAUDAL Y PRESION

Al contar con un modelo preliminar resulta méas eficiente determinar los puntos
definitivos de macromedicion. EI modelo brinda un esquema de funcionamiento
aproximado y puede usarse como sujeto de prueba para distintas hipétesis de

configuracion de la red.

Dado el alto costo que implica la instalacién de equipos de macromedicion, estos
deben ubicarse de forma estratégica, recolectando la mayor cantidad de
informacion con el menor nimero de puntos. Puede resultar econdmicamente
viable contar con medidores portatiles que pueden ser instalados en distintos

puntos de la red una vez cumplida su funcion.
Es recomendable plantear los puntos de medicion de caudal aguas arriba de la

red de distribucién, con el fin de tener una estimacion del porcentaje de agua no

contabilizada en el subsector al comparar con el consumo total facturado. Los
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puntos de medicion de presion deben instalarse tanto aguas arriba como aguas
abajo dentro del sector de estudio, con el fin de determinar las pérdidas de
energia del sector y contar con una mejor referencia para la calibracién del

modelo.

Las mediciones de caudal y presion deben ser recolectadas durante por lo menos
un mes y deben coincidir con uno de los periodos de facturacion de la empresa
(Uniandes, 2006). Esto con el fin de calcular un IANC coherente y de ejecutar el
proceso de calibracion de forma que el caudal demandado por los usuarios y el

caudal de salida medido en los tanques sean simultaneos.

La configuracion de medidores de caudal para los distritos San Juan y Girén
Mayor permite determinar el consumo generado por la zona industrial y por la
zona urbana de forma independiente, permitiendo caracterizar el patrén de
consumo y porcentaje de pérdidas propio de cada uso. Es recomendable elaborar
un esquema de operacibn muy general, que muestre de forma grafica el
funcionamiento de la zona de estudio, sus fuentes, conducciones, tuberias

matrices, estado de valvulas, etc.

1.4.5. PASO 5: CALIBRACION DEL MODELO PRELIMINAR

El objetivo de tener un modelo calibrado es el de contar con una herramienta que
permita verificar las condiciones de servicio en cualquier escenario de operacion
hidraulica. El modelo preliminar es confrontado con las mediciones de campo con
el fin de ajustar sus propiedades hidraulicas, este modelo se valida con
mediciones de caudal y presién realizadas bajo un régimen de presion distinto al

empleado para su calibracion.
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Es posible que durante esta etapa se determine necesaria la instalacion de
nuevos puntos de macromedicidn, para lo cual resulta util el uso de las estaciones

moviles.
Partiendo del Modelo Hidraulico inicial en EPANET (Red de distribuciéon con

elevaciones y consumos asignados a los nodos) se desarrollan tres fases hasta

legar al Modelo Final.

Figura 15. Diagrama de Flujo del Proceso de Calibracién
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Fuente: Informe de Desarrollo POP Uniandes.
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Como un primer ajuste se asigna a cada tramo de tuberia el didmetro real que
corresponda segun el valor nominal y el material. Simultdneamente se asigna una
estimacion de pérdidas a los tramos con el fin de representar el efecto de vélvulas

y uniones. Este se incluye mediante el coeficiente adimensional k de la ecuacion:

Ecuacién 2 29

En el caso del distrito Estadio se establecieron coeficientes de orden de 0.01 para
tuberias de PVC, 0.016 para Polietileno y 0.02 para otros materiales; adicionando
0.2 en aquellos tramos que contienen valvulas, segun “Hidraulica de Tuberias” de
Juan Saldarriaga. Una vez asignadas estas caracteristicas se alcanza una modelo

mas ajustado denominado Linea Base 1.

El modelo Linea Base 2 se genera al ajustar las curvas de masas. Dicho proceso
se realiza mediante la introduccion de emisores (simulacion de una fuga) y el
incremento de la demanda base para simular fugas y conexiones clandestinas,
respectivamente. Para realizar estos ajustes se utilizan hipotesis basadas en la
influencia del estrato socioeconémico, susceptibilidad del suelo a deslizamientos y
asentamientos, microzonificacion sismica, la presencia de altas presiones en la
red y otros parametros como el material, la topologia y la distincion entre zona

rural y urbana aplicados a sub sectores del distrito.

A partir del modelo Linea Base 2 se realiza la construccion del modelo definitivo,
al analizar la variacion de los coeficientes de pérdidas menores, los diametros y
las rugosidades, de manera independiente. En esta fase se ajusta la curva de
energia del modelo, analizando cada parametro individualmente. Estos cambios
tienen una mayor influencia en la topografia de la superficie de presiones que

sobre la distribucion y magnitud de los caudales; sin embargo, siempre se debe
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tener en cuenta que existe una relacion entre el caudal de los emisores y la

presion en la red.

Se desarrollan 3 modelos hasta Linea Base 2, una para cada uno de los
regimenes de presion (alto, medio y bajo). Al unificar los criterios obtenidos en los
analisis individuales se construye el Modelo Unificado, el cual cuenta con la

calibracién definitiva.

La Universidad de los Andes ha desarrollado el programa CALIBRA que permite
plantear diversas hipotesis de calibracién y comparar el ajuste obtenido de forma
grafica. Este programa corre el modelo en EPANET para cada una de las

hipbtesis una vez estas se han planteado.

Figura 16. Series de Presion Medida y Presién del Modelo
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12:00 a.m. 06:00 a.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m. 12:00

Hora
| Medido

Fuente: Informe Final POP Estadio Uniandes amb.
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1.4.6. PASO 6: OPERACIONES DE CAMPO

Con el fin de obtener un modelo digital confiable y caracterizar la red de
distribucion bajo distintos regimenes de presidbn es necesario establecer tres
rangos de trabajo. La Universidad de los Andes recomienda implementar 3
regimenes de presién (alto, medio y bajo) que deben tener una duracion minima
de 1.5 meses durante los cuales se mantendra la presion estable y se realizaran

macromediciones continuas y micromediciones de consumo casa 2 semanas.

El régimen de presion alto corresponde a la operacion tradicional de la red,
durante la cual se mont6 el modelo inicial, se tomaron las mediciones preliminares
y se desarroll6 la calibracion del modelo. El régimen medio presenta presiones
reducidas, las mediciones realizadas sirven como patron de validacion y
correccion del modelo calibrado; si el modelo no predice con una precision
aceptable el comportamiento de la red al cambiar el régimen de presion es
necesario plantear nuevas hipoétesis de calibracion. El régimen bajo es el estado
final de la red con presiones reducidas al minimo posible, representa el estado
optimo de operacion de la red y las mediciones realizadas sirven como validacion

del modelo calibrado.

El cambio de régimen de presion se realiza regulando la presién de entrada al
distrito, instalando y modificando la operacion de las vélvulas reductoras o
reguladoras instaladas en cada sector hidraulico; el uso del modelo hidraulico
calibrado es una herramienta (til para definir las operaciones de campo a

implementar.

32



Figura 17. Esquema de Funcionamiento de Véalvula Reguladora Tipo.

Posicién cerrada

La valvula piloto ajustable cerrada atrapa la presion de la
linea en la cdmara superior de control. La mayor fuerza
resultante lleva a la valvula a la posicion de totalmente
cerrada y proporciona un cierre hermético a prueba de
goteo.

Posiciéon de modulacién

La valvula piloto percibe las variaciones de presién en la
linea y se abre o se cierra segun corresponda. Controla la
presion acumulada en la cAmara superior de control, lo que
hace que la vélvula principal module a una posicion
intermedia y mantenga la presion en el valor predefinido.

Posicién abierta

La valvula piloto abierta libera la presion de la linea desde
la camara superior de control. La accion de la presion de la
linea sobre la cdmara inferior y el disco de cierre lleva a la
vélvula a la posicion abierta.

Fuente: Catalogo BERMAD Valvulas de Control Hidraulico.
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Debido a que se cuenta con el modelo hidraulico digital se pueden plantear una
gran cantidad de hipoétesis de funcionamiento de la red (refuerzos, reposiciones,
sectorizacion, valvulas reductoras y de regulacion); las modificaciones en su
operacion y la posible incertidumbre presentada en las predicciones calculadas
pueden llevar a plantear el reposicionamiento de los macromedidores instalados,

asi como la instalacién de nuevos puntos de control y registro.

. SECTORIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCION El proceso de
sectorizacion comprende dos etapas bien definidas: una primera etapa de oficina
basicamente de planeamiento, seguida de una etapa en terreno en la cual se
desarrolla el trabajo programado de obras civiles y materializacion completa de la

sectorizacion.

Las actividades de oficina se concentran en el conocimiento de la zona de estudio
y en la aplicacion de la informacion disponible. Se definen las diferentes entidades
de sectorizacibn que en orden jerarquico son: sector, subsector, distrito y
subdistrito. Los primeros constituyen zonas extensas de servicios cuyos limites
obedecen la disposicion general de la malla, los segundos corresponden a zonas
de trabajo con limites normalmente abiertos. El subdistrito constituye la unidad
basica de sectorizacion y puede ser completamente aislado con el cierre

simultdneo de las valvulas limite.

Los criterios considerados en la definicibn de una sectorizacion éptima son
(Jiménez, 2003):

« La disposicion de la malla hidraulica en general.

- El limite de cada sector debe elegirse de tal manera que seccione la menor

cantidad posible de tuberias de la red.
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» Los limites deben en lo posible conformar areas de forma regular con
trazos rectos para facilitar la identificacion de los usuarios.

« Debe evitarse el cierre de valvulas en tuberias de didmetros superiores al
minimo definido para la red matriz.

« Adecuar los limites a los accidentes geograficos tales como rios y cambios
topograficos importantes evitando el cruce de tuberias.

« Adecuar los limites a las construcciones y obras importantes como canales,

lineas férreas, avenidas, etc. evitando el cruce de tuberias.

» Cuando se trace un limite por areas no urbanizadas, este se debe ajustar a
accidentes geograficos que orientaran en el futuro la distribucién
urbanistica.

« Limitar el ndmero de tuberias de suministro, dejando aquellas con
diametros suficientes para entregar el caudal requerido por cada entidad,
sin desmejorar las condiciones de servicio que prevalecian antes de la
suspension de las alimentaciones menores.

« Los sectores deben considerar y en lo posible armonizar con los limites
entre estratos socioeconomicos.

« Los sectores no deben dividir manzanas con lineas imaginarias o irreales
de dificil materializacion.

« Tener en cuenta la disposicion de cuencas o subcuencas hidrograficas de

drenaje.

Las actividades de campo, orientadas por el estudio previo, requieren inicialmente
una verificacion de la topologia de la red. Los detalles de las esquinas son de vital
importancia, debe definirse la configuracion detallada de todos los accesorios y

aclarar los empates y el alineamiento real de la red.
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Esencialmente, las obras civiles desarrolladas son la ubicacion e instalacién de
nuevas valvulas con el fin de lograr el aislamiento de los sectores definidos. Puede
ser necesario renovar valvulas defectuosas o inoperables, asi como la instalacién
de tapones o0 empates para adaptar la red a las condiciones planteadas en oficina.
También es necesario instalar elementos de seguridad para la proteccion de los

elementos montados.

-  PUNTOS DE AFORO Y MEDICION DE PRESIONES

Con el fin de calibrar los modelos de simulacion hidraulica y a partir de estos
controlar la prestacion del servicio, es necesario conocer la distribucion de caudal
y las caracteristicas del plano de presiones de la red. En esta etapa es necesario
establecer un cronograma detallado de las micromediciones a realizar y
determinar las fechas y medidas a implementar para modificar el régimen de

presion de la red.

El nimero de instalaciones de macromedicién depende del esquema hidraulico de
la red de distribucion. La ubicacion de las macromedidores puede hacerse
preferiblemente en derivaciones de la red matriz, o bien sobre tuberias matrices,
en cuyo caso es necesario verificar las velocidades minimas de trabajo y valorar

las desviaciones que por esta causa pudieran ocasionarse en la medicion.

El punto de medicidon debe cumplir con lo siguiente (Jiménez, 2003):

« La longitud recta aguas arriba y aguas abajo debe cumplir con las
especificaciones definidas por los fabricantes de los equipos de medicion.
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La velocidad del agua en el punto de medicion debe ser superior a la

minima. Es éptima si es superior a 0.3 m/s.

Se deben revisar los niveles 6ptimos requeridos para una medicion de

precision (factores hidraulicos, electronicos y geométricos).

Previamente debe confirmarse el tipo de flujo existente, para garantizar la

condicién de tubo lleno, o el que corresponda segun el equipo a utilizar.

Los objetivos buscados con la realizacion de las mediciones son:

Calibrar el modelo hidraulico del sector.

Medir los caudales de entrada y salida para calcular el IANC.

Medir el caudal minimo nocturno para el estudio de pérdidas por fugas o

€CONSUMOS nocturnos.

Actualizar los factores de demanda para el disefio de redes.

Determinar el histograma de caudales distribuidos en los sectores y distritos

para los fines de semana, semana y todos los dias.

Calcular los consumos medio, maximo y minimo de la zona y los periodos

de ocurrencia.

El proceso de ubicacién de los puntos de medicion de caudal se realiza en dos

etapas: la definicion de las alimentaciones de las zonas al minimizar el nimero de

entradas y salidas al implementar la sectorizacion; y la localizacion exacta del

punto de medicion en campo escogiendo el sitio mas adecuado respetando las
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condiciones técnicas de los instrumentos incluyendo la localizacion de los

aparatos propiamente dichos y los soportes de energia.

La instalacion de puntos de medicidén de presion en la red de distribucion permite
verificar las condiciones de servicio durante la medicion de la zona estudiada y
realizar la calibracién del modelo hidraulico. La ubicacién de los puntos de presion

se define segun:

« La ubicacién de los puntos de entrada y salida de las zonas medidas.

» Sobre la red de distribucion menor con el fin de obtener pérdidas de carga
significativas.

« En puntos donde se presenten presiones extremas minimas y maximas (el

modelo preliminar puede predecir estos puntos).

1.4.7. PASO 7: ANALISIS DE CONSUMO

Dependiendo del uso predominante en el sector de estudio el consumo promedio
de los usuarios puede verse o no afectado por la presion en la red de distribucion.
Es recomendable estudiar la evolucién del consumo micro y macro medido al

reducir la presion del sector.

Al considerar un aparato aislado es evidente que el consumo es directamente
proporcional a la presion, por ejemplo el tiempo que lleva lavarse las manos es
independiente de la presion mientras que la velocidad de salida del flujo aumenta.
Por ello es de esperarse que en zonas comerciales y residenciales donde los
usuarios estan directamente conectados a la presion de la red de distribucion

(edificios de menos de 4 pisos), su consumo disminuya con la presion.
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El Centro de Investigacion en Acueductos y Alcantarilados CIACUA de La
Universidad de los Andes tiene la hipétesis de que en sectores en los cuales los
usuarios son predominantemente edificios de mas de cuatro pisos que cuentan
con un sistema de presion propio independiente de la red de distribucion y que
han instalado un by-pass en el tanque de almacenamiento, el consumo medio
puede incrementarse con la reduccion en la presion de la red, pues esto implicaria
un mayor trabajo del equipo de presion y por ende un mayor presion media de

distribucioén interna.

Los resultados obtenidos en esta fase pueden emplearse para revalidar el
consumo asignado a los usuarios incluidos en el modelo calibrado. Es
recomendable elaborar un registro de evolucion de presién y consumo en la red a
medida que se realiza la conversion de un régimen de presidbn a otro,

caracterizando esta relacion para distintos sectores dentro del distrito.

Con la experiencia llevada a cabo en el distrito Estadio se encontrd, que al
analizar las lecturas de micromedicion de consumo, el volumen demandado por
los usuarios no varié al pasar del régimen de presion alta al de presion media, sin
embargo si se redujo alrededor del 6% con el cambio a régimen bajo. Cabe
destacar que aunque la facturacion pudo verse reducida en un bajo porcentaje, el
resultado mas significativo es la disminucién de la presion promedio de los nodos
correspondientes al distrito Estadio en 15.72 m.c.a, pasando de una media de
49.40 m en el régimen antiguo, a 33.68 m en el régimen actual. Los efectos
favorables asociados a esta reduccion de presibn compensan ampliamente la

disminucién de consumo.
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1.4.8. PASO 8: MODELOS POR ESCENARIOS

Con el fin de evaluar todas las posibles condiciones criticas a las que puede verse
sometida la red, se recomienda montar un modelo para cada régimen de presion,
escenario de operacion (propuestos) y para los dias entre semana y fines de

semana..

El montaje de los modelos por escenarios puede presentar el impacto que tiene la
variacion en la modulacion del consumo que se presenta los fines de semana,
estos modelos pueden arrojar hipotesis de calibracion no consideradas en el

modelo preliminar.

Para cada uno de estos modelos es necesario considerar la variacion de:

« Presion en la fuente de suministro del sector.

« Setting (pardmetro de operacién) de las valvulas reguladoras instaladas.

« Patrones de consumo en los usuarios y de variacion de energia en las
fuentes.

» Caudal de demanda media en las fuentes de consumo.

» Parametros de calibracibn como los coeficientes de emisores vy

multiplicadores de demanda.

1.4.9. PASO 9: MODELO DEFINITIVO

Este paso consiste en el refinamiento y la calibracion del modelo hidraulico

definitivo de la red de distribucion como un complemento del paso cinco. El
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desarrollo de las etapas de operaciones de campo, analisis de consumo, y los
modelos por escenarios permiten definir caracteristicas de la red no identificadas o

modificadas respecto a las asignadas en el modelo preliminar.

Puede ser necesario reajustar los factores de demanda para los diversos sectores
con el fin de obtener una distribucién de caudal coincidente con las mediciones de
campo realizadas en los procesos de calibracién y validacion. Los factores
modificadores de la demanda definitivos deben llevar a un balance de masas
general donde se pueda calcular el indice de agua no contabilizada
correspondiente al distrito y una estimacion del indice propio de cada zona dentro

del mismo.

La calibracion definitiva del modelo respecto a las energias (medidas como la
perdida de presion en el proceso de distribucién) debe considerar la variacion del
diametro de las tuberias dentro de los rangos admitidos y en funcién del material,
asi como de la rugosidad y perdidas menores de cada tramo. Cabe volver a
mencionar la importancia de caracterizar el sector de estudio no solo desde el
punto de vista operativo de la hidraulica; datos como la fecha de instalacion de los
servicios, historia urbanistica, caracteristicas del suelo, reposicién de redes de
servicios en general, entre otros, pueden servir de guia en el momento de plantear
sectores con alta presencia de emisores, diametros reducidos, conexiones

clandestinas, y demas parametros de calibracion.

El resultado de esta etapa es el mejor modelo ajustado a las condiciones de
campo, calibrado en base a las mediciones preliminares, y validado con los
registros generados en los nuevos regimenes de presion. En base a este modelo
se plantean los diversos esquemas de operacion de la red, refuerzo y reposicién
de redes, y se disefia la localizacién y configuracion de nuevas estaciones de

regulacion de presion.
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1.4.10. PASO 10: OPTIMIZACION DE PRESIONES Y REDUCCION DEL IANC

El modelo hidraulico calibrado puede emplearse como un indicador del porcentaje
de agua no contabilizada debido a pérdidas técnicas y comerciales de forma
independiente. Si se anulan los factores multiplicadores de demanda vy
conservamos el caudal calculado por micromediciébn el modelo considerara
Gnicamente el agua facturada y el agua perdida operacionalmente, luego la
diferencia entre el caudal medio de salida del tanque de este nuevo modelo y el
caudal del modelo calibrado corresponde a la cantidad de agua perdida
comercialmente. El volumen no contabilizado generado por perdidas técnicas se
calcula de forma similar al suponer que no hay flujo por emisores (fugas), el
caudal medio de salida del tanque de este modelo incluye el volumen facturado y
el consumido por conexiones clandestinas, la diferencia entre este valor y el
correspondiente al modelo calibrado es el agua no contabilizada generada por

perdidas operativas.

Una vez identificados los factores y localizacién de las pérdidas de agua es
posible plantear un programa de deteccion de fugas con ge6fono y camparfias de
reposicion de redes. Los sectores con factores de mayoracion de la demanda
considerables pueden incluirse en un plan de legalizacion y localizacion de

conexiones clandestinas.

Es importante destacar que una vez se ha implementado la sectorizacion
hidraulica en la zona de estudio debe conservarse el esquema de operaciéon
planteado, no se debe manipular el estado de las valvulas sin previo conocimiento

y aprobacion de la divisién de distribucion
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Con base en los resultados del modelo hidraulico se determina el caudal y manejo
de presion requerido para la seleccion y disefio de nuevas estaciones de control
de presion. A continuacion se presentan los parametros a tener en cuenta para la
instalacién de las estaciones en base al estudio y modelo arrojado por el POP
(Jiménez, 2003):

« La estacién reguladora consta de la instalacion de la valvula junto con una
serie de accesorios que facilitan el mantenimiento y mejoran la operacion
del sector. La estacion tipo incluye valvulas de compuerta aguas arriba y
abajo de la valvula, filtro, union universal, reduccion excéntrica, valvula de

globo, valvula ventosa y un by pass.

« Con el fin de minimizar problemas asociadas con la descalibracion es
recomendable instalar las estaciones de regulacion cada 35 metros de
diferencia de nivel de tal manera que al salir de servicio un valvula de
control intermedia las tuberias aguas abajo no soporten presiones muy

superiores a los 70 mca.

« El valor de presidén que debe reducirse en una estacion controladora, para
efectos practicos y control de cavitacion, no puede ser mayor a 2/3 de la
presion aguas arriba. En caso de requerirse una reducciéon mayor a la

sugerida es conveniente instalar estaciones en serie.

« En todos los casos el procedimiento de disefio debe incluir la revision de la
curva de operacion de la valvula con el fin de evitar condiciones de

cavitacion.
« Las dimensiones de la véalvula a instalar depende de los valores de

consumo criticos, para su seleccion el diametro maximo recomendado es

el de un didmetro comercial menor al de la red principal, y por
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recomendaciones de mantenimiento dentro del rango de tres a seis

pulgadas.

« La normalizacién del tamafio de la valvula indica las tuberias sobre las
cuales se recomienda instalar la estacion, estas corresponden a lineas de
conduccion o tuberias matrices de la red de distribucién. De acuerdo a las
dimensiones de la véalvula se recomienda (no a manera de restriccion) la

instalacién sobre tuberias de 4 a 8 pulgadas.

« Si se requiere regular presiones en tramos con caudales mayores a los
admisibles para una valvula de seis pulgadas se deben disefiar brazos

paralelos.

« En casos en los que solo se requiere un brazo debe construirse un by pass
a la vélvula con tuberia de menor diametro con una unién universal para
desmontaje. Donde se requiere mas de un ramal, cada ramal

complementario funciona como by pass del anterior.

» La adecuada operacion y proteccion de los equipos y accesorios que
conforman cada una de las estaciones de regulacion implica la construccion

de cajas en concreto reforzado y mamposteria.

Cada sector de estudio es Unico y presenta caracteristicas propias que deben ser
analizadas de forma independiente. La implementacion de la metodologia para
definir un plano 6ptimo de presiones y reducir el indice de agua no contabilizada
debe permanecer en un constante cambio y mejoramiento, aunque el desarrollo
debe llevar una secuencia definida, el énfasis que se debe dar a cada uno de los
pasos aqui descritos depende las particularidades encontradas en la zona de

estudio.
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1.4.11. RESULTADOS ESPERADOS

Con la implementacién de la metodologia para la definicion del plano 6ptimo de
presiones para un sector de estudio se espera alcanzar los objetivos planteados
respecto al manejo de presiones, asi como todas las consecuencias benéficas
asociadas de forma indirecta. Asi, los resultados esperados con el desarrollo de

la metodologia aca planteada son:

« Obtener una cartografia actualizada del urbanismo y del catastro de redes,
siendo este un requisito para el montaje del modelo preliminar, el cual se

valida en el proceso de calibracién y desarrollo del modelo definitivo.

«  Definir una sectorizacion hidraulica 6ptima, que se ajuste a la morfologia de
la zona y que permita realizar operaciones de campo con una poblacion

afectada reducida y advertida con anterioridad.

« Contar con un modelo digital actualizable, que ha sido validado y que
cuenta con la informacion mas reciente del catastro de redes. Este modelo
puede funcionar como base de disefio para modificaciones futuras de la

red.

« Reducir el volumen de agua no contabilizada al disminuir la presion de

salida por las fugas no detectables.

« Disminuir las pérdidas de agua generadas por fugas detectables, como las

relacionadas con estallidos de tuberias.
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Identificar sectores con posibles conexiones clandestinas y submedicién al

verificar en campo las hipotesis de calibracion del modelo definitivo.

Identificar sectores con un porcentaje elevado de pérdidas por fugas, al

verificar en campo las hipotesis de calibracion del modelo definitivo.

Plantear camparfias de legalizacion de suscriptores y reposicion de redes en
base a la referenciacion de los sectores problematicos.

Caracterizar cada distrito, y los subsectores donde sea posible, con un

IANC propio, definiendo con este su estado hidraulico en general.

Caracterizar cada distrito con patrones de consumo propios, diferenciando
consumos de tipo residencial, industrial, por estratos, presion en la red, etc.
Pueden evaluarse los factores K de modificacion de consumo para disefio
en cada sector.

Aumentar la vida atil de las tuberias al verse sometidas a presiones

menores.

Disminuir la demanda de recurso humano generada por reparaciones de

dafios en sectores vulnerables a las altas presiones.

Caracterizar de forma detallada cada uno de los distritos de la red con el fin
de integrarlos en un solo modelo del area de servicio. En este modelo se
puede evaluar el impacto generado por cualquier operacion de campo,
advirtiendo a la poblacién al mantener informado el Call Center de la
empresa. El modelo general permite conocer todos los parametros

hidraulicos de la red de distribucion.
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2. CONTRIBUCION EN LA ELABORACION DEL PLANO OPTIMO DE
PRESIONES Y REDUCCION DE AGUA NO CONTABILIZADA EN EL
ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA

Las actividades descritas a continuacion pretenden presentar un informe de
desarrollo de la préactica empresarial llevada a cabo en la Gerencia de
Operaciones del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga durante el segundo
semestre del 2006. Se presentan las actividades realizadas como practicante de la
empresa haciendo énfasis en aquellas relacionadas con la definicién del plano
Optimo de presiones.

2.1. VERIFICACION DEL CATASTRO DE REDES Y URBANISMO

Como un primer paso para el montaje del modelo es necesario verificar la
veracidad y totalidad del catastro de redes. Dado el desarrollo constante en el
Municipio de Giron, el urbanismo ha sufrido modificaciones significativas en los

ultimos afios.

Las primeras actividades consistieron en identificar nuevos asentamientos legales
e ilegales en los distritos de presion San Juan y Girén Mayor; asi como corregir el
urbanismo con que cuenta el acueducto en su base de datos. A partir de una
cartografia completa del urbanismo de la zona es posible caracterizar el catastro

de redes del distrito de una forma mas confiable.

Las herramientas empleadas para realizar estas actividades fueron:
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» Plan de Ordenamiento Territorial de San Juan de Girén 2000-2009. Centro
de Estudios Regionales. Universidad Industrial de Santander.

» Registro de disponibilidades aprobadas dentro del municipio de Girén amb.

« Plano: Zona de Desastre, Lotes Analizados y Asentamientos Subnormales.
Alcaldia San Juan de Giron. Marzo 2005.

« Plano: Localizacién Esquematica de Tanques y Conducciones. Gerencia de
Planeacion y Proyectos. amb.

» Plano: Catastro de Redes Municipio de Girdn. Gerencia de Operaciones.
amb.

« Plano: Localizacién de Distritos de presion y tanques. Gerencia de
Operaciones. amb.

« Plano: Catastro de Redes Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A.
E.S.P. Gerencia de Operaciones. amb.

« Google Earth: Fotos satelitales de uso libre disponibles en la web.

Figura 18. Urbanizacion Mirador de Arenales. Zona Sur Municipio de Girdn.
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Fuente: Google Earth
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Figura 19. Red de distribucion zona sur del Municipio de Girén
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Fuente: Catastro de redes amb.

La Figura 18y Figura 19 son una muestra de nuevos asentamientos identificados
en el municipio de Girén. En el transcurso de la fase de actualizacién del catastro
se encontraron sectores legalizados con redes construidas que no habian sido
incluidos en la base de datos. En caso de identificar asentamientos sin red de
distribucion, estos son considerados en el modelo como posibles demandas

clandestinas.

El proceso de verificacion, correccion y actualizacion de la base de datos
cartogréfica fue aplicado al barrio la Cumbre y al municipio de Girdn. Al iniciar el
montaje del modelo hidraulico preliminar se cuenta con un registro
aceptablemente actualizado de la red, sin embargo el proceso es continuo y
puede ser incluido al modelo incluso en su fase final (archivo *.inp). Las
verificaciones en campo son también una herramienta importante para la
actualizacion de la informacion, especialmente en lo que concierne al estado de

valvulas y disposicion de cruces de tuberias.

49



En vista de la necesidad de actualizar y corregir el catastro de redes existentes, el
amb determin6 contratar personal encargado de corregir los errores topolégicos
de la red y el urbanismo actual en el sistema SIIDAR. Este sistema es una
herramienta que permite descargar en cualquier momento el urbanismo, catastro
de redes y la cartografia en general, la cual se encuentra en constante

actualizacion.

La importancia de la herramienta SIIDAR radica en la posibilidad de extender la
validez del modelo desarrollado al incluir las modificaciones hechas a la red, de
esta forma es posible revalidar el modelo cada vez que la red sufra modificaciones

significativas.

2.2. MODELACION DIGITAL DEL TERRENO

Para poder generar el modelo digital de terreno es necesario procesar la
informacion  cartogréfica disponible. ElI amb cuenta con el Plano
Aerofotogramétrico Digital de Bucaramanga generado por la empresa

Fotogrametria Analitica Limitada FAL Ltda.

Las planchas corresponden a una proyeccion cartesiana con origen en el vértice
geodésico denominado “Girén” al que se le asignaron sus coordenadas Gauss,
con origen en el Observatorio Astronémico de Bogotd y disminuidas en N
1.200.000 y E 1.000.000, o sea N 76,643.50 my E 97.236,74 m.

Las distancias se encuentran reducidas al horizonte 931 m de altitud sobre el nivel

del mar. Las cotas de los puntos de control utilizadas para la restitucion

fotogramétrica estan referidas al nivel medio del mar.
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Se generaron las superficies correspondientes al barrio La Cumbre y al Municipio
de Girdn a partir de las curvas de nivel referenciadas cada 2 metros de las

planchas FAL:

Tabla 1. Planchas FAL para Generacion de MDE

Planchas Municipio de Planchas Barrio La
Giron Cumbre
E37 F53
E38 F54
E47 F63
E48 F64
E57
E58
EG7
E68

Figura 20. Planchas FAL Municipio de Girén

Fuente: Planchas FAL amb.
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Figura 21. Visualizacién Render del municipio de Girén

Fuente: Autodesk Land 2005. El autor.

2.3. CURVAS DE MODULACION DEL CONSUMO

Con el fin de definir el comportamiento caracteristico diario de consumo para
todos los dias de la semana, se recolectaron los datos de caudal de salida de los
tanques de interés. El amb cuenta con un registro histérico generado a partir del

sistema SCADA de los tanques de la red.

La informacion disponible presenta periodos de comportamiento irregular debido a
las alteraciones en la demanda generadas por el cierre y reapertura de valvulas
para reparacion y renovacion de redes, la alimentacion de un tanque dependiente
0 mantenimiento de equipos; por esta razon es necesario realizar un depurado

manual de los datos existentes.
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Figura 22. Registro Tipico de Presion con Datos No Representativos
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Figura 23. Caudal Bombeado al Barrio La Cumbre (Junio a Noviembre)
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2.4. INTERVENTORIA DE CALIBRACION DEL MODELO DISTRITO ESTADIO

El proceso de calibracion del modelo digital comprende la modificacion de los
diversos parametros caracteristicos del sistema hasta llegar a un ajuste razonable
entre las predicciones del modelo y las mediciones en campo de presion y caudal.
El proceso de ajuste se realiza en tres regimenes de presion (alto, medio y bajo)
cuyos resultados se unifican una vez se haya alcanzado una aproximacion

aceptable.

La interventoria consistié en la revisién del informe de calibracion presentado por
la Universidad de Los Andes identificando factores particulares empleados en el

proceso. En esta inspeccion se encontro:

» Factores multiplicadores de demanda de 2, 2.5, 3 y 7 asignados a los
barrios Granada, Girardot, Narifio; Santander, Don Bosco, 23 de Junio; San
Rafael, y Cinal. Esto representa una alta presencia de demandas

clandestinas o submedicion.

El multiplicador de 7 corresponde a los barrios Comuneros y Mutualidad los
cuales se encuentran localizados a la entrada hidraulica del distrito. Aunque
este indicador resulta alarmante se verific6 en campo que era ocasionado
por una desconfiguracion geométrica en la instalacion del medidor de
caudal, el cual sobrevaloraba el caudal transportado en un promedio de 40

Ips, indicando pérdidas comerciales ficticias y un IANC elevado.
Los factores de 2 a 3 se atribuyeron a que el registro de micro medicién

empleado en la modelacién no cubrié por completo la demanda propia de

los subscriptores del sector. Se considerd la posibilidad de que el rechazo
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de los consumos que no se ajustaran al historico pudiera generar este
efecto, al calcular la diferencia entre caudal de las mediciones crudas y el

filtrado se encontré una variacion cercana al 5%.

Actualmente se realiza la identificacion y caracterizacion de los usuarios
con grandes consumos en el distrito asi como los correspondientes a los
subsectores del Norte, con el fin de determinar si sus registros fueron

filtrados en el proceso.

Se incluyeron modificaciones a los didmetros reales asignados a las
tuberias con el fin de representar la posible variaciébn porcentual de los
diametros internos que sufren las tuberias, debido a la circulacion del agua.
Estos factores van desde 0.990 a 1.010.

Se plantean posibles tramos con fugas significativas en los barrios
Transicion, San Cristébal, Campo hermoso y Chorreras de Don Juan. Se
espera una confirmacion de esta hipotesis en la presentacion del informe

final.

Dentro de los resultados definitivos obtenidos a través del analisis por
rugosidades se destaca la poca variabilidad de las tuberias plasticas y de
acero, y el aumento considerable de la rugosidad de las tuberias metalicas
(excepto el acero) y de concreto.

En cuanto a la inclusion de pérdidas menores se identificaron coeficientes k
de 15, 20 y 40 asignados a tramos con posibles valvulas truncadas y a
aquellos sobre los cuales se instalaron estaciones reguladoras. También se
modificaron los coeficientes en las tuberias con mayor caudal o mayor

velocidad a la entrada de los sectores.
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Actualmente esta abierta la discusién acerca de las posibles causas del desfase
entre los caudales macro y micro medidos en el distrito y el efecto que este puede
tener en la validez del modelo. Ademas de la hipétesis de la micromedicion

también se considera la desconfiguracion de un macromedidor en la red.

2.5. CONFIGURACION DE MACROMEDIDORES DISTRITOS SAN JUAN Y
GIRON MAYOR

En la fase inicial de la determinacion de las operaciones de campo para los
distritos San Juan y Giron Mayor es necesario localizar de forma precisa la
posicién de los macromedidores de caudal. El sitio de escogencia debe propiciar
las condiciones, hidraulicas, electronicas y geométricas necesarias para que el

medidor registre con la precision requerida ofrecida por el fabricante.

En cuanto a la operatividad, fue necesario trazar un esquema de funcionamiento
que indique las tuberias de conduccion y tuberias matrices de distribucion, las
fuentes de alimentacion, localizacion de los reservorios y las principales salidas de
abastecimiento. El diagrama indicado en la Figura 24 corresponde a los distritos
de San Juan y Gir6n Mayor que cubren la zona urbana del municipio de Girén y la

denominada Zona Industrial.

La configuracion propuesta de 3 macromedidores esta fundamentada en las

siguientes razones:

56



Figura 24. Esquema de Operacion y Localizacion de Macromedidores en los Distritos San

Juan y Girén Mayor.
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» Es posible caracterizar la curva de modulacion de consumo a la salida de
ambos tanques, obteniendo la curva de comportamiento de los usuarios

residenciales e industriales del municipio.

« Se determinara una indicie de agua no contabilizada para los consumidores
del tanque San Juan, tanque Girén Mayor, usuarios del casco urbano y de

la zona industrial de forma independiente.

« Existen condiciones hidraulicas propicias para la instalacion de los equipos

y para la construccién de las camaras de seguridad.

2.5.1. SISTEMAS DE MACROMEDICION DE FLUJO

Los sistemas de medicion ultrasonica de flujo operan bajo el principio de diferencia
de tiempo de transito. Una sefial acustica ultrasonica es transmitida en ambas
direcciones desde uno de los sensores de medicibn. Como la velocidad de
propagacion de la onda se hace menor cuando esta viaja contra la direccion del
flujo que en la direccién del flujo, una diferencia de tiempo de transito se genera.
Esta diferencia es directamente proporcional a la velocidad del flujo. En

condiciones de cero flujo el sensor recibe la sefial sin retraso.

El macromedidor calcula el caudal a partir del area de la seccion transversal y la
diferencia de tiempo de transito medida. Adicionalmente al caudal, el sistema mide
la velocidad del sonido en el liquido, esta puede ser empleada para distinguir entre
diferentes liquidos o como una medida de calidad del producto. El proceso de
calibracion inicial puede ser llevado a cabo de forma sencilla siguiendo las

aplicaciones instaladas en el dispositivo.
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Figura 25. Esquema de Medidor de Flujo Ultrasénico

&

)

Fuente: Endress + Hausser

Para obtener una medicidon acertada, la sefial ultrasonica necesita un tiempo
minimo de propagacion de la sefal. Los medidores estandar ofrecen cuatro
posiciones distintas de traversas, hay que tener en cuenta que entre mas puntos
de deflexion existan, mas decrece la fuerza de la sefial. Por esto, con el fin de
mantener una buena calidad de sefial, se debe escoger la configuracion que

conservando la longitud minima especificada implique el menor nimero de puntos

de deflexion.

Figura 26. Configuracién con uno y dos traversos.

' .___'__i-"'_'(
a i/,
L ,-"K 7
"e
WY
LAY
. a [
| = )
—
L
2

Fuente: Endress + Hausser. Manual de Operacién.
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2.6. REVISION DE PROYECTOS HIDRAULICOS

Como practicante de la Gerencia de Operaciones en el amb, se desarrollaron
actividades de apoyo dentro de las cuales se destaca la revision de Proyectos
Hidraulicos. Para los casos en que amerite la presentacién del proyecto, se
revisan cada uno de los items planteados y su correspondencia con la
disponibilidad aprobada; cualquier observacion se registra en un formato y se
remite al Ingeniero de Disponibilidades. Junto con el formato de evaluacion, se
presenta el concepto; determinando en comun acuerdo si el proyecto debe ser
corregido o aprobado para proceder a la visita de inspeccion. Cada proyecto
revisado, aprobado o no, se registra en la base de datos.

Para aprobar una solicitud de servicio el amb exige la presentacion de un

proyecto hidraulico en los casos en que:

« El nimero de viviendas sea mayor a 3

« El nimero de pisos es mayor de 3

« Requiere construirse red

. El &rea comercial a desarrollar es mayor a 200 m?

« Cualquier otro caso que determine el acueducto.

La revision de un proyecto hidraulico basico debe incluir los siguientes items:

Descripcion general:
« No. de pisos, oficinas, apartamentos o unidades de vivienda con su nimero
de alcobas.
« Descripcion de la configuracion del Sistema Hidraulico utilizado
« Descripcion hidraulica interna de la vivienda o viviendas tipo (Zonas con

puntos de agua y sus aparatos)
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Indicaciéon de los Métodos de Calculo utilizados y normas técnicas
aplicadas
Especificaciones técnicas de tuberias, valvulas y accesorios e indicar la

norma técnica que cumple cada uno.

Determinacién y céalculo de:

NUmero de habitantes y dotacién

Consumos unitarios, consumos totales, caudales medios, maximos y
minimos

Conteo y sumatoria de unidades de gasto

Célculo de la acometida y medidor de control

Célculo del volumen de reserva y disefio de el (los) tanque(s)

Disefio de la red interna de los apartamentos tipo (aparatos, red de agua
fria y caliente) y determinacion del apartamento critico. Célculo del
coeficiente de simultaneidad.

Disefio de la red de distribucion del edificio (montante, tallo distribuidor,
etc.)

Célculo del sistema de bombeo (caudales, alturas dinamicas, NPSH,
potencia de la bomba, tuberias de succion e impulsion) y seleccion de las
bombas.

Disefio del equipo hidroneumatico (si se encuentra en el sistema
seleccionado)

Disefio red de servicio para areas comunes (si éstas existen).

Planos:

Planta de localizacion que referencia el proyecto con los urbanismos
vecinos.

Sefializacion del sitio donde se proyecta hacer el empalme con las redes de
la ciudad, indicando ademéas la cota del terreno y la presion, datos

previamente consultados en la Division de Distribucion del Acueducto.
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De las viviendas: planos arquitectonicos con la ubicacion real de las
tuberias de agua fria y agua caliente y numeracion de los nodos de la ruta
critica, de los diferentes pisos

Cuadro de especificaciones técnicas de las tuberias y accesorios
Especificaciones técnicas de equipos

Cuadro resumen de los medidores a instalar con su nomenclatura

Detalles de la instalacion y anclaje de la tuberia y sus accesorios

Detalle de instalacion de aparatos sanitarios

Esquema de acometida e instalacion domiciliaria.

Tanques de almacenamiento y cuarto de bombas con todas sus

conexiones.

Generalidades:

El proyecto hidraulico en su totalidad debe cumplir con las normas vigentes
del Acueducto, asi como con las normas nacionales e internacionales
vigentes segun su aplicacion.

Las memorias de célculo y los planos deben entregarse por duplicado en
archivo duro y una copia en archivo digital (los planos se entregaran en
AutoCAD version 2000 o superior). La segunda copia impresa se devolvera
al urbanizador luego de su aprobaciébn o para que implemente las
correcciones que surjan con la revision del proyecto.

El tamafio de todos los planos es de 100x70 cm.

Los detalles deben ser reales y a escala (la cual debe ser la adecuada para
la interpretacion del plano).

La informacion en los planos debe estar completa y acorde con los
requerimientos.

La identificacion de nudos en los planos, memorias y cuadros de célculo
deben corresponder entre si.

Los cuadros de céalculos deben estar completos.

Fotocopia de la disponibilidad del servicio aprobada y vigente.
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Los criterios para el calculo del volumen del tanque hidroacumulador fueron
discutidos pues no existe un método unificado de estimacién en la normatividad

actual. Las metodologias evaluadas fueron:

BARNES de Colombia. Manual Practico BARNES.

IHM Sistemas de Presion de Agua. Manual del usuario: Instrucciones de
Instalacién Operacion y Mantenimiento.

HECTOR ALFONSO RODRIGUEZ. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de
gas en Edificaciones. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.

SAMUEL MELGUIZO. Fundamentos de Hidraulica e Instalaciones de
Abasto en las Edificaciones. Facultad de Arquitectura. Departamento de

Construccion.

La revision de los proyectos se fundamento en criterios de ingenieria reconocidos

y en las normas:

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico.
Ras — 2000.

Normas Técnicas. Disefio y Presentacion de Proyectos de Redes de
Acueducto en Edificios y Urbanizaciones.

Cdédigo Colombiano de Fontaneria. Norma Técnica Colombiana NTC 1500.
ICONTEC.

Cddigo para el Suministro y Distribucion de Agua para Extinciéon de
Incendios en Edificaciones. Norma técnica Colombiana NTC 16609.
ICONTEC.

Como complemento a la revision de proyectos hidraulicos llevada a cabo, se
realizd un acompafamiento a las visitas de inspeccidon necesarias para la
aprobacion del servicio y las cuales son realizadas por el Ingeniero de
Disponibilidades.

63



Con el fin de optimizar la revision de disefios, se desarrollo una hoja de célculo

que incluye las operaciones y limitaciones necesarias para la aprobacion del

disefio y es actualmente empleada como herramienta de evaluacion.

Figura 27. Hoja de Calculo para Evaluacion de Sistema del Bombeo

FORMATO FORHATO A'ﬂs “n} E_ ;i
SISTEMA DE BOMBEO DATeS DE BATOS DE 0 msnm 10.33
EHTRADA sauoa Altura Bimanga 1.25
Temperatura(20°vapor 0.24
= - Depresidn Barométrica 0.36
VELOCIDAD EN SUCCION | | POTENCIA DE DISENO \atio Imperfecto 3
Cabezavelocidad 0.02
Diametro (mim) |Velocidad Maxima Perdidas Tramo 0.43
50 0.75 po PXOxHr Vol = B2 Pérdidas Acc. 0
75 1.00 g" 1-A
100 1.30 Lhp = Thlwett E ADS{m} Requerida 3.050
150 1.45 L hp = 745 Twatt ’ Altura Estatica Succion 26
200 1,00 = AT lgal = 3.78litros Perdidas Tramo 043
250 1.60 Perdidas Acc ]
300 1.70 Piwatis) Q67 477 Yol {gal 6.120 Cabeza Velocidad 0.0z
=400 1.80 P{hp) 1.273 Volilitros) il
Q{lps) 223 Qdips) 0.525 NPSH{n} 5790 |
Minima (m/s} 0.45 Htirm) 282 P1{m} 28.2 P
Ef{%:) 65 P2(rm) 422 s . Fam )
Pesnespitim3) | 10,000.0 Qdl(gpm) 8.3 NPSH disp = T +H,-H, - o
F.5 15 - -
PiF.S. 1.01 La cabeza neta de succidn positiva reguerida por el
Pihp) 1.273 fabricante debe ser menor que el valor disponible en
I instalacion en por lo menos 20% para todas las
Unidad Atm m.c.a. Psi _ Pa Allura Preslén(m) condiciones de operacién, En ningdn caso la diferencia
Atm 1 10,33 14,7 101.325 - -
m,C.a. 0,096 1 1,42 10000 Mivel Mar 1 0.33‘ pueds ser menor gue 0.5m,
Psi | 0,068 0.7 1 16.894,75 Bucaramancia 9,21
Pa (Pascal) 10,0000008 0,00001 0,00014 11

Fuente: El autor.

Figura 28. Hoja de Célculo para Estimacion de Pérdidas por Friccion
FORMAT | FORMAT
Ecuacién de DARCY - WEISBACH onTer
SALIDA
hfim} 0.071
z f 0.0370 Diametro
= L{m) & (m) 39370 plg:
3 [Hm) 02732 FA {plgy | 0.2032 {m)
= Ks 0.0015 W= SRR
2| Vimis) | 123345 c
= j{m/s2) 9.31 Rugosidad Absoluta Caractristica Ks
Re 24222002
COLEBRCOK - WHITE Factor de Friccidn e 0.0c15
hfim} 0537 ; e e HE 018
f 0.0459 = —2log | ——+ i HF 0.15
=| Lm 15 NE2 [3-79 Ee QfJ
= Hmj) 017116 F ujo Tuthulento Pardmetros Hidraulices
S Ks 0.0315 Euscar Objetivo (Rugcsidad x 1000} Wiscosidad Absoluta (Pa*s) 0.001C05
L Q{m3/s) 0 Ks 1.50 Ks 1.0 Densiclad (kgim3) 100
T; j{m/s2) 9.31 Re 24335.00 Re 12463.504
= A{m2) 0.00810734 ] 02032 8] 0.1C16
V{m/s} 1.23345030
Re 1-4R9 5134

Fuente: El autor.
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Simultaneamente a la evaluacion de los proyectos, se realizé una edicién de las
Normas Técnicas del Acueducto con el fin de obtener una edicion corregida,
mejorada y reducida que incluya exclusivamente los requerimientos minimos

exigidos por el amb para la aprobacion de proyectos hidraulicos.

2.7. INTRODUCCION AL SISTEMA SCADA

Como parte de la introduccién a la practica se presentd el funcionamiento del
Centro de Control y del sistema SCADA. Este sistema consiste de una serie de
terminales remotas, una red de comunicaciones, un centro de control y un
software con interfaz gréfica el cual permite monitorear y controlar equipos

remotos.

A partir de la informacion registrada en el centro de control se puede visualizar el
estado general de la red, conociendo los niveles de los tanques, caudales y
presiones en algunas conducciones del sistema. La informacion se recoge en
ciclos de encuesta (Polling) generados cada minuto a cada una de las estaciones
remotas o por medio de transmisiones desde y hacia las estaciones en
operaciones de control. El centro de control cuenta con un registro histérico de
cada uno de los parametros evaluados en cada ciclo, el cual permite definir
tendencias de consumo y presion en la red. Al contar con informacién en tiempo
real, el centro de control maneja alarmas que pueden ser notificadas a través de
cualquiera de los medios de la red de comunicaciones (Radio, Microondas, Fibra

Optica, Wirelines, etc.).
Con la implementacion del sistema SCADA la red de distribucion se encuentra

bajo constante monitoreo y administracion. Los resultados son evidentes, por

ejemplo: al tener un control constante y preciso del nivel del agua en los tanques
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se puede plantear una distribucion del recurso en horas de bajo consumo evitando
por completo las pérdidas por rebose de los mismos. La reduccion en el indice de
aguas no contabilizada IANC que ha logrado el amb (alrededor del 28%) se debe
en gran parte a la sistematizacion de su red de distribucion obtenida con el
SCADA.

El SCADA en el Centro de Control es una herramienta esencial para la obtencién
del plano Optimo de presiones, permite corroborar el catastro de redes de los
distintos distritos (operaciones de verificacion de continuidad), planificar
operaciones de campo, y proporciona el registro histérico de macromedicion de
caudales y presiones. La base de datos proporcionada por el SCADA conforma la
base para calibracion del modelo hidraulico, junto con los registros de
micromedicion tomados exclusivamente para el proyecto. Con la implementacion
de nuevos equipos para la obtencion del POP, se complementara la informacion

registrada en el Centro de Control.

2.8. CAPACITACIONES Y CONFERENCIAS

En el transcurso de la practica empresarial fue posible asistir a las conferencias
relacionadas con la implementacién del plano 6ptimo de presiones, asi como
algunos temas diversos tratados en distintos eventos. En orden cronoldgico estas

fueron:

« Informe Ejecutivo: Optimizacién de Presiones Distrito Estadio a cargo de
Juan Saldarriaga Director CIACUA Universidad de Los Andes.
. Proyecto Regulacién del Rio Tona Bajo “El Futuro del Agua en el Area

Metropolitana”.
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Jornada Académica “Medio Ambiente, Recursos Naturales y Servicios
Publicos Domiciliarios”.

Exposicion “El derecho al Agua”.

Conferencia BEST Colombia. BERMAD Water Control Solutions.

Durman Esquievel: FlowGuardGold Tubos y accesorios de CPVC
resistentes al alto impacto.

SIKA: Productos 2007 Rehabilitacién de Plantas de Tratamiento
Introduccion al Sistema SIIDAR. Division de Sistemas amb.

Gerencia de Operaciones amb: Metrologia

Informe Final: Plano Optimo de Presiones Distrito Estadio a cargo de Juan
Saldarriaga Director CIACUA Universidad de Los Andes.

Georeferenciador amb.

De la misma forma, se desarrollaron dos cursos de capacitacion enfocados al
montaje y calibracion de modelos hidraulicos, y la obtencién del Plano Optimo de
Presiones en el Distrito Estadio:

La primera capacitacion, llevada a cabo en las instalaciones del amb, consistio
esencialmente en instruir al personal de la empresa en el manejo del software
aplicado al montaje y calibracion de un modelo hidraulico representativo de un
distrito. Las clases se llevaron a cabo los dias 22, 23, 28 y 29 de Agosto; y fueron
dirigidas por el Msc. Ingenieria Civil Alex Mauricio Gonzalez, consultor amb del

Plano Optimo de Presiones del Distrito Estadio.

La segunda corresponde al curso de divulgacion ofrecido por la Universidad de los
Andes como parte del convenio para el desarrollo del Plano Optimo de Presiones.
El curso se llevo a cabo los dias 28 y 29 de Noviembre en las instalaciones de
MultiTECH Cabecera; y fue dirigido por los ingenieros César Mauricio Jurado y
César Alberto Nifio, asistentes graduados del equipo de trabajo del CIACUA de la

Universidad de los Andes.
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CONCLUSIONES

La metodologia para la optimizacion de presiones es una herramienta eficaz para
reducir el porcentaje de agua no contabilizada en una red de distribucién; el uso
del modelo hidraulico calibrado y validado puede emplearse como un indicador del
porcentaje de agua no contabilizada debido a pérdidas técnicas y comerciales de
forma independiente, definiendo la patologia asociada con cada sector y las
medidas a tomar para su solucion. La disminucién gradual del IANC y de la
presiéon promedio en el distrito Estadio (reducida en 15.72 m) soportan la validez
del procedimiento.

Aunque el proceso requerido para obtener la distribucién Optima de presiones
implica una gran labor de campo y oficina, los beneficios asociados con su
ejecucion compensan la inversion realizada. Dentro de los beneficios planteados
cabe resaltar la caracterizacion detallada del sector de estudio mediante un
modelo hidraulico, la adopcién de una sectorizacion hidraulica eficiente y la
reduccion del IANC; este Ultimo generando ahorro econémico que puede

compensar la inversion en un corto periodo de tiempo.

La aplicacién de la metodologia para la obtencién de un distribucion de presiones
optima puede ser extendida a cualquier red de distribucién siempre y cuando se
cuente con los instrumentos de macromedicién necesarios para generar la base
de datos requerida por los proceso de calibracion y validaciéon del modelo
hidraulico. De la misma forma, es esencial contar con la cartografia del urbanismo
para el trazado del catastro de redes incompleto y el montaje en general del

modelo hidraulico.
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Se debe advertir que cada zona de estudio tiene caracteristicas particulares, por
ello es necesario conocer el sector desde distintas perspectivas con el fin de
establecer prioridades en el proceso de montaje y calibracion. Informacion como la
susceptibilidad del suelo a deslizamientos o la distribucion socioeconémica
pueden servir de fundamento para generar hipotesis de calibracién referentes a la
asignacion de pérdidas de caudal por fugas y a la inclusion de conexiones

ilegales.

La definicion de los puntos de instalacibn de estaciones reguladoras e
instrumentos de macromedicion debe ajustarse a un a serie de parametros de
forma que se monitoree y regule el sector con el menor numero de dispositivos
posible. lgualmente, es recomendable ajustar la sectorizacién del distrito a los
principios expuestos en el contenido del libro, de modo que se garanticen las

condiciones necesarias para una regulacion de presion eficiente.
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RECOMENDACIONES

La definicion del plano 6ptimo de presiones en la red de distribucién del area
metropolitana de Bucaramanga es un proyecto al cual la Escuela puede vincularse
y aprovechar como medio de investigacion en el montaje y validacion de modelos
hidraulicos. Las diversas areas de la ingenieria que abarca este estudio pueden
dar partida a proyectos de investigacion multidisciplinarios aplicando conceptos de

Ingenieria Civil, Mecénica y de Sistemas.

Los procesos involucrados en la exportacion de cartografia digital para el montaje
del modelo hidraulico requieren la utilizacion de una serie de rutinas repetitivas y
en ocasiones complejas; es recomendable unificar estas rutinas en una sola
aplicacion que minimice las labores manuales de edicién del usuario, reduciendo
la posibilidad de fallas en el proceso. El uso de software diferente al aqui referido
debe considerarse, pues existen en el mercado distintos programas con
herramientas y aplicaciones que pueden resultar apropiadas para el tema de

estudio.

La instalacion de equipos macromedidores dentro de los subsectores del distrito
es tan importante como el monitoreo de sus condiciones de entrada, esto permite
asignar con precision los factores modificadores de la demanda y las fugas
durante el proceso de calibracion del modelo hidraulico. Una base de datos
incompleta del registro de usuarios también puede llevar a hipotesis de calibracion

erradas que sobrestimen las pérdidas por conexiones clandestinas.
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El proceso de calibracion del modelo hidraulico no debe apuntar a un ajuste
exacto de un curva patréon definida ya que el comportamiento real de la red es
variable; debe establecerse un rango de confiabilidad aceptado como parametro
de calibracion. Se recomienda un intervalo de confiabilidad del 95% calculado

para una distribucion Normal.

El criterio empleado en la seleccion de los datos que definen la curva de
modulacion del consumo hace que su validez sea temporal, es recomendable
recopilar una serie de datos mas extensa que caracterice el comportamiento del
consumo para diversos escenarios de analisis, como lo son las temporadas de

lluvia y verano.
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