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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: PARTICIPACION EN EL DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA
EL CALCULO DE CONTINUIDAD DEL SERVICIO EN REDES DE
DISTRIBUCION Y CALCULO DEL DESCUENTO A LOS USUARIOS

AUTOR(ES): Diana Melissa Herrera Rodriguez
PROGRAMA!: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR(A): Juan Carlos Forero

RESUMEN

Este documento presenta una metodologia orientada a mejorar la continuidad en la prestacion del
servicio en las redes de distribucién de agua potable del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
S.A. E.S.P. Para conseguirlo, fue necesario desarrollar un modelo hidraulico en el software
WaterGems que representara de manera precisa la topologia de la red y los usuarios asignados a
los nodos que la conforman. Asi, en presencia de dafios o cierres especificos en alguna de las
tuberias, el modelo en conjunto con la herramienta de andlisis de criticidad, permite determinar los
segmentos de la red que deben quedar sin agua a través del cierre de las valvulas de aislamiento,
e identificar los usuarios que se ven afectados con la interrupcion en el sistema de distribucion y
establecer los suscriptores a quienes se les debe asignar un descuento en la tarifa segun la
afectacion de la continuidad y lo establecido por La Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios en la Resolucion No. SSPD 20171300039945 del 28/03/2017.

PALABRAS CLAVE:

Modelo hidraulico, Dafios en redes, Analisis de criticidad, Valvulas
aisladoras.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: PARTICIPATION IN THE DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR
THE CALCULATION OF CONTINUITY OF THE SERVICE IN
DISTRIBUTION NETWORKS AND CALCULATION OF THE DISCOUNT
TO THE USERS

AUTHOR(S): Diana Melissa Herrera Rodriguez
FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Juan Carlos Forero

ABSTRACT

This document presents a methodology oriented to improve the continuity in the provision of the
service in the potable water distribution system of the Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
S.A. E.S.P. To achieve it, it was necessary to develop a hydraulic model in the software WaterGems
that will represent precisely, the topology of the network and the users assigned to the nodes that
conform it. Like this, in presence of damages or specific closings in any of the pipes, the model along
with the tool of analysis of criticidad, allows to determine the segments of the network that have to
remain without water through the closing of the isolation valves, and identify the users that are
affected with the interruption of distribution system and establish the customers to whom a discount
on the rate must be assigned according to the affectation of the continuity and as established by The
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios in the Resolution No. SSPD 20171300039945
of 28/03/2017.

KEYWORDS:

Hydraulic model, Damage in system, Criticality Analysis, Isolation Valves.
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1. INTRODUCCION

En la operacion de un sistema de distribucion de agua potable, es importante tener
en cuenta aspectos relacionados con la afectacién en el servicio a los usuarios por
la presencia de danos en las tuberias que los abastecen. Estos dafos, hacen que
sea preciso realizar temporalmente cortes en el servicio debido a las labores de
reparacion necesarias para cubrir estas situaciones. A pesar de esto, dichas
suspensiones son escenarios comunmente presentados en las redes de
distribucion de agua, y se deben llevar a cabo, garantizando que los cierres
realizados afecten a la menor cantidad de suscriptores posible en el momento de
realizar la interrupcion.

El amb S.A. ESP. como empresa prestadora de servicio, es consciente de la
importancia de contar con herramientas computacionales que suplan esta
necesidad, faciliten sus labores y mejoren la prestacion del servicio en términos de
continuidad y calidad, por lo que ha trabajado en modelos de simulacion hidraulica
gue sean lo mas aproximados a la realidad, empleando programas como Epanet
2.0 y WaterGems.

A fin de conseguir esto, y reconociendo que actualmente la modelacion hidraulica
se ha posicionado como la principal herramienta para disefiar y operar sistemas de
distribucion de agua potable, ya que permite, entre otras cosas, representar
completamente una red de distribucion de agua potable y evaluar los diferentes
efectos y comportamientos que se presentan en el sistema, proporcionando
ventajas en las labores la operacion y gestion integral en las redes, se trabajara con
programas dedicados a este fin como son WaterGems y Epanet.

Es por ello, que esta practica empresarial buscaba mediante la construccion de un
modelo de simulacién hidraulica en el Software WaterGems y con la implementacion
de las herramientas avanzadas que este ofrece, identificar los usuarios que se ven
afectados debido a las interrupciones por dafios en el sistema, representada lo
mejor posible y que permita su continua y adecuada operacion.

Para conseguir esto, es necesario recopilar y analizar la informacion
correspondiente a la red de distribucién, ya que esta servira como fuente de datos
en el software de simulacién hidraulica, que para objeto de esta practica sera
WaterGems. Esta informacién debe incluir la topologia precisa y detallada de las
redes, las caracteristicas individuales de las tuberias, accesorios y conectividad,
incluyendo la informacién concerniente a las valvulas de aislamiento con sus
respectivos datos de posicion y estado. Ademas, se debe contar con la ubicacién
de los usuarios con su respectivo nodo de consumo asociado.

Estos datos vinculados con las nuevas tecnologias de tratamiento de la informacion
y con las actuales herramientas para la construccion de modelos de las redes de
distribucion, facilitan el objetivo buscado y extienden su uso en la toma de
decisiones en las empresas y labores operacionales en las mismas.
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Para que un modelo hidraulico pueda ser utilizado debe estar validado, y si se
cuenta con las mediciones de campo, es oportuno realizar un proceso de ajuste de
algunos de sus parametros, es decir calibrar el modelo, con el fin de mejorar la
fiabilidad de los resultados y garantizar que se representen adecuadamente las
condiciones reales en la red.

Cuando se cuenta con modelos hidraulicos validados, en conjunto con herramientas
que permiten realizar analisis de criticidad en el sistema, es posible identificar los
elementos mas criticos durante la simulacién de una interrupcion debida a dafios
en la red y determinar los segmentos que deben quedar sin agua a través de la
operacion de las valvulas de aislamiento. Este analisis, esta dado en términos de
elemento afectados, numero de tuberias sin servicio, los usuarios que se ven
afectados por el cierre de dicho segmento, nudos aislados incluyendo las valvulas
de corte que deben ser operadas para aislar el segmento. Los resultados generados
en esta etapa, permitiran establecer los suscriptores afectados con la interrupcion,
a quienes se les debe asignar un descuento en la tarifa segun la afectacion de la
continuidad y lo establecido por La Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios en la Resolucion No. SSPD 20171300039945 del 28/03/2017.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Crear una metodologia para el célculo del indice de Continuidad del Servicio segun la

resolucién No. SSPD 20171300039945 del 28/03/2017, en la cual se establecen
descuentos a los usuarios por interrupciones en el servicio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacion disponible por el amb concerniente a los clientes reales
y sus rutas de lectura.

e Consolidar la informacion de suspensiones del servicio, registrados por el amb,
creando coberturas en un sistema de informacion Geografico usado por el amb.

e Realizar la georreferenciaciéon y espacializacion de las suspensiones del
servicio.

e Desarrollar un modelo hidraulico en el programa WaterGems, que represente la
topologia de la red y contenga la informacién del sistema.

e Establecer una metodologia de cierre optimo con base en los criterios
establecidos por el amb y las metodologias existentes desarrolladas por la
empresa.

e Estimar los usuarios afectados dentro de la metodologia de manera de retornar
el dinero a los usuarios via tarifa.

e Consolidar la informacion via Tarifa.



3. ESTADO DEL ARTE

Un gran numero de los fenbmenos que se presentan en el campo de la hidraulica
son tan complejos que no solo pueden ser tratados con métodos matematicos, sino
que requieren el uso de técnicas experimentales como herramienta en la obtencién
de soluciones practicas, aplicadas a problemas de ingenieria y obras hidraulicas
en general, como es el caso de los modelos hidraulicos. Estos se pueden definir
como la representacion matematica de un sistema real, es decir, un sistema que
simula un objeto real (prototipo), mediante la entrada de cierta informacién que se
procesa y se presenta adecuada para emplearse en el disefio y operacion de obras
de ingenieria civil.

En la actualidad la modelacion hidraulica es considerada como una excelente
herramienta para disefar y operar sistemas de distribucién de agua. Algunos de
los programas que permiten desarrollar modelos son Epanet y WaterGEMS.

Es por esto, que el amb S.A. ESP, desde el afio 2005 a través de un convenio con
la Universidad de Los Andes ha venido trabajando en modelos hidraulicos
calibrados para la operacion y gestion integral de sus redes, los cuales fueron
creados en el programa Epanet 2.0. Asimismo, desarrollé un plan de reduccion del
indice de Agua No Contabilizada (IANC) mediante la inclusiéon de Valvulas
Reguladoras de Presion, el control de Nivel en los Tanques y la incorporacion del
Sistema SCADA. Hoy por hoy, al amb ha empezado un proceso de modernizacién
y actualizacién de sus modelos hidraulicos mediante la Herramienta WaterGems
de la casa Matriz Bentley.

El software WaterGEMS es una aplicacién de modelado hidraulico para sistemas
de distribucion de agua, que aporta informacién sobre el comportamiento de la red
como un sistema, la forma en que reacciona ante las estrategias operativas, como
debe crecer a medida que aumenta la poblacion y las demandas e incluso,
proporciona herramientas para evaluar la capacidad de la red de atender
adecuadamente a sus clientes cuando se prevé el crecimiento del sistema. (Bentley
Systems Inc, 2010)

Otro software de modelacion hidraulica es EPANET, el cual modela sistemas de
tuberias de distribucion de agua, realizando una simulacién de periodo extendido
del movimiento de la mismas y el comportamiento de calidad dentro de las redes
de tuberias presurizadas. Ademas, ofrece un paquete de analisis hidraulico
completamente equipado y proporciona un editor de red visual que simplifica el
proceso de construccidon de modelos de red de tuberias y edicion de sus
propiedades y datos. (EPA, 2006)
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Este software se puede utilizar para disefiar programas de muestreo, realizar
evaluaciones de la exposicion de los consumidores, evaluar estrategias
alternativas para mejorar la calidad del agua, planificar y mejorar el rendimiento
hidraulico de un sistema, (EPA, 2006) por lo que ayuda a las empresas de agua a
mantener y mejorar la calidad del agua entregada a los consumidores.

Si bien, para las empresas prestadoras del servicio de acueducto puedan mejorar
la eficiencia en sus costos administrativos y operativos, disminuir las pérdidas de
agua en los sistemas y fortalecer la planeacién de inversiones, La Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios expone la Resolucion No. SSPD
20171300039945 del 28/03/2017, que establece la metodologia tarifaria para las
entidades prestadoras de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y
alcantarillado que tengan mas de 5.000 suscriptores. Esta otorga descuentos a los
usuarios cuando las empresas incumplan sus metas, los cuales se veran reflejados
en la siguiente factura al incumplimiento.

También es importante tener en cuenta el analisis de criticidad, ya que esta
metodologia permite evaluar el sistema de distribucién de agua e identificar los
elementos mas criticos. De este modo, cuando se produce una interrupcién del
sistema de distribucion, se puede suspender la parte del sistema requerida e
identificar los usuarios afectados en la presencia de dafos, debido a que estos se
encuentran vinculados ya sea a las tuberias 0 a los nodos de lared, y asi, establecer
un descuento en la tarifa segun la afectacion de la continuidad, tal como lo dice la
Resolucion.

En la tesis de doctorado “CONFECCION DE MODELOS DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA DESDE UN SIG Y DESARROLLO DE HERRAMIENTAS
DE APOYO A LATOMA DE DECISIONES® (Bartolin, 2013) se habla del desarrollo
de una aplicacion informatica que trabaja sobre un sistema de informacion
geografica, integrando el programa de simulacion hidraulica y de calidad del agua
EPANET 2 y las herramientas empleadas. Asimismo, aporta informacion sobre el
uso de herramientas de analisis y diagndstico de modelos y la implementacion del
Analisis de Criticidad en todas las cerradas que pueden darse en la red, con el fin
de simular una averia en todos los tramos de tuberia donde existe riesgo potencial
de incidencia y clasificandolas en funcién de lo critica que sea la cerrada en
términos de longitud de la red aislada, numero de valvulas a cerrar o numero de
acometidas sin servicio que provoca la cerrada.

Otra documento donde se muestra la utilidad del andlisis de criticidad es en la
investigacion “EL ANALISIS DE CRITICIDAD, UNA METODOLOGIA PARA
MEJORAR LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL”, (Mendoza, 2000) donde se
expone la necesidad de definir un alcance y propodsito para este tipo de analisis,
ademas de establecer los criterios y métodos de evaluacion para jerarquizar la
seleccion de los sistemas objeto del analisis, teniendo en cuenta que el
mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion o de sus
sistemas y componentes, esta asociado con aspectos fundamentales como la
confiabilidad humana, del proceso, del disefio y del mantenimiento.
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4. GLOSARIO

Archivo *.wtg: Fichero de entrada de WaterGEMS que permite la edicién de un
modelo.

Calibracion del modelo hidraulico: Consiste en la modificacion de parametros
del modelo matematico de la red. Esta modificacidn se realiza con el fin de mejorar
la semejanza entre el modelo hidraulico y la red existente en campo. La calibracion
proporciona las variables 6ptimas de tal forma que mejoren el modelo tanto como
sea posible. (RAS, 2010)

Coeficiente de friccion: Coeficiente que representa el efecto de la friccién entre
el flujo y la pared del canal o ducto, que depende de la rugosidad relativa de la
tuberia o canal y el numero de Reynolds. (RAS, 2010)

Coeficiente de rugosidad: Medida de la rugosidad de una superficie, que
depende del material y del estado de la superficie interna de una tuberia. (RAS,
2010)

Curvas caracteristicas: Curvas que definen el comportamiento de una bomba
mostrando el rango de caudales de operacion contra la altura dinamica total, la
potencia consumida, la eficiencia y la altura neta de succion positiva. (RAS, 2010)

Ecuacion de continuidad: esta ecuacion establece que el caudal (Q) de un fluido
ha de permanecer constante a lo largo de toda la conduccién, es decir, el caudal
que entra es igual al que sale.

Dado que el caudal es el producto del area de la seccion del tubo (A) por la
velocidad con que fluye el fluido (V), entonces en dos puntos de una misma tuberia
se cumple la ecuacién de continuidad asi:

Q1=0Q; > Ay x Vi =A%V,
Ecuacién 1. Ecuacion de la continuidad

Esta ecuacion se cumple cuando el fluido es incompresible (tiene densidad
constante), es decir, cuando entre dos secciones de la conduccion no se acumula
masa (Khan Academy, 2015).

Ecuacion de Darcy-Weisbach: es la férmula fundamental para determinar la
pérdida de carga, es decir, determinar la perdida de presion producida en un fluido
debido a la friccion dentro una tuberia. Esta ecuacion es valida tanto para régimen
laminar como turbulento, y se puede aplicar con cualquier sistema consistente de
unidades ya que es dimensionalmente correcta, (Mederos, 2012) y se establece
como:

12



hf = 1 (L) v?
F=45)\z g
Ecuacién 2. Ecuacion de Darcy-Weisbach

donde:

hf: Pérdida de carga debido al rozamiento
A: Factor de friccion de Darcy

L: Longitud de la tuberia

D: Diametro interior de la tuberia

V: Velocidad media del fluido en la tuberia
g: Aceleracioén de la gravedad

Geodatabase: Es una coleccidon de datasets geograficos de varios tipos contenida
en una carpeta de sistema de archivos comun o una base de datos relacional. Es
una estructura de datos nativa para ArcGIS y funciona como formato de datos
principal para la edicion y administracion de informacién. (Esri, 2016)

Llave primaria: es el conjunto de uno o mas campos de una tabla, que permite
identificar un registro como unico.

Modelo hidraulico: Formulacion idealizada que representa la respuesta de un
sistema hidraulico a estimulos externos. (RAS, 2010)

Pérdidas menores: Pérdida de energia causada por accesorios o valvulas en una
conduccion de agua. (RAS, 2010)

Periodo extendido: En simulacion hidraulica se refiere al calculo hidraulico y de
calidad de agua en una red de distribucion de agua potable que se hace para
diferentes instantes de tiempo. (RAS, 2010)

Red de Distribucién de agua potable: Una red de distribucién de agua es una
coleccién interconectada de fuentes, tuberias y elementos de control hidraulico
(como bombas, valvulas, tanques) que entregan a los consumidores cantidades de
agua prescritas a presiones deseadas. Dichos sistemas a menudo se describen
como un grafico, con los enlaces que representan las tuberias y los nodos que
definen las conexiones entre las tuberias, los elementos de control hidraulico,
consumidores y fuentes. El comportamiento de una red se rige por las leyes fisicas
que describen las relaciones de flujo en las tuberias y los elementos de control
hidraulico, las demandas del consumidor y el disefio del sistema. (Ostfeld, 2015)

Shapefile: Es un formato de almacenamiento de datos vectoriales de Esri para
almacenar la ubicacion, la forma y los atributos de las entidades geograficas. Un
shapefile se almacena en un conjunto de archivos relacionados y contiene una
clase de entidad, que se puede representar por medio de puntos, lineas o
poligonos. Los shapefiles suelen contener entidades grandes con muchos datos
asociados y tradicionalmente se han utilizado en aplicaciones de escritorio SIG
como ArcMap. (Esri, 2016)
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Sistema de Informaciéon Geografica (SIG): es un conjunto de herramientas que
permiten realizar operaciones de forma eficiente, relacionando diferentes
componentes (usuarios, hardware, software, procesos), logrando la organizacion,
integracion, almacenamiento, manipulacion y analisis de grandes cantidades de
datos espaciales y facilitando a los usuarios la creacion de consultas interactivas,
examinando la informacion espacial. (IDECA, 2016)

Topologia: Es toda aquella informacion que define el recorrido y la distribucién de
una red de tuberias. (RAS, 2010)

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. (Ley 142 de 1994) (RAS, 2010)

Valvulas de aislamiento: También conocidas como valvulas de corte, son usadas

para modelar sistemas que se pueden configurar para permitir o no el flujo a través
de una tuberia. (Bentley Systems Inc, 2010)

14



5. METODOLOGIA

La practica empresarial se desarrollé en la Direccidn de Operaciones del Acueducto
Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P. Como practicante se realizaron
actividades de acompafiamiento relacionadas al calculo de continuidad del servicio
en las redes de distribucion.

Las actividades llevadas a cabo, se basaron principalmente en el desarrollo y
validacién de un modelo hidraulico, en donde el distrito Centro sirvié como sector
de prueba para la aplicacion del software WaterGems en el montaje del modelo
preliminar. Dicho modelo representa de manera precisa la topologia de la red y de
igual manera los usuarios del sistema, donde una vez identificado el dafio en la
tuberia, es posible determinar cual segmento tendra suspensidén del servicio y
cuales usuarios se veran afectados a causa de un cierre especifico. Esto con el fin
de definir los clientes a quienes les corresponden descuentos por interrupciones en
el servicio de acueducto, segun lo establecido por la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios en la Resolucion No. 20171300039945.

Para el desarrollo de la metodologia empleada para el calculo de la continuidad del
servicio en las redes de distribucion de un sector particular, y el calculo de
descuento a los usuarios, es posible identificar diversas etapas, las cuales fueron
planteadas en el procedimiento representado en el siguiente diagrama
esquematico.
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Figura 1. Metodologia
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Fuente: Elaboracion propia
5.1. Determinacién del sector de estudio
El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. como entidad encargada
de la administracion de los recursos hidricos de las localidades que integran el Area

Metropolitana de Bucaramanga y como prestadora de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto y saneamiento basico de esta region, es consciente de
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la importante labor que desempefia en la comunidad y por ende, de la necesidad
que tiene de estar en continua mejora en la calidad y continuidad del servicio
prestado. Es por esto, que ha venido trabajando en modelos hidraulicos calibrados
para la operacién y gestion integral de sus redes de distribucion.

Al area de cobertura del amb S.A. ESP. pertenecen los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca y Girdn. El desarrollo de la metodologia se llevo a cabo con toda la
red de distribucion de la empresa.

5.2. Recopilacion de lainformacién

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P. cuenta con la cartografia
basica de su area de cobertura. Ademas, elabora el catastro de los elementos de
la red de distribucién de agua, realiza el inventario de las caracteristicas de dichos
componentes y un listado de los suscriptores del servicio de acueducto.

“Una base de datos geografica es un conjunto de datos geograficos organizados
de tal manera que permiten la realizacion de analisis y la gestion del territorio
dentro de aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica. Ademas, se utiliza
de soporte para la implantacién de servicios geograficos relacionados con las
Infraestructuras de Datos Espaciales, y su contenido es la base fundamental en
los procesos de produccidon cartograficos.” (Instituto Geografico Nacional de
Espafia, 2014)

La informacién digital catastral del amb se encuentra en una Geodatabase de
ArcGIS, la cual contiene los elementos de la red de distribucion como son
tuberias, accesorios, bombas, valvulas, plantas y tanques que abastecen y
suministran el agua a los diferentes usuarios, asi como también, se encuentran
los reportes de los danos en las tuberias con sus respectivas observaciones y
georreferenciacion.

Las coberturas de dichos datos cartograficos digitales son entregadas en formato
shapefile (.shp).

Asi mismo, cuenta con un inventario de datos alfanuméricos con los datos
concernientes a los usuarios y sus rutas de lectura, en donde cada usuario tiene
asignado un codigo unico de identificacion, direccion predial, sector al que
pertenece, coordenadas geograficas, consumos historicos y en general, la
informacion que permite caracterizarlo como consumidor.

También es importante tener en cuenta, que el actual sistema de referencia oficial
de Colombia establecido por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), es
el marco geocéntrico nacional de referencia MAGNA SIRGAS (sistema de
referencia geocéntrico para las Américas), el cual garantiza que las coordenadas
del pais sean compatibles con los conjuntos internacionales de datos
georreferenciados.
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La recopilacion de la informacion disponible de las redes relacionada al proyecto,
es la primera actividad a desarrollar. Para ello, la Direccion de Operaciones de la
empresa, suministr6 y permitié el uso de los datos cartograficos digitales
correspondientes al Area Metropolitana de Bucaramanga.

Figura 2. Estructura de la Base de Datos con la Informaciéon Operativa del amb S.A.
ESP.
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP

Con el acceso a esta informacidn, se procedio a revisar su contenido y rectificar que
estuviera conforme a lo requerido para llevar a cabo las demas etapas de la
metodologia. Por ello, se verificaron que las tablas de atributos contenian los
campos y parametros necesarios para la elaboracion del modelo, y se agregaron
las caracteristicas individuales de las tuberias y accesorios pertinentes, como
diametros internos, materiales, rugosidad absoluta y estado de las valvulas a los
shapefiles, ya que estos son la base del modelo en WaterGems.

Igualmente, para facilitar el manejo y el analisis de la informacion de la red de
distribucion, se utilizé la funcion Spatial Join en ArcMap, para unir los atributos de
las capas de las tuberias con la de los dafios en base a su relacion espacial, y
proporcionar una asociaciéon permanente, es decir, se cred una nueva capa que
contiene ambos conjuntos de atributos.
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5.3. Elaboracién del Modelo Hidraulico preliminar

El desarrollo del modelo hidraulico se basa en la informacion anteriormente
mencionada y sera generado en un archivo *.wtg del software WaterGems, el
cual contara con todos los elementos que forman la red de distribucion,
incluyendo tuberias, nodos, accesorios, valvulas, bombas, plantas y tanques
referenciados geograficamente. También la demanda asignada a cada nodo, los
usuarios y demas caracteristicas hidraulicas de la red.

Figura 3. Proceso de elaboracion del Modelo Hidraulico

=

Configuracion previa
del modelo

v

Ingresar la
informacidn

Asignar las
demandas
v
Validar datos y correr

el modelo

Sl Corregir
topologia 'y
demas errores

éSe
encontraron
errores?

NO

Modelo Hidraulico
preliminar
v
Calibracion del
modelo

v
Anilisis de Criticidad

v

Identificacion usuarios
afectados

FIN

Fuente: Elaboracion propia
5.3.1. Configuracion previa
Para la elaboraciéon del modelo se empled el software WaterGems, donde fue

preciso en primera instancia, definir y ajustar los parametros para los respectivos
célculos y analisis que ejecutara el programa.
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En estas configuraciones se especifica el sistema de unidades con el que trabajara
el modelo, garantizando consistencia con los datos que se suministran.

También se define el modo de dibujo a emplear en el modelo segun las condiciones
de trabajo a realizar. En este caso, los planos son a escala y seran importados de
los shapefiles, por lo que el tipo de fondo de trabajo para el trazado de la red
seleccionado es Escalado y no Esquematico (este ultimo es empleado para un
grafico sin escalas ni dimensiones).

Asi mismo, es necesario definir el agua como fluido a modelar y determinar la
ecuacion de pérdidas por friccion que empleara el modelo. En este caso, se definid
Darcy-Weisbach como el método de friccién global, debido a que funciona para
cualquier flujo en cualquier condicion y brinda precisién para modelar las pérdidas
por friccion, ya que esta desarrollada en fundamentos de la fisica.

5.3.2. Ingreso de lainformacién

Informacion fisica y elementos de la red

Para la elaboracion del modelo hidraulico en el software WaterGems, es necesario
asignar las caracteristicas individuales y la conectividad de las tuberias, nodos y
demas componentes que conforman la red. Para ello, el programa da la posibilidad
de construir la topologia de la red manualmente o de importar un archivo tipo Shape.
En este caso, como se queria construir la topologia de una red existente, se importo
la informacién de la red a través de los archivos shapefiles de ArcMap.

Cada elemento contenido en dichos archivos esta relacionado con sus respectivas
caracteristicas; para los nodos, tanques, valvulas, plantas y bombas el archivo
contiene sus coordenadas geograficas, elevaciones y niveles de tanques y
reservorios; para las tuberias, el archivo incluye diametros, longitudes, rugosidades
y materiales. Para llevar a cabo lo anteriormente enunciado, el programa ofrece una
herramienta llamada Modelbuilder que, ademas, se encarga de localizar las tablas
y los campos contenidos en la fuente de datos, y asigna la informacion
correspondiente a los tipos de elementos y atributos en el modelo de WaterGems.

Los pasos para la creacion de los nodos en el modelo (uniones, tanques, valvulas,

plantas y bombas) son:

1. Abrir la herramienta Modelbuilder.

2. Seleccionar como tipo de fuente de datos “Shapefiles”, ya que estos son los
formatos que contienen la informacion.

3. Seleccionar los archivos Shapes que se usaran como fuente.

4. Seleccionar la unidad de medicion para las coordenadas (metros) y las opciones
para la creacion de objetos en el modelo se dejan por defecto.

5. Especificar el campo clave como GIS-ID para la sincronizacién con la base de
datos, y asi mantener la codificacion asignada en el SIG.

6. Seleccionar el tipo de tabla del modelo a sincronizar, segun el tipo de datos que
contiene el shape (Junction, Tank, Pump, Hydrant, PRV, Isolation Valves).
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7. Seleccionar el campo clave de los datos contenidos en los archivos Shape. (Se

utilizé como campo clave el ID del SIG para mantener la codificacion establecida
por la empresa).

8. Correlacionar los datos de los Shapes con los datos de la tabla y asignar las
unidades apropiadas.

Figura 4. Proceso de construccion de los nodos en el modelo hidraulico
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Fuente: Software WaterGEMS

También, es importante tener en cuenta que las valvulas deben ser ingresadas
dependiendo de su tipologia, por lo que para ser correctamente importadas con esta
herramienta, fue necesario previamente crear shapes para cada tipo de valvulas
que conformaban el sistema (PVR, Isolation Valves, Hydrants, Air Valves), y asi no
tener inconvenientes durante su creacion. Asi mismo, es oportuno resaltar que para
las valvulas aisladoras o de corte (isolation valves), se les debe asignar el tubo de
referencia a través de la herramienta "Assign Isolation Valves to Pipes’, ya que esta

permite encontrar la tuberia mas cercana a cada valvula y asignar dicho elemento
al tubo.
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Para la creacion de las tuberias, es necesario:

1.
2.

Repetir los primeros tres pasos de la metodologia para la creacion de los nodos.
Seleccionar la unidad de medicidén para las coordenadas (metros) y en las
opciones de conectividad de elementos es importante tener en cuenta la relacion
entre cada tubo y sus nodos inicial y final (se desmarco la opcion de crear nodos
en el modelo para evitar que el programa cree nodos adicionales cuando no
encuentre alguno en el extremo del tubo, y se sefald la opcion “Establecer
conectividad usando datos espaciales” definiendo una tolerancia de un metro).
Seleccionar el campo clave como GIS-ID, para la sincronizacion con la base de
datos de los Shapes, y asi mantener la codificacion.

Seleccionar el tipo de tabla como “Pipe” (es decir, tuberia).

Correlacionar los datos del archivo shape con los datos de la tabla (diametro,
coeficiente de rugosidad, longitud y material) y asignar unidades apropiadas a
cada uno.

Sefialar que se quiere construir el modelo de inmediato y oprimir el botén de
finalizar.

Figura 5. Proceso de construccion de las tuberias en el modelo hidraulico
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Fuente: Software WaterGEMS
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Al ejecutar ModelBuilder se sincronizaron los archivos para la construccion del
modelo, mostrando un cuadro de dialogo con el estado de las tuberias que fueron
creadas y la sincronizacién del dibujo con su respectiva informacion como se
muestra en la figura 5.

Figura 6. Modelo Hidraulico de las redes de distribucion del amb S.A. ESP.
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: WaterGEMS

Debido a que no fueron asignadas las elevaciones en los nodos cuando se
importaron los datos desde el ModelBuilder, se opté por agregarlos con la
herramienta TRex, en donde se indicé nuevamente la fuente de datos a emplear y
las unidades correspondientes. Tener en cuenta esta informacién altimétrica
durante el proceso de modelacion es importante, ya que obtener buenos resultados,
radica en la calidad de la informacion suministrada.

Finalmente, con la topologia de la red construida y sus caracteristicas como nodos,
materiales, diametros, elevaciones y coordenadas definidas, es necesario revisar
los datos del modelo para verificar que toda la informacion fue importada
correctamente. En la siguiente tabla se pueden ver que los datos de las tuberias se
cargaron adecuadamente.
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Tabla 1. Datos de las tuberias
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: WaterGEMS

Configuracién de las bombas

Las Curvas Caracteristicas definen el comportamiento de una bomba mostrando el
rango de caudales de operacion contra la altura dinamica total, la potencia
consumida, la eficiencia y la altura piezométrica neta positiva (RAS, 2010). Estas
se caracterizan por graficar caudal versus altura piezometrica total, y son propias

de cada bomba, por lo que esta informacién es suministrada por el fabricante.

Debido a la importancia que reside en la definicion del comportamiento hidraulico
de las bombas, se especificaron y asignaron en la configuracion de estos elementos
tanto las curvas caracteristicas (representada por la curva azul), como la respectiva
curva de eficiencia (representada por la curva roja) para cada una de las bombas

del sistema como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Configuracion de las bombas
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Informacién de Usuarios

La empresa cuenta con la informacién de sus usuarios georreferenciados, en donde
cada uno tiene asignado un cdodigo, direccion, sector, consumo facturado y demas
caracteristicas que lo definen.

Para asignar los usuarios al modelo, la informacion de su ubicacion fue importada
a través de la herramienta LoadBuilder, en donde se establecieron los elementos
del medidor del cliente a los elementos del modelo hidraulico, utilizando el nodo
mas cercano como método de asignacion de datos, es decir, se hizo dependiendo
de la ubicacion espacial de los nodos y de los suscriptores. Asi mismo, se tuvo en
cuenta que la capa seleccionada de los nodos y la capa que contiene la informacion
del usuario, tuvieran la demanda como una propiedad.

En la siguiente figura se pueden ver algunos de los usuarios agregados al modelo
(representados por una casa negra), en un pequefio tramo de la red.
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Figura 8. Usuarios ubicados en un tramo de la red

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: WaterGEMS

Asi mismo, para apreciar los diferentes datos disponibles, se configuré6 una
conexién a la fuente de datos externa de los usuarios (Figura 9), seleccionando
“codigo” como llave primaria, ya que esta etiqueta es la que coincide con los datos
del modelo y de la fuente, y asi seleccionar los campos que se desean mostrar en
la tabla.

Figura 9. Datos externos de los usuarios
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Curvas de Modulaciéon de la Demanda
Para obtener una simulacién en periodo extendido, es preciso caracterizar el patron
de consumo por medio de una curva de modulacion, para hacer que las demandas

en los nodos varien de forma periddica a lo largo del dia en diferentes intervalos de
tiempo (EPA, 2006).

Para ello, se asignan factores multiplicadores del consumo para las distintas horas
del dia. En este caso, para el sector que se esta trabajando, se tomaron los patrones
proporcionados por la empresa en un modelo de EPANET, los cuales tienen

asignados sus multiplicadores de consumo, para intervalos de 15 minutos durante
24 horas.

Figura 10. Ejemplo de Patron de la red.

Editor de Patrones >

1D Patrén Descripcitn

1 |E0nsum0 patran

Perindo 1 |2 ‘3 |4 |5 ‘s |? |s
Coeficiente 0.6E45832 06442894 0632352 0.621434 0.610394 0604386 0.602238 0.5
< >

1.00
T

walor Medio

ll

01 23 456 7 3 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 0:15 hrs)

Cargar... ‘ Guardar... ‘ Aceptar ‘ Cancelar | Apuda |

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: EPANET

Estos datos se agregaron al modelo que se esta desarrollando en WaterGems, para
crear dichos patrones. En este paso se tuvo en cuenta el formato del patrén, en
donde se definié como gradual, debido a que este asume un nivel constante de uso
durante un periodo de tiempo, y luego salta instantaneamente a otro nivel donde
permanece estable hasta el proximo salto.

Igualmente, para evitar errores al ejecutar el modelo, fue importante tener en cuenta
que el ultimo punto en el patron debia ser el mismo valor que el del multiplicador
inicial, con el fin de asegurar que el patrén tuviera repeticion infinita.

Con los datos suministrados en el modelo, se puede ver la relacion factor de

multiplicacion versus tiempo, en la curva del patrén hidraulico por hora (Ver Figura
11).
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Figura 11. Patron creado en WaterGEMS
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: WaterGEMS

Asignacion de la Demanda
Los consumos de agua para un sistema de distribucion son importantes para
determinar el comportamiento del sistema. Por esto, el amb cuenta con un listado

de suscriptores del servicio de acueducto con sus caracteristicas y consumos
histéricos.

Con estos datos fue posible obtener la demanda asignada a cada nodo de la red,
al relacionar la posicion del consumo de cada usuario con el nodo mas cercano de
la red de distribucion (para este caso, se tomd como el promedio de los consumos
facturados durante los primeros seis meses del afio). Esta asignacion se realizé de
forma automatica, a través de la herramienta LoadBuilder, en donde se definieron
sus unidades y se le asigno el patrén creado.
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5.3.3. Validacion y ejecucién del modelo preliminar

Con la informacion agregada al modelo de WaterGEMS, se validaron los datos para
verificar que estos fueron ingresados correctamente, y se hicieron las respectivas
correcciones (como elementos que se inclinan en la direccién incorrecta, nodos con
presiones negativas y tubos aislados) ya que, con estos errores, el software no
puede solucionar el modelo.

De igual forma, se corrié el programa para que hiciera los respectivos calculos, de
manera que cuando finalizé su ejecucion, se mostraron los flujos demandados y
suministrados, y en el recuadro ubicado en la parte inferior del cuadro de dialogo se
verificd que no se presentara ningun error (Ver figura 12).

Figura 12. Fin de la ejecucion (calculo) de la red
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: WaterGEMS

Al culminar esta fase, y con la integracion de los pasos anteriores, fue posible
generar un modelo hidraulico preliminar, que contiene la red de distribucién con la
informacion que la caracteriza hidraulicamente, incluyendo el catastro de redes,
caudal de demanda georreferenciado para cada usuario asignado a un nodo y la
representacion de la variaciéon de consumo. También, resulta oportuno aclarar que
para que el modelo represente adecuadamente las condiciones reales de la red, se
debe hacer un proceso de ajuste en algunos parametros, es decir, calibrar el
modelo.
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5.3.4. Calibracién del modelo hidraulico

Los modelos hidraulicos digitales encargados de simular el comportamiento de las
redes de distribucion, no representan con exactitud la conducta real del sistema. Es por
esto, que, a través de la modificacion de ciertos parametros, es decir, mediante la
calibracion, se puede reproducir el funcionamiento de la red existente en campo, y
proporcionar un modelo de simulacion hidraulica confiable y aproximado a la realidad.

Para llevar a cabo este proceso, ademas de disponer de un modelo hidraulico que
contenga toda la informacién topoldgica y consumos, es necesario tener en cuenta que
existe un grupo de variables que rigen su comportamiento y que deben ajustarse, por
lo que se debe contar con mediciones de campo confiables.

Una metodologia adecuada para el proceso de calibracion, que analiza y clasifica las
variables que influyen en el sistema teniendo en cuenta sus caracteristicas y efectos
sobre el mismo, es presentada por Saldarriaga y Jurado (2008) en su trabajo
“Metodologia de Calibracion de Redes de Distribucion de Agua Potable”. Esta se basa
inicialmente en la asignacion de pérdidas por valvulas y uniones y una asignacién de
diametros reales. Posteriormente se debe realizar una calibracidén para el analisis de
variables que influyen en el transporte de masas del sistema en busca de problemas
asociados a perdidas comerciales (analisis de demandas desconocidas) y pérdidas
técnicas (analisis por emisores). También, se hace una calibracién de energia (analisis
por rugosidades, diametros y perdidas menores), en donde se considera el efecto en
la red que tienen los cambios en el diametro y la rugosidad original en las tuberias, y
aquellos efectos que provocan la existencia de accesorios o elementos que estan en
contacto con el flujo y que pueden generar pérdidas de energia, lo que permite
presentar una aproximacién del comportamiento de las presiones, y asi obtener un
modelo unificado.

Debido al tamano y complejidad del espacio de busqueda que debe ser explorado
durante la calibracion, a factores como la logistica, el tiempo y los recursos que implica
la medicion de las variables en campo, y a cambios producidos por el tiempo,
mantenimientos no reportados o inconsistencias de la red en general, que el
conocimiento de la red no es completo, lo que representa dificultades en el momento
de calibrar. Es por esto, que para el desarrollo de esta practica solo se realizé una pre-
calibracion aproximada del modelo, en donde se asignaron los diametros internos de
todas las tuberias de la red de acuerdo con el material del que estan elaboradas y los
reportes de los respectivos fabricantes.

El modelo en cuestidn contiene un gran numero de elementos asociados y no posee
todos los valores medidos en campo de las variables que inciden en la calibracion, esto
implica que las mediciones de presion o de caudal del mismo no representen
completamente las condiciones reales de la red.
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5.3.5. Anélisis de Criticidad

El analisis de criticidad permite evaluar el sistema de distribucién de agua e identificar
los elementos mas criticos o aquellos que se ven afectados al simular una interrupcion
en determinado tramo de tuberia. Asi, cuando se produce una interrupcion del sistema
de distribucion por un dafio, se suspende una parte del sistema denominada segmento
de red, que es la parte mas pequena de un sistema de distribucion que puede aislarse
mediante una valvula. Dicho segmento incluye varios nodos, porciones de tuberias y
otros elementos.

A fin de conducir dicho analisis se empled la herramienta Criticality de WaterGems,
para lo que es necesario que el modelo construido cuente con las valvulas de corte
(Isolation Valves) con sus respectivos tubos de referencia. En el administrador de esta
herramienta se configuran las opciones para el andlisis, en donde se define el uso de
las valvulas del sistema, verificando que esté seleccionada la casilla de considerar las
valvulas y teniendo en cuenta que para el fin que busca este trabajo, las valvulas de
corte son el unico tipo de valvula que siempre se va a utilizar, por lo que es necesario
sefalarlo en las opciones como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Configuracion de las opciones de Criticality
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: WaterGEMS

Otro parametro a tener en cuenta en el analisis es el alcance de la segmentacion,
donde no se va a trabajar con la red completa, sino que solo se va a emplear un
subconjunto de la misma, siendo este, la tuberia reportada con dafo. Para esto se debe
contar con la relacion entre el dafio y el tubo, y teniendo en cuenta que la informacién
suministrada correspondiente a los dafos no contaba con el tubo asociado, fue
necesario emplear la funciéon Spatial Join de ArcMap para unir los atributos de las
tuberias con los dafos en base a su relacién espacial, y asi obtener los codigos de los
tubos que se analizaron como subconjuntos.
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Una vez configuradas las opciones en el administrador de Ciriticality, se ejecuta la
herramienta en el escenario base, la cual simula una suspension en la tuberia sefialada
previamente y despliega una lista de segmentos de la red que se identificaron en el
analisis en términos de elementos afectados, numeros de tuberias sin servicio, nudos
aislados y los usuarios que se ven afectados por el cierre de dicho segmento.
Igualmente, en la lista de los nudos aislados se muestran las valvulas de corte que
deben ser cerradas para aislar el segmento durante la interrupcion.

Figura 14. Resultados del analisis de criticidad de un dafrio.

S Criticality [ModeloEpanetDirectoCOPY1.wig] — O *
X D g Segmentation Scope  Segmentation Results
=I- Criticality Studies Eé-b" i =] e D [D
= Base
- Outage Segments Label Affected | Isolation ; iz Segment | Fluid Volume
H . Pipes Customer Segment
‘... Criticality All Segments (1) Segment | Elements MNodes <Count> | Meters Length | of Segment Color
Segmert - 1 <Count> | <Count> P —— (m) al)
Segment. ., | 84 29 113 174 1,694 13,968.3 |ERCIR
[E Sy
Affected Elements  Isolation Nodes  Pipes ~ Affected Customer Meters
____________ Segment | Label Element Type ~
1 iSegment-1 1054650 Customer Meter
2 Segment - 1 054649 Customer Meter
3 Segment - 1 054648 Customer Meter
4 Segment - 1 052923 Customer Meter
3 Segment - 1 052922 Customer Meter
6 Segment - 1 052921 Customer Meter W

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. ESP. Software: WaterGEMS

Este analisis es vital para identificar los usuarios que se ven afectados por la
suspension del servicio que implica un daio en cierta tuberia, y en la determinacion de
las valvulas de corte dentro de la red, con el fin de garantizar la prestacion adecuada
del servicio. Estos resultados se pueden ver reflejados en el dibujo (ver Figura 15) y
resultan ventajosos, ya que se pueden identificar que segmentos requieren el
funcionamiento de cierto niumero de valvulas para conseguir un cierre.
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Figura 15. Respresentacion en la red del anélisis de criticidad.
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Fuente: A olitano de Bucaramnga S.A. EP. Softare: WaterGMS
El procedimiento anterior se realizé para cada uno de los dafios reportados por el amb
en cuatro meses del segundo semestre del afio 2017 (julio, agosto, septiembre y

octubre) y los datos generados en el analisis fueron extraidos a un archivo plano.
5.4. Andlisis de Usuarios afectados y Consolidacion de lainformacién

Tras ejecutar el analisis de la herramienta Citicality, y con la informacion generada
concerniente a los suscriptores aislados por cada interrupcion con su respectivo codigo
identificador, se procedié a consolidar los datos de acuerdo a los requerimientos
establecidos por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios en la
Resolucion No. SSPD — 20171300039945 de 2017 para el reporte de la informacion
relacionada con la metodologia tarifaria para acueducto y alcantarillado.

La informacién de continuidad que debe reportar el prestador de servicios publicos

domiciliarios, en el marco de la metodologia tarifaria vigente, como lo indica la
resolucién en cuestion esta representado en la figura 16.
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Figura 16. Formato Discontinuidades mensuales por ruta de lectura segun SSPD.
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Fuente: Superintendencia de S-er\"/'i-c:ios Publicos domiciliérios. R_ééolucién No. SSPD -

20171300039945 de 2017.

Donde cada casilla segun la Resolucién SSPD-20171300039945, (2017):

ID sistema: Hace referencia al identificador numérico generado por el Sistema
Unico de Reporte de Informacién de Calculo Tarifario —SURICATA al momento
de registrar los sistemas que abastece el prestador de servicios publicos
domiciliarios.

Cddigo DANE departamento/municipio/centro poblado: Hace referencia a las
entidades territoriales (departamentos, municipios, centros poblados) donde se
presta el servicio publico domiciliario. Esta informacion esta disponible en la
pagina web del DANE y es actualizada trimestralmente. Para el area de
cobertura del amb, se emplean los siguientes codigos:

- Santander: 68

- Bucarmanga: 001

- Floridablanca: 276

- Girén: 307

Ruta de lectura: Corresponde a la ruta identificada por el amb como prestador
para la lectura de micromedicion y esta definida como el conjunto de puntos de
consumo asociados a cuentas internas, cuyos medidores son leidos de forma
ordenada uniendo dos puntos geograficos extremos a través de calles para
tomar la lectura de los medidores y posteriormente determinar los consumos en
el proceso de facturacion de cada punto.

Suscriptores totales de la ruta de lectura afectada: indica el numero de
suscriptores totales de la ruta de lectura afectada en el periodo a reportar. (Esta
informacion es suministrada por la empresa).
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Suscriptores afectados en la ruta: indica el numero total de suscriptores que
presentan afectacion en el periodo a reportar para la ruta de lectura indicada.
Estos son tomados del analisis de criticidad elaborado anteriormente para cada
dafo y clasificados segun la ruta de lectura a la que pertenecen.

% de suscriptores afectados en la ruta: Corresponde al porcentaje de
suscriptores afectados del total de suscriptores de la ruta de lectura indicada.
Este se calcula con la division entre los usuarios totales en la ruta y los usuarios
afectados.

Inicio del tiempo de afectacion — fecha: Indica el dia de inicio de la afectacion en
formato DD-MM-AAAA, es decir, el momento a partir del cual empieza la
suspension del servicio debido a la reparacion del dafo.

Inicio del tiempo de afectacion — hora: Indica la hora en formato de HH:MM en
el que HH son horas y MM minutos en que inicié la afectacion.

Fin del tiempo de afectacion — fecha: Indica la fecha de finalizacion de la
afectacion en formato DD-MM-AAAA, es decir, el momento en el que culmina la
reparacion del dafio y por ende la suspension del servicio.

Fin del tiempo de afectacion — hora: Indica la hora en formato de HH:MM en el
que HH son horas y MM minutos en que finalizé la afectacion.

Tiempo de afectaciéon: Corresponde al valor en dias que duré la afectacion. Se
calcula asi: fin del tiempo de afectacion menos inicio del tiempo de afectacion.

Tiempo total de afectacion: Corresponde a la multiplicacion de los dias del
tiempo de afectacion por los suscriptores afectados.

Para los cuatro meses que se analizaron, se encontro un total de 1.272 interrupciones
en el servicio referentes a los dafos reportados. La tabla 2 muestra un fragmento de
los suscriptores afectados por la discontinuidad del servicio mensual por ruta de lectura
de acuerdo al formato exigido por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios.

Tabla 2. Fragmento de Usuarios afectados por la discontinuidad del servicio en el mes

de Agosto de 2017

id sistema | ~ | Departamento | ~ | Municipio | ~ | Centros Poblados |~ | Ruta| * | Usu Ruta |~ |Usu afec Ruta | | Porcen afect Ruta |~ |Fecha Ini| ~ | Hora Ini| ~ |Fecha Fin |~ |Hora Fin | ~ | Tiempo (dias) | ~ | Total afect +

57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57

63

4
001

r
o000

10804

424

5

0.011792453

15-08-17

14:30

15-08-17

15:30

0.041666667 0.208333333

68 ‘01 "o00 10805 310 1 0.003225806  02-08-17 07:40  02-08-17 15:40 0.5 0.5
68 ‘001 ‘000 31550 661 57 0.08623298 01-08-17 07:50 01-08-17 10:00 0.090277778 5.145833333
68 307 "o00 31550 661 2 0.003025719  01-08-17 08:30  01-08-17 10:30 0.083333333 0.166666667
68 307 ‘000 10411 404 14 0.034653465  01-08-17 09:20 01-08-17 11:00 0.069444444 0.872222222
68 307 "o00 10806 242 40 0.165289256  02-08-17 11:00  02-08-17 11:30 0.020833333 0.833333333
68 276 ‘000 10130 358 15 0.041899441  01-08-17 08:30 01-08-17 11:00 0.104166667 1.5625
68 ‘001 "o00 10132 109 18 0.165137615  01-08-17 10:30  01-08-17 11:30 0.041666607 0.75
68 ‘001 ‘000 11550 101 43 0.425742574  01-08-17 08:00 01-08-17 08:10 0.006944444 0.298611111
68 ‘001 "o00 10704 378 98 0.259259259  02-08-17 08:00  02-08-17 05:00 0.041666607 4.083333333
68 ‘01 "o00 10805 310 8 0.025806452  01-08-17 10:10  01-08-17 12:00 0.07638888% 0.611111111
68 ‘001 iOOO 40205 546 25 0.026427061  01-08-17 11:20  01-08-17 13:00 0.069444444 1.736111111
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Adicionalmente, se generd un archivo con la lista de los suscriptores afectados por ruta
con su respectivo cédigo de identificacion, con el fin de conocer los usuarios a los
cuales se les debe realizar la correspondiente devolucion tarifaria segun la normativa
vigente.

Asi mismo, se cred un archivo mostrando el porcentaje de continuidad del servicio en
términos de ruta y afectacion. Para ello, se calculé el tiempo total de afectacion
presentado en cada ruta y se dividio en el tiempo total mensual por ruta (ver Ecuacion
3.) obteniendo asi, la afectacion generada en cada ruta.

. tiempo de afectacién * suscriptores afectados en la ruta
Afectacion = ( - - - )
tiempo del periodo * suscriptores en la ruta

Ecuacion 3. Ecuacion para el calculo de afectacion por ruta.

Donde:

Tiempo de afectacion: tiempo de afectacidn del servicio introducido en dias.
Suscriptores afectados en la ruta: numero de suscriptores afectados por ruta.
Tiempo del periodo: duracion del periodo evaluado (mensual) introducido en dias.
Suscriptores en la ruta: numero total de suscriptores por ruta.

Con el valor de la afectacién ya calculado, se pudd determinar la continuidad de cada
ruta con la siguiente expresion:

% Continuidad = (1 — Afectacion) * 100
Ecuacioén 4. Ecuacion para definir el porcentaje de continuidad por ruta.

Tabla 3. Fragmento de lista de continuidad por ruta.

Ruta Continuidad
12018 99.998206
11703 99.980601
11422 99.614852
30224 99.980637
11810 99.911344
50202 99.991892
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6. RESULTADOS

Algunos de los resultados mas destacados encontrados durante el desarrollo de la
practica empresarial se presentan a continuacion:

Construccion del modelo hidraulico de la red: Con base en la informacion
recopilada y suministrada por el amb, se construyé un modelo hidraulico
detallado de la red de distribucién del amb S.A. ESP. en la extension *.wtg que
ha sido validado, y el cual podra ser empleado como una herramienta operativa
en la toma de decisiones.

Deteccion de errores topologicos: Durante la construccion del modelo hidraulico
se encontraron inconsistencias, debido principalmente a la imprecision en el
momento de dibujar la topologia de la red que fue importada al modelo, por lo
que se impedia su adecuada ejecucion en el software trabajado, hasta no ser
corregidos dichos errores.

Deteccion de errores en la conectividad: La informacién empleada para la
construccion del modelo en el software WaterGEMS no contaba con la
conectividad pertinente para la importacion de los datos, por lo que inicialmente
la informacion no era suministrada completamente en el modelo. A pesar de que
la herramienta Modelbuilder permitia al importar los datos, crear nodos si no
encontraba alguno en el extremo del tubo y asi obtener conectividad en la red,
esta opcidn creaba demasiados nodos adicionales que no se encontraban
codificados de acuerdo a la nomenclatura de la empresa, por lo que se generaba
una excesiva cantidad de datos dificil de manejar. Para solucionar este
inconveniente, se agregaron en los atributos de los archivos shape de ArcMap,
casillas que senalaran el nodo inicial y el nodo final de cada tubo, garantizando
la relacién entre ellos y la conectividad de la red al importar la informacién al
modelo.

Identificacion de usuarios afectados: A través de un analisis de criticidad en
WaterGems, ademas de identificar las valvulas de asilamiento que deben ser
cerradas para aislar el tramo donde ocurre la interrupcion del servicio, se
determinaron los suscriptores afectados en la presencia de cada uno de los
danos reportados.
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7. CONCLUSIONES

En la actualidad la modelacion hidraulica se ha posicionado como la principal
herramienta para disefiar y operar sistemas de distribucién de agua, es por eso que
los modelos hidraulicos calibrados en el amb S.A. ESP juegan un papel importante
en la operacion y gestion integral de sus redes. En este sentido, se desarroll6 un
modelo hidraulico que funciona como herramienta computacional, que representa
de manera precisa la topologia de la red de distribucion y que esta orientado a
mejorar los procesos operativos con respecto a las suspensiones de servicio en la
red de distribucion.

Para un desarrollo eficiente de la metodologia se requirié el entendimiento de los
diferentes elementos que constituyen una red de distribucion de agua, los
parametros y variables que influyen en la misma, y algunos conceptos basicos para
la simulacion como la ecuacion de la continuidad y los efectos de friccion en las
tuberias. Esto, teniendo en cuenta las normas de disefio convencionales vigentes y
los procedimientos propios de la ingenieria, que se presentan en el Reglamento
Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS).

El uso de la informacion facturada por la empresa como prestadora de servicio tiene
gran importancia en el momento de la modelacion. Datos como el consumo de los
usuarios, permiten caracterizar patrones que proporcionen un medio eficaz para
aplicar las demandas del sistema variable en el tiempo al modelo de distribucion
por medio de una curva de modulacion y asi, generar una simulacion adecuada de
la red y obtener una aproximacién del funcionamiento hidraulico del sector de
estudio. De la misma forma, fue esencial contar con el catastro de redes y el listado
de usuarios para el montaje general del modelo.

Realizar un analisis de criticidad permite ademas de evaluar el sistema de
distribucion de agua potable e identificar los elementos mas criticos de la red,
resaltar la importancia de las valvulas de corte (isolation valves) dentro del sistema
de distribucion de agua en términos de confiabilidad en la prestacién del servicio,
ya que este procedimiento determina las valvulas que deben ser operadas
(cerrar/abrir) para que un tubo identificado como afectado por un dafo, quede sin
agua. Es por esto, que tiene relevancia la adecuada ubicacion de las valvulas de
corte del sistema, ya que una acertada manera de minimizar los efectos que genera
la suspensidén del servicio radica en este parametro.

Ademas, mediante el analisis de criticidad se pudieron identificar los suscriptores
que se ven afectados por la interrupcién del servicio, y a los cuales les corresponde
una devolucion tarifaria de acuerdo a la normativa vigente. Los datos de las
discontinuidades fueron presentados en base a los dafios reportados por la
empresa prestadora de servicio y fueron consolidados en un archivo plano,
cumpliendo con los requerimientos exigidos por la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios.
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La aplicacion de la metodologia para el desarrollo del modelo hidraulico planteado,
se puede extender a cualquier red de distribucion de agua potable dado las
generalidades de la misma, y partiendo de una completa base de datos para su

montaje.
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8. APORTE AL CONOCIMIENTO

Con el trabajo desarrollado en el transcurso de la practica, no solo se ha
complementado el conocimiento tedrico en el area de hidraulica y acueductos, sino
también, se ha aprendido acerca de la modelacién hidraulica. Algunos de esos
aportes son:

- Los modelos hidraulicos aportan diversos beneficios en la ingenieria, ya que
funcionan como herramientas para la obtencidon de soluciones practicas a las
diversas situaciones que se pueden presentar en el campo de la hidraulica, asi
como también, en el disefio y operacion de los sistemas de distribucién de agua.
Es por esto, que se emplean programas como WaterGems, que aportan
informacion sobre el comportamiento de una red y sirven para este fin. Pero es
labor del ingeniero plantear las estrategias operativas que se deben tomar en el
desarrollo del modelo, asi como la implementacion de los conceptos necesarios
para la adecuada interpretacion y analisis de resultados.

- Conocer y poner en practica los procedimientos en el modelamiento es de gran
importancia para conseguir el modelo deseado y asi alcanzar los objetivos
propuestos. El estar en continuo proceso de indagacion respecto a la
documentacion relacionada al modelamiento como manuales y conceptos
fundamentales que se deben tener en cuenta durante su desarrollo, asi como
un adecuado suministro de la informacion para su analisis hidraulico, va dando
la habilidad para interpretar adecuadamente los datos y dar soluciones a
dificultades que se puedan presentar durante este proceso, y asi aportar
confiabilidad en los resultados obtenidos.

- Realizar un continuo analisis en la ejecucion de las actividades correspondientes
al montaje del modelo, va desarrollando la habilidad de identificar falencias en
la informacion del catastro de las redes, topologia o registro de consumos, y
contribuye a mejorar la capacidad de buscar alternativas y aplicar métodos que
ayuden a encontrar soluciones a las dificultades en base a los conocimientos
técnicos, de manera que se afiance el perfil del profesional.

- Valorar la importancia que tiene la georreferenciacion como base para la
correcta localizacién de la informacidén (como el catastro de la red, ubicacion de
los dafios y usuarios), permite como ingeniero ejecutar labores de operacion con
exactitud, en busca de un mejor control en la parte operacional de los sistemas,
ademas de servir de apoyo en otras actividades, como en la deteccion y
localizacion de dafios para su oportuna reparacién, y conocer con exactitud
cuantos usuarios existen en una zona que se desea intervenir.

- Comprender como los procesos de calibracion en los modelos garantizan que
estos reflejen adecuadamente el comportamiento del sistema en la realidad, al
ingresar datos como lecturas de caudales y presiones obtenidas en campo, y
ajustar parametros de rugosidades, diametros, demandas y estados,
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proporcionan en la modelacion resultados afines a la realidad y confiables. Aun
asi, es importante reconocer que la calibracion en las redes de distribucién es
un proceso complejo, en donde los parametros involucrados son enormes, por
lo que lleva tiempo desarrollarlo y requiere de métodos especiales para lograr
una buena aproximacion a su respuesta.

- Conocer de cerca un software como WaterGems, y las funciones avanzadas que
este ofrece en la creacion y analisis de modelos, proporciona una verdadera
herramienta de ingenieria y toma de decisiones, siendo de gran aporte al
conocimiento profesional.

Como aporte a la empresa, en el cumplimiento de las labores encomendadas, se
elaboraron los archivos correspondientes a la informacion de continuidad del servicio
mensual por ruta de lectura en el marco de la metodologia tarifaria vigente, segun las
especificaciones indicadas por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
que debe reportar la empresa como prestadora de servicios publicos domiciliarios de
acueducto. Adicionalmente, se generdé una base de datos correspondiente a los
usuarios de la empresa que se ven afectados por la interrupcion del servicio a causa
de los dafos reportados en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre del ano
2017, y asociada a sus respectivas rutas de lectura, para mas adelante aplicarle la
devolucion tarifaria pertinente.
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