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Resumen. En el presente trabajo se investigd el efecto de errores en el catastro de las redes de distribucidn
en la modelacién y calibracidn de sus modelos hidraulicos. Se describe la metodologia desarrollada y los
resultados obtenidos para determinar el efecto de los errores en el comportamiento hidraulico del modelo,
para calibrar modelos con errores importantes en el catastro y determinar el nimero de tubos no importantes
en las redes probadas. El resultado de la investigacion demuestra que el indice de Resiliencia esta
relacionado con la magnitud del efecto del error en el catastro. La metodologia propuesta para la calibracidn
permite obtener modelos que representen el comportamiento real del prototipo e identifican la zona donde se
presentd el error; se pueden modelar y calibrar modelos con varios errcres no importantes en el catastro
validando el uso de modelos esqueletizados.
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1. Introduccién

La preservacion de los recursos naturales se ha convertido en una necesidad a nivel mundial ya que su
explotacién se ha realizado de manera descontrolada e ineficiente. Las empresas prestadoras del servicio de
agua potable han tomado conciencia en que deben invertir més tiempo y dinero en programas que permitan
optimizar las actividades de operacidén y mantenimiento de las redes de distribucion de agua potable con el
fin de minimizar las pérdidas debidas a defectos en acometidas domiciliarias, rupturas o conexiones ilegales.
Dentro de los procesos de optimizacion, se encuentran las metodologias que utilizan modelos hidraulicos
calibrados.

Para poder realizar el proceso de calibracién se tiene que contar con una gran cantidad de informacidn
catastral y topolégica de la red de distribucién. Con esta informacion se genera un modelo hidraulico
preliminar; los resultados que arroje este modelo son comparados con los medidos en campo y de esta
manera se generan los escenarios de calibracidon para poder ajustar todos los pardmetros, de manera que
éste represente el comportamiento real de la red. El presente trabajo de investigacion pretende determinar el
efecto que tiene el nivel de conocimiento del catastro de la red de distribucién sobre los resultados que
entregan las simulaciones del modelo hidraulico y sobre los resultados finales de la calibracion.

Un error catastral se puede catalogar en: elementos existentes en el prototipo y no identificados en los
planos, o en elementos existentes en los planos con datos errdneos. Este trabajo se limitd a investigar la
primera, en el caso de tuberias existentes en la realidad pero que no se encuentran en el modelo. Los
resultados de esta investigacion permitiran comprender mejor el problema de calibracion para lograr que se
concentren los esfuerzos y recursos en las actividades criticas. También le aportara informacion importante
al experto en calibracién, en cuanto a la identificacién de las respuestas del sistema ante errores en el
catastro.

2. Objetivos

Determinar el efecto que tienen diferentes tipos de errores en el catastro de las redes de distribucién de
agua potable en su comportamiento hidraulico y en los resultados finales de un proceso de calibracion.

Determinar si un sistema esqueletizado permite una buena modelacion hidraulica y llegar a resultados
consistentes en la calibracién.

3. Definiciones
3.1. Calibracién redes de distribucién

La calibracién del modelo de una red de distribucidn de agua potable consiste en ajustar una serie de
parametros que gobiernan su comportamiento hidraulico, de forma tal que éste sea capaz de representar de
manera adecuada las mediciones que se realizan en campo. Es un problema altamente indeterminado que
se conoce como un problema no deterministico polinomial duro (NP-Hard).

El proceso de calibracion consiste en investigar las respuestas de la red frente a unos escenarios,
definidos por una serie de modificaciones al modelo original. A través de la generacién de diferentes
escenarios es posible comprender el comportamiento del sistema, lo cual permite identificar los sectores o
los grupos donde ocurren las alteraciones mas significativas que permiten que el modelo represente al

prototipo de manera adecuada.



Los parametros de calibracion considerados por la metodologia desarrollada por el CIACUA (Centro de
Investigaciones en Acueductos v Alcantarllados) se pueden separar en varables hidraulicas vy variables
topologicas. Entre 1as varables hidraulicas se tienen las dem andas desconocidas v 105 emisores, mientras
que en las variables topaldgicas se tienen los cambios en los diametros intemos de 1as tuberias, |a rugosidad
y las pérdidas menores.

3.2. Metodologia de calibracidén del CIACUA

La calibracion de un modelo consiste en ajustar los parametros gue gobiernan su com portamiento
hidraulico, de forna tal que éste sea capaz de representar adecuadamente al prototipo. Los param etros de
calibracian considerados por la metodologia se separan en: variables hidraulicas (demandas desconocidas vy
los emisores) v warables topologicas (diametros, rugosidad v las perdidas menores). El algoritmo se
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presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Algoritmo de calibracién del CIACUA. (CIACUA, 2008)

3.3. indice de Resiliencia

El indice de Resiliencia se presenta en la Ecuacion 1. Se define teniendo en cuenta que el incremento
de la potencia por unidad de peso de operacion del sistema durante las condiciones de falla puede ser
conocido si la potencia por unidad de peso disponible para ser disipada por el sistema excede la gue
realmente disipa el mismo (Arague, 2006).
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donde Py, = potencia disipada por la red; v P ™ = maxima potencia gue puede ser disipada por 1a red para
farantizar 1a demanda Q v la presion minima H* requerida en cada nodo. La presion minima en el caso
colombianc corresponde a 13 mca.



4. Determinacién del Comportamiento Hidraulico del Modelo con Errores en el Catastro

FPara determinar como afecta el conocimiento del catastro de la red el comportamiento hidraulico del
modelo, se tomaron las redes de distribucion de agua potable de los municipios de Andalucia, La Cumbre y
Candelaria en el Walle del Cauca. Para efectos de la investigacion, estas redes representan exactamente al
prototipo v sus resultados fueron tomados como los gue se medifan en los proyectos de Determinacion del
Plano Optimo de Presiones y de Calibracion de redes. También se toma como condicion real |a topologia vy
catastro tal como esta en el modelo, es decir, estas redes se conocen en su totalidad. A partir de esto, se
modificd el catastro de las redes de acuerdo con que tubos generan una mayor vulnerabilidad o no en la red
de distribucion (medida en términos del cambio que genere el eror en el indice de Resiliencia comparado
con la red inalterada); con esto se investigd el comportamiento hidraulico de las redes con diferentes tipos de
errores en el catastro (con tubos importantes v no importantes faltantes).

Para evaluar el efecto gue tienen estos errares en el catastro, se tomaron com o los datos reales 10s gue
se simulan con las redes inalteradas. Estos walores se comparan con 105 simulados con 05 diferentes
modelos con errores. De esta manera se determind qué tipo de cambios afectan los comportamientos
registrados en el modelo real, para cada uno de los nodos vy tuberias de las redes probadas. A continuacion
se presentan los resultados ohbtenidos para |a red de Andalucia Alta, 105 cuales fueron corroborados con la
redes de La Cumbrey Candelaria.

4.1. Red de distribucién de Andalucia Alta

Se supone gue se conoce la topologia vy el compartamiento hidraulico de todos [os nodos vy tubos del
sistema. A este modelo se le determind el r, de acuerdo con la ecuacion 1, siendo igual a 0.8645 gue
corresponde a una red poco vulnerable con Una alta redundancia.

Luego se cerraron (accion equivalente a que no existan) 1as tuberias gue no dejen desconectado
ningun nodo de lared y se calcula el Ir. Con esto se encontrd que se pueden cerrarindependientemente 193
tuberias de las 360 tuberias existentes, el 53 6% de los elementos. Los resultados se presentan en la Figura
2, donde se muestran los errores relativos con respecto a la red inalterada.
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Figura 2. Histograma de frecuencia del DIr de Andalucia.

Estos resultados muestran gue el Afr siempre es negativo v que la mayaria de errores generados no
tienen un efecto impartante en el frde la red. El resultado negativo es esperado ya que la red sevuel'e mas
vUlnerable al perder uno de sus elementos para distribuir el agua, haciendo gue el walor del r sea menor al



del sistema inalterada. También el gran porcentaje de errores en el catastro que no afectan el walor del fr,
hace pensar gque estos elementos no son impartantes para la modelacion hidradlica y que su existencia no
afecta los resultados globales de |a calibracion

De acuerdo con la Figura 2, se seleccionaron 20 escenarios del los 193 posibles para realizar 1035
anilisis. Se seleccionaron en todo el rango del Air, donde se encontrd que errores en el catastro muy
cercanos (tuberias consecutivas), generaban comportamientos hidraulicos muy similares. Los 20 escenarios
analizados se presentanen la Tabla 1.

Tabla 1 Escenarios seleccionados para la investigacién del [a red de Andalucia.
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EnlaFigura 3 se presentan 10s resultados de los analisis realizados a todos 10s nodos y tuberias, de las
20 redes con errores (Tabla 1) comparados con la red inalterada de Andalucia. Se grafica el porcentaje de
nodos que presentan un RS superior al 85% (valor limite donde se considera que el modelo representa
adecuadamente |0 gue ocurre en el nodo analizado de |a red inalterada).
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SE puede observar gue los modelos con errares que generan Afr altos, tenen un efecto mayar sobre

los nodos de presian en el sistema, haciendo gue no puedan representar adecuadamente la presion en los



nodos. También se puede observar gue a medida que el Afr disminuye, el porcentaje de nodos con un R?
mayor al 85% aumenta. También se identifica que se incrementa el porcentaje de tubos con un R? mayor al
85% a medida que el Aflr disminuye, pero nunca logra representar completamente el comportamiento
hidraulico del sistema. Esto se debe a que cambios poco importantes no generan un cambio en las
presiches del sistema porque se suministra un mismo caudal demandado y por la redundancia de las redes
se logra simularlas perfectamente, pero aun siendo un error pequefio cambia radicalmente la direccion vy

magnitud del flujo en la tuberia cerrada y en sus alrededores.

8. Determinacion de los Resultados en la Calibracidon de Modelos con Errores en el Catastro

Las metodologias de calibracién suponen que las redes no tienen errores en el catastro, donde las
variables de calibracién son los Emisores, Demandas Desconocidas, Diametros, Rugosidades y Pérdidas
Menores, 1o cual en la practica resulta imposible de cumplir debido a su complejidad y tamafio. Por esta
razén se desarrolld una variacidon a la metodologia, donde se logré generar resultados adecuados en la
calibracién de modelos con un error importante en el catastro (Afr alto).

Se encontré que la variacion propuesta logra compensar las pérdidas de energia generadas por los
errores importantes en el catastro, por medio de la asignacion de diametros mayores en la zona donde se
encuentra el problema. Este es un resultado muy importante ya que se logrd obtener modelos calibrados que
representan adecuadamente las redes inalteradas (a pesar de haber sido calibrados con errores) y se
identificaron las zonas donde ocurren.

La variacién consiste en ampliar los rangos de los diametros internos dentro de los escenarios de
calibracién, ya que se limitaban al méximo desgaste o crecimiento de biopeliculas en tuberias con el
didametro dado en el catastro. Esto fue necesario ya que esta fue la Unica variable de calibracion que logré
que los modelos con errores pudieran reproducir adecuadamente las curvas de caudal y presion. Ademas se
propuso que durante el proceso de calibracidn, se identifiquen los puntos de medicion de presién que estéan
siendo afectados por errores importantes en el catastro y no se tengan en cuenta durante la calibracién para
llegar a la Linea Base 2.

Siguiendo las sugerencias descritas, se logré obtener un modelo que representa adecuadamente el
comportamientc de la masa de la red y el de al menos un punto de medicidn de presion, mientras que en los
puntos de medicion de presién donde se tiene una gran influencia del error, se obtienen curvas de presién
que estan por debajo de la curva medida. Para continuar con el proceso de calibracién se debe analizar el
efecto de las variables topoldgicas, aunque durante los procesos de calibracion no se espera que estas
variables tengan un impacto importante, ya que las variacicnes no pueden estar por fuera de los rangos
l6gicos establecidos de acuerdo con la suposicion de tener modelos sin errores en el catastro. Pero los
resultados de esta investigacion demostraron que cuando se tiene un modelo con un error importante en el
catastro, la Unica forma de calibrar el sistema es permitiendo aumentos en los diametros, ya que estos
compensaran las pérdidas de energia generadas por el error. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos para un modelo con un error importante de la red de La Cumbre. Estos también fueron

corroborados con la redes de Andalucia Alta y Candelaria.



5.1. Red de distribucién deLa Cumbre

FPara comprender el efecto de 10s errores en el catastro en los resultados de la calibracion se elimind el
tubo 1D 220, gue es el tubo cerrable mas importante de 1a red de distribucion de agua de La Cumbre, Este
Brrar genera la mayar variacion en el indice de Resiliencia (Alr de -13.09%), es decir es el tubno que afecta de
la mayar manera el compartamiento hidraulico de 1a red. Seguidamente se realizd el procesa de calibracion
con las varaciones propuestas donde se encontraron 105 siguientes resultados.
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Figura 4. Comportamiento hidraulico de todos y tuberias dela red de La Cumbre.

En la Figura 4 se presertan los resultados de todos los nodos v tuberias, donde se presenta la
frecuencia de elemertos con un valor del R® dado unos rangos establecidos. Se puede observar que el
rnodelo calibrado con un error en el catastro puede reproducir el compaortamiento del 83.7% de 105 nodos del
sistemna vy el B6.4% de 103 caudales de las tuberias con un =3 fayor oigual al 85%.

Estos resultados demuestran gue la metodologia logra compensar las perdidas de energia generadas
por los errores importantes en el catastro par medio de 13 asignacion de diametros mayares en 1a zona
donde se presenta el error. Este resultado permite obtener modelos calibrados gue representan
adecuadarmente 1as redes e identificar [a zoha donde ocurren estos errores.

Se concluye que la metodologia logra calibrar un modelo con errores, que representa adecuadamente
|2 hidraulica del prototipo. Esto hace que no sea necesario repetir 1os procesos de calibracion cuando se
EncuUentren errores en el catastro, wa gque el algoritro logra repadir el efecto generado por el error en una de
laswariables de calibracion.

6. Determinacién del Nimero de Errores No Importantes en la Modelacién y Calibracidn

FPara determinar el ndmero de errores no importantes en el catastro gque permiten modelar
adecuadamente 1as redes de distribucian, se modificd el catastro de las redes inalteradas de acuerdo con los
tubos gue generan la menor vulnerahilidad en el sistema (Afr bajo). Para evaluar el efecto que tienen estos
Brrores, se compararon los valores simulados por los modelos con errores no importantes con las redes
inalteradas.
6.1. Red de distribucién de Candelaria

Para esta red se encartrd que se pueden eliminar 70 tubos de los 857 existentes (un 12.35% del total)
sin gue se afecte en forma consideratle el walor del Ir con respecto a la red inalterada. El walor del Ir de la
red con YO emores fue de 090066, mientras que el Ir de la red inalterada fue de 0.90123. En la Figura 5 se

indica cuales fueron las tuberas que no se twvieron en cuenta para la modelacion hidraulica; en ésta se



puede apreciar gque 105 tubos no importartes se encuentran 1gjos de la salida de 105 tanques y en zonas
donde existen circuitos de flujo gue hacen que tengan una alta redundancia.

Figura 5 Ubicacidén delos 70 errores no importantes generados en lared de Candelaria.

Calculando las curvas de presion v caudal para cada uno de 10s nodos v tubos de 13 red inalterada vy
con errores, se calcularon los coeficientes de bondad de ajuste v se realizaron histogramas de frecuencia
donde se muestra el porcentaie de elementos dentro de un rango determinada del R*. En la figura 11 se
presentan los resultados de todos 1os nodos v tuberias de la red, donde se presenta la frecuencia de
elementos con un valor del R dado unos rangos establecidos. Se puede observar gue el modelo con errares
puede reproducir el comportamiento del 100% de 1as presiones en 10s nodos del sistema vy el 71.6% de los
caudales de 1as tuberias con un RY mayor o igual al 85%.
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Figurag. Comportamiento hidraulico detodos los nodos y tuberias de lared de Candelaria.

Al analizar estos resultados se puede concluir gue el comportamiento del modelo con ermores no
im partantes es practicamente igual al del modelo inalterado. Esto implica que se puede llegar a un modelo
calibrado a partir de emores no importantes en el catastro de la red, gque represente el comportamiento
hidraulico real del prototipo. Esto demuestra que los modelos esqueletizados, a partir del concepto de
Resilienciay calibrados con la metodologia desarrollada, logran resultados satisfactorios cuando se compara
con el comportamiento real del sistema, haciéndolos operativos v aptos para poderlos wtilizar en la tama de
decisiones.

7. Conclusiones
Esta investigacion demostrd gue las actualizaciones o construccion del catastro de 1as redes es un
problema no resuelto, donde se tiende a cometer muchos emores. Por esto es necesario realizar
irvestinaciones que permitan comprender el efecto que generan sobre la modelaciony calibracian,



7.1.

7.2,

7.3.

Con respecto al comportamiento hidraulico
El comportamiento hidraulico encontrado en las redes de distribucién de agua potable con errores en el
catastro determind que los escenarios que generen un Afr alto no son capaces de representar el
comportamiento del sistema, afectando en mayor medida la presiéon. Cuando el error genera un Afr bajo,
no se presenta un efecto sobre la modelacién hidraulica y el modelo representa perfectamente el
comportamiento real del sistema.
El porcentaje de error del /r que generaron todas las redes probadas con diferentes errores en el
catastro, siempre fue negativo y en la mayoria de los casos no tienen un efecto importante sobre la red.
El valor negativo del Alr es un resultado esperado, ya que es l6gico que si se presenta un error la red se
vUuelva mas vulnerable (ya que pierde uno de sus elementos para distribuir el agua) y esto hace que el
valor del Ir sea menor al del sistema completo.
Los modelos con errores en el catastro que producen Alr muy altos generan errores muy importantes en
el comportamiento hidraulico de los ncdos de presidn en toda la red, ya que la eliminacion de la tuberia
hace que el flujo tenga que recorrer mayores distancias para suministrar las demandas perdiendo mas
energia que en la condicidn inalterada.
En el caso del comportamiento hidraulico de la masa, Alr muy altos no afectan de manera importante el
flujo en las tuberias en redes donde predominan las demandas desconocidas (como en el caso de las
tres redes estudiadas) perc debe generar mayores errores en redes con mucha presencia de emisores.
Para ambos casos, errores en el catastro que generarcn Afr muy bajos no afectan el comportamiento
hidraulico del sistema y se logra modelar adecuadamente las redes de distribucion.

Con respecto a los resultados de calibracién
La calibracion de modelos con errores importantes en el catastro permite obtener modelos calibrados
que representan adecuadamente las redes e identifican la zona donde ocurren. La metodologia de
calibracién responde a estos errores con la asignacion de didmetros mayores en la zona donde se
presentan, ya que esto logra compensar las pérdidas de energia generadas debido a que estos tubos
alterados tienen menores pérdidas por friccion. Ademas, se debe identificar los puntos de medicién de
presion que estan siendo afectados por errores, para limitar su validez en |a calibracion de la Linea Base
2.
Los errores en el catastro hacen que el agua tenga que recorrer mayores distancias para suministrar las
demandas de caudal a lo largo de toda la red, lo que genera que se produzcan mayores perdidas por
friccion. Al aumentar los diametros del grupo donde ocurren estos errores, se compensa esta pérdida
adicional de energia con el ahorro de energia perdida por friccién al tener diametros mayores en el
sistema. Esta accidon logra que la calibracién del modelo con un error importante en el catastro, logre
representar perfectamente las curvas de medicién de caudal y presion y ademas logra identificar la zona
donde se produjo este error.

Con respecto alos errores no importantes
Esta investigacion demostré que se puede modelar y calibrar modelos con varios errores no importantes

en el catastro. Se encontré que las tuberias que generan un Alr minimo no afectan el comportamiento



del sistema ni los resultados de la calibracion, validando el uso de modelos esqueletizados. Tratar de
incluir cada conexion domiciliaria, valvula y cualquier otro componente de un sistema grande en el
modelo, demuestra que no se entiende el problema, dificulta su construccidon y mantenimiento, y
consume mucho tiempo, esfuerzo y dinero, sin que estos componentes tengan un impacto importante en
los resultados de la modelacion.

s |los modelos con errores no importantes en el catastro logran representar adecuadamente el
comportamiento de la presién y caudal. Esto demuestra que se pueden tener modelos esqueletizados
operativos y que la metodologia desarrollada logra identificar las tuberias importantes y no importantes
de las redes de distribucién, donde se puede corroborar la informacién sobre los principales elementos
de la red y se pueden descartar los no importantes para asf obtener modelos menos complejos pero
igual de funcionales.

s Se puede llegar a un modelo calibrado a partir de una topologia con errores no importantes en el
catastro de la red, donde se logra obtener modelos funcionales, que sirvan como herramientas

operativas y para la toma de decisiones.
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