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Resumen. Se implementd una metodclogia desarrollada por la Universidad de los Andes para la definicidon
de un plano o6ptimo de presiones en una red de distribucidn de agua pctable en un sector hidraulico
importante de la ciudad de Bucaramanga, el denominado “Distrito Estadio”. Su objetivo fundamental es
uniformizar y reducir la superficie de presiones para disminuir el Agua No Contabilizada. La metodologia,
que incluye la calibracién del modelo hidraulico correspondiente, probd ser bastante Util al detectar zonas de
la red con tendencias bastante definidas a presentar pérdidas técnicas o comerciales, ademas de encontrar
errores topolégicos, conexiones entre sub-sectores de la red y fallas en micro y macro-medicién. Mediante
un programa de sectorizacion e instalacion de valvulas reductoras de presion, se logré reducir las presiones
pasando por regimenes de presidn alto, medio y bajo, los cuales a su vez sirvieron para validar el modelo
calibrado.
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1. Introduccidén

Uno de los aspectos més importantes que deben considerarse durante la operacién y el mantenimiento
de cualquier sistema de distribucion de agua potable esté relacionadc con el manejo y el control de la
energia disponible en cada uno de sus tramos, la cual hace posible el transporte y la distribucion del agua a
todos los sitios en donde se encuentren los suscriptores.

Si la energia disponible en las redes es muy pequefia, entonces se presentardn deficiencias en el
servicio, las que seran mas visibles por aquellos usuarios que se encuentren topograficamente en los sitios
mas altos y alejados, especialmente durante las horas pico, en donde se maximiza el consumo. Por otro
lado, si la energia disponible es demasiado alta, se sometera el sistema a presiones de servicio
innecesariamente elevadas, las cuales propician la aparicion de dafios y la disminucidn de la vida Util de los
elementos que componen el sistema.

Es de esta forma, que se hace indispensable para todos los sistemas de distribucién, contar con un
equilibric exacto entre la energia de entrada a la red y la energia que realmente se requiere para atender la
demanda de todos suscriptores, para garantizar asi un funcionamiento éptimo de las mismas. Este concepto
se conoce con el nombre de Plano Optimo de Presiones.

El concepto de Plano Optimo de Presiones es relativamente nuevo a nivel mundial, debido en gran
medida, a que hasta hace tan solo unos guince afios no se disponia de las herramientas operativas y de
modelacién suficientes para reproducir el comportamiento real de las redes de distribucion. De igual forma,
el interés por preservar la integridad de los elementos que conforman el transporte y el suministro del agua
potable, asi como la preccupacién por minimizar la cantidad de agua perdida y administrar eficientemente
las empresas prestadoras del servicio, ha tomado gran importancia solo durante los Ultimos afics. Dentro de
la investigacion y desarrollo de este proceso, la Universidad de los Andes ha jugado un papel protagdnico,
debido a la gran cantidad de investigaciones que se han desarrollado de forma conjunta con las empresas
administradoras de los sistemas de distribucién de agua potable de algunas de las ciudades mas
importantes del pais. A través de dichos trabajos se han desarrollado procesos, algoritmos, metodologias y
programas que han permitido alcanzar resultados verdaderamente satisfactorios, que se han reflejado en

ventajas operativas y econdémicas.
2. Determinacién del Plano Optimo de Presiones dentro de la Gestién integral de Redes

El crecimiento desmedido de las ciudades en las Ultimas décadas ha provocado un aumento acelerado
en el tamafio y por ende en la complejidad de los sistemas de distribucién de agua potable. Esta situacion,
sumada a los elevados costos de operacién de las redes y a la escasez cada vez mayor del recurso, han
obligado a las empresas prestadoras del servicio a buscar estrategias y metodologias que optimicen todos

sus procesos, de forma tal que se cubran todas las necesidades del presente y ademas se tenga



informacién suficiente para anticiparse con un bajo nivel de incertidumbre a los acontecimientos futuros. Este
proceso se conoce como Gestion Integral de Redes.

La determinacion del Plano Optimo de presiones de una red de distribucion corresponde a uno de los
elementos mas importantes dentro del desarrollo de la Gestion Integral de Redes, ya que a través de este se
optimiza el funcionamiento hidraulico del sistema; ademas sus resultados y productos intermedios sirven de
entrada a otros procesos que se utilizan para facilitar la correccion de los dafios que suceden en la red,

prevenir los que se puedan presentar y obtener indicadores que ayuden al seguimiento y toma de decisiones
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Figura 1. Algoritmo para alcanzar la Gestion Integral de Redes de Distribucién.

Actualmente se desarrolla de forma conjunta entre el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A.
E.S.P. ¥ la Universidad de los Andes un convenio de investigacién y desarrollo, al interior del cual se han
vehido adelantando distintos proyectos encaminados a implementar el concepto de la Gestién Integral de
Redes, en el acueducto de la ciudad.

Uno de los primeros pasos gue se realizaron durante este proceso fue la implementacién del Plano
Optimo de Presiones de un sector muy importante de la ciudad conocido con el nombre de Distrito Estadio.
En éste se encuentran ubicados unos 35,000 suscriptores pertenecientes a todos los estratos sociales, los
cuales se abastecen mediante 5,324 tuberias fabricadas en distintos materiales como Acero, Hierro Fundido,
Hierro Galvanizado, Hierro Dactil, Concreto Reforzado y PVC. Las redes pertenecientes al Distrito Estadio se
estudiaron a partir de 20 puntos de medicion de presién ubicados en los sitios hidraulicamente mas

representativos del sector y 4 medidores de caudal localizados a la salida de los tanques Estadio (encargado



de alimentar el sistema), Bienestar, Regadero (que se alimentan del Tanque Estadio y suministran agua
potable a otra zona de la ciudad) y en la Glorieta de San Francisco, que se utilizé como punto de control de
las deméas medidas.

A continuacién se describen en detalle cada una de los pasos que se adelantaron durante el desarrcllo

del Plano Optimo de Presiones de esta red, de acuerdo con el algoritmo presentado en la Figura 1.

3. Pasos para la determinacién de un Plano Optimo de Presiones

3.1. Recoleccién y procesamiento de informacién

Corresponde a la etapa mas importante dentro de la determinacién del Plano Optimo de Presiones de
cualquier sistema de distribucidn, ya que durante ésta se recopilan los datos que sirven de soporte para la
modelacién hidraulica y para la toma de decisiones. Su importancia radica en el hecho en que la calidad y
cantidad de la informacion influye directamente en la confiabilidad y eficacia de los resultados encontrados.

La informacién necesaria para la elaboracién de un Plano Optimo de Presiones de una red de
distribucién se clasifica de acuerdo con su naturaleza en: Topoldgica, topogréfica, de micromedicion y de
macromedicion. Si bien la recopilacion de informacién es una de las primeras actividades que deben
adelantarse, su desarrollo se extiende a lo largo de todo el proyecto debido a la naturaleza dindmica de las

variables que influyen en el comportamiento de una red de distribucion.

» Informacién topografica: Conformada por planos, esquemas o imagenes encargadas de reproducir la
forma y elevacion del terreno en el que se encuentran ubicadas las tuberias. En el caso del Distrito
Estadio, la informacién topografica consistido en una serie de plancs en formato *.dwg provenientes de
distintas fuentes como el Instituto Geografico Agustin Codazz (IGAC) y consultores privados, los cuales
tenian informacién de curvas de nivel, cuya informacion de elevacién estaba consignada en un texto
ubicado sobre las respectivas lineas. Para convertir estos archivos bidimensionales en elementos de
trabajo tridimensionales fue necesario un proceso de edicién y ajuste, logrando asi construir la

superficie presentada en la Figura 2.
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Figura 2. Superficie topografica del distrito estadio.

Informacién topolégica: Encargada de representar cada unc de los elementos que componen el
sistema de distribucion, la informacion topoldgica se obtiene a partir de diferentes fuentes como planos
digitales, impresos, apuntes, archivos planos. En el caso del Distrito Estadio, la mayor parte de la
informacion topolégica se obtuvo a partir del sistema de informacién del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga S.A. E.S.P. a través de archivos magnéticos.

Informacién de micromediciéon: Consiste en la lectura de los medidores de caudal ubicados a la
entrada de los predios de cada uno de los suscriptores de la red. A lo largo de este proceso es normal
que se presenten inconsistencias en algunas mediciones, por lo que es necesario realizar un proceso
de depuracién y correccion de algunas situaciones. Para afrontar esta situacion, la Universidad de los
Andes desarrclld una herramienta llamada MICROMIDE la cual se encarga de corregir las
inconsistencias que se puedan presentar. Algunas de las situaciones mas comunes, son aguellas
mediciones cuyos valores reportados son excesivamente elevados para el tipo de uso que reporta el
suscriptor, o aquellos usuarios gue reporten consumos negativos;, en cuyos casos se asigna el
promedio histérico asociado a cada cuenta.

Informacién de macromedicién: Dentro de esta categoria se agrupa el conjuntc de mediciones de
presion y caudal que se realiza a lo largo y ancho de la red de distribucion para su monitoreo y
seguimiento. Las mediciones deben realizarse de forma continua, para lo cual se utilizan sensores
electrénicos de alta precision que permiten medir y conocer con gran detalle la evolucion del sistema
frente a cualquier cambio en la operacion. Sin embargo, debido a la complejidad de los sistemas de
distribucion y a la duracién de los periodos de muestreo (que en ocasiocnes puede ser de varias
semanas), la informacidn recolectada en campo debe ser sometida a un proceso de depuracion para
encontrar asi el comportamiento mas significative en cada punto. Para logra lo anterior, la Universidad

de los Andes desarrcllé una herramienta que filtra y procesa los datos recolectados en campo y



encuentra el los valores promedio de las medicicnes de campo. Dicho programa se conoce con el
nombre de PROCESADOR DE SERIES.

Como se aprecia en la Figura 3, el programa elimina los eventos poco representativos o los errores de
medicién que se encuentran alejados del comportamiento tipico y crea una banda de confianza al interior de

la cual se encuentra la mayoria de los datos.
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Figura 3. Comparacion entre una medicién de presidn sin filtrar y luego de ser procesada.

Como se menciond anteriormente, al interior de la red del Distrito Estadic se instald un total de 4
medidores de caudal y 20 de presion, los cuales permitieron establecer perfectamente el  balance de masa

y energia de las diferentes zonas a través de los distintos estados de operacion a los que fue sometido.
3.2. Montaje del modelo hidraulico

Elaborado a partir de la informacién topografica, topoldgica de micromedicion y de macromedicion, el
modelo hidraulico constituye una herramienta indispensable en el disefio y operacién de todo sistema de
distribucién de agua potable, ya que permite estimar con precisién el efecto y alcance de cualquier
modificacion o ajuste planteado. El proceso de transformacion de la informacion de entrada en un modelo
hidraulico operativo es un trabajo dispendioso compuesto por varias etapas, para las cuales la Universidad
de los Andes ha desarrollado algunos programas que facilitan su elaboracion.

» Revision de errores topolégicos: ComuUnmente los planos de los elementos de las redes de
distribucién fueron construidos como meros elementos graficos, cuya Unica funcién es representar la
ubicacion espacial de los elementos ubicados en terrenc. Sin embargo cuando se quiere construir un
modelo hidraulico, se requiere que todos los elementos simulados estén muy bien representados, por lo
que debe hacerse un analisis detallado de su estado en los planos. Para realizar esta tarea, la
Universidad de los Andes desarrollé en Autocad Land un programa que evalla todas las tuberias de las
redes, encontrando gran cantidad de errores como falta de tuberias entre accesorios o falta de nodos

en algunos tramos, lo que ocasionara problemas en la simulacién hidraulica (ver Figura 4).
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Figura 4. Errores topolégicos tipicos en los planos de una red de distribucién.

Construccion del archivo *.INP: Una vez se depuran y corrigen los errores topolégicos del plano de
las redes, se procede a transformar los planos topol égicos y topograficos de todo el sistema en un
archivo *.INP (gue contiene el modelo hidraulico), mediante el uso de un programa en Autocad Land,
desarrollado por la Universidad de los Andes que consclida y procesa toda la informacion (Ver Figura
5).
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Figura 5. Modelo hidraulico del Distrito Estadio.

Asignacion de demandas y patrones de consumo: Para asignar los consumos que cada uno de los
suscriptores reportados ejercen sobre el sistema, la Universidad desarrollé un programa llamado
ASIGNA gue procesa los caudales producto de la micromedicién y los distibuye a los nodos de
consumo del modelo de acuerdo con su ubicacion geografica. El resultado de este programa es un
plano en & que se representan los usuarios y el sitio de la red al que fueron asignados sus consumos,
conocido como Plano Estrella. De igual forma, para representar la variacién de la demanda a lo largo
de todo el dia, se construyen patrones de consumo a partir de los resultades de la macromedicion de

caudal a la entrada de las zonas.



3.3. Calibracién del modelo hidraulico

Si bien el modelo hidraulico construido hasta el momento, se encuentra elaborado con informacion muy
completa y exacta, existe un conjunto de variables que gobiernan su comportamiento, las cuales deben ser
ajustadas para garantizar que éste reproduzca correctamente el comportamiento medido en campo y pueda
ser utilizado como herramienta operativa. La calibracion de los modelos de los sistemas de distribucion es un
problema de tipo NP Duro, debido a lo cual se requieren métodos especiales para lograr una buena
aproximacion a su respuesta. Para afrontar esta problematica, el CIACUA (Centro de Investigacion en
Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes) ha desarrollado durante los Ultimos afios gran
cantidad de estudios, a través de los cuales se han encontrado resultados importantes, en las redes en que
se ha implementado.

Uno de los resultados mas importantes encontrados a lo largo de dichos estudios es el desarrollo de
una metodologia estructurada, que analiza y clasifica las variables que influyen en el problema de acuerdo

coh sus caracteristicas y efectos sobre el sistema (ver Figura 6).
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Figura 6. Algoritmo de calibracion del CIACUA.

Una de las caracteristicas mas importantes de este algoritmo de calibracion es que analiza inicialmente
las variables que influyen en el transporte de masas del sistema en busca de problemas asociados tanto a
pérdidas comerciales (analisis por Demandas Desconocidas) como a pérdidas técnicas (analisis por

Emisores). Una vez estudiado el efecto de éstas sobre la red de forma independiente, se procesan de forma



conjunta, cuyos resultados se fusionan en el modelo Linea Base 2. Este modelo se encuentra en capacidad
de reproducir carrectamente la evolucion de los caudales en los diferentes sectares del sistema y presenta
una buena aproximacion del comportamiento de las presiones, 1as cuales seran analizadas en los analisis
por Diametros, Rugosidades v Perdidas Menares; para ser finalmente asjustadas en el Modelo Unificado. El
CIACUA utiliza diferentes metodos para el desarrollo de los distintos analisis para cada una de las varables
mencionadas, las cuales wan desde un simple rastreo manual, hasta la exploracion a traves de técnicas de
Inteligencia Artificial como los Algortmos Geneticos.

Fara la calibracion de 1as redes del Distrito Estadio, se dividia el sector en un conjunto de 20 zonas de
acuerdo con su comportamiento hidradlico, a l1os cuales se les estudio la respuesta del modelo frente a la
varacion de |os parametros de calibracion mencionados. De este proceso se destaca la necesidad de
agregar Demandas Desconocidas a algunas zonas vy Emisores a otras, para ajustar las curvas de masa vy
energia medidas en campo. En la Figura 7 se presenta la divisidn que se realizd a |a Zona vy 105 factares
multiplicadores de la demanda v coeficientes de emisor gue fUeron NECESANOS para completar el proceso de
calibracian.
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Figura 7. Division en grupos del Distrito Estadio v 1os factores multiplicadores de |a demanda vy coeficientes
de emisar utilizados en la calibracion.

3.4. Yaracidh en el régimen de presidn

La implementacion de un Plano Optimo de Presiones es un proceso gue debe desarrollarse de forma
paulating, de modo tal gue se pueda hacer un sequimiento a la respuesta del sistema frente a los cambios
de presion. Igualmente este proceso permite establecer |a relacion entre |a disminucion del indice de Agua
Mo Contabilizada (AMC) v |la variacidn de la presion, 1o cual es un indicativo de |a presencia de perdidas
tecnicas.



En el caso del Distrito Estadio se instalé un total de tres estaciones reguladoras de presién a través de

las cuales se crearon tres regimenes de presion conocidos como presion alta, media y baja.
3.5. Validacién del modelo hidraulico

Si bien a través del proceso de calibracion se logra reproducir adecuadamente las mediciones de
presién y caudal encontradas en campo, es necesario realizar un analisis posterior a través del cual se
garantice que la configuracion de la red obtenida no sea una respuesta local que sélo represente
adecuadamente un grupo de mediciones. Para lograr esto en el modelo del Distrito Estadio, se utilizaron las
medicicnes cbtenidas durante los regimenes de presion medio y bajo para validar los resultados de la
calibracién, realizada con las mediciones del régimen de presion alto. Los resultados encontrados en esta

fase fueron satisfactorios, lo cual da plena confianza en el empleo del modelo hidraulico en cualquier labor.
3.6. Materializacién del Plano Optimo

Una vez establecido el régimen de presién bajo y con la ayuda del modelo hidraulico calibrado y
validado de las redes, el siguiente paso a desarrollar es establecer el conjunto de actividades y cbras que
deben realizarse para todos los nodos de la red tengan la menocr presion posible, garantizando la correcta
prestacion del servicio durante todo momentc. En la actualidad el CIACUA utiliza una amplia variedad de
técnicas y andlisis para determinar cuéles son los cambios que deben implementarse para alcanzar este
objetivo. Algunos de los analisis aplicados se basan en el estudio del comportamiento hidraulico de cada una
de los elementos que conforman el sistema, mediante el cual es posible establecer reposiciones ¢
conexiones que permiten ajustar la distribucidn de presiones y optimizando el comportamiento de la red.
Otros andlisis se basan en conceptos de energia, como es el caso del indice de Resiliencia, el cual fue
definido por Tedini (2000) como la relaciéon entre el poder por unidad de peso disipado por la red de

acueducto y el poder por unidad de peso disponible para ser disipado.
4. Resultados encontrados en el Distrito Estadio

A continuacién se presentan algunos de los resultados mas destacados encontrados durante el
desarrollo del Plano Optimo de Presiones del Distrito Estadio.

s Construccién y calibracién del modelo hidraulico de la zona: A partir de toda la informacion
recopilada se construyé un modelo detallado de todo el Distrito Estadio, el cual podréa ser utilizado en el
futuro como herramienta operativa en la toma de decisiones.

s Deteccién de errores de lectura en el medidor principal: Durante el proceso de calibracion del
modelo hidraulico se detectd un desbalance muy importante en los caudales reportados por los
medidores y los valores arrojados por el modelo. Para corregir esta situacion se encontrd que era
necesario incrementar las demandas del Grupo 10 del modelo 7 veces (ver Figura 7), lo que representa

la presencia de un problema grande de micromedicion, un fraude considerable o un error de



macromedicion. Despues de descartadas las dos primeras posibilidades se revisd por parte del amb el
comportamiento del medidor ubicado a la salida del Tanque Estadio y se encontrd descalibrado en la
cantidad que sugeria el modelo.

Deteccién de errores topolégicos: Durante el proceso de construccion y calibracidon del modelo
hidraulico se encontraron inconsistencias en los valores medidos y los simulados debido a |la presencia
de conexiones y elementos desconocidos hasta el momento por la empresa, que afectaban el
comportamiento hidraulico de las redes.

Ubicacién tentativa de problemas técnicos y comerciales: A partir del proceso de calibracién se
ubicaron factores multiplicadores de la demanda y coeficientes de emisor en distintos sectores de la
red, de acuerdo con las mediciones de campo y los resultados del modelo hidraulico. A partir de estos
resultados, el amb adelanté algunos procesos de inspeccién en campo, encontrando una cantidad
considerable de fugas en inmediaciones del grupo 7, tal como lo habia reportado el modelo.
Disminucién del las presiones: Como resultado directo de la implementacion de las estaciones
reguladoras de presién al interior del sistema, se logré un disminucion muy significativa en las
presiones de los nodos, la cual en promedio se encuentra sobre los 20 m.c.a.; aunque en algunas

zonas, durante las horas de menor consumo, se alcanzaron valores cercancs a los 40 m.c.a.
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