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1 INTRODUCCION

Los Sistemas de Distribucion de Agua Potable son parte fundamental de todo proyecto que
permita satisfacer las necesidades bdsicas a una determinada poblacién, es por esto, que los
disefos y el proceso constructivo deben contar con altos estandares de calidad y funcionalidad,
garantizando asi el correcto abastecimiento de este servicio.

Actualmente, en Colombia las Redes de Distribucidon de Agua Potable tienen un lugar importante
en los planes de desarrollo para diferentes ciudades o municipios, mas especificamente en lugares
apartados de las grandes ciudades donde hoy en dia no se tiene un acueducto funcional o el
Sistema no ha tenido procesos de mantenimiento o ampliacidn.

Con el aumento acelerado de la poblacion, los Gobiernos se han preocupado por mejorar, ampliar
o establecer nuevas Redes de Distribucion de Agua Potable con el fin de suplir las necesidades
basicas de toda poblacion. Sin embargo, en Colombia, son al menos 522 municipios que no tienen
actualizacion catastral, como consecuencia a esto, se tiene alta incertidumbre en cuanto a la
infraestructura presente en determinado lugar geografico, haciendo asi, que los estudios previos a
cualquier obra de ampliacién o mantenimiento de una cualquier estructura consuman mas tiempo
y recursos (IGAC,2019).

Hoy en dia se puede acceder a modelos hidraulicos que permiten mejorar el proceso de disefio,
construccién, operacién y mantenimiento de las Redes de Distribucién de Agua Potable; esto
genera sistemas Optimos que cumplen con las diferentes restricciones que pueda tener
determinada zona; estos modelos utilizan informacién relacionada a la red como la ubicacién de
ésta, la distribucion de la demanda que suple o la topografia de la zona en la que sera disefiada y
construida una futura red. Sin embargo, debido a la poca informacién disponible sobre los
Sistemas de Distribucidon de Agua Potable o la omisidon de ésta, estos modelos hidraulicos no se
pueden ejecutar correctamente.

Como solucién a esta falta de informacién, se han desarrollado algoritmos que, mediante
determinados parametros, permiten generar el trazado de una red que tenga caracteristicas
similares a la real, como la topologia y la hidraulica. Algunos de los parametros que son utilizados
para trazar la red virtual son la elevacion del terreno, una zona definida en donde se encuentre la
red, la ubicacion de los tanques, la demanda del sistema de distribucion, entre otros. Uno de los
programas mas utilizados para lograr esto es DynaVIBe — Web, un software en linea que permite
generar redes virtuales altamente similares a las redes reales, teniendo en cuenta la correlacién
existente entre la malla vial de una determinada zona vy el trazado de una red hidraulica.
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Utilizando este programa, se han desarrollado estudios en los cuales se generan redes de
distribucidn virtuales en diferentes lugares; en cuanto al caso de Colombia, Robles realizaé un
analisis a partir de la generacidn de redes de distribucién en municipios de Colombia en 2018,
estas redes virtuales fueron comparadas con los modelos reales con los que se contaba y se
determind que la generacion de sistemas de distribuciéon de agua potable, se podia aplicar en
etapas de disefio de una red o para completar modelos hidraulicos que carecieran de informacion
util y actualizada.

El trabajo realizado por Rojas en 2019, utilizd nuevamente la herramienta DynaVIBe — Web en
complemento con una extension de EPANET llamada WaterNetGen. En este estudio, se utilizo el
primer programa para establecer la topologia de las redes y el ultimo para determinar el diametro
de las tuberias de la red.

En base a estas investigaciones realizadas aplicadas al caso colombiano, se pretende determinar
una metodologia que permita mejorar el proceso de generacién de redes de distribucidn virtuales
y lograr obtener una mejor aproximaciéon al modelo real mediante el uso de algoritmos de disefio.
Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio tiene como principal objetivo plantear un
método que permita obtener modelos virtuales mas cercanos a los reales para en estudios
posteriores completar modelos de catastro en diferentes ciudades o municipios del pais.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Establecer una metodologia para la obtencién de redes de distribucion virtuales mediante la

herramienta DynaVIBe — Web, suficientemente similares para completar o actualizar informacién

catastral de diferentes ciudades o municipios de Colombia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Seleccionar casos de estudio que cuenten con la informacién minima requerida para la
generacion de redes virtuales.

Modificar cada uno de los parametros de los cuales depende el modelo virtual, para asi
determinar cuales permiten generar un mejor resultado para cada caso de estudio.
Entender el efecto que cada uno de los criterios utilizados por la herramienta
DynaVIBe - Web tiene en el resultado final de la red virtual.

Determinar el valor del MPO, pardmetro de alta importancia para generar redes virtuales
similares a las redes reales.

Disefiar modelos virtuales generados con parametros y restricciones exigidas por las
normas colombianas.

Comparar topoldgica e hidraulicamente los modelos virtuales con los modelos originales
mediante herramientas como ArcMap, Cytoscape y programacioén propia.

Comparar la utilidad de la metodologia propuesta en comparacién a procesos
anteriormente investigados.

Proponer ideas de estudio para futuras investigaciones relacionadas con la generacién de
redes virtuales de distribucién de agua potable.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Las Redes de Distribucién de Agua Potable son de alta importancia para el desarrollo del ser
humano, pues son estas las encargadas de que cierta poblacidn de un area de servicio definida
tenga acceso al servicio de Agua Potable en éptimas condiciones en cuanto a calidad y presién del
fluido. Actualmente, la mayoria de las ciudades o municipios de Colombia carecen de informacién
relacionada con los Sistemas existentes de Distribucién de Agua Potable pues los datos vinculados
a estos sistemas se encuentran incompletos, desactualizados o nunca han existido en el Catastro
del lugar.

Esta falta de informacidn resulta en una incorrecta operacion del sistema, complicaciones durante
procesos de mantenimiento o rehabilitacién e inconvenientes al realizar futuros modelos
hidrdulicos para la renovacidon o ampliacidon de una Red de Distribucion de Agua Potable. Por otro
lado, los procesos para la obtencién de datos que informen sobre la dindmica de los Sistemas de
Distribucion de Agua Potable pueden resultar en un trabajo complejo, requiriendo gran inversion
de tiempo y dinero para Gobiernos o empresas encargadas del acueducto de una ciudad o
municipio.

Como solucién a esta problematica, se han desarrollado proyectos que pretenden representar
adecuadamente las redes reales mediante técnicas manuales o automaticas para la generacion de
modelos virtuales, mediante algoritmos que correlacionan diferentes datos con el trazado de la
red (Robles, 2018), (Mair, Rauch, & Sitzenfrei, 2014)

El uso de redes virtuales o semi — virtuales puede ser una solucién a los casos en donde no se
tenga acceso a informacién completa o reciente; estas redes son obtenidas mediante programas
ya desarrollados que, mediante diferentes metodologias como la aplicacién de teoria de grafos,
imitan conjuntos de datos reales que permiten conseguir sistemas que podrian ser usados en
disefos preliminares para la creacién de una nueva Red de Distribuciéon, su ampliacion o
mantenimiento. Es importante resaltar que el uso de estos modelos virtuales debe utilizarse como
una aproximacion al modelo real, pues presentan algunas limitaciones.

Dentro de las limitaciones que se pueden encontrar al utilizar los modelos virtuales para
problemas reales se presentan: la diferencia en la metodologia del disefio de las tuberias, lo cual
resulta en diferentes tamafios de tuberias; un trazado de la topologia similar, pero no igual, lo que
puede resultar en una red virtual mas dispersa o compacta en comparacion a la original; las
diferencias en las redes debido al crecimiento poblacional de una determinada zona, lo cual
resulta en redes virtuales que tienen en cuenta la presencia de mas tuberias y nudos de demanda.
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Como solucién a esta problematica, se han desarrollado diferentes algoritmos para la generacion
automatica de una Red de Distribucion de Agua Potable Virtual, ejemplo de esto son los
algoritmos: System Design (MDS), Water Distribution System Designer (WDS), HydroGen vy
WaterNetGeb, los cuales incluyen la creacidn del disefio de la red y un sistema de operaciones que
permita dimensionar las tuberias. DynaVIBe-Web, es un algoritmo desarrollado por la Universidad
de Innsbruck en Austria, el cual fue disefiado como una herramienta de generacién automatica de
redes de distribucidon que tiene en cuenta informacion relacionada a las redes viales de una
determinada zona y su correlacién con la infraestructura hidrdaulica.

Utilizando la herramienta DynaViBe — Web, se han realizado trabajos en base a la generacién de
modelos virtuales, su comparacion con las redes virtuales y su posterior andlisis por medio de
indices de conectividad e hidraulicos. El presente proyecto, toma la investigacién realizada por
Robles en el afio 2018 como punto de referencia, pues se tuvo en cuenta todo el andlisis realizado
para determinar cambios en los diferentes procesos de generacion de los Sistemas de Distribucion
Virtuales y nuevas formas de comparar los modelos virtuales con los reales.

Para el proyecto anteriormente mencionado, se generaron redes virtuales para seis diferentes
ciudades, sectores o municipios de Colombia. Posterior a esto, se compard cada una de estas
redes virtuales con sus modelos reales, teniendo en cuenta indices de teoria de grafos que
representaran la topologia e indices hidraulicos. Analizando cada uno de estos criterios, se
identificd que el comportamiento entre redes reales y sus modelos virtuales es similar en cuanto a
su funcionamiento y geometria. El estudio concluyé la posibilidad de completar informacién
catastral teniendo en cuenta las redes sintéticas generadas a partir de la correlacién existente
entre la malla vial y la infraestructura de abastecimiento de agua potable para diferentes
municipios de Colombia (Robles, 2018).

Adicional a lo anterior, la investigacidn realizada propuso un método para determinar el offset de
las tuberias principales de la red, uno de los parametros que requiere el programa para generar
modelos virtuales. Sin embargo, se recomendd plantear una nueva metodologia que permitiera
obtener una mejor aproximacién a este parametro.

En las siguientes secciones de este documento, se describird a detalle el software utilizado, su
funcionamiento y caracteristicas; se especificard la metodologia utilizada para llegar al objetivo
propuesto, este procedimiento cuenta con la variacién de los parametros que requiere DynaVIBe —
Web, la obtencién del valor del offset de las tuberias principales; el disefio de las redes mediante
algoritmos que cuentan con las restricciones que aplican para el caso colombiano y la comparacidn
de modelos virtuales y modelos reales mediante indices hidraulicos y de conectividad.
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2.2 Descripcion del Software

2.2.1 DynaVIBe - Web

DynaVIBe — Web, es una aplicacion de libre acceso en linea que permite la generacion de redes de
distribucidn o drenaje en cualquier lugar del mundo. La herramienta logra esto a partir de
diferentes criterios que permiten obtener el trazado de una red; dentro de los parametros
solicitados, se encuentran la elevacion del terreno, el area de servicio que serd analizada, la
demanda total de la red y la ubicacién de las fuentes de agua; cada uno de estos pardmetros serdn
explicados y analizados mas adelante.

El principio base que sigue la herramienta es el uso de la correlacién existente entre el trazado vial
de la zona y la red de distribucién de agua, teniendo en cuenta esto, logra generar modelos
virtuales con caracteristicas similares de comportamiento hidrdulico y geométrico a las de los
modelos reales.

Adicionalmente, la aplicacién al ser ejecutada via web permite que todos los estudios realizados se
guarden en la red y que estos sean de libre acceso para todo usuario registrado, lo cual hace
menos complicado un proceso de comparacién entre metodologias y pardmetros utilizados.

Como se menciond anteriormente, el programa requiere de algunas variables de entrada que
permiten generar los modelos virtuales, cada uno de estos pardmetros se resumen a continuacion:

e Demanda Total [I/s]: Caudal total suministrado en el drea de servicio definida.

e Distribucion de la demanda: El caudal total es distribuido en puntos de demanda que son
generados automdticamente en el area de servicio. Existen dos tipos de distribucion:
Uniforme o Normal, esta ultima funciona mejor cuando se tienen areas de servicio con
alta densidad poblacional.

e Trazado de la red (Layout): El algoritmo de generacidon de redes se basa en el Open Street

Map para definir el trazado del modelo que garantice un suministro de todos los nudos y
un nivel minimo de resiliencia.
Este parametro cuenta con tres diferentes opciones, las opciones ‘Random Spanning Tree’
o ‘Minimal Spanning Tree’ dependen de un pardmetro adicional llamado Indicador de
Ciclo (Cl); mientras que la opcidn ‘Use Maximum Possible Graph’ es independiente de
otros parametros y logra generar todos los ciclos que considere necesarios, teniendo en
cuenta la correlacion con la red vial.

¢ Indicador de Ciclo (Cycle Indicator] [%]: Pardmetro que determina la condicion para
afiadir o no ciclos a la red. Crea ciclos donde se determine que es camino mas corto por el
cual se transportara agua entre dos nudos.
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Offset Tuberia Principal (Main Pipe Offset) [m]: Ubica las tuberias principales (de mayor
didmetro) teniendo en cuenta un poligono y la distancia desde el perimetro del drea de
interés hacia el centro de ésta.

Numero de Redes: Numero de redes de distribucion virtuales que se desean generan.
Modelo de Elevacidn Digital (DEM): Seleccién del Modelo de Elevacién Digital. DynaVIBe —
Web, cuenta con los datos del CGIAR-CSI, donde seleccionando un area de interés, retorna
informacidn sobre la elevacidn del terreno.

Area de Interés: Area demarcada mediante el trazado de un poligono en la zona de
interés; debe incluir todo el trazado vial con el que se cuenta.

Ubicacion de las Fuentes de Agua: Ubicacidn de tanques o reservorios dentro del poligono
antes trazado.

oel +

)

Number of networks to generate

Generate networks

Ubicacion Fuentes de Abastecimiento
P - >
Sy

Figura 1. Interfaz Programa DynaVIBe - Web. Fuente: DynaVIBe - Web/Project Archive/Mamatoco.

A continuacion, se presenta y describe el proceso que sigue la herramienta DynaVIBe — Web para
la generacién de modelos virtuales.

Al definir un area de servicio, el programa elimina todos los segmentos que se encuentran fuera
de este, con lo cual se obtiene la silueta de la red virtual.

Complete street data
.......... Area de Servicio

Informacion
red vial

Figura 2. Primer paso para la generacion de redes virtuales seguin la metodologia de DynaVIBe — Web
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Posterior a esto, el algoritmo conecta la red a los tanques o reservorios. El inicio y final de las
tuberias (la direccidn) se determina teniendo en cuenta el Modelo de Elevacion Digital.

Informacion

- red vial

[ Fuentes de Agua

Figura 3. Segundo paso para la generacion de redes virtuales segtin la metodologia de DynaVIBe — Web

El algoritmo entiende el Sistema de Distribucién como una grafica (G=(E, V)) donde E se refiere a
los ejes (tuberias) y V son los vértices (nudos). El primer arbol resultante, es una sub-grafica de G,
gue incluye todos los vértices que crearan un drbol conectado que no contiene ciclos.

— Informacion
{ ‘ ' }» red vial
[ Fuentes de Agua

Figura 4. Tercer paso para la generacion de redes virtuales segiin la metodologia de DynaVIBe — Web
A continuacion, se distribuye la demanda en la red de acuerdo con el tipo de distribucién, normal

o uniforme.

Informacion
— | red vial

L— ‘ F m  Fuentes de Agua

e Nudos de demanda

Figura 5. Cuarto paso para la generacion de redes virtuales segtin la metodologia de DynaVIBe — Web

Los ejes (E) que no tienen demanda son removidos, dejando como resultado una sub-grafica G que
conecta a todos los nodos de demanda y a las fuentes de agua.
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- y
- Informacion

red vial

}‘ﬂ ‘ _ ™ Fuentes de Agua

¢ Nudos de demanda

- -
Figura 6. Quinto paso para la generacion de redes virtuales segtin la metodologia de DynaVIBe — Web

Incluir ciclos en la red, permite generar Sistemas de Distribucidn de Agua Potable resistente. Esto
estd parametrizado por el valor Cl (0-1); este incluye ejes de la red vial entre dos nudos de
demanda. Estos ejes son incluidos solamente si la longitud de la alternativa es menor Cl veces que
la distancia entre los dos nudos de demanda.

- - InformaFién
red vial
. . "
’ m  Fuentes de Agua
L | I e Nudos de demanda
- L Alternativas

Ciclos

Figura 7. Sexto paso para la generaciéon de redes virtuales segin la metodologia de DynaViBe — Web

2.2.2 REDES 2018

El programa REDES fue desarrollado en el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados (CIACUA) del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de los
Andes. Es una herramienta de modelacidn de redes de tuberias a presion.

REDES estd basado en criterios de optimizacion de Redes de Distribucién de Agua Potable
derivados de diferentes investigaciones realizadas en universidades de todo el mundo. Dentro de
los métodos mas importantes se encuentran los criterios analogos de optimizacion econémica que
se basan en el criterio de I-Pai Wu (Featherston, 1983), (Featherstone & El-Jumaily) y el método
del gradiente para el célculo de redes cerradas (Todini & Pilati, 1987).
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El programa REDES permite realizar disefios mediante diferentes metodologias, sin embargo, cada

una de estas utiliza los mismos criterios hidraulicos y econédmicos: mantener la presién minima en
todos los nudos y minimizar el costo de la red.
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Figura 8. Interfaz Programa REDES 2018.

2.2.3 Cytoscape

Cytoscape es una plataforma de libre acceso que permite observar redes de interaccién molecular
y bioldgica. Inicialmente, el software fue disefado para diferentes investigaciones en el 4drea de la

biologia, sin embargo, el algoritmo es utilizado en diferentes areas de interés que tengan relacién
con el analisis y visualizacion de redes.

En el caso de las redes de distribucién de agua potable, el software permite el andlisis de estos
sistemas mediante la obtencién de diferentes indices que permiten comparar topolégicamente
dos o mas redes. Para esta investigacidn se escogieron tres parametros que definen el tamafio de
una red en cuanto al numero de ejes y vértices y el espaciamiento de estos elementos.

Figura 9. Visualizacion de una red en Cytoscape
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3 METODOLOGIA

El procedimiento que sera presentado en este documento busca mejorar los resultados obtenidos
a partir de la generacién de redes de distribucion de agua potable, mediante la variacién e
iteracion de cada uno de los parametros de los cuales depende; se explicaron los aspectos que
fueron tenidos en cuenta para obtener el offset de cada una de las redes y por ultimo, se
planteara el método utilizado para realizar la comparacién entre redes virtuales y redes reales.

En primer lugar, cada uno de los parametros de los cuales depende el resultado generado por
DynaVIBe — Web, fue cambiando en un orden especifico, dejando otros criterios constantes para
lograr identificar y entender el impacto que cada variable tenia en el modelo virtual resultante. Los
pardmetros que se mantuvieron constantes durante las pruebas fueron la demanda, el nimero de
redes a generar, el drea de servicio establecida y la ubicacién de las fuentes de abastecimiento.

Inicialmente se modificd la Distribucion de la Demanda teniendo en cuenta las dos opciones
disponibles: distribucién normal y distribucién uniforme; a continuacién, se alteré la opcion del
Trazado de la Red, que como se menciond en la seccion de Descripcidn del Software, puede tener
dos opciones que dependen de un segundo parametro (Indicador de Ciclo — Cl) o una tercera
alternativa que ya tiene en cuenta todos los posibles ciclos que se pueden formar en la red;
posteriormente, se modificd el criterio de Indicador de Ciclo, este fue variado de 10% a 50%
teniendo también en cuenta cambios en la distribucién de la demanda y en el trazado de la red.

En total, se realizaron un total de 12 pruebas por caso de estudio, cada una de estas redes fue
generada mediante diferentes pardmetros con el fin de comparar cada uno de los resultados y
definir los criterios que permiten la obtencién de una red virtual bastante similar al modelo
original.

Al identificar los pardmetros que permitian la generacidon de una red virtual mas similar a la red
real, se procedid con la obtencién del offset de las tuberias principales. Inicialmente, se intentd
obtener un valor mediante un proceso iterativo entre un rango definido para cada caso de
estudio; este rango tenia como limites diferentes distancias desde el perimetro del area de
servicio trazada hasta un punto cercano al centro. Aunque esta metodologia seguia el principio
establecido por DynaVIBe-Web, ésta no era la mejor aproximacién que se podria utilizar.
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3.1 Calculo del Offset de las Tuberias Principales

Para la obtencién del valor del offset de las tuberias principales, se siguid el principio de DynaVIBe-
Web de establecer una distancia desde el perimetro del area de servicio hasta un punto cercano al
centro del poligono, la diferencia radica en que, en este caso, se tomarian multiples puntos sobre
el borde del area y se mediria la longitud hasta el centroide geométrico del poligono
correspondiente a cada caso de estudio.

La razén por la cual se toma el centroide geométrico es la definicidn de offset en DynaVIBe-Web,
la cual describe este pardmetro como la distancia desde el perimetro del poligono hacia el centro
del area, ya que se supone que es alli donde se encuentran la mayoria de las tuberias principales
de la red.

Este calculo se realizé mediante el desarrollo de un algoritmo en MATLAB, el cual consiste en
importar el area de servicio junto con su escala, establecer el centroide de ese poligono vy la
asignacion de multiples puntos (10, 100 y 500 puntos) sobre el borde del drea y la medicion de
estos puntos hacia el centroide geométrico de esta zona; al obtener las multiples distancias, se
calcula el promedio de estas y el valor resultante se toma como el offset de las tuberias
principales.

Generalmente, no todas las tuberias principales se encuentran en el centro de una red de
distribucidon de agua potable, algunos de estos elementos se pueden ubicar en zonas o extremos
diferentes que conecten a diferentes sistemas. Esto puede ser una mejora aplicable a la
metodologia anteriormente mencionada, pues mediante el trazado de nuevos poligonos mas
pequefios que representes las zonas donde se pueden encontrar tuberias principales, se obtendria
cada vez una mejor aproximacion al offset de un caso de estudio.

Teniendo el valor del offset de las tuberias principales y habiendo identificado los criterios que
permiten obtener una mejor aproximacién al modelo real, se procede a realizar una comparacion
gue permita identificar que tuberias del modelo real se encuentran representadas por el modelo
virtual.

El proceso que se siguid para realizar la comparacion consistié en lograr sobreponer los modelos
reales y virtuales, para en principio observar la similitud o diferencia entre escenarios realizados; a
continuacién, se compararon las redes tuberia a tuberia con el fin de identificar el nimero de
tuberias que estaban siendo representadas en la red virtual, verificar si tenian un error asociado y
determinar la tolerancia aceptada.
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3.2 Modelo Real vs Modelo Virtual

El proceso que se siguid para realizar la comparacion consistié en lograr sobreponer los modelos
reales y virtuales, para en principio observar la similitud o diferencia entre escenarios realizados; a
continuacién, se compararon las redes tuberia a tuberia con el fin de identificar el nimero de
tuberias que estaban siendo representadas en la red virtual, verificar si tenian un error asociado y
determinar la tolerancia aceptada.

Para realizar el proceso de comparacidn de tuberia a tuberia, se desarrollaron algunos métodos en
el programa MATLAB el cual permitia identificar las tuberias correspondientes del modelo virtual
al real; para realizar este algoritmo se tuvieron diversos criterios a tener en cuenta, ya que en
algunos casos se encontrd que la geometria de algunas tuberias del modelo real era representada
por multiples tuberias virtuales. Las pautas que se tuvieron en cuenta para realizar esta
herramienta en MATLAB y todo el procedimiento detallado se explicaran a continuacion.

DynaVIBe — Web junto con el archivo .inp de la red, exporta documentos tipo Shape, en los cuales
las tuberias son representadas como un conjunto de lineas diferentes con caracteristicas
asociadas; para la red real, se obtuvieron los archivos tipo Shape mediante la herramienta
InpTools, en estos documentos las tuberias también eran simbolizadas como lineas con
propiedades asociadas como diametro, longitud y nudos a los cuales estaba conectada. Al intentar
comparar tuberia a tuberia en la herramienta ArcMap 10.5, se presentaron inconsistencias en los
resultados, esto, debido a que en algunos modelos reales algunos de los conductos tenian cambios
de direccién o angulo, por lo cual, las tuberias del modelo virtual que representaran dicho tubo
serian mas de una.

Inicialmente, el script importa las tuberias de la red real como lineas junto con sus coordenadas,
asi como sus propiedades principales, como el azimut, la longitud de esta y los diferentes
segmentos (cambios de direccidn) que la componen, si es el caso. Acto seguido se realizaba lo
mismo con las tuberias del modelo virtual, en donde las tuberias con cambios de direccion si eran
mostradas como multiples lineas que representaban un solo conducto en la red real.

Para realizar una asignacidon adecuada, fue necesario determinar si la tuberia real presenta
cambios de direcciones o si es una linea recta; para ello, se definid un angulo de cambio de
direccion que permitiera evaluar adecuadamente aquellas tuberias donde la real sea una linea
continua con cambio de direccidn, pero en el modelo virtual se muestren diferentes lineas como
se muestra en la Figura 10, en donde la tuberia original resaltada en rojo es un sélo segmento y la
red virtual la presenta como multiples tuberias.
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Figura 10. Ejemplo de caso Tuberia Real vs Tuberias Virtuales

El indicador de cambio de dngulo que permite definir si existe un cambio de direccidn, es definido
a partir de las coordenadas x, y obtenidas del archivo .Shape. La ecuacion para ser calculado se
presenta a continuacion:

Ecuacién 1. Angulo de Cambio de Direccién

Myn — my,l)

. 180
Angulo Cambio de Direccion = atan(
T Myn = My,1

En el caso de tener n segmentos en una tuberia, el cdlculo de dngulo es realizado a partir de una
sumatoria partiendo del ultimo segmento al primero, tal como se muestra en la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 2. Angulo de Cambio de Direccién cuando la tuberia tiene mas de un segmento

Cambio de Direccién con varios segmentos

2
180 My, — My 180 m,i—m,i_q
_ atan [ = 1) atan [ -2 V.J
4 T Mypn — My q T My j — My j-1

)

Una vez se determina si se va a comparar una tuberia a una tuberia o una tuberia a varias tuberias,
se determina si los puntos medios de los segmentos reales y virtuales se encuentran a una
distancia menor o igual a la establecida por el usuario, en caso de que esta distancia sea mayor, se
descarta la posibilidad de que esa tuberia virtual corresponda a una tuberia real.

Después de encontrar coincidencias de tuberias, se aplica el ultimo criterio para determinar si
una(s) tuberia(s) corresponde(n) o no. Para esta Ultima pauta, el usuario debe definir un dngulo de
tolerancia, pues las lineas no son totalmente paralelas y pueden existir leves cambios en el dngulo
entre tuberias.
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Si la(s) tuberia(s) cumple(n) con cada uno de los criterios de seleccidn, el cddigo de la(s) tuberia(s)
virtual(es) es asociado al cédigo de la tuberia real, lo cual resulta en una matriz R X V, donde R
corresponde al nimero total de tuberias presentes en la red real y V, el nimero maximo de
tuberias virtuales que se han asociado a un segmento real.

Luego de realizar la comparacién, en la cual se identifican las tuberias reales que son
representadas en el modelo virtual, se determina la diferencia entre los didmetros virtuales y los
didmetros reales; en la mayoria de los casos de estudio se pudo identificar que gran parte de los
didmetros asignados por DynaVIBe-Web eran menores en comparacion a los didmetros de las
tuberias reales e incluso no cumplian con el didmetro minimo establecido para el caso de
Colombia.

3.3 Disefio Optimizado de Redes Virtuales

Debido a que en algunos caso DynaVIBe — Web subestimé el tamafo de las tuberias virtuales, se
utilizé el programa REDES 2018 para disefiar la Red Virtual, lo cual permitiria establecer un
diametro minimo, proponer un catdlogo de didmetros y definir una presién minima aplicable a los
casos de estudio. Después de disefiar la red, se realizd6 nuevamente la comparacién de didmetros,
en donde la mayoria de los casos se obtuvo una red con didmetros cercanos a los de la red real.

3.4 Comparacion Topologia de Redes

Posterior al andlisis realizado en MATLAB, que permitia determinar el nimero de tuberias virtuales
que correspondian o no al modelo real, se realizd la comparacion en el programa Cytoscope, una
herramienta que permite obtener diferentes indices de teoria de grafos para contrastar la
topologia de los casos de estudio con el caso real; dentro de los indicadores que se obtienen del
programa se encuentran el Grado Promedio de Separacién de las Redes, el Diametro de la Red, la
Densidad de la Red, entre otros.

3.5 Comparacién Indices Hidraulicos

Finalmente, con el objetivo de evaluar las redes en términos de comportamiento hidraulico, se
analizd el comportamiento de los escenarios de un mismo enfoque y cada uno de manera
individual con su correspondiente caso real; esto se realizé mediante el cdlculo de tres diferentes
indicadores hidraulicos.

Resilience Index: Medida que permite evaluar el comportamiento energético de un Sistema de
Distribucion de Agua Potable.
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Ecuacion 3. Resilience Index

2?21 Di(Hi - Hl*)

RI = nr Nn *
Zkzl Doutka - Zi=1DiHi

(Paéz & Filion, 2017)
Donde,

D; » Demanda en el nodo i
H; = Altura de presién en el nodo i
H; - Alturarequerida
Doyt, = Caudal de salida del reservorio k

H) — Altura de presiéon en el reservorio k

Mean Pressure Surplus: Describe la energia excedente disponible en el sistema.

Ecuacion 4. Mean Pressure Surplus

. a;0; a; = 0; Vi:h; < h!
—l;ll (@ donde,{ l . STt
i—1 Ui a; = hi - h’i; Vi: hi > hi

(Robles & Saldarriaga, 2018)

MPS =

Mean Preassure Déficit: Determina el déficit de energia en la red.

Ecuacion 5. Mean Preassure Déficit

Yi=1B:0Q;

?:1 Qi

.Bi = 0; Vi: hi = h;k

MPD = B; =hf—h; Vith; <h

donde, {

(Robles & Saldarriaga, 2018)
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4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la metodologia propuesta y como se menciond anteriormente, fueron seleccionados un

total de seis casos de estudio, cinco de estos son diferentes a los ya investigados por Robles en

2018 y por Rojas en 2019, sin embargo, uno de estos fue utilizado para comparar las diferentes

metodologias propuestas de generacidon de redes virtuales de distribucién de agua potable. A

continuacién, se presentaran las caracteristicas y resultados obtenidos para cada caso de estudio

analizado.

4.1 Caso de estudio 1: Mamatoco - Santa Marta, Magdalena

4.1.1 Modelo Hidraulico Mamatoco

Diameter
100.00
150.00
200.00
250.00

mm

— o

Figura 11. Modelo Hidraulico Real del Sector Mamatoco de Santa Marta

4.1.2 Propiedades de la Red

Tabla 1. Propiedades de la Red Mamatoco

Numero Total de Nudos 77
Numero Total de Tuberias 101

Numero de Fuentes de Suministro 1
Longitud [Km] 6.64

| S
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Tabla 2. Demanda asociada a la Red Mamatoco

Demanda minima (I/s) 0
Demanda media (I/s) 0.148
Demanda maxima (I/s) 2.029
Demanda total (I/s) 11.429
Demanda total (m3/s) 0.011
Demanda modelar (m3/s) 0.014
Demanda modelar (I/s) 14.858

4.1.3 Generacion de la Topologia

Para generar el trazado de la red en la herramienta DynaVIBe — Web, se realizaron diferentes

pruebas modificando cada uno de los pardmetros antes mencionados, esto se hizo con el fin de

encontrar los pardmetros que mejor se ajustaban a cada caso de estudio para luego, poder

determinar el Offset de la Tuberia Principal (MPQ). En la Tabla 3, se presentan cada uno de los

pardmetros que fueron tenidos en cuenta para cada iteracion.

Tabla 3. Parametros utilizados en cada iteracion realizada de la Red Mamatoco

Prueba Total(ll-)/iTand Demand Distribution | Graph Layout | Cycle Indicator (%) | MPO (m)
1 15 Uniform Max 50 100
2 15 Normal Max 50 100
3 15 Uniform Min 50 100
4 15 Normal Min 50 100
5 15 Uniform Random 50 100
6 15 Normal Random 50 100
7 15 Uniform Max 10 100
8 15 Uniform Max 20 100
9 15 Uniform Max 30 100
10 15 Uniform Max 40 100
11 15 Uniform Min 10 100
12 15 Uniform Min 20 100

4.1.4 Resultadosy Comparacion

En primer lugar, se compararon cada una de las pruebas respecto al modelo original, identificando

el numero de segmentos reales que estaban siendo representados en el modelo virtual. En la

Ilustracion 1, se pueden ver los resultados obtenidos para cada una de las pruebas realizadas.
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60

50

sl

NUMEROQ DE ITERACION

NUMERO DE TUBERIAS

M Tuberias no correspondientes en el modelo virtual

Tuberias correspondientes con error asociado menor al 5%
W Tuberias correspondientes con error asociado menor al 10%
M Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 15%

m Total Tuberias Correspondientes

llustracidon 1. Tuberias correspondientes por prueba Red Mamatoco

Después de analizar cada una de las pruebas realizadas, se pudo identificar que los parametros
utilizados en la prueba nueve, son los que permitieron tener un mayor porcentaje de correcta
asignacién en el modelo virtual, pues como se ve en la llustracién 1, es la iteracidon permitio
obtener un mayor porcentaje de correcta asignacion en el modelo virtual.

Leyenda
= Uniones Prueba 9
© Reservorio Prueba 8
=== Tuberias Prueba 9
e Uniones Mamatoco

@ Reservorio Mamatoco

mmmmm Tuberias Mamatoco

Figura 12. Comparacion Red Real vs Red Virtual - Prueba 9 - Red Mamatoco
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Como se puede ver en la Figura 12, la prueba nimero nueve permitié obtener una red bastante
similar al modelo real de Mamatoco, esto también se podra observar en la Figura 13, donde se
muestran las tuberias que fueron correspondientes con un error asociado menor al 15%. Es
importante mencionar, que las tuberias que se presentan en color rojo son los segmentos que no
fueron por representados por el modelo virtual con un error menor al 15%.

T\
)
/
Leyenda

Tuberias Comespondienies con error asociado menor al 15% (Longitud)
e Tuberias Comrespondientes con error asociado menor al 10% (Longitud)
Tuberias no existentes en red virtual
s Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 5% (Longitud)
== Tuberias Red Real Mamatoco

Figura 13. Redes representadas en el modelo Virtual - Red Mamatoco

Tal como se ilustra en la anterior Figura 13, son pocas las tuberias que no fueron representadas
por el modelo virtual y es alto el nimero de segmentos que corresponden en la red virtual con un
error asociado menor al 15%. Estas cifras se presentan a continuacion.

Tabla 4. Porcentaje de Tuberias Representadas por el Modelo Virtual — Prueba 9

Red Mamatoco, Santa Marta Prueba 9
Tuberias No Correspondientes 25
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 5% (Longitud) 27
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 10% (Longitud) 16
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 15% (Longitud) 11
Porcentaje de Correcta Representacion 53.47%

Ya definidos los parametros que permitieron obtener una red virtual mas similar al modelo real, se
procede a obtener el valor del MPO. Para calcular este offset se plantearon tres diferentes
escenarios, su diferencia radica en el nimero de puntos en el perimetro que fueron tomados para
determinar la distancia. Estos escenarios se presentan en la Figura 14.
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Escenario 1: 10 puntos analizados Escenario 2: 100 puntos analizados

Escenario 3: 500 puntos analizados

Figura 14. Obtencion parametro MPO - Red Mamatoco

En la Figura 14 se pueden ver los escenarios analizados para la obtencion del valor del MPO. Cada
uno de estos siguidé la metodologia planteada en numerales anteriores (Calculo del Offset de las
Tuberias Principales). Los resultados de cada uno de estos escenarios, se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Obtencion parametro MPO — Red Mamatoco

MPO - Red Mamatoco (m)

Escenario 1: 10 Puntos

Escenario 2: 100 Puntos

Escenario 3: 500 Puntos

229.36

246.04

245.44

El valor que fue definido como el MPO de la Red de Mamatoco, fue el encontrado mediante el
escenario 3, pues al analizar 500 puntos se puede obtener una buena aproximacion a este

pardmetro. Con el valor del MPO, se genera una red virtual final con los pardmetros encontrados
al realizar la comparacidn de pruebas.

4.1.4.1 Generacion de Red Virt

ual Final

En la Tabla 6, se presentan los pardmetros utilizados para la generacién de la red virtual final.

Estos parametros fueron los utilizados en la prueba nueve y el valor del MPO encontrado

mediante la metodologia propuesta en esta investigacion.

Tabla 6. Parametros DynaVIBe-Web utilizados en Prueba Virtual Final - Red Mamatoco

Parametros DynaVIBe - Web

Total Demand (L/s)

15.0

Demand Distribution

Uniform

Graph Layout

Use Maximum Possible Graph

Cycle Indicator (%)

30

MPO (m)

245.44

Teniendo la Red Virtual de Mamatoco, se procedid a seguir el proceso de comparacién respecto al

modelo original, los resultados se presentaran a continuacién mediante figuras, ilustraciones y

tablas.
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En la Tabla 7, se presenta una comparacion de algunas caracteristicas de la red, como lo son el
numero de nudos, el nimero de tuberias, fuentes de abastecimiento y longitud total de la red.

Tabla 7. Comparacion de Caracteristicas Red Real y Red Virtual - Mamatoco

Red Mamatoco, Santa Marta
Caracteristicas Red Real | Red Virtual
Numero de Nodos 77 106
Numero de Tuberias 101 135
Numero de Fuentes de Abastecimiento 1 1
Longitud (Km) 6.640 6.565

Como se puede ver en la Tabla 7, la red virtual tiene un mayor nimero de tuberias y nudos
respecto al modelo original, sin embargo, esta tiene una longitud menor. Esto se debe a que
multiples tuberias virtuales pueden estar representando una tuberia real. En la Figura 15, se
presentan los segmentos de la red que fueron representados por el modelo virtual con un error
menor a la tolerancia establecida de 15%.

1

Leyenda
Tuberias no asignadas
Tuberias asignhadas con error de longitud menor al 15%
= TUberias asignadas con error de longitud menor al 10%
= Tuberias asignadas con error de longitud menor al 5%

=== Tuberias Reales - Red Mamatoco

Figura 15. Tuberias representadas por la Red Virtual Final — Mamatoco

En la Tabla 8 se presentan las cifras correspondientes de tuberias asignadas y tuberias no
asignadas.
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Tabla 8. Porcentaje de Tuberias Representadas por el Modelo Virtual — Prueba Final

Red Mamatoco, Santa Marta Prueba Final
Tuberias No Correspondientes 11
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 5% (Longitud) 59
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 10% (Longitud) 17
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 15% (Longitud) 9
Porcentaje de Correcta Representacion 84.15%

En la Tabla 8 se puede evidenciar la mejora en el resultado final del modelo virtual, pues Ila
representacién del modelo real mejord al encontrar una mejor aproximacion del MPO del area
analizada.

Posterior a realizar esta comparacion, se realizé el disefio de la red virtual, teniendo en cuenta
como algunas restricciones la presion minima (15 m.c.a) y el didmetro minimo (75 mm). A
continuacién, se presenta la llustracién 2 en la que se podra observar la distribucién de diametros
en el modelo real y en el modelo virtual, para mas adelante comparar los resultados.

= 100,00%
W

=

= 80,00%
=]

=

= .
w  60,00%
=]

= 40,00%
o

o 20,00%

0,00% [ 1 = I I I I

~J

5 82 100 150 250

Diametros [mm)]

ORed Real HRed Virtua

llustracién 2. Distribucion de Diametros - Red Mamatoco

Como se puede ver en la llustracidn 2, tanto en el caso real como en el virtual, la mayoria de las
tuberias cuentan con un didmetro de 75 mm; también se puede resaltar que el diametro maximo
en el modelo real es de 250 mm, mientras que en el modelo virtual es de 100 mm. Esto ultimo
puede deberse al disefio optimizado al que se somete la red virtual lo cual permite evitar
sobredimensionamientos en la red. De las 85 tuberias virtuales que representan el modelo real, 22
tienen un didmetro virtual menor al didametro real y 63 coinciden en diametros reales y virtuales.
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Las diferencias encontradas en la distribucion de didmetros, también se pueden traducir en
diferencias medidas en algunos nudos de la red. Por ejemplo, en el caso de la red virtual disefada
con un algoritmo de optimizacidn, se esta aprovechando mejor la energia disponible dentro del
sistema. Con el fin de comparar la presién en la red, se tomaron cuatro diferentes nudos con la
misma ubicacidén espacial en el modelo real y virtual, los resultados y ubicacién de los nudos se
presentan a continuacion.

Tabla 9. Mediciones de Presion Red Real vs Red Virtual

Red Mamatoco, Santa Marta

Red Real Red Virtual
Nudo Presion (m) Nudo Presion (m)
4144 27.07 58 19.08
9065 27.76 34 17.73
9396 27.25 61 15.86
4151 26.40 51 18.11

Leyenda
Mediciones de Presion - Red Real Leyenda
@ Uniones Reales - Red Mamatoco h/ Mediciones de Presion - Red Virtual
mmm= Tuberias Reales - Red Mamatoco @ Uniones Virtuales - Red Mamatoco
e Tuberias Virtuales - Red Mamatoco
Figura 17. Ubicacidon de las mediciones de presién — Figura 16. Ubicacién de las mediciones de presion -
Red Real - Mamatoco Red Virtual - Mamatoco

Como se puede ver en la Tabla 9, los valores de presidon de la red real y red virtual no son lo
suficientemente cercanos, sin embargo, cumplen con la restriccién de presion minima. Por otro
lado, la red virtual registra alturas de presién menores; esto Ultimo se da al tener una distribucion
de didmetros de menor tamafio respecto a la red real.

Posterior a esta comparacion, se calcularon los indices hidraulicos mencionados anteriormente
(Comparacién indices Hidraulicos), con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico y poder
concluir al respecto. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. indices Hidraulicos - Red Mamatoco

Red Mamatoco, Santa Marta
indice Hidraulico Red Real | Red Virtual
Resilience Index 0.989 0.679
Mean Pressure Surplus 12.079 18.465
Mean Pressure Defficit 0 0

Como se puede ver, el valor asociado al indice de Resiliencia en la red virtual disminuyé respecto
al valor registrado en el modelo original, aunque esto puede significar un menor desempefio
energético, los resultados son aceptables y se puede decir que el modelo virtual tiene energia
disponible y redundante para situaciones normales y criticas; esto se puede ver al comparar los
datos de MPS, donde se identifica que la Red Virtual tiene mayor energia excedente en
comparacién al modelo real.

Por ultimo y con el fin de comparar la topologia de la red real y de la red virtual, se calcularon tres
diferentes indices de teoria de grafos, que permiten determinar qué tan compacta o dispersa es
una red respecto a otra o cuan grande es en cuanto al numero de vértices y ejes. Los indicadores
se presentan a continuacion:

Tabla 11. Comparacion Topologia - Red Mamatoco

Red Mamatoco, Santa Marta
Indicador Red Real | Red Virtual
Densidad de la Red 0.033 0.024
Diametro de la Red 19 20
Grado promedio de separacion 6.27 7.88

El indicador de Densidad de la Red se define como la relacién entre el nimero total de ejes de la
red y el nimero posible de ejes que se pueden presentar en la red. Como se puede ver en la Tabla
11, la densidad de la red virtual es menor en comparacion al valor encontrado para el modelo
original; esto es causado por un mayor numero de nudos y tuberias, lo que hace que la red sea
mas dispersa respecto al modelo original.

En cuando a los dos indicadores restantes, el Didametro de la Red se define como la maxima
distancia entre un par de vértices, mientras que, el grado promedio de separacién de la red se
define como la minima distancia entre un par de vértices. Como se puede ver los valores de estos
indicadores son mayores en el caso de la red virtual, a pesar de que la diferencia es minima, esto
se traduce en una red mas grande pero igual de eficiente.

Laura Sofia Martinez Pérez 25



Universidad de los Andes MIC 2020-20
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
los Andes uso DE TECNICAS AUTOMATICAS DE GENERACION DE RDAP PARA
COMPLETAR MODELOS HIDRAULICOS Y DE CATASTRO EN REDES
EXISTENTES

4.2 Caso de estudio 2: Sector 1 Bugalagrande, Valle del Cauca

4.2.1 Modelo Hidraulico Sector 1 Bugalagrande

Diameter
100.00
150.00
200.00
250.00

4o

mm

I

Figura 18. Modelo Hidraulico Real del Sector 1 de Bugalagrande

4.2.2 Propiedades de la Red

Tabla 12. Propiedades de la Red Sector 1 Bugalagrande

Numero Total de Nudos 124
Nimero Total de Tuberias 144
Numero de Fuentes de Suministro 1
Longitud [Km] 6.607

Tabla 13. Demanda asociada a la Red Bugalagrande

Demanda minima (I/s) 0.00

Demanda media (I/s) 0.05

Demanda maxima (I/s) 0.58
Demanda total (I/s) 29.29
Demanda total (m3/s) 0.0293
Demanda modelar (m3/s) 0.038
Demanda modelar (I/s) 38.082

4.2.3 Generacion de la Topologia

Al igual que lo realizado para la generacidn de la topologia en el Sector de Mamatoco, se
realizaron diferentes pruebas que tuvieron diferentes valores de los pardmetros ya antes
mencionados, esto se hizo con el fin de encontrar los pardmetros que mejor se ajustaban al

Laura Sofia Martinez Pérez 26



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
los Andes uso DE TECNICAS AUTOMATICAS DE GENERACION DE RDAP PARA
COMPLETAR MODELOS HIDRAULICOS Y DE CATASTRO EN REDES
EXISTENTES

MIC 2020-20

presente caso de estudio. Inicialmente, solo se cambiaron los criterios de Distribucién de la

Demanda, Trazado de la Red e Indicador de Ciclo; después de obtener los resultados de todas las

pruebas realizadas, se seleccioné la iteracién que tuviera mejores resultados para luego poder

encontrar el valor del Offset de la Tuberia Principal (MPO). Las pruebas realizadas en este caso de

estudio y los parametros utilizados en cada una de estas se presentan a continuacién:

Tabla 14. Parametros utilizados en cada iteracion realizada de la Red Bugalagrande

Prueba Total(ll-)/i;nand Demand Distribution | Graph Layout | Cycle Indicator (%) | MPO (m)
1 39 Uniform Max 50 100
2 39 Normal Max 50 100
3 39 Uniform Min 50 100
4 39 Normal Min 50 100
5 39 Uniform Random 50 100
6 39 Uniform Max 10 100
7 39 Uniform Max 20 100
8 39 Uniform Max 30 100
9 39 Uniform Min 40 100
10 39 Uniform Min 10 100
11 39 Uniform Min 20 100

4.2.4 Resultadosy Comparacion

Como se menciond anteriormente, se compararon cada una de las pruebas respecto al modelo

original, identificando el nimero de segmentos reales que estaban siendo representados en el

modelo virtual. En la llustracion 3, se pueden ver los resultados obtenidos para cada una de las

pruebas realizadas.
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Tuberias No Correspondientes

Tuberias correspondientes con error asociado menor al 5%
B Tuberias correspondientes con error asociado menor al 10%
M Tuberias correspondientes con error asociado menor al 15%

Total Tuberias Correspondientes

llustracién 3. Tuberias correspondientes por prueba Red Bugalagrande — Sector 1

Después de analizar cada una de las pruebas realizadas, los parametros utilizados en la prueba
siete, fueron los que permitieron tener un mayor porcentaje de correcta asignacién en el modelo
virtual, pues como se ve en la llustracion 3, es la iteracidn permitié obtener un mayor porcentaje
de correcta asignacion en el modelo virtual.

Leyenda
— PrUEda 7 Parte 1
— Red Real Bugalagrande Parte 1

Figura 19. Comparacion Red Real vs Red Virtual — Séptima Iteracion

Como se puede ver en la Figura 19, la prueba nimero siete, permitié obtener una red bastante
similar al modelo real de Bugalagrande Sector 1, esto también se podra observar en la Figura 20,

Laura Sofia Martinez Pérez 28



Universidad de los Andes MIC 2020-20

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
IOS Andes USO DE TECNICAS AUTOMATICAS DE GENERACION DE RDAP PARA
COMPLETAR MODELOS HIDRAULICOS Y DE CATASTRO EN REDES
EXISTENTES

donde se muestran las tuberias que fueron correspondientes con un error asociado menor al 15%.
Es importante mencionar, que las tuberias que se presentan en color rojo son los segmentos que
no fueron por representados por el modelo virtual con un error menor al 15%.

3
S~
g S

Leyenda
TUDEras COMes ONMIentes CON STOM AS0CIAA0 MENOr Al 15% (Longtud
— TUDRIIS COMTESDONCIENTES CON SMTOF JS0CIIA0 MenOr 3l 10% (Longtud
- TUDTIIS COMRSOONTIENtEs CON MO IS0CIAT0 Menor af 5% Longug
TUDerias No exsientes &n red vinual

— e 103

Figura 20. Comparacion Tuberia a Tuberia — Séptima Iteracion

En la Figura 20 se presentan las tuberias originales que fueron representadas en el modelo virtual
con un error menor o igual a 15%, en total son 68 tuberias que cumplen con esta condicion. En la
Tabla 15 se presentan las cifras correspondientes de tuberias asignadas y tuberias no asignadas.

Tabla 15. Porcentaje de Tuberias Representadas por el Modelo Virtual — Prueba 7

Tuberias Prueba 7
Tuberias No Correspondientes 53
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 5% (Longitud) 50
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 10% (Longitud) 12
Tuberias Correspondientes con error asociado menor al 15% (Longitud) 6
Porcentaje de Correcta Representacion 47,22%

Ya definidos los pardmetros que permitieron obtener una red virtual mas similar al modelo real, se
procede a obtener el valor del MPO. Para calcular este offset se plantearon tres diferentes
escenarios, su diferencia radica en el nimero de puntos en el perimetro que fueron tomados para
determinar la distancia. Estos escenarios se presentan a continuacion.
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Escenario 2: 100 puntos analizados
Figura 21. Obtencién parametro MPO - Red Bugalagrande Sector 1

Cada uno de estos escenarios siguié la metodologia planteada en numerales anteriores (Calculo
del Offset de las Tuberias Principales). Los resultados de cada uno de estos escenarios, se
presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Obtencién parametros MPO - Red Bugalagrande Sector 1

MPO - Red Bugalagrande Sector 1 (m)

Escenario 1: 10 Puntos Escenario 2: 100 Puntos Escenario 3: 500 Puntos

Buga 239.74 239.31

El valor que fue definido como el MPO de la Red de Bugalagrande Sector 1, fue el encontrado
mediante el escenario 3, pues al analizar 500 puntos se puede obtener una buena aproximacion a
este parametro. Con el valor del MPO, se genera una red virtual final con los parametros
encontrados al realizar la comparacidn de pruebas.

4.2.4.1 Generacion de la Red Virtual Final

En la Tabla 17, se presentan los parametros utilizados para la generacion de la red virtual final.
Estos parametros fueron los utilizados en la prueba siete y el valor del MPO encontrado mediante
la metodologia propuesta en esta investigacion.

Tabla 17. Parametros DynaVIBe-Web utilizados en Prueba Virtual Final - Red Bugalagrande Sector 1

Escenario 3: 500 puntos analizados

Parametros DynaVIBe - Web
Total Demand (L/s) 39.0
Demand Distribution Uniform
Graph Layout Use Maximum Possible Graph
Cycle Indicator (%) 20
MPO (m) 239.31
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Ya habiendo generado la red virtual final, se procedié a seguir el proceso de comparacién respecto
al modelo original, los resultados se presentaran a continuacién mediante diferentes figuras,
ilustraciones y tablas.

En la Tabla 18, se presenta una comparacion de algunas caracteristicas de la red, como lo son el
numero de nudos, el nimero de tuberias, fuentes de abastecimiento y longitud total de la red.

Tabla 18. Comparacion de Caracteristicas Red Real y Red Virtual - Bugalagrande Sector 1

Red Bugalagrande Sector 1, Valle del Cauca
Caracteristicas Red Real | Red Virtual
Numero de Nodos 124 96
Numero de Tuberias 144 129
Numero de Fuentes de Abastecimiento 1 1
Longitud (Km) 6.607 5.949

Como se puede ver en la Tabla 18, la red virtual tiene un menor nimero de tuberias y nudos
respecto al modelo original, sin embargo, la longitud total del modelo artificial es bastante cercano
al modelo original. Al igual que en el caso de estudio anterior, se puedo identificar que multiples
tuberias virtuales pueden estar representando una tuberia real. En la Figura 22, se presentan los
segmentos de la red que fueron representados por el modelo virtual con un error menor a la
tolerancia establecida de 15%.

LLeyenda
Tuberias asignadas con emor de longitud menor al 15%
m—— Tuberias asignadas con emor de longitud menor al 10%
e Tuberias asignadas con emor de longitud menor al 5%
Tuberias no asignadas

mm Tuberias Reales - Red Bugalagrande Sector 1

Figura 22. Tuberias representadas por la Red Virtual Final — Bugalagrande Sector 1
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En la Tabla 19 se presentan las cifras detalladas de tuberias asignadas y tuberias no asignadas.

Tabla 19. Po