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Resumen:

Los modelos hidraulicos de redes de abastecimiento de agua son ampliamente utilizados por
empresas de abastecimiento y consultores para asistir en tareas de planificacion, disefio, evaluacion
de la operacidn, analisis de gestion energética y analisis de calidad del agua; y uGltimamente han
ganado importancia entre la comunidad de reguladores de servicios de agua para la toma de
decisiones relativas a la seguridad del consumidor y de inversiones de capital, convirtiéndose en
una herramienta indispensable para la gestion del abastecimiento. Es asi que mientras mas preciso
sea el modelo hidréulico, resulta mas confiable como herramienta de apoyo para la toma de
decisiones, y por lo tanto la calibracion de éste resulta un requisito fundamental al momento de su
desarrollo.

El presente Trabajo de Fin de Master propone una metodologia para la calibraciéon preliminar de
modelos hidraulicos. Fundamentada en varias de las hip6tesis utilizadas como formulaciones
tedricas para las técnicas de calibracion avanzada. La propuesta metodoldgica esta basada en la
modelacion de demandas dependientes de la presidn, distribuidas espacialmente en funcién de la
longitud de las tuberias y del nivel de fugas estimado para sectores de red definidos en el sistema
de distribucién. Se compone de cuatro procesos basicos que buscan calibrar el emisor global de
fugas, determinar los coeficientes del patrén de consumo para la demanda base, ajustar los
coeficientes de pérdida de véalvulas, y calibrar los emisores de fuga distribuidos en los nudos del
modelo hidraulico.

Para validar la metodologia propuesta, ésta se ha aplicado a tres casos de estudio; los cuales
consisten en sectores de red de distribucion con diferentes rendimientos volumétricos,
pertenecientes al sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Guayaquil (Ecuador).

ABSTRACT:

Hydraulic models of water distribution systems are widely used by water utilities and consultants to
assist in planning, design, evaluation of the operation, analysis of energy management and water
guality analysis; and lately have gained importance among the regulatory community water services
for decision-making regarding consumer safety and capital investment, becoming an indispensable




tool for supply management. Thus, the more accurate the hydraulic model, it is more reliable as a
support tool for decision making, and therefore this calibration is a fundamental requirement at the
time of development.

This investigation work proposes a methodology for preliminary calibration of hydraulic models.
Based on a number of assumptions and theoretical formulations advanced calibration techniques.
The proposed methodology is based on the modeling of the pressure-dependent demands, spatially
distributed according to the length of the pipes and the level of estimated leakage for network
sectors defined in the distribution system. It consists of four basic processes that seek to gauge the
overall emitter leakage, determine the coefficients of the consumption pattern for the base demand,
adjust the valve loss coefficients, and calibrate the leakage emitters assigned to the nodes of the
hydraulic model.

To validate the proposed methodology, it has been applied in three case studies; sectors of the
water distribution system with different volumetric flows belonging to the water supply system of the
city of Guayaquil (Ecuador).

RESUM:

Els models hidraulics de xarxes d'abastiment d'aigua sén ampliament utilitzats per empreses
d'abastiment i consultors per a assistir en tasques de planificacid, disseny, avaluaci6 de I'operaci6,
analisi de gestié energética i analisi de qualitat de l'aigua; i Gltimament han guanyat importancia
entre la comunitat de reguladors de servicis d'aigua per a la presa de decisions relatives a la
seguretat del consumidor i d'inversions de capital, convertint-se en una ferramenta indispensable
per a la gestio de I'abastiment. Es aixi que mentres més precis siga el model hidraulic, resulta més
confiable com a ferramenta de suport per a la presa de decisions, i per tant la calibratge d'este
resulta un requisit fonamental al moment del seu desenrotllament.

Este treball d'investigacié proposa una metodologia per a la calibratge preliminar de models
hidraulics. Fonamentada en diverses de les hipotesis utilitzades com a formulacions tedriques per a
les técniques de calibratge avancada. La proposta metodoldgica esta basada en la modelacié de
demandes dependents de la pressio, distribuides espacialment en funcié de la longitud de les
canonades i del nivell de fugues estimat per a sectors de xarxa definits en el sistema de distribucio.
Es compon de quatre processos basics que busquen calibrar I'emissor global de fugues, determinar
els coeficients del patr6 de consum per a la demanda base, ajustar els coeficients de pérdua de
valvules, i calibrar els emissors de fuga distribuits en els nucs del model hidraulic

Per a validar la metodologia proposada, esta s'ha aplicat a tres casos d'estudi; els quals consistixen
en sectors de xarxa de distribucié amb diferents rendiments volumétrics, pertanyents al sistema
d'abastiment d'aigua de la ciutat de Guayaquil (Equador)

Palabras clave:
calibracion / red de distribucién de agua / emisor de fugas / patron de consumo /
EPANET
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Actualmente los modelos hidraulicos de redes de abastecimiento de agua son ampliamente
utilizados por empresas de abastecimiento y consultores para asistir en tareas de
planificacion, disefo, evaluacién de la operacion, analisis de gestién energética y andlisis de
calidad del agua; y ultimamente han ganado importancia entre la comunidad de reguladores
de servicios de agua para la toma de decisiones relativas a la seguridad del consumidor y de
inversiones de capital, convirtiéndose en una herramienta indispensable para la gestion del
abastecimiento. Es asi que mientras mas preciso sea el modelo hidraulico, resulta mas
confiable como herramienta de apoyo para la toma de decisiones, y por lo tanto la
calibracion de éste resulta un requisito fundamental al momento de su desarrollo.

La American Water Works Association (AWWA) afirma que la calibracion consiste en
comparar los resultados del modelo con mediciones obtenidos en campo, realizando ajustes
a pardmetros del modelo vy la revisidon de los datos de campo hasta alcanzar la concordancia
entre ambos (AWWA, 2013). Los pardmetros hidraulicos usualmente ajustados para calibrar
los modelos son aquellos correspondientes a rugosidades de tuberias, valvulas, patrones de
demanda y grupos de bombeo. La revisidon de la literatura técnica relativa a calibracién de
modelos muestra que al dia de hoy existe una gran variedad de técnicas de calibracién que
han sido formuladas, tanto para estado estacionario como periodo extendido; entre las
cuales se incluyen técnicas analiticas (iterativas, prueba-error, modelos explicitos), y técnicas
implicitas basadas en optimizacién utilizando métodos no evolutivos y evolutivos. Sin
embargo, el ajuste de los factores antes mencionados mediante cualquier técnica de
calibracion resulta insuficiente para obtener un modelo que sea capaz de reproducir el
funcionamiento real de la red con un adecuado nivel de precision si la carga del modelo
hidraulico no ha sido realizada adecuadamente considerando todas las demandas
independientes y dependientes de la presidn; tales como consumos registrados, no
registrados y fugas. Se plantea por lo tanto que éste objetivo puede lograrse adaptando las
buenas practicas propuestas para la gestion de pérdidas en redes de abastecimiento a los
requerimientos de la modelacién en la fase de carga vy calibracion del modelo.

Por otro lado, un estudio realizado por la AWWA en 2008 mostrd que mientras las empresas
de software y el sector académico apuntan hacia el desarrollo continuo de técnicas
avanzadas de calibracion de modelos basadas en algoritmos de optimizacién avanzada; en la
practica, la mayoria de las empresas de abastecimiento enfocan equivocadamente la
solucidn al problema de la calibracién de modelos hidraulicos. Es asi que el autor considera
que el sector académico no debe olvidar la necesidad de los operadores de los
abastecimientos de disponer una metodologia de calibracion simplificada basada en los
conceptos basicos de las técnicas avanzadas de calibracidon, para que los asista y que se
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adapte a la realidad técnica, econdmica y experiencia del personal disponibles para la
modelacién de redes; lo que constituye la justificacion para el desarrollo del presente
Trabajo de Fin de Master.

1.2 Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Master busca presentar una propuesta metodoldgica para la
asignacion de consumos y demandas dependientes de la presion (fugas) en los modelos
hidraulicos de redes de abastecimiento de agua potable que permita:

e Asignar espacialmente las demandas utilizando herramientas informaticas para la
gestién y manejo de bases de datos espaciales (Sistemas de Informacién Geografica)

e Estimar las pérdidas (aparentes y reales) de la red utilizando las buenas practicas
sugeridas por consultores y académicos para la gestién de pérdidas.

e Representar espacialmente las fugas existentes en la red de abastecimiento basandose
en las propuestas existentes en el estado del arte de la modelacion de redes.

e Resolver de manera practica el problema de la calibracion del modelo hidraulico a través
de un proceso iterativo simplificado de rdpida convergencia, que esté enmarcada en las
buenas practicas de la modelacion y calibracidon de redes.

e Utilizar informacion minima referente a la operacién técnica, comercial y de gestion de
pérdidas de la red de abastecimiento.

e Analizar la metodologia propuesta a través de tres casos de estudio correspondientes a
zonas de distribucion con diferente rendimiento volumétrico, pertenecientes a la red de
abastecimiento de agua potable de la ciudad de Guayaquil (Ecuador). Este objetivo busca
contrastar el coeficiente del emisor de fugas obtenido con el método planteado, en
funcién del rendimiento volumétrico de la red de abastecimiento.

1.3 Estructura del Trabajo de Fin de Master

El presente Trabajo de Fin de Mdster (TFM) se estructura en cinco capitulos. En el capitulo 1
se ha revisado la justificacion para el desarrollo de este documento, y se han planteado los
objetivos a cumplir. En el capitulo 2 se presentara el estado-del-arte relativo al enfoque de la
metodologia propuesta. Es asi que inicialmente se revisa la bibliografia existente del proceso
de carga del modelo hidrdulico, diferenciando entre demandas independientes y
dependientes de la presién en la red, correspondientes a los consumos propiamente dichos
y las fugas respectivamente. A continuacion se revisa informacion relativa a la calibracion de
modelos, incluyendo la revision de las principales fuentes de error en modelos, y criterios
generales para desarrollar y evaluar la calibracién de modelos. En un apartado especial son
presentadas las técnicas avanzadas de calibracion disponibles en la literatura técnica, varias
de las cuales constituyen la base para el desarrollo del enfoque utilizado en la metodologia
propuesta en este trabajo. Finalmente, puesto que la técnica propuesta estd apoyada en
técnicas para la gestion de pérdidas en redes de distribucion de agua, se hablara del balance
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hidrico y la estimacién de pérdidas fugas, la medicion del caudal inyectado a Distritos de
Medicién, y un método de deteccién de fugas.

En los diferentes apartados que conforman el capitulo 3 se formularad la metodologia
propuesta, y en el capitulo 4 se presentaran y desarrollaran los casos de estudio utilizados
para verificar la aplicabilidad de ésta. Finalmente, en el capitulo 5 se presentaran las
conclusiones del presente trabajo de investigacidn y las propuestas para desarrollos futuros,
en los que se discutird la ampliacidon del alcance del trabajo desarrollado.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades de la modelacién hidraulica de redes de distribucién de agua

Teixeira et al (2006) afirman que un modelo hidraulico estd compuesto por: (1) un conjunto
de datos descriptivos de las caracteristicas fisicas del sistema, de los consumos, y de las
condiciones de operacion, (2) un conjunto ecuaciones matematicas que reproducen el
comportamiento hidraulico de los componentes individuales del sistema, (3) algoritmos
numeéricos necesarios para resolver el conjunto de ecuaciones del sistema. Por otro lado, de
acuerdo con la Real Academia Espafola, un modelo es un esquema tedrico, generalmente en
forma matematica, de un sistema o de una realidad compleja que se elabora para facilitar su
comprensién y el estudio de su comportamiento. Es asi que es posible definir un modelo
hidraulico como la representacion matematica de los elementos existentes en una red de
distribucién. Cabrera et al (2009) afirma que el objetivo de todo modelo hidraulico es
simular el comportamiento una red con la mayor exactitud posible. Siendo posible conocer
las dindmicas existentes en la red de distribucidon y analizar su respuesta a situaciones
especificas (Savic y Banyard, 2011).

Los modelos hidraulicos se pueden clasificar en estaticos y dinamicos. Los modelos estdticos,
también llamados modelos de analisis en régimen permanente, simulan el estado de la red
en un Unico instante. Es decir, buscan determinar los valores de las variables del sistema
para una situacion dada sin considerar las variaciones temporales. Los modelos dindmicos
simulan el comportamiento de la red a lo largo del tiempo (Cabrera et al, 2009; Fuertes et al,
2002). Entre estos deben distinguirse los modelos inerciales y los no inerciales (o cuasi-
estaticos); siendo este ultimo tipo de modelo el que se conoce como simulacién en periodo
extendido.

El desarrollo de un modelo hidraulico debe ser realizado de forma estructurada y sistematica
(Teixeira et al, 2006) cumpliendo dos etapas generales: la construccidn y calibracién del
modelo. La construccién del modelo contempla inicialmente la estructuracién de los datos
fisicos (tuberias, nudos, depdsitos, valvulas, bombas) a ser representados en el modelo
mediante lineas y nudos. En funcion del nivel de detalle requerido, y basada en la
informacidn disponible se realiza la esqueletizacion o reduccion de la red de distribucidn real.
Posteriormente en la etapa de construccidn se realiza la carga del modelo hidraulico, que
abarca la estimacion de los consumos existentes, y su distribucion espacial y temporal en los
nudos del modelo. Al finalizar esta etapa se obtiene un modelo completamente funcional,
pero cuyos resultados de simulacién pueden diferir significativamente de los medidos en la
red real. Esto es solucionado en la segunda etapa del modelo, a través de la calibracién; la
cual consiste en el ajuste de los parametros que introducen mayor incertidumbre al modelo,
tales como: rugosidad de tuberias, demandas en los nudos, y fugas. En todas las etapas y
fases del desarrollo del modelo se realiza recopilacion de informacién de campo; relacionada
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con las caracteristicas geométricas y operacionales de los elementos de la red, y mediciones
de pardmetros que describen el comportamiento hidrdulico de la misma.

2.2 Carga del modelo hidraulico: Asignacion de la demanda independiente y
dependiente de la presion

La carga del modelo hidraulico consiste en asignar a los nudos del modelo las demandas de
agua supuestas en la red de distribucién (Larado, 2012). Asumir que las demandas no estan
distribuidas uniformemente a lo largo de las tuberias, sino que ocurren en los extremos de
ésta, genera errores significativos en el cdlculo de las pérdidas de carga (Giustolisi y Todini,
2009; Giustolisi, 2010). Esto ocasiona diferencias entre los resultados de la simulacion del
modelo y las mediciones realizadas en la red; cuya magnitud depende de la desviacién
asociada al método de asignacidén de demandas utilizado (Kanakoudis y Gonelas, 2014). Para
tratar de representar en el modelo las pérdidas de carga debidas a los consumos distribuidos
a lo largo de las tuberias, Franchini y Alvisi (2010) y Farina et al (2014) proponen métodos
para ajustar la rugosidad de las tuberias; basados en el Método del Gradiente Global, y un
procedimiento iterativo, respectivamente.

Centrandonos en el problema de la carga del modelo, Cesario y Lee (1980) hacen una
primera aproximacion para la asignacién de la demanda en los nudos del modelo. Proponen
dos métodos basados en la agregacion del consumo por categoria de uso, en los cuales los
consumos comerciales e industriales se asignan a los nudos espacialmente respectivos;
diferencidandose en la forma en la que se asignan los consumos domésticos y el agua no
registrada. En el primer método los consumos domeésticos se obtienen multiplicando el
numero de viviendas relacionadas espacialmente a cada nudo por el consumo promedio por
vivienda correspondiente a cada sector, distrito o barrio. La diferencia entre el volumen
promedio diario de agua inyectada y la suma de todos los consumos asignados se considera
como agua no registrada, y se reparte uniformemente entre todos los nudos del modelo. En
el segundo método propuesto, el valor del consumo doméstico asighado a cada nudo se
obtiene prorrateando la diferencia entre el volumen promedio diario de agua inyectada y la
suma de los consumos comerciales e industriales. Sin embargo, estos enfoques tradicionales
no tienen en cuenta la sensibilidad de las fugas a la variacion de la presién. Por lo tanto, es
necesario revisar en este estado del arte las técnicas de asignacidén de consumos y fugas por
separado.

2.2.1 Asignacion de las demandas independientes de la presiéon: Consumos

Segun Martinez (2002) la asignacion de cargas incluye dos procesos simultaneos: determinar
el ‘consumo medio’ de cada abonado (que en este apartado se describira simplemente como
‘consumo’), y la distribucién espacial y temporal de dichos consumos; para luego ser
asignados como demanda base en los nudos del modelo hidraulico.
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Generalmente, el consumo de los abonados puede ser determinado a partir de la
informacién disponible en la base de datos de clientes del abastecimiento. La informacion
registrada en esta base de datos usualmente corresponde: nombre del abonado, nimero de
cuenta, localizacion espacial (direccion o cdodigo catastral), volumen medido por los
contadores o el volumen facturado, la categoria de uso (doméstico, comercial, industrial),
informacién del contador (tipo, diametro, edad), y su periodicidad de lectura o facturaciéon
(Larado, 2012). Fuertes et al (2002) basa el célculo de caudales de la modelacion de redes en
el balance hidrico del abastecimiento o zona de estudio; cuantificando el volumen de agua
inyectada y los consumos registrados y no registrados. Puesto que este TFM esta apoyado en
conceptos de gestion de pérdidas, se ha considerado incluir éste tema en el capitulo 2.4.2.1,
correspondiente al balance hidrico.

La distribucidn espacial de los consumos existentes en la red de distribucidn es un factor que
condiciona la precision del modelo hidrdulico. Es asi que resulta necesario utilizar
herramientas de analisis espacial incluidas en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para apoyar el proceso de asignacion de consumos. Las principales estrategias apoyadas en
SIG corresponden a métodos de Area (técnicas poligono-a-punto) y métodos basado en
Punto (técnicas punto-a-punto). Larado (2012) sugiere que el uso de cada método depende
de la calidad y el tipo de los datos disponibles, y el uso previsto del modelo; sin embargo, el
consumo correspondiente a los grandes consumidores deben ser asignados separadamente
para asegurar su adecuada ubicacion espacial.

Los métodos de Area utilizan poligonos para realizar la distribucién del consumo. Walski et al
(2007) proponen la agrupacion del consumo de todos los abonados localizados dentro de un
‘poligono de servicio’, para luego ser relacionados a un nudo especifico del modelo (Figura
1).

i

Figura 1 llustracion del Método de Area (Fuente:Walski et al, 2007)

@ - PUNTO DE CONSUMO DEL USUARIO
© = NUDO DEDEMANDA
---- = POLIGONO DE SERVICIO
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En este tipo de técnica el poligono de servicio define el drea de servicio asociada a cada
nudo. Este método puede estar apoyado en el uso de diagramas de Voronoi, también
conocidos como poligonos de Thiessen. Es asi que los consumos conocidos (en valor y
ubicacion) son asignados al nudo mas cercano segun el criterio de la distancia Euclidiana
entre el nudo asociado al poligono y los puntos de consumo. Si el valor individual de los
consumos y su ubicacién no son conocidos, estos pueden ser obtenidos utilizando datos del
area del poligono de Thiessen, la distribucién y densidad de la poblacién, y el consumo per
capita. En este ultimo caso los datos se obtienen a partir de los registros del volumen total o
caudal suministrado a una zona de la red (Guth y Klingel, 2012).

Los métodos basados en Punto (Figura 2) se utilizan cuando se conoce el consumo por cada
abonado, no siendo necesario conocer la ubicacion exacta del punto de consumo (o
contador) del abonado; pues basta con representar el punto de consumo mediante el
centroide de la parcela o edificio, o inclusive a lo largo de la frontera de éstos. Este método
utiliza la funcién de unidn ("Join’) disponible en los SIG; de tal forma que sea posible
relacionar cada abonado al nudo de demanda mas cercano del modelo hidraulico.

it

Lo|le

e

AR
\

A

= PUNTO DE CONSUMO DE USUARIOS

(0= NUDO DEDEMANDA

Figura 2 Ilustracion del Método basado en Punto (Fuente: Walski et al, 2007)

Como ya se menciond en parrafos anteriores los valores correspondientes al consumo de los
abonados pueden ser determinados a partir de los registros de lectura de contadores o de
facturacién. Sin embargo, no siempre es posible alcanzar una cobertura completa de
medicion del consumo, como ocurre en el Reino Unido, donde la mayoria de los abonados
no disponen de contadores. En ese caso es posible utilizar un método simple basado en el
calculo del ‘consumo unitario’ e informacion relativa a la densidad poblacional o areas de
servicio por zonas o predios. Este enfoque utiliza informacion de los registros operacionales
del sistema tales como: medidores instalados en la salida de produccién o tanques, en la
entrada de zonas de presion o Distritos de Medicién, y contadores de grandes consumidores
o abonados industriales (Savic y Banyard, 2011). Walski et al (2007) proponen los enfoques
‘TOP-DOWN’ y ‘BOTTON-UP’; que utilizan el concepto de balance de masa y permiten
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realizar una distribucion espacial de los consumos cuando se dispone de los registros de
consumo o de volumen producido; pero no se dispone de informacidon relativa a su
ubicacion. El método ‘Top-Down’ distribuye entre los nudos del modelo la diferencia entre el
volumen conocido de produccion y el volumen registrado por los contadores de los grandes
consumidores. El método ‘Botton-Up’ utiliza los registros del volumen consumido (o del
volumen facturado) y un criterio de reparto zonal para realizar la asignacion del consumo a
los nudos del modelo. Estos dos enfoques son muy similares a los métodos de ‘estimacién
del consumo’ y del ‘consumo real’ propuestos por Cesario (1995).

Otros métodos alternativos para la asignacién de consumos son revisados por Martinez
(2002), entre los que se menciona la asignacion de consumos unitarios por calle (Garcia-
Serra, 1984), asignacién por derivaciones de lineas y nudos (Lépez Patifio, 1994), y
asignacion por mallas del modelo (Martinez Solano, 1994). Todas ellas utilizadas como
alternativa cuando no se dispone de un SIG para apoyar la tarea de asignacién de demanda.

Para determinar la variacién temporal de las demanda base asignada a los nudos del modelo
es necesario definir una curva de modulacion, usualmente horaria, que represente el ratio
entre el consumo instantdneo en cada hora y la demanda base. En funciéon del propésito del
modelo y del detalle de la informacion disponible es posible determinar una curva que
represente a todos los consumos, o una curva para cada categoria de uso (Mays, 2000). El
calculo de los factores de demanda se realiza a partir del balance de masa para una zona
discreta de la red de distribucién; a partir de los registros de caudal inyectado, caudal
bombeado; junto con el caudal de entrada y salida, y volumen almacenado en depdsitos
(Larado, 2012).

2.2.2 Asignacion de las demandas dependientes de la presion: Fugas

La asignacion de las demandas dependientes de la presiéon en los nudos del modelo
hidraulico consiste en la declaracidn de los valores correspondientes a los pardmetros fisicos
que determinan el comportamiento de las fugas en la red de distribucion; por lo que resulta
necesario primero entender la hidrdulica asociada a éstas, antes de revisar los distintos
enfoques para la modelacion de fugas existentes en la literatura disponible.

2.2.2.1 Hidraulica de fugas

Si las pérdidas de carga en el terreno alrededor de una tuberia son ignoradas, una fuga en
dicha tuberia serd hidraulicamente equivalente a un orificio de salida en un tanque, por lo
qgue su comportamiento estara basado en la ecuacién de Torricelli (Van Zyl y Clayton, 2007).
Esta ecuacion (Ec. 1) describe la relacidén entre el caudal de fuga y la presion en el punto de
salida del tanque, y considera el concepto de coeficiente de descarga C; para representar la
reduccion del area efectiva del orificio debido a la contraccion del chorro del fluido aguas
abajo del orificio y las pérdidas de energia por friccion.
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Q = CqA(2gH)"® (1)

donde Q es el caudal de fuga a través del orificio, C; es el coeficiente de descarga del
orificio, A es la seccidon transversal del orificio, g la aceleracion debida a la gravedad, y H la
pérdida de carga entre los puntos ubicados aguas arriba y aguas abajo del punto de
descarga. Esta ecuacion asume que tanto el valor del coeficiente de descarga como la
seccion transversal se mantienen constantes.

Sin embargo, la simulacién de las fugas es mucho mas compleja que un simple caudal
fluyendo a través de un orificio. La validez de los términos incluidos en la ecuacion del flujo a
través de un orificio para representar las fugas en una red de distribucidon esta limitada por
factores como: el tipo de flujo (determinado por el nimero de Reynolds), las propiedades
mecanicas de la tuberia, las propiedades hidraulicas del terreno alrededor de la tuberia, y las
demandas (Van Zyl y Clayton, 2007). Walski et al (2006) determinan que el tipo y tamario del
orificio tienen mayor influencia sobre el caudal de fuga que la porosidad media del terreno
circundante. Van Zyl y Clayton (2007) concluyen que el comportamiento del material es el
factor mds importante para determinar valores de exponentes de fuga distintos al valor
tedrico. Bennis (2011) resalta que si bien es cierto que un orificio de fuga puede ser
aproximado a una seccidn circular, en la realidad su seccidn es irregular, o correspondera a
una fisura longitudinal o transversal, e inclusive variara en funcién de la presiéon. Wu et al
(2011) afirma que es incorrecto asumir que el coeficiente de descarga de un orificio es
constante para una fuga, y considera mas adecuado afirmar que su valor depende del
numero de Reynolds; el cual determina su régimen de flujo. May (1994) afirma que “al igual
gue la velocidad de flujo esta funcion de la presidn, tal vez el area del orificio de fuga varia
con la presion en algunas situaciones”. Con esta hipdtesis se trata de explicar la variabilidad
de los resultados de pruebas de campo realizadas para obtener el valor del exponente de
fuga, y es la base de la teoria para trayectos de descarga de area fija y variable conocida
como FAVAD (Fix And Variable Area Discharge). Es asi que una red con fugas
predominantemente de agujeros de superficie fija (por ejemplo, orificios de corrosion en las
tuberias de metal) tendria exponentes de fuga cercanos a 0.5. En las redes donde los
agujeros varian en tamano proporcionalmente con la presion (por ejemplo, fisuras en tubos
de plastico) el exponente se aproximaria a 1,5; lo que implica que el area varia con
exponente de 1.0 y la velocidad varia con exponente 0.5. Los valores superiores a 1.5 se
explican por la existencia de trayectorias de fuga que aumentan de tamafio en dos
direcciones, con un exponente de 2.0 (UKWIR, 2011). Es asi que varios autores proponen la
Ec. 2 para representar la hidraulica de fugas, y que permite analizar diferentes tipos de fugas
utilizando valores de exponente de fugas distintos del valor tedrico. Donde Qfyg4q €5 el
caudal de fuga, K es el coeficiente emisor de la fuga, P es la presidn, N es el exponente de
fugas.

quga = KPN (2)
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Respecto al valor del exponente de fugas, la literatura revisada no coincide en fijar un valor
unico. Es asi que se han realizado ensayos experimentales tanto en laboratorio como en
campo para obtener tratar de comprobar la validez de su valor tedrico 0.5 o en su defecto
determinar un valor distinto seglin lo supuesto en la teoria FAVAD. Hikki (1981) obtiene
experimentalmente exponentes de fuga entre 0.36 y 0.70 para orificios entre 1 y 5 mm
perforados en tuberias metalicas entre 60 y 180 mm. Las tuberias ensayadas son enterradas
en arena o sumergidas en agua. El valor promedio de los ensayos es cercano a 0.5. Ashcroft y
Taylor (1983) realizan ensayos en tuberias polietileno de 22mm de didmetro. Obtienen
exponentes entre 1.39 y 1.72 para cortes longitudinales de 10 mm de largo; y entre 1.23 y
1.97 para cortes longitudinales de 20 mm de largo. El valor promedio de los ensayos es de
1.52. Idelchik (1994) se basa en resultados experimentales para limitar la validez del
exponente tedrico de fugas a flujos en régimen turbulento. En flujo laminar, con niumeros de
Reynolds menores a 10, la relacién entre el caudal de descarga y la presidn es lineal. UKWIR
(1996) presenta los resultados obtenidos de ensayos en laboratorio con tramos de
acometidas defectuosas retiradas de servicio. Y obtienen repetidamente valores cercanos a
0.5 para las tuberias metdlicas (hierro galvanizado, cobre y plomo), y 1.5 para los casos de
tuberias metdlicas. Walski et al (2009) realiza ensayos en tuberias pldsticas entre 25 y 150
mm de didmetro, simulando fugas a través orificios circulares, y fisuras tanto longitudinales
como transversales. El valor medio obtenido para el exponente de fugas es de 0.58, para un
rango de valores entre 0.47 y 0.76. Greyvenstein y Van Zyl (2007) realizan ensayos en
laboratorio utilizando tuberias averiadas de acero, asbesto cemento y PVC, recuperadas de
la red de Johannesburgo. Los resultados obtenidos para el exponente de fugas estan entre
0.40 y 2.30. Los mecanismos de fallas ensayados incluyeron orificios circulares (0.52 — 0.53),
fallas longitudinales en PVC (1.38 — 1.85), fallas longitudinales en asbesto cemento (0.79 —
1.04), roturas transversales (0.41 — 0.53), y corrosion (0.67 — 2.3). Bennis (2011) realiza
ensayos en tuberias de acero y PVC con orificios circulares perforados entre 1.6 y 2.8 mm de
diametro. En todos los casos obtiene valores cercanos a 0.5 para el exponente de fugas.
Cassa et al (2010) y Cassa y Van Zyl (2011) realizan una analisis con elementos finitos y
proponen una expresion (Ec. 3) que considera la deformacién eldstica de la seccién de fuga
en funcion de la presidn, independientemente del didmetro o material de la tuberia.
Comparan la similitud de la ecuacion (3) con la propuesta de May (1994), y afirman que ésta
no diferencia entre fugas de seccion fija o variable, sino que considera que todas los tipos de
fuga tendrdn seccidn variable.

Q = Cay/29(Agh®S + mhl®) (3)

donde C, es el coeficiente de descarga, g la aceleracion debida a la gravedad, A, es el drea
inicial de fuga a presién cero, h es la presidén, m es la pendiente del grafico area vs. presion
obtenida en los ensayos de deformacion elastica de la seccién de fuga.
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2.2.2.2 Modelacion de fugas

Con la finalidad de tener en cuenta la sensibilidad de las fugas a la variacién de la presion, las
fugas deben ser tratadas como una demanda dependiente de la presién, tal como se ha
descrito en el apartado anterior. El enfoque mas simple para modelar las fugas en un
modelo hidrdulico consiste en utilizar la Ec. 4 de emisores de flujo. Esta ecuacidn, incluida en
la libreria EPANET y cualquier programa comercial que utilice su algoritmo de calculo,
permite simular el flujo de salida a través de una tobera u orificio descargando a la
atmosfera; por lo que también pueden emplearse para simular una fuga en una tuberia
conectada a un nudo (Martinez, 2000).

qr; = K;(P)" (4)

donde g ; es el caudal de fuga en el nudo j, K; es el coeficiente emisor en el nudo j y que
depende del tamafio y de la forma del orificio de fuga, P; es la presion en el nudo j, N es el
exponente de fugas.

Varios autores han propuesto variaciones y mejoras a la Ec. 4. Germanopoulos (1985) vy
Germanopoulos y Jowitt (1989) suponen que las fugas se distribuyen uniformemente a lo
largo de la tuberia, y proponen la Ec. 5 para modelar las fugas de fondo existentes en una
red de distribucion.

— \N
qr,ij = BuLij(Pij) (5)
P, +P,

donde f; es el coeficiente de fuga expresado por unidad de longitud (en funcién de la edad
y estado estructural de la tuberia). L;; es la longitud de la tuberia, N es el exponente de fuga
para el cual Germanopoulus sugiere un valor de 1.18 basado en mediciones estudios de
campo realizados en el Reino Unido, Pij es la presion promedio en la tuberia, calculada con
la Ec. 6.

Vela et al (1994) suponen que el caudal perdido por fugas en una red de distribucion es
proporcional al niUmero de roturas en las tuberias de la red, y puede ser representado entre
los nudos de la red a través de un reparto estadistico y registros histéricos. Por lo tanto para
un sector compuesto por tuberias de similar material y edad, el caudal de fugas estara
expresada mediante la Ec. 7.

qr,ij = CSLij(Dij)dem(Pij)N @)

donde c® es un coeficiente global que depende del material, tipo y calidad de las tuberias
incluidas en el sector s, L;; es la longitud de la tuberia, D;; es el diametro de la tuberia, d es
un exponente que toma valores de 1 para didmetros pequeiios (< 125 mm) y -1 para
diametros grandes, a es un parametro que ajusta temporal de los defectos, T es la edad de
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las tuberias incluidas en el sector s, 13i]- es la presion promedio a lo largo de la tuberia, N es
el exponente de fugas (los autores consideran 1.18).

Tucciarelli et al (1999) proponen la Ec. 8 para una red de distribucion dividida en zonas con
tuberias de similar condicion estructural. Esta ecuacion supone que en cada zona hay un
area de filtracion constante por unidad de area en la superficie de las tuberias, de acuerdo
con la idea de que el efecto del envejecimiento es uniforme en todas las tuberias.

M;
s
q; = (H; +Zi)NZEDij9ijLij (8)
j=1

donde g; es el volumen de agua perdida por unidad de tiempo asociado a las fugas pequefias
proximas al nudo i, H; es la altura piezométrica en el nudo i, z; es la elevacion topografica en
el nudo i, M; es el numero total de tuberias conectadas al nudo i, N es el exponente de
fugas, L;; es la longitud de la tuberia, D;; es el diametro de la tuberia, y 6;; es el area de fuga
por unidad de drea en la superficie de la tuberia conectada a los nudos iy j.

Giustolisi et al (2008) proponen la Ec. 9 para considerar por separado las fugas de fondo y
las roturas a lo largo de la tuberia. Y utiliza la ecuacidon para emisores de flujo con el
exponente de fugas tedrico (0.5) para las roturas, y la expresién propuesta por
Germanopoulos (1985) para las fugas de fondo.

qr,ij = ,BLLL-]-(PL.].)N + CL(PU)O.S o

donde C; es el coeficiente emisor correspondiente a la suma de los coeficientes de las
roturas existentes a lo largo del tubo. Asi también existen varias propuestas enfocadas en la
estimacion del emisor K, para garantizar una adecuada asignacion de las fugas en los nudos
del modelo hidraulico.

El enfoque mads simple consiste en asumir el mismo coeficiente emisor para todos los nudos
del modelo (Ec 10). Este enfoque no considera las caracteristicas fisicas de la red de
distribucién, tales como la longitud o la condicidn estructural de las tuberias, el nimero de
conexiones de servicio (Wu et al, 2011).

ND
0 =K ) (P)" (10

i=1
Donde Qf es el caudal de fugas en la red de distribucion, K es el coeficiente emisor global,
ND es el numero de nudos de demanda del modelo, P; es la presion en el nudo i, n es el

exponente de fugas.

Burrows et al (2003) suponen que, para zonas urbanas densamente pobladas, es en las
acometidas domiciliarias donde se da el mayor volumen de fugas en la red de distribucion. Y

13



METODOLOGIA PARA LA CALIBRACION PRELIMINAR DE MODELOS DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA MEDIANTE LA UTILIZACION
CONJUNTA DE DEMANDAS Y CONSUMOS DEPENDIENTES DE LA PRESION

propone la Ec. 11 para la asignacién de fugas en funcién del nimero de conexiones
(acometidas) asociadas a cada nudo, utilizando el caudal de fugas estimado para el instante
de caudal minimo nocturno, y un coeficiente global de fuga por conexion y por unidad de

presion.
NJj

Qr,cun = Cy Z Ne(P)Y (11)

=1

donde Qr cyn €s el caudal de fuga para el instante de caudal minimo nocturno (CMN), C,, es
el caudal de fuga por conexidon domiciliaria a 1 mca de presion, Nc; es el numero de
conexiones domiciliarias asociadas al nudo i, N es el exponente de fugas, NJ es el nUmero
total de nudos de demanda en el modelo hidraulico.

Araujo et al (2003) consideran mas apropiado utilizar la longitud de tuberias conectadas a
cada nudo como parametro para la asignacion de fugas. El método supone que el 80% del
caudal minimo nocturno son fugas, y utiliza la Ec. 12 junto con un algoritmo genético para
determinar el valor del coeficiente global de fuga C, que serd dependiente de la presion en
cada instante t de la simulacién. La asignacion de las fugas a cada nudo de demanda se
realiza a través de un coeficiente emisor individual, calculado con la Ec. 13, y que esta en
funcién de la longitud de las tuberias conectadas a cada nudo.

NJj NJj M
Qr,cun = Z qrcMn,i = Z Pi,CMNMBCE 0.5Lj; | = 0.8Q7t cmn (12)
=1 i=1 =1
M
=1

En la ecuacion 12 Qpcyn es el caudal de fuga en el instante de caudal minimo nocturno
(CMN), C es el coeficiente global de fugas, NJ es el numero total de nudos de demanda en el
modelo hidraulico, g cyy ; €s el caudal de fuga en el nudo i para el instante de CMN, P; es la
presién en el nudo i para el instante de CMN, M es el nimero de tuberias conectadas al
nudo i, L;; es la longitud de la tuberia j conectada al nudo i. En la ecuacion 13 K¢; es el
coeficiente emisor del nudo i para todo instante t.

Almandoz et al (2003) proponen asignar las fugas en el modelo utilizando un coeficiente
emisor global, ajustado a cada nudo mediante un factor de ponderacidon de la longitud
ponderada de las tuberias conectadas al nudo respecto a la longitud total de la red de

distribucion.
NJj
Qr =K ) Li(P)" (14
i=1
I =k 15
i = L. (15)

14



METODOLOGIA PARA LA CALIBRACION PRELIMINAR DE MODELOS DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA MEDIANTE LA UTILIZACION
CONJUNTA DE DEMANDAS Y CONSUMOS DEPENDIENTES DE LA PRESION

En la ecuacién 14 Qr es el caudal de fugas, K es el coeficiente global de fugas, L; es el factor
de ponderacion de longitud para el nudo i, P; es la presion en el nudo i, n es el exponente de
fugas, , NJ es el numero total de nudos en el modelo. En la ecuacion 15 L; es el 50% de la
longitud de las tuberias conectadas al nudo i, Ly es la longitud total de tuberias en el
modelo.

Tabesh et al (2009) proponen un coeficiente global de fugas calculado a partir de la Ec. 17, y
gue utiliza el valor del caudal de fugas estimado en el instante de caudal minimo nocturno a
partir de la Ec. 16. La asignaciéon de las fugas en cada nudo se realiza utilizando la Ec. 18,
basada en la ecuacién de emisores definida en EPANET (Rossman, 2000)

Qr,cun = Qcmn — Quso_noct (16)
C. = Qr,cmun
F YN ( NP ip N) (17)
i=1 j=1 2 TiLCMN
NP
Lij .
Ori= Y LC,P, (18
=1

donde Qr cyy es el caudal de fugas en el instante de caudal minimo nocturno (CMN), Qcuy
es el caudal minimo nocturno inyectado a la red de distribucién, Qs noct €S el caudal
asociado a usos legitimos durante el instante de CMN, Cr es el coeficiente global de fugas,
NJ es el nUmero total de nudos en el modelo, NP es el nimero de tuberias conectadas el
nudo i, L;; es la longitud de la tuberia j conectada al nudo i, P; ¢y €s la presion en el nudo i
en el instante de CMN, N es el exponente de fugas, Qr; es el caudal de fugas en el nudo i
para todo instante t, P; es la presidn en el nudo i para todo instante t.

2.3 Calibraciéon de modelos hidraulicos

Segun Shamir y Howard (1977) “la calibracidn consiste en determinar las caracteristicas
fisicas y operacionales de un sistema existente, que ingresados como datos al modelo
computacional permitan obtener resultados realistas”. Walski (1983a) define la calibracidn
como un proceso de dos pasos que consisten en: (1) comparar las presiones y caudales
simulados con aquellos observados (medidos) para unas condiciones de operacién
conocidas, y (2) ajustar los datos de entrada al modelo de tal forma que exista concordancia
entre los valores simulados y observados. En un trabajo posterior Walski (1986) enuncia que
“un modelo se considera calibrado en la medida en que éste puede predecir el
comportamiento del sistema de distribucion de agua en una amplia gama de condiciones de
funcionamiento y consumo”.

En los trabajos de Ormsbee y Wood (1986) y Ormsbee (1989) se describe el proceso de
calibracion como: “un proceso de ensayo y error en el que las cargas de la demanda o las
rugosidades de las tuberias se ajustan hasta que las presiones y/o caudales observados y
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simulados se acerquen razonablemente para los diferentes niveles y escenarios de demanda,
bombeo, y almacenamiento”. Boulos y Ormsbee (1990) consideran que el proceso de
calibracion de un modelo involucra el ajuste de las condiciones de frontera y de los valores
de parametros hidraulicos (rugosidad de tuberias y demanda en nudos) hasta que los
resultados del modelo coincidan con los datos observados (caudal y presidn). Para Lansey y
Basnet (1991) la calibracién del modelo consiste en determinar los valores de los
parametros de la red con los cuales los valores observados de las variables de estado
coincidan con los generados por el modelo de simulacién de la red; para una gama de
condiciones de carga y un nivel de confianza deseado.

La AWWA (AWWA, 2013; Larado, 2012) afirma que la calibracién consiste en comparar los
resultados del modelo con mediciones obtenidos en campo, realizando ajustes al modelo y
la revision de los datos de campo hasta alcanzar la concordancia entre ambos. Esta
definicion se puede complementar con lo manifestado por el Comité de Aplicaciones
Computacionales de Ingenieria de la AWWA (ECAC-AWWA, 1999), la cual afirma que la
calibracion no sélo involucra el ajuste de los coeficientes de rugosidad de tuberias y la
demanda en nudos; y extiende esta tarea a cualquier factor que deba ser ajustado hasta
alcanzar la concordancia entre los datos medidos y los simulados.

En definitiva, la calibracion de modelos hidraulicos puede definirse como el proceso de
ajuste de los parametros que definen el comportamiento hidraulico del modelo, para reflejar
con la mayor precisién posible el funcionamiento real de la red de distribucion, tanto para el
escenario estatico como dindmico.

2.3.1 Fuentes de error en los modelos hidraulicos

Resulta poco probable que los resultados del modelo y los datos medidos en campo
coincidan perfectamente, principalmente debido simplificaciones, aproximaciones,
supuestos, imprecisiones y errores en los datos vinculados a la construccion y carga del
modelo. Ejemplos de los factores antes mencionados pueden ser: la variabilidad inherente a
la red de distribucién, no inclusion de las pérdidas menores, no considerar la variabilidad
estacional del consumo, uso del didmetro nominal en lugar del didmetro interno de las
tuberias, redondeo de los valores de cota, errores de conectividad entre tuberias,
desconocimiento de valvulas cerradas, inexactitud de medida de sensores, o manejo
incorrecto de los datos medidos (AWWA, 2013).

Segun Walski (1983a) las dos principales fuentes de error en los analisis de simulacién de
deben a estimaciones incorrectas de uso del agua y de la capacidad de carga de la tuberia;
siendo la importancia de cada factor variable en funcion de las caracteristicas particulares
del sistema de red analizado. Walski (1983b) afirma que si la calibracién del modelo no es
satisfactoria, existe la posibilidad de que existan aberraciones locales tales como valvulas de
frontera con otros sectores de la red que estén abiertas.
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Ormsbee y Lingireddy (1997), el Comité de Aplicaciones Computacionales de Ingenieria de la
AWWA (1999), y Walski et al (2007) proponen varias fuentes de error que pueden contribuir
a las discrepancias entre los valores observados en campo y simulados por el modelo tales
como errores en los datos de entrada, definicion de las caracteristicas fisicas de las tuberias,
errores en la asignacién de la demanda, errores en la geometria y topologia de la red,
errores en la definicion de las condiciones de frontera, el nivel de esqueletizaciéon del
modelo, errores en las curvas caracteristicas de bombas, o errores de precisiéon en los
equipos de medicién. Walski (1990) hace una resefia de varios errores de este tipo que
fueron identificados en el modelo hidraulico de la ciudad de Austin (Texas); y que fueron
corregidos luego de cuestionar la validez de los resultados del proceso de calibracién del
modelo, analizar minuciosamente los ajustes requeridos durante la calibracion, y realizar
comprobaciones en campo.

Los errores en los datos de entrada del modelo pueden ser atribuidos a errores de medicion
y errores en el ingreso de datos. Los errores de medicidon estan relacionados con la
imprecisidon de los equipos de medicidn; y el segundo tipo de error, con errores humanos
durante la digitacién de la informacion. La precision del modelo hidraulico depende de la
precision de los datos utilizados (Cesario y Lee, 1980).

Los errores en los modelos hidraulicos relacionados con las caracteristicas fisicas de las
tuberias son resultado de la practica de utilizar el diametro nominal de las tuberias en
reemplazo de su didmetro interno, debido principalmente a la complicacion de determinar
con exactitud su valor para todas las tuberias incluidas en el modelo. Adicionalmente,
durante el proceso de calibracion se varia Unicamente el coeficiente de rugosidad de las
tuberias y se mantiene constante el diametro de éstas, desconociendo la variacién del
diametro interno a lo largo del tiempo como resultado de la corrosidn y el depdsito de
sedimentos. Estas simplificaciones del problema acumulan errores que afectan
significativamente los resultados del modelo hidrdulico, y pueden generan errores en otros
parametros hidraulicos y de calidad (Filion, 2003).

Los errores relacionados con la asignacion de la demanda se deben a las aproximaciones y
simplificaciones realizadas durante la fase de construccion del modelo hidraulico para
determinar su distribucion espacial y variacidon temporal. Para representar los consumos en
el modelo hidraulico se asume que éstos no ocurren a lo largo de las tuberias sino en los
nudos. Walski (1983b) afirma que asignar la demanda a los nudos del modelo es una tarea
laboriosa pero necesaria, sujeta a un error considerable. Al error originado por esta
aproximacion se le debe adicionar el error asociado al método utilizado para realizar la carga
hidraulica del modelo; el cual estd relacionado con el nivel de detalle de la informacién
comercial disponible. La aproximacién mas simple reparte la demanda equitativamente a
cada nudo del modelo, sin distinguir categorias segln su uso ni él area de influencia de cada
nudo. Por otro lado el calculo de la demanda puede realizarse mediante la revision de los
registros histdricos del consumo, y calculos de balances de masa para la red de distribucion.
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Por lo que a pesar de disponer de la informacidn necesaria para realizar una aproximacion
espacial mas precisa de la demanda, puede existir un error asociado a los valores utilizados o
al método para estimar el valor de ésta (AWWA, 1999; Mays, 2000; Filion, 2003).
Adicionalmente se deben tener en cuenta los posibles errores al asignar la demanda de un
gran consumidor, o asignar errbneamente consumos en zonas préximas a la frontera entre
zonas de presion o distribucion (Walski et al, 2007).

Takahashi et al (2008) afirma que “es comun que la empresa gestora del abastecimiento no
tenga conocimiento preciso de la conformacién de la red de distribucidn, y que no se tengan
planos y/o registros completos de la topografia, topologia y demas caracteristicas fisicas de
la red. Es asi que existirdn errores en la geometria y topologia de la red relacionados con
errores en la localizacién espacial y la conectividad de los elementos de la red, o errores
cometidos al determinar la elevacion de nudos o de los equipos de medicion de presion.
Segun Walski et al (2007) resulta posible identificar este tipo de error en aquellos casos en
los que se requiere asignar a los parametros de calibracidn valores poco realistas para lograr
calibrar el modelo hidraulico. Sin embargo se requiere especial atencién al obtener
informacién desde archivos CAD o sistemas de informacién geografica, siendo necesario
también actualizar las bases de datos con informacion proveniente de las areas de
mantenimiento y obras.

El nivel de esqueletizacion del modelo hidraulico depende del uso que éste tendra. La
esqueletizacion de un modelo consiste en la simplificacion de la red de distribucion, con el
objetivo de reducir su tamano y complejidad; para lo cual se excluyen del modelo los
accesorios, las tuberias de pequefo diametro y/o aquellas que se considera que no influyen
significativamente en la hidrdulica de la red (AWWA-ECAC, 1999). Walski et al (2007) apunta
gue un modelo hidraulico esqueletizado debe proporcionar una representacion simplificada
pero precisa del sistema, Una excesiva esqueletizaciéon tiene un efecto negativo en Ia
precision del modelo, que sélo es apreciable durante el proceso de calibracidon del modelo.
Filion (2003) afirma que un modelo excesivamente esqueletizado puede presentar presiones
simuladas inferiores a las medidas, debido principalmente a la disminucién de la capacidad
hidraulica del modelo respecto a la red de distribucion (Walski, 1990); o en otros casos
ajustar los coeficientes de pérdidas de las tuberias en valores inferiores a los correctos.

Al momento de construir o actualizar un modelo hidraulico es posible cometer errores al
definir el estado de los elementos de la red asociados a las condiciones de frontera; tales
como puntos de presion conocida, tanques elevados, setting de valvulas reguladoras de
presién, limites de las zonas de presién, medicidon o distribucién. Adicionalmente, se puede
incluir en este tipo de fuente de error aquellos problemas relacionados con la sincronizacion
temporal de las lecturas realizadas en campo y los valores simulados para el caudal y/o
presiones (AWWA-ECAC, 1999; Walski et al, 2007).
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2.3.2 Procedimiento general para la calibracién de modelos hidraulicos

Walski (1990) reconoce que “se tiende a pensar que la calibracion de modelos hidraulicos de
redes de distribucién es un proceso légico sencillo; que involucra determinar aquello que
estd mal en el modelo, y corregir los errores que hardan que el modelo funcione
adecuadamente. Sin embargo, las mejores herramientas para la calibracion de modelos
pueden consistir en realizar un trabajo de detective, tener intuicién y una pizca de suerte”;
pues son muchos los factores que pueden influir para que el modelo no tenga la precisién
deseada, siendo necesario realizar grandes esfuerzos de trabajo y tiempo para determinar el
problema con un nivel de confianza adecuado.

Resulta improbable que el problema de calibracion de modelos hidraulicos sea resuelto
utilizando un procedimiento analitico simple o una técnica de optimizacion; sin embargo,
existen consideraciones generales que pueden ayudar a su aproximacion. Ormsbee (1989),
Ormsbee vy Lingireddy (1997) proponen el siguiente procedimiento general de siete pasos al
momento de abordar un proceso de calibracion (Savic et al, 2009; Christi et al, 2011):

e |dentificar el propdsito del modelo.

e Determinar el valor inicial de los parametros a estimar.

e Recolectar datos de calibracién.

e Evaluar los resultados del modelo.

e Realizar una calibracién a nivel macro.

e Realizar un analisis de sensibilidad.

e Realizar una calibraciéon a nivel micro.

El propdsito del modelo hidrdulico esta asociado con el tipo de analisis hidrdulico requerido,
ya sea simulacion en régimen estacionario o simulacion periodo extendido (EPS). Este
criterio proporciona una guia de los requerimientos referentes al nivel de detalle del
modelo, tipo y calidad de los datos de campo a ser recolectados, y de la tolerancia que debe
tener el error entre los datos observados y simulados (Ormsbee y Lingireddy, 1997; Walski et
al, 2007). Por otro lado, Walski (1995, 2003) identifica cinco posibles aplicaciones para las
cuales puede construirse un modelo: planes maestros, estudios de proteccidon contra
incendios, estudios de calidad del agua, estudios de eficiencia energética, y operacion de la
red (Christie et al, 2011). Un modelo a ser utilizado para estudios de la calidad del agua, que
requiere simulaciones en periodo extendido; exige un mayor nivel de calibracién que
aquellos modelos enfocados en estudios de planes maestros, ejecutados en régimen
estacionario (Larado, 2012).

Los valores iniciales de los pardmetros a estimar corresponden a aquellos parametros
basicos del modelo, como lo son los coeficientes de rugosidad de las tuberias, la demanda
asignada en cada nudo (Ormsbee y Lingireddy, 1997) y su correspondiente factor de
modulacion para el caso de las simulaciones en periodo extendido. Los coeficientes de
rugosidad iniciales pueden estimarse mediante pruebas de campo o utilizando los valores
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propuestos por fabricantes o investigadores, los cuales usualmente son tabulados en funcién
del material, diametro y edad de las tuberias. Debido a que las condiciones de operacioén, la
composicion quimica del agua circulante y el envejecimiento de las tuberias pueden afectar
significativamente la rugosidad de éstas; se considera que los valores propuestos en la
literatura técnica solo pueden ser utiles para las tuberias nuevas. Walski et al (2007)
propone pruebas de campo para estimar los coeficientes de rugosidad de la una tuberia,
mediante la medicidn de las pérdidas de carga y la descarga en hidrantes.

La recoleccion de los datos de calibracion proporciona informacidén que permite evaluar los
resultados preliminares del modelo hidrdulico, éstos Uultimos obtenidos a partir de
simulaciones que utilicen las estimaciones iniciales de los parametros basicos de la red. Los
datos de calibracion pueden ser recolectados mediante:

i) pruebas de campo realizadas en hidrantes para obtener datos de caudal vy
presion, requeridas para calibrar modelos de analisis en régimen estacionario
(Mays, 2000)

ii) ii) datos de telemetria (SCADA) correspondientes a series de tiempo para
caudales, presiones, y niveles de tanques; necesarias para calibrar modelos de
analisis en periodo extendido (Walski et al, 2007)

iii) iii) datos referentes a pruebas con trazadores quimicos conservativos o no
conservativos, utilizados determinar el tiempo de viaje entre dos puntos de la red
de distribucion (Ormsbee y Ligireddy, 1997). Mays (2000) sugiere que para los
analisis en periodo extendido se debe disponer datos de calibracidon para
periodos de tiempo entre 24 horas y 7 dias. Y en caso de no disponer de datos de
telemetria se deben instalar provisionalmente equipos de medicién de caudal,
presion o sensores de niveles en tanques.

La evaluacion de los resultados de la simulacidon permite valorar la precision del modelo
hidraulico, comparando los resultados de éste y las mediciones realizadas en campo. Los
criterios cominmente utilizados para llevar a cabo esta tarea estan relacionados con la
valoracion de la diferencia absoluta de la presidon, y mads comunmente, en la diferencia
relativa de la presion; obtenida como el ratio entre la diferencia absoluta de la presién vy la
diferencia absoluta promedio para toda la red (Mays, 2000).

Walski (1983b) afirma que es posible alcanzar una precision del modelo de 5 psi (3.5 m) a
través del uso de ‘buenos’ datos de calibracion. Debido a la importancia de los datos de
calibracion en el proceso de evaluacion del modelo, se debe asegurar la calidad de los datos
recolectados para este propdsito. Walski (2000) realiza una clasificacidon cualitativa de la
calidad de los datos, y propone 3 tipos: ‘buenos’ (good data), ‘malos’ (bad data) e ‘inutiles’
(useless data). Los datos pueden ser clasificados como ‘buenos’ si éstos registran una
pérdida de carga significativa. Los datos seran ‘malos’ si contienen errores vinculados al
equipo de medicion de presidn, causados por errores de lectura, determinacion incorrecta
de la cota de instalacion del equipo, o lagunas de informacion en las condiciones de frontera
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durante la captura de datos. Los datos ‘inutiles’ corresponden a aquellas mediciones de
presién vinculadas a velocidades bajas o pérdidas de carga de similar magnitud que el error
esperado en los equipos de medicidon (Walski et al, 2007).

Es necesario mencionar que el Water Research Center del Reino Unido propone un
procedimiento general para la construcciéon de un modelo, en el cual se incluyen aspectos
relevantes para la calibracidon del modelo: (1) revision de los registros y planos de la red de
distribucién y abonados, (2) inspeccion en campo de los equipos, (3) realizar mediciones de
campo preliminares, (4) ejecucion de mediciones de campo, (5) ingreso de los datos en el
modelo, (6) calibracién del modelo (Savic y Walters, 1995).

La identificacidn, minimizacién o eliminacién de los errores que provocan las discrepancias
entre los valores simulados y observados requieren de la aplicacién iterativa de los procesos
conocidos como macro-calibracidon, micro-calibracion y analisis de sensibilidad. Cada uno de
estos procesos es descrito a continuacion.

La macro-calibracion (o calibracion preliminar) se enfoca en la calibracion de toda la red de
distribucién, o zonas de presion de ésta; y consiste en identificar y corregir las fuentes de
error que ocasionan las diferencias mas significativas entre los resultados del modelo y las
mediciones realizadas en campo (Larado, 2012). Ormsbee vy Lingireddy (1997; Mays, 2000)
proponen un conjunto de fuentes de error causantes de las diferencias mas importantes
entre los datos simulados y medidos, que pueden ser detectados durante la macro-
calibracion:

e Errores en parametros (rugosidad de tuberias y demanda en nudos).

e Errores en datos fisicos de la red (diametro, longitud).

e Errores topoldgicos.

e Errores al delimitar las zonas de presién

e Errores en condiciones de frontera.

e Errores en registros histéricos de datos

e Errores debidos a problemas de calibracion de los equipos de medicién.

e Errores de lectura y registro de datos.

Por otro lado Walski (1990) relaciona los posibles errores con vélvulas total o parcialmente
cerradas, errores de precision en datos de telemetria, errores en las curvas definidas para el
funcionamiento de bombas, diametro y/o longitud de tuberias, errores topoldgicos, errores
de sectorizacién en el modelo.

El andlisis de sensibilidad consiste en variar los parametros del modelo, cuantificar el efecto
sobre los resultados de la simulacidon asociado a cada una de estas variaciones, e identificar
aquellos parametros que generan mayor impacto en los resultados de la simulacion.
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La micro-calibracion se enfoca en analizar la precisién del modelo en un area en particular,
verificando que en ésta se cumplan las condiciones locales requeridas. Los parametros a
ajustar “finamente” en esta fase son usualmente los coeficientes de rugosidad de tuberias y
las demandas en nudos; tarea para la cual se utiliza la informacién obtenida durante pruebas
en hidrantes (régimen estacionario) y datos de telemetria (andlisis en EPS), respectivamente.
(Mays, 2000; Ormsbee y Lingireddy, 1997; Larado, 2012).

2.3.3 Criterios para evaluar la calibracién de modelos hidraulicos

Los primeros criterios para valorar la calibracion de un modelo hidraulico corresponden a los
propuestos en los trabajos de Walski, Cesario y Lee, Harris, Boluos y Ormsbee. Walski
(1983b) afirma que un modelo hidraulico calibrado debe ser capaz de simular presiones y
alturas piezométricas con una precisiéon de = 5 psi (¥3.5 m) y £ 12 pies (£3.7m),
respectivamente. Cesario y Lee (1984) mencionan que los modelos hidraulicos deben ser
calibrados con una precisidon entre 5 psi (3.5 m) y 10 psi (+ 7.0 m) en los nudos. Harris
(1984) manifiesta que las presiones simuladas en el modelo deben tener una precision de +5
psi (+3.5 m) para que el modelo hidraulico sea considerado adecuadamente calibrado.
Boulos y Ormsbee (1991) consideran que los resultados del modelo deben tener una
precision del £5% respecto a los valores medidos. Por otro lado, Cabrera et al (1995) afirma
que las tolerancias de calibracion deben establecerse siempre en términos del sistema
particular que va a ser analizado.

En 1989 la Water Authorities Association & Water Research Centre del Reino Unido,
publicaron el documento “Network Analysis: A Code of Practice” (WAA y WRC, 1989). Este
propuso criterios practicos para la tolerancia de los valores simulados luego de la calibracién
del modelo en régimen estacionario (Tabla 1). Para simulaciones en periodo extendido se
debe considerar adicionalmente que la diferencia volumétrica en los depdsitos debe ser
+5%, considerando ésta como la diferencia entre los valores medidos y simulados para dos
periodos consecutivos (Walski et al, 2007).

Tabla 1 Criterios practicos para calibracién de modelos segiin Water Authorities Association

Criterios de caudal

(1) Precisidon de £5% respecto a los caudales medidos para caudales > 10% de la demanda total; tuberias de
conduccidn, generalmente de diametro mayor a 16 pulgadas (406 mm).

(2) Precisidn de £10% respecto a los caudales medidos para caudales < 10% de la demanda total; tuberias de
distribucion de didmetro generalmente menor de 12 pulgadas (305 mm).

Criterios de presion

(1) El 85% de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en £0.5 m o +5% de la pérdida de
carga registrada.

(2) EI 95% de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en +0.75 m o +7.5% de la pérdida
de carga registrada.

(3) El 100% de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en £2 m o +15% de la pérdida de
carga registrada.

(Fuente: Edwards, 2006; Walski et al 2007; Larado, 2012)
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La AWWA (AWWA-ECAC, 1999) sugiere un conjunto de criterios (Tabla 2) para definir el
numero de mediciones de presion y caudal en funcion del uso que tendrd el modelo
hidraulico, el nivel de detalle requerido, el tipo de simulacion a utilizar, y la precision
requerida de las mediciones. El cumplimiento de los valores propuestos por la ECAC para el
numero de mediciones de presion sugiere la instalacion de numerosos equipos de medicion
en hidrantes durante las pruebas de campo. De igual forma, el cumplimiento de los valores
propuestos para las mediciones de caudal es dificilmente alcanzable; debido principalmente
a la falta de condiciones para monitorear el caudal en zonas de poca extension en las redes
de distribucion de agua (Edwards, 2006).

Tabla 2 Criterios para la calibraciéon de modelos sugeridos por el Comité de Aplicaciones Computacionales de
Ingenieria de la American Water Works Association

No. No. ..
. .. . Precision
L. . . mediciones Precision en mediciones ..
Propésito Nivel de Tipo de » . mediciones de
. L, de presion mediciones de de caudal
del modelo detalle simulacion » caudal
(% de presion (% de (%)
nudos) tuberias) 0
Régimen + 5 psi (3.5 mca)
Planificacion | Bajo estacionario 10 para el 100% de 1 +10
o EPS las mediciones
Régimen + 2 psi (1.4 mca
L Moderado 8l . . psi ( )
Disefio Alt estacionario 2-5 para el 90% de 3 +5
- Alto
o EPS las mediciones
» . Régimen + 2 psi (1.4 mca)
Operacion Bajo - . .
estacionario 2-5 para el 90% de 2 5
de lared Alto .
o EPS las mediciones
. * 3 psi (2.1 mca)
Calidad de
Alto EPS 2 para el 70% de 5 +2
agua -
las mediciones
EPS = Simulacidén en Periodo Extendido (Extended Period Simulation)

(Fuente: AWWA-ECAC, 1999)

En 2006 la AWWA realiza un analisis comparativo de las practicas utilizadas por empresas
gestoras de abastecimiento en Estados Unidos y Canada, y el Reino Unido. El informe
concluye que no se disponia de directrices y criterios unificados para valorar la calibracion de
modelos hidraulicos, y se determina que los modelos hidraulicos analizados no cumplen los
criterios propuestos por la AWWA ni el Water Research Centre. Adicionalmente se identifica
la discrepancia que ocasiona tener criterios porcentuales. Por ello se sugiere adoptar como
buenas practicas la recoleccion de mediciones de campo y la calibracién continua del
modelo hidrdulico, y garantizar la actualizacién de la red mediante una comunicacion
permanente con las dreas operativas y de obras del abastecimiento (Edwards, 2006).

Por otro lado, Walski et al (2007) proporciona una guia para valorar cuantitativamente la
precision de la calibracién del modelo. Esta establece tolerancias entre los valores simulados
y medidos para el caudal, altura piezométrica y nivel de depdsitos; en funcion del tamafio de
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la red de distribucién y el propdsito del modelo hidraulico (Tabla 3). Estos criterios son afines

a los criterios para calibracidn propuestos por la AWWA en su manual para Modelacion de
Sistemas de Distribucion de Agua M32 (Larado, 2012).

Tabla 3 Criterios para valorar la calibracién de modelos sugerido por Walski et al (2007)

Aplicacion del modelo

Precision requerida

Planificacion, sistemas pequefios
(tuberias menores a 600mm)

(1) Altura piezométrica entre +1.5m y +3.0m registrada en los nudos de
calibracién durante condiciones normales de demanda y para pruebas de
campo en hidrantes.

(2) Fluctuacién del nivel de depdsitos entre +1.0m y +2.0m para EPS.

(3) Diferencia de caudal entre 10% y 20% en puntos de inyeccién y bombeos

Planificacion, sistemas grandes
(tuberias mayores a 600mm)

(1) Altura piezométrica entre +1.5m y *+3.0m registrada en los nudos de
calibracién durante condiciones normales de demanda e instantes de
velocidad maxima.

(2) Fluctuacién del nivel de depdsitos entre +1.0m y +2.0m para EPS.

(3) Diferencia de caudal entre 10% y 20% en puntos de inyeccion y
bombeos.

Disefio

(1) Altura piezométrica entre +1.5m y +3.0m registrada en el nudo extremo
de la red durante el funcionamiento de hidrantes (escenario de
incendio).

(2) Fluctuaciones del nivel de depésitos entre +1.0my +2.0m

Analisis de incendios

Altura piezométrica estdtica y residual entre £1.5m y £3.0m registradas en el
nudo representativo de cada zona de presion, durante condiciones normales
de demanda y escenario de incendio.

Disefio de sectorizacion

Altura piezométrica entre +1.5m y +3.0m registrada en el punto de division
de sectores, durante condiciones normales de demanda y escenario de
incendio.

Sistemas rurales de distribucion

Altura piezométrica entre +3.0m y +6.0m registrada en los nudos extremos
de la red durante condiciones normales y de maxima demanda.

Estudios de rehabilitacion

Altura piezométrica estdtica y residual entre £1.5m y £3.0m registradas en el
area de estudio, durante condiciones normales de demanda y durante el
escenario de incendio

Purgas de la red

Diferencia de caudal entre 10% y 20% para la descarga en hidrante, a 14.0
mca.

Estudios de eficiencia energética

(1) Energia total utilizada entre 5% y 10% para 24 horas
(2) Consumida energético horario entre 10% y 20%
(3) Demanda maxima instantanea de energia entre 5% y 10%

Operacion de la red

El modelo debe reproducir los problemas que ocurren en el sistema, de tal
manera que el modelo se puede utilizar para la toma de decisiones para ese
problema en particular.

Planificaciéon en emergencias

Altura piezométrica entre £3.0m y £6.0m registrada durante el escenario de
emergencia

Modelacién de desinfectantes

El modelo debe reproducir el patrén de concentracidon del desinfectante,
observado a través del tiempo con un error aproximado de 0.1 mg/l a 0.2
mg/I.

(Fuente: Walski et al, 2007)
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En 2008 la American Water Works Association Research Foundation desarrolla un proyecto
con el objetivo de establecer una guia para la modelacion hidraulica que incluya criterios
unificados para valorar la ‘bondad de ajuste’ de los modelos hidraulicos (Speight, 2008). Esta
guia aplica un procedimiento basado en un andlisis matricial para establecer la calidad de los
datos de entrada y de calibracion, y de la ‘bondad-de-ajuste’ de los resultados del modelo
entre: ‘TOLERABLE’, ‘BUENOQO’, ‘MEJOR’, y ‘SUPERIOR’. En un primer paso se determina la
calidad de los datos de entrada en funcién de su precisidn, analizando los elementos mas
significativos de sistema de distribucién. Como segundo paso se evalla la calidad y cantidad
de la informacién disponible para la calibracién, y la ‘bondad de ajuste’ del modelo.
Finalmente, se propone una clasificacion que relaciona los resultados de los analisis
cualitativos en funcion de la calidad requerida para el modelo segun el propésito de éste. Los
elementos y las fuentes de informacidn analizados en esta propuesta de analisis cualitativo
son los siguientes:

e Datos fisicos de las tuberias (didmetro, localizacién, conectividad).

e Elevacién de los nudos.

e Datos de demanda.

e Datos de depdsitos (incluida su geometria).

e Curvas de bombas.

e Datos de vélvulas (incluida la pérdida de carga).

e Bombas

e Depdsitos

e Valvulas de control

e Pruebas con trazadores

e Mediciones de caudal y presion

En este trabajo de investigacion el criterio para determinar el nivel de precisién de la
calibracion del modelo hidrdulico sera de tipo cuantitativo, y estard enmarcado en los
criterios propuestos por Walski et al (2007). Debido a las caracteristicas de las redes de
distribucién de los casos de estudio, se considerard la precision requerida para modelos de
planificacion correspondiente a redes menores (con tuberias menores a 600mm).

2.3.4 Técnicas avanzadas de calibracion

Siendo la simulacién hidraulica un calculo de presiones y caudales en tuberias de la red a
partir del conocimiento de la topologia de la red, didmetros, rugosidades, longitudes,
coeficientes de pérdidas menores en tuberias, demandas en los nudos y energia disponible
en la red; la calibracién del modelo consistirda en encontrar los optimos valores de las
variables enumeradas (o una combinacidon de éstos) para reproducir el comportamiento
hidraulico de la red real. Esto implica que el nimero de incégnitas vinculadas al problema de
la calibracidon siempre sera superior al nimero de ecuaciones disponibles, por lo tanto, para
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lograr su resolucién es necesario el uso de técnicas de calibracién apoyadas en herramientas
numeéricas y computacionales (Saldarriaga, 2007; Saldarriaga y Jurado, 2008).

Las técnicas avanzadas de calibracion de modelos pueden ser agrupadas en dos categorias:
técnicas analiticas y técnicas implicitas (o de optimizacidn). Las técnicas implicitas se dividen
a su vez en no evolutivos y evolutivos, segun el método de optimizacién en el cual estan
basadas (Mays, 2000; Kapelan, 2002; Walski et al 2007; Savic et al, 2009; Christi et al, 2011)

Las técnicas analiticas corresponden a métodos iterativos y métodos explicitos. Estas
técnicas corresponden a las propuestas realizadas por Walski (1983a), Ormsbee & Wood
(1986), Bhave (1988), Boulos y Wood (1990), Boulos y Ormsbee (1991). Los métodos
iterativos estdn basados en procedimientos de prueba-error que ajustan los parametros
desconocidos en cada iteracion utilizando presiones y/o caudales medidos, resolviendo el
sistema de ecuaciones basicas de la red para el estado estacionario. Los métodos explicitos
estan basados en la resolucion de un sistema extendido de ecuaciones compuesto por las
ecuaciones bdsicas de la red para estado estacionario, y ecuaciones adicionales derivadas de
las mediciones de caudal y presion disponibles.

Las técnicas implicitas utilizan de manera acoplada un modelo de simulacidn hidraulica para
resolver las ecuaciones basicas de la red, y un método de optimizacion para determinar los
valores de los parametros de calibracion. Entre los principales métodos propuestos
siguiendo este tipo de técnica estan: métodos de busqueda local derivativos y no derivativos
(Ormsbee y Wood, 1986; Boulos y Wood, 1990; Boulos y Ormsbee, 1991; Reddy y Sridharam,
1996), métodos de optimizacién lineal y no lineal (Ormsbee, 1989; Lansey y Basnet, 1991;
Pudar y Ligget, 1992; Greco y Giudice, 1999), métodos de busqueda global basados en AG
(Savic y Walters, 1995; Lingireddy y Ormsbee, 1999; Wu y Simpson, 2001; Lingireddy vy
Ormsbee, 2002; Menezes, 2012), técnicas de andlisis de sensibilidad (Datta y Sridharam,
1994).

Los métodos implicitos no evolutivos estan basadas en el uso de algoritmos de programacion
no lineal, desarrollados originalmente para el disefio 6ptimo de los sistemas de distribucién
de agua. En este tipo de técnica la calibracion es formulada como un problema de
optimizacidn no-lineal, y consiste en definir una funciéon objetivo sujeta a restricciones
lineales y no-lineales (Ormsbee y Lingireddy, 1997). La funcion objetivo formulada busca
minimizar las diferencias entre las mediciones (valores observados) y las variables simuladas
(presiones y/o caudales); siendo los parametros a determinar los correspondientes a la
rugosidad en las tuberias, las demandas en nudos, y los ajustes de valvulas y bombeos.

Los métodos implicitos evolutivos estan apoyadas en el uso de Algoritmos Genéticos (AG).
Estos algoritmos estan basados en las leyes de evolucion bioldgica de Darwin, y tratan de
simular la evolucion de una poblacion de individuos (reproduccién, cruce y mutacion)
mediante criterios y acciones aleatorias semejantes a las que actian en la evolucién
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bioldgica; en la cual sobreviven los mas aptos y los menos aptos son descartados (Mora,
2012). Orsmbee y Lingireddy (1997) mencionan varias ventajas de los AG sobre los métodos
no evolutivos, entre las que se menciona su capacidad para evaluar multiples soluciones
simultaneamente.

2.3.4.1 Técnicas analiticas de calibracién

Walski (1983a) presenta una técnica de calibracién basada en el uso de ecuaciones
analiticas, que ajusta simultdneamente coeficientes de tuberias y demandas en nudos. Esta
técnica permite simplificar el proceso de calibracion mediante el cdlculo de indicadores
adimensionales de error, los que acompafiados de una orientacion cualitativa ayudan al
abonado a decidir si ajustar el factor C de Hazen-Williams o el consumo en los nudos. Para el
uso de las ecuaciones propuestas se requiere disponer de datos de presidn del sistema en al
menos un nudo, y para dos condiciones de funcionamiento significativamente diferentes; asi
como informacion relativa al funcionamiento u operacidon de bombas y tanques. Se sugiere
obtener esta informacion durante condiciones normales de operaciéon y durante la ejecucién
de pruebas de caudales para incendios. Se propone utilizar esta técnica de calibraciéon en
redes simplificadas, para lo cual se recomienda formar grupos de tuberias y reemplazarlos
por tuberias equivalentes; razon por la cual el método resulta inherentemente aproximado
por lo que no garantiza un elevado nivel de convergencia de los resultados.

Ormsbee y Wood (1986) proponen un algoritmo de calibraciéon explicito que pretende
mejorar la fiabilidad de los modelos hidraulicos de redes de distribucién de agua, asi como
eliminar la necesidad de métodos de calibracion de ensayo y error. Esta técnica desarrolla
una reformulacién de las ecuaciones basicas de la red (continuidad y energia) en términos de
coeficientes de pérdidas de carga y las resuelve de forma matricial considerando condiciones
de contorno definidas. El método realiza ajustes de coeficientes de pérdida de carga de
tuberias para cada condicién de carga y de operacién; los cuales son utilizados para definir
rugosidades de tuberia o pérdidas de carga menores que permitan cumplir con las
condiciones de contorno expresadas a través de las mediciones de presidon o caudal. Este
enfoque asume que la estimacion de los caudales de demanda en los nudos es
razonablemente precisa, y que solo los coeficientes de pérdidas de carga de las tuberias
necesitan ser ajustados. Trabajos posteriores presentados por otros autores evidencian que
el algoritmo propuesto sdlo puede trabajar con una condicion de carga a la vez; esto implica
una seria limitaciéon, siendo necesario aplicar el algoritmo para diferentes condiciones de
carga. Y ademas, si los coeficientes de calibracion de la pérdida de carga varian
significativamente para cada caso se requiere aplicar un proceso matematico para obtener
un valor promedio (Ormsbee y Wood, 1986).

Bhave (1988) presenta una técnica de calibracién iterativa que busca ajustar
simultaneamente los coeficientes de pérdida de carga de tuberias y la demanda en los
nudos; de manera similar a la técnica propuesta por Walski (1983a). Se diferencia de esta
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ultima en que supone que el caudal de entrada en el nudo de inyeccién puede medirse o
estimarse con bastante precisién, y por lo tanto es conocido y permanece fijo durante el
proceso de calibracion. El método requiere la medicion de presion en uno o varios nudos
para varias condiciones de carga, siendo necesario al menos realizar mediciones para
condiciones normales de operacién y durante pruebas de apertura de hidrantes. Los
coeficientes de pérdida de carga de las tuberias se estiman inicialmente en funcién de los
datos de campo disponibles, o en su defecto en base a la experiencia y criterio del abonado
del modelo. Luego de cada iteracion se determinan las pérdidas de carga entre el nudo de
inyeccidn y los nudos de prueba; y calcular para cada condicidon de carga el ratio entre las
pérdidas para los valores medidas y los simulados por el modelo. El método requiere realizar
las iteraciones necesarias hasta que los ratios de las pérdidas de carga se consideren
aceptables. Resulta necesario mencionar que autores de propuestas de calibracion
posteriores a ésta sefialan como limitaciones del método: a) la lentitud de convergencia del
método, siendo necesario realizar varios ciclos de iteraciones para ajustar los datos
simulados y observados, b) el modelo asume que el caudal y la altura son conocidos en
todos los posibles nudos de inyeccién, y que estos ultimos no cambian, c) el método
requiere que el abonado defina ecuaciones de energia adicionales basados en los resultados
hidraulicos iniciales del modelo sin calibrar (Boulos y Ormsbee, 1990).

Boulos y Wood (1990) presentan un método que permite determinar de forma explicita los
parametros de disefio, operacion y calibracion de tuberias en modelos hidraulicos para
determinadas condiciones de presién y caudal (condiciones de frontera) del régimen
estacionario. De manera general el método busca un factor global para ajustar todos o un
grupo de parametros seleccionados de la red, modificando los valores inicialmente
propuestos como solucién a los parametros desconocidos.

Este método introduce ecuaciones adicionales a las ecuaciones bdsicas de la red para
representar condiciones especificas de operaciéon de la red, siendo necesario adicionar
ecuaciones de energia o continuidad por cada condicién de frontera requerida que
representen aquellos parametros adicionales (o variables de decisién) que se deseen
conocer. El nuevo sistema de ecuaciones resultante debe ser resuelto explicitamente. El
enfoque matematico del método considera la solucidn simultanea del sistema de ecuaciones
cuasi-lineales en términos de un parametro, el cual es linealizado y resuelto aplicando el
método de Newton-Raphson en un proceso iterativo que involucra el uso de matrices. Para
los casos en los que se impone mas de una condicion de frontera, las tuberias requieren ser
agrupadas de tal forma que el numero de grupos formados sea igual al nimero de
condiciones de frontera impuestas. Por lo tanto, el método busca calcular un factor global de
correccion para los parametros de cada grupo de tuberias.

Boulos y Ormsbee (1991) presentan una metodologia semi-analitica que busca correlacionar
datos de presiones observadas y simuladas utilizando factores globales de correccion de las
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pérdidas de carga para modificar los valores inicialmente estimados de los coeficientes de
rugosidad de Hazen-Williams.

Los autores presentan esta propuesta como una extension al método de calibracidn explicita
presentada por Ormsbee y Wood (1986). Se presenta un algoritmo para ser mas eficiente y
rapido el proceso de calibracion, capaz de realizar analisis bajo multiples condiciones de
carga y aplicable tanto para redes malladas, ramificadas o una combinacién de ellas. El
algoritmo de calibracion propuesto ademas de ajustar los coeficientes de rugosidad de las
tuberias, resuelve el conjunto de ecuaciones de la red hasta obtener la solucién simultanea
de los caudales que atraviesan las tuberias, buscando cumplir el objetivo de ajustar los
valores simulados a los observados para cada uno de los puntos medidos y para cada
condicién de carga u operacion definida.

Cheung y Souza (2006) realizaron una comparacion entre varias de las técnicas analiticas
mencionadas en este apartado. En su trabajo utilizan las técnicas propuestas por Bhave
(1988) y Boulos y Wood (1990), que fueron aplicadas en una red hipotética. Entre las
conclusiones de su trabajo resaltan la flexibilidad de la formulacién del método explicito, la
que permite incorporar varios parametros de calibracidn, operacion y proyecto. Concluyen
que el método iterativo empleado presenta una convergencia mas lenta en comparacién con
el método explicito. Por otro lado se menciona que el método iterativo presenta menores
deviaciones en sus resultados considerando la sumatoria de diferencias entre los valores
observados y los valores reales para los sectores; pero soélo para el caso de redes hidraulicas
de pequefio tamafio (Menezes, 2012).

2.3.4.2 Técnicas implicitas apoyadas en métodos de optimizacion no evolutivos

Ormsbee (1989) presenta una técnica de calibracion que combina un modelo de simulaciéon
y un método de optimizacion. La calibracién del modelo es formulada como un problema de
optimizacién no lineal, sujeta a un conjunto de restricciones; cuya funcidon objetivo busca
minimizar la diferencia entre los valores observados y simulados (de caudal, presion y niveles
en tanques) en varios puntos de la red para régimen estacionario o multiples condiciones de
carga (periodo extendido). La formulacién matematica del problema considera que los
valores simulados de la funcidn objetivo son una funcién no lineal implicita de las variables
basicas de decision del problema: la demanda en nudos, la rugosidad de tuberias, la altura
piezométrica en nudos de consumo, y la presion de regulacion en vdlvulas de control. El
problema de optimizacidn es resuelto utilizando el método “Extended complex method of

7

box”, el cual resulta de simple conceptualizacién e implementacién al no requerir de
operaciones matriciales. El enfoque de esta técnica considera que los valores de rugosidad
resultan de mayor importancia cuando el sistema se calibra en condiciones de caudal
elevado, y para las condiciones de bajo caudal la distribucién de la demanda puede ser mas
critica. La solucién del problema queda sujeta a tres tipos de restricciones:

e Restricciones implicitas de sistema (conservacion de la masa y energia).
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e Restricciones de frontera implicitas (valores maximos y minimos de caudal en
tuberias y presién en nudos).
e Restricciones de frontera explicitas (utilizados para acotar las variables de decision.

Un método alternativo es el presentado por Lansey y Basnet (1991), quienes proponen un
algoritmo de calibracion de similar estructura al utilizado para el método de calibracidn
implicita de Ormsbee (1989), diferencidandose en la técnica de optimizacién utilizada. Este
método es capaz de analizar por separado o simultdneamente condiciones de carga
independientes y en periodo extendido, y utiliza un modelo de simulacién para resolver el
sistema de ecuaciones implicitas. Para minimizar la funcién objetivo respecto a todos los
pardmetros de calibracién se utiliza el método del gradiente general reducido (General
Reduced Gradient - GRG). El método es probado en varios casos de estudio, luego de lo cual
lo autores concluyen que la estimacion de parametros con un numero limitado de datos
afecta negativamente la estimacion de los valores parametros (Kapelan, 2002).

Datta y Sridharan (1994) proponen una técnica cuyos parametros a calibrar son estimados
por comparacion entre los valores simulados de las variables de decisién de la red con sus
correspondientes valores observados para diferentes condiciones de carga. Para lograr la
calibracion se utiliza el criterio del minimo error asociado al método de Minimos Cuadrados
Ponderados, y para resolver las ecuaciones bdsicas de la red se utiliza un procedimiento
iterativo numérico. Los pardmetros a calibrar considerados en este trabajo corresponden a
los coeficientes de Hazen-Williams de las tuberias. Sin embargo, los autores mencionan que
el algoritmo también se puede aplicar para obtener estimaciones de demandas en nudos, o
una combinacion de los coeficientes de Hazen-Williams y demandas. El método propuesto
puede manipular una variedad de pardmetros con valores que difieren en varios érdenes de
magnitud, y multiples condiciones de carga.

En la misma linea de Reddy y Sridharan (1996) proponen el método de Minimos Cuadrados
Ponderados basado en el método de optimizacion de Gauss-Newton. El alcance del modelo
presentado incluye la estimacidon de pardmetros tales como coeficientes de rugosidad de
Hazen-Williams, bombeos, y consumos. Considera diferentes series, nimero y tipos de
mediciones (pérdidas de carga, caudales en tuberias y consumos) para una Unica o multiples
condiciones de carga. El trabajo hace revisidon de la influencia de la seleccidén de los pesos de
ponderacion en la estimacion de parametros para diferentes calidades de mediciones: datos
sin errores, datos con “ruidos” o pequenos errores (tanto dependientes como
independientes de la magnitud de la variable medida), y datos con errores. Asi también
sugieren que para datos con problemas de “ruido” o malas mediciones se debe realizar un
proceso iterativo para reasignar pesos. A criterio de los autores esta técnica comparte las
ventajas de la propuesta por Datta y Sridharan (1994), mostrando adicionalmente una buena
convergencia para situaciones con parametros de distinto tipo u orden de magnitud, e
incluso cuando los parametros iniciales difieren en varios ordenes de magnitud de los
valores adecuados.
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Greco y Del Giudice (1999) presentan una técnica de calibracion para estado estacionario y
multiples condiciones de carga. El método utiliza un algoritmo de optimizacién no lineal, y
un simulador hidraulico para ajustar Unicamente los coeficientes de rugosidad de las
tuberias partiendo de estimaciones iniciales de rugosidad. Adicionalmente se asume que las
diferencias entre los resultados obtenidos en el simulador hidrdulico y las mediciones se
deben a errores en las estimaciones iniciales de las rugosidades de las tuberias. EIl método
minimiza la suma de la diferencia cuadratica entre los coeficientes de rugosidad estimados
(variables de decision del problema no lineal) y los valores iniciales asumidos; sujetos a una
serie de restricciones determinadas por la diferencia entre los valores observados (medidos)
y simulados, y una matriz de sensibilidad de las presiones en los nudos respecto a
variaciones de la rugosidad de las tuberias. Este método trata de simplificar el problema de
la calibracion del modelo hidraulico; sin embargo, al incluir dnicamente el ajuste de las
pérdidas de carga, desestima la importancia del caudal consumido en el comportamiento
hidraulico de la red.

2.3.4.3 Funcién objetivo para la calibracion mediante técnicas implicitas no evolutivas

Walski (1986) afirma que el uso del error absoluto entre los valores observados y simulados
es un error a la hora de evaluar la calibracién de un modelo hidrdulico. Como alternativa
Ormsbee (1989) propone como funcidén objetivo el error absoluto porcentual entre los
valores simulados y observados (Ec. 19), el cual también es utilizado por Linsey y Basnet
(1991), y donde S;=valores simulados, O; =valores observados.

S; —0;
0;
Por el contrario, Datta & Sridharam (1994) y Reddy & Sridharan (1996) utilizan como funcién
objetivo la suma ponderada del cuadrado de las diferencias entre los valores observados y

(19)

calculados (Ec. 20). Esta caracteristica corresponde a una funcidn derivable, por lo que se
convierte en un criterio necesario para utilizar aproximaciones por series de Taylor en el
proceso de optimizacién.

LMAX M(L)

E= Z Z WED]ok () — sE(D)|? (20)

L=1 i=1

donde o’ (i)= valor observado de la variable i para la condicién de carga L, s*(i)=valor
simulado de la variable i para la condicién de carga L, W =Peso (ponderacién) asociada a la i-
ésima observacion para la condicién de carga L, M(L)=nimero de mediciones para la
condicidn de carga L, LMAX=nUmero de condiciones de carga.

Tucciarelli et al (1999) proponen una funcidon objetivo adimensional (Ec. 21), donde la
diferencia cuadratica entre valores simulados y medidos (tanto de caudal como de presion)
es dividida por el cuadrado de la suma de los valores de cada serie medida; y cada término
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es multiplicado por un factor de ponderacién (peso) igual al inverso de la varianza de los
errores relativos de las series de mediciones de caudal y presién.

ny 2 ng 2
H: — H F. — F*
OFl — E Wh( ]n ])2 + § Wf( ]n ] )2 (21)
b * *
j=1 (Zi=1 Hi ) j=1 (Ziil Fi )
donde n,= serie de nudos, ny=serie de tuberias, H*=mediciones de altura total, H= alturas

totales simuladas, F*=mediciones de caudal, F=caudal simulado, wyy wr= pesos de
ponderacion.

Greco M. & Del Giudice (1999) utilizan un enfoque distinto del problema de la calibracion y
proponen como funcion objetivo la suma de las diferencias cuadraticas entre las rugosidades
estimadas (variables de decisidon) y las rugosidades inicialmente estimadas; siendo las
mediciones en campo utilizadas dentro de las restricciones del problema no lineal. Donde
g;=rugosidad estimada, &; =rugosidad inicial estimada.

N
f& =) =&y 22
i=1

Cheng W. y He Z. (2011) utilizan una funcién objetivo que minimiza la suma de las
diferencias cuadraticas entre las mediciones y los valores simulados para los caudales en las
tuberias, presiones en nudos, y caudales de inyeccién a la red. Cada término de la funcion
objetivo es afectado por factores (pesos) que buscan hacer fisica y dimensionalmente
compatible sus términos y fortalecer los elementos mas significativos de la red.

nh nq nk
1@ = ) WY [he = @I + ) W [af - f@] + ) (W)’ [atg —ap@]"  (23)
i=1 j=1 k=1

J(Q)= funcién objetivo, h°= medicién de presién en el nudo i, hf=valor de presién simulada
en el nudo i, g°= medicién de caudal en la tuberia j, g°;= valor simulado del caudal circulante
por la tuberia j, gt,°=medicién de caudal de inyeccidn en el punto k, gt’= valor simulado de
caudal.

El presente Trabajo de fin de Master pretende proponer una metodologia para la calibracion
de modelos hidraulicos, la cual es desarrollada de manera conceptual y aplicada en tres
casos de estudio sin recurrir a rutinas de cdlculo automatizadas. Por lo que no se ha definido
una funcién objetivo en esta fase de la investigacién; y se ha considero utilizar el error
cuadratico medio para valorar la desviacién entre los valores observados y simulados en los
casos de estudio desarrollados.
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2.3.4.4 Técnicas implicitas apoyadas en métodos de optimizacion evolutivos

Este tipo de técnica de calibracién presenta varias ventajas frente a las técnicas apoyadas en

métodos no evolutivos, tales como:

i) Pueden ser integrados satisfactoriamente con los modelos de simulacion de la red

ii) Pueden ser utilizados para resolver el problema de la calibracidon en redes de gran
tamafo

iii) Permiten incorporar varias condiciones de carga y considerar varios parametros de
calibracion

iv) Simplicidad conceptual, pues no requieren complejos métodos matematicos para la
resolucion del problema de la calibracion.

Sin embargo, presentan desventajas relacionadas con la habilidad y experiencia del abonado

requerida para definir las condiciones de cdlculo y valores iniciales de los parametros a

calibrar, la incapacidad del método para obtener un valor 6ptimo global del pardmetro

buscado, y los requerimientos computacionales requeridos (Savic et al, 2009).

Savic y Walters (1995) presentan una técnica basada en AG capaz de calibrar modelos
hidraulicos para multiples condiciones de carga en simulaciones de periodo extendido.
Lingireddy y Ormsbee (1999) proponen una técnica enfocada en ajustar los factores de la
demanda en simulaciones de periodo extendido. En un trabajo posterior Lingireddy y
Ormsbee (2002) amplian el alcance de los parametros a modificar por el AG; de tal forma
gue se incluyen el ajuste de los coeficientes de rugosidad en tuberias, y coeficientes de
ajuste espacial y temporal para la demanda. Propuesta en la cual estd orientada la linea de
investigacion del presente Trabajo de Fin de Master.

Wu y Simpson (2001) proponen un algoritmo denominado por los autores “Messy Genetic
Algorithm” enfocado en el disefio dptimo y la rehabilitacion de redes de distribucion. Este
algoritmo es utilizado como punto de partida para el trabajo de Wu et al (2002), y
posteriormente por Wu y Sage (2006) para apoyar la deteccion de fugas como herramienta
complementaria de la calibracidon hidraulica.

Resulta relevante mencionar el trabajo realizado por el Laboratério de Eficiéncia Energética
e Hidraulica em Saneamento de la Universidad Federal de Paraiba (LENHS) y el Centro de
Investigacion de Acuedutos y alcantarillados de la Universidad de los Andes (CIACUA).
Menezes (2012) presenta el modelo computacional LENHS-CALIBRA, enfocado en la
rehabilitacion de redes hidraulicas. Este modelo utiliza EPANET (Rossman, 2000) como
simulador hidraulico e incorpora dos algoritmos distintos para la calibracion de redes de
distribucién: un algoritmo iterativo y un algoritmo genético multiobjetivo. El algoritmo
iterativo busca modificar incrementalmente las rugosidades y las demandas, ajustando los
valores de presion y caudal medidos a los simulados por el modelo hidraulico. Por otro lado,
para el algoritmo genético multiobjetivo puede utilizar hasta siete variables
simultaneamente (rugosidad, didmetro, pérdida de carga localizada, valvula de regulacion,

33



METODOLOGIA PARA LA CALIBRACION PRELIMINAR DE MODELOS DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA MEDIANTE LA UTILIZACION
CONJUNTA DE DEMANDAS Y CONSUMOS DEPENDIENTES DE LA PRESION

caudal, topografia, demanda); y permite definir limites para las variables y escoger cualquier
combinacion de éstas. Takahashi (2008) propone un método de calibracion basado
algoritmos genéticos y programacion por restricciones. Los moddulos son aplicados en
distintas fases del proceso de calibracion, para ajustar los parametros en funcién de si éstos
son continuas o discretas. La demanda, rugosidades y fugas son ajustadas utilizando el
modulo de AG; el mddulo correspondiente a la programacidn por restricciones ajusta las
variables topolégicas.

2.3.4.5 Simplificacién del problema de la calibracién mediante la agrupacién de tuberias y
nudos

La calibracion implica el ajuste de los coeficientes de rugosidad de todas las tuberias
incluidas en el modelo hidraulico de la red. Por otro lado, durante la calibracion del modelo
hidraulico se debe ajustar la demanda en los nudos, debido a la incertidumbre asociada al
proceso de estimacion de los consumos. Esto puede ser una tarea compleja debido al gran
numero de incognitas del problema y la disponibilidad de un nimero limitado de mediciones
para realizar la calibraciéon del modelo; especialmente en sistemas de distribucion de gran
tamafio o con tuberias de diferente edad y material. Una solucién para disminuir el nimero
de incégnitas y aumentar la precisién de la estimacién de los parametros, consiste en
agrupar los elementos a calibrar en funcién de caracteristicas fisicas o cualitativas comunes.
Consiguiendo adicionalmente disminuir las necesidades computacionales requeridas para la
estimacion de los parametros.

Walski (1983a) sugiere trabajar con redes simplificadas, para lo cual forma grupos de
tuberias y las reemplaza por tuberias equivalentes; pero reconoce que esto solo permite
aproximarse a los resultados correctos. Bhave (1988) propone dividir la red en varias zonas,
en funcién del nimero de mediciones disponibles, con lo cual en su propuesta de calibraciéon
se realiza la modificacion de los coeficientes de pérdida de carga por grupos de tuberias y
demandas por grupos de nudos.

Boulus y Wood (1990) proponen en su técnica de calibracion el uso de un factor global como
variable de decision, utilizado para ajustar todas las variables de decisién de un grupo de
elementos de la red. Cada grupo puede corresponder a un conjunto de elementos con un
parametro comun desconocido; por ejemplo a un conjunto de tuberias con una edad
determinada o de nudos que representen un consumo industrial. Boulos y Ormsbee (1991)
sugieren desagregar la red realizando un andlisis de la topologia que permita generar grupos
de mallas en funcion de caracteristicas fisicas de las tuberias, tales como el material o edad
de las tuberias. Los autores sugieren realizar para cada grupo de tuberias pruebas de campo
en hidrantes, necesarias para recolectar informacién a ser utilizada como datos de
calibracion y para verificar la precision del modelo calibrado.
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Datta y Sridharam (1994) resaltan la necesidad de agrupar apropiadamente aquellas tuberias
y nudos con parametros desconocidos (rugosidad y demanda, respectivamente), de tal
forma que el nimero de parametros a estimar sea minimo. El nimero éptimo de
parametros a ser estimados dependerda de la cantidad y calidad de las observaciones
disponibles. Reddy y Sridharam (1996) resaltan que los datos disponibles raramente
justifican la calibracidon de elementos como las tuberias de manera individual, por lo tanto
consideran agrupar las tuberias del modelo para reducir el nimero de pardmetros a ser
obtenidos; introduciendo un factor de correccidn global de parametros para cada grupo de
elementos.

Tucciarelli et al (1999) enfocan su trabajo en la solucién al problema inverso. Considera que
para obtener un sistema de ecuaciones determinado y estable es necesario disminuir el nivel
de parametrizacién. Por lo que plantea su agrupacion por zonas asumiendo que los
coeficientes de rugosidad y parametros de fugas son homogéneos para areas especificas de
la red.

Mallick et al (2002) propone simplificar el modelo mediante la agrupaciéon de tuberias
asumiendo que cada grupo estara compuesto por tuberias con similares coeficientes de
rugosidad. La metodologia propuesta permite determinar el numero de grupos de tuberias
mas adecuado para el modelo hidraulico; cuantificando el error asociado a la capacidad del
modelo para representar fisicamente la red de distribucion y a la incertidumbre que tendran
los resultados del modelo. Esto se realiza comparando los valores simulados y medidos, de
tal forma que es posible cuantificar el efecto que cada simplificacién tendra sobre los
resultados del modelo.

Bascia y Tucciarelli (2003), como parte de su propuesta metodoldgica para la calibracion de
redes malladas y no malladas, presenta un algoritmo de optimizacién que minimiza la
variacion de los coeficientes de rugosidad de las tuberias. Esto incrementa la homogeneidad
de la red permitiendo formar pequefios grupos de tuberias, y abordar el problema de
calibracion final de la red con nimero menor de pardmetros a ajustar.

Kumar et al (2009) propone una metodologia enfocada en la calibracién de redes de
distribucién de gran dimensidn, ajustando Unicamente los coeficientes de rugosidad de las
tuberias. El algoritmo asociado al método agrupa automaticamente las tuberias con similar
coeficiente de rugosidad, de tal forma se reduce el nUmero de parametros a estimar durante
el proceso.

El concepto de agrupacidon de tuberias y nudos sera utilizado como parte del trabajo de
investigacion presentado en este Trabajo de Fin de Master. El enfoque a utilizar permitira
distribuir espacialmente las fugas en zonas de la red con un mismo nivel de pérdidas, en
funcién de la edad, material y condicion estructural de las tuberias
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2.4 Gestion de pérdidas de agua

La metodologia de calibracién propuesta en este Trabajo de Fin de Master se basa en
enfoques practicos para la carga en el modelo hidraulico de las demandas independientes y
dependientes de la presidn; correspondientes a los consumos y fugas respectivamente. Para
conocer con precision los caudales asociados a cada tipo de demanda es necesario realizar
un balance entre el volumen de agua inyectada y los volimenes de salida del sistema. Por
otro lado, la propuesta metodoldgica se apoya en técnicas de deteccién de fugas para
obtener un parametro fisico que permita la distribucién espacial de las fugas. Por lo tanto, se
considera necesario incluir en este trabajo de investigacién un apartado que describa el
estado del arte relativo a la gestion de pérdidas de agua; concentrandose en técnicas para su
estimacion y deteccién.

2.4.1 Conceptos basicos

Las pérdidas de agua constituyen una de las principales fuentes de ineficiencia de las
entidades gestoras de abastecimiento de agua (Alegre et al, 2005). Estas tienen un efecto
financiero importante en el abastecimiento (Simmons, 1966), pues se trata de volUmenes de
agua captada, bombeada, tratada, almacenada, y distribuida que se pierde en el instante en
que estd lista para ser consumida (Molina, 2009); por lo que cuando alcanzan valores
elevados existe la necesidad de minimizarlas (Hudson, 1964).

La Asociacion Internacional de Agua (IWA, por sus siglas en inglés) propone las siguientes
definiciones para las pérdidas de agua, enmarcadas en el balance hidrico para la auditoria
estandarizada de redes de distribucion (Lambert y Hirner, 2000; Alegre et al, 2006):

Pérdidas de agua = Volumen inyectado al sistema - Consumo Autorizado
Pérdidas de agua = Pérdidas "aparentes" + Pérdidas "reales"

Las pérdidas aparentes corresponden a caudales de agua transportados a través de la red de

distribucién que alcanzan el punto de entrega a los abonados (EPA, 2010), por lo que se

relacionan con aspectos de evaluacion de cantidades de agua y no con pérdidas causadas

por fugas. Para propdsitos de comprension del origen de las pérdidas aparentes, a

continuacion se hace referencia a las principales causas que constituyen cada uno de sus

componentes (AWWA, 2009):

e Los consumos no autorizados corresponden a consumos a través de conexiones ilegales
(dispersas o masivas), consumos a través de hidrantes, o consumos fraudulentos
mediante conexiones paralelas a la acometida oficial o por adulteraciones del medidor.

e Las imprecisiones de medida, relacionados con consumos no registrados por el
micromedidor debidos a errores derivados de la disminucidon de la sensibilidad y
exactitud del equipo de medicion. Este tipo de errores se atribuyen principalmente a
problemas mecdanicos derivados del deterioro fisico a lo largo del tiempo, errores de
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dimensionamiento e instalacién, calidad del agua, falta de mantenimiento y baja calidad
de los materiales empleados para su fabricacion.

e Errores en el manejo de datos, que corresponden a variaciones en los periodos de
facturacién, errores en el manejo de las cuentas de los abonados debidos a la omisién
de cuentas o consumos en los registros de facturacion, deficiencias en el sistema de
adquisicion de datos y facturacion, y errores humanos durante el proceso de lectura,
analisis o facturacién de consumos.

Las pérdidas reales de una red de distribucion estdn constituidas por la sumatoria de

caudales incontrolados debido a fallos en la estanqueidad de la misma; los que siguen
dindmicas propias segun su localizacion, tamano (caudal de fuga) y tiempo durante el cual
fugan (Guerrero y Arango, 2008). Es asi que el volumen de agua perdida debida a las
pérdidas reales depende de las politicas para la localizacién y reparacion de fugas de cada
empresa gestora del distribucién de aguas potable, las caracteristicas de las tuberias de la
red de distribucién, y de factores como la presidn de servicio en la red y el nivel de fugas de
fondo existente (Farley y Trow, 2003).

Si una tuberia presenta fugas durante la operacion ésta puede ser resultado de factores
como: cargas superficiales y movimientos del terreno, deterioro provocado por corrosiéon
excesiva y antigliedad, fatiga por presiones de servicio elevadas; e incluso puede tener
deficiencias desde su instalacion debido a materiales y mano de obra de baja calidad
utilizada para su instalacién (Molina, 2009).
Segun su localizacion, las pérdidas reales, se clasifican en: fugas en tuberias de transporte y
distribucidn, fugas y reboses en depdsitos de almacenamiento, y fugas en acometidas hasta
el punto de medicién (Lambert y Hirner, 2000). Por otro lado, el analisis de componentes de
las pérdidas reales segin su tamano y duracion clasifica las fugas en tres categorias: fugas
reportadas, fugas no reportadas y fugas de fondo (Fanner et al., 2007). Esta clasificacion se
ilustra en la Figura 1 y se detalla a continuacioén:

e Fugas reportadas (comunicadas). Son usualmente visibles y provienen de roturas en
tuberias de transporte o distribucién, por lo que ocasionan disminucién de la presién o
interrupcion del servicio. Corresponden a fugas de caudales altos pero de corto periodo
de duracion.

e Fugas no reportadas (no comunicadas). Son usualmente no visibles, por lo que para su
localizacion se requiere de equipos acusticos. Suponen caudales moderados cuya
duracion depende del método de deteccion y de las politicas de control activo de fugas
de la empresa gestora del abastecimiento.

e Fugas de fondo. Ademas de ser no visibles son fugas de caudales muy bajos para ser
localizadas por métodos acusticos, razén por la cual el tiempo de duracidon promedio de
estas puede llegar a ser muy alto. Corresponden a fugas muy pequeiias en accesorios y
juntas de conexion.
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Figura 3 Clasificacion de las fugas seguin su tamafio y duracidn (Fuente: GIZ y VAG-Armaturen, 2009)

2.4.2 Estimacién de pérdidas

El objetivo de la estimacién de pérdidas es cuantificar la cantidad de agua perdida en el
sistema de distribucion, sin considerar donde éstas se localizan. Esta estimacion puede ser
realizada mediante tres diferentes métodos, o una combinacion de estos: el balance hidrico,
el método de caudales nocturnos y el analisis de componentes de fugas.

El balance hidrico, también llamado método TOP-DOWN, estima el volumen anual de
pérdidas totales a partir de los registros de caudales inyectados a la red de distribucién y el
volumen correspondiente a los diferentes tipos de consumos; siendo posible también
estimar el volumen de pérdidas reales si se dispone de informacidn suficiente para obtener
una estimacién adecuada de las pérdidas aparentes (Gil, 2010). Este método puede ser
aplicado para todo un sistema de distribucién (conduccién y/o distribucidn) o zonas de
distribucién; siendo necesario para todos los casos verificar que los datos utilizados en el
balance se correspondan con los limites fisicos de la zona a evaluar (AWWA, 2009). En redes
de distribucién sectorizadas y con medicidon continua del caudal inyectado, el volumen de
pérdidas reales estimado mediante este método puede ser contrastado con los resultados
del andlisis de caudales nocturnos (Lambert, 2003).
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El método de caudales nocturnos, también denominado método BOTTON-UP, esta basado
en el andlisis de los caudales nocturnos inyectados en sectores o zonas de pequefa
dimensiéon (Distritos de Medicién), conformados usualmente entre 500 y 3000 conexiones
domiciliarias (Pilcher, 2003). En la mayoria de los casos, el caudal minimo nocturno en zonas
residenciales ocurre entre las 02h00 y 04h00 (McKenzie, 1999). Durante el periodo del
caudal minimo nocturno (CMN) el caudal consumido por los abonados es minimo, por lo que
las pérdidas reales (fugas) constituyen el mayor componente del caudal inyectado a la red.
La estimacion de las pérdidas reales se realiza sustrayendo el valor estimado del caudal de
consumo nocturno del caudal minimo nocturno inyectado a la red de distribucién en
estudio. Con el fin de convertir esta estimacion en un volumen diario de pérdidas reales, es
necesario extrapolarla para el resto del dia utilizando la relaciéon entre caudal de fuga y la
variacién de la presion a lo largo del dia (McKenzei, 1998). Este método puede ser utilizado
para validar el volumen de pérdidas reales obtenido mediante el enfoque TOP-DOWN
(Thornton et al., 2008). La simplicidad de la informacion requerida para la aplicacion del
método lo hace conveniente cuando no se tiene disponible un modelo hidraulico de la red
de distribucién. Sin embargo, el nivel de confianza de los resultados obtenidos dependerd de
la precisidon de las medidas de caudal y presién, del método empleado para estimar el uso
nocturno; y principalmente de la capacidad del nudo en el cual se registra presidn, para
representar la presidon de servicio existente en toda la red de distribucion evaluada (Garcia et
al. 2006).

El andlisis de componentes se basa en el concepto BABE (Burts and Background Estimates)
propuesto por el Water Institute Research en el reporte E de la serie Managing Leakage. Este
método analitico permite estimar el volumen anual de pérdidas reales a partir de la
estimacion del caudal de fuga correspondiente a cada uno de los elementos de la red
(Farley, 2001), basado en los pardmetros mas significativos relacionados con las fugas
(Fanner, 2004). Este enfoque utilizan el nimero de fugas, caudales y tiempo de duracién
promedio para tres tipos de fugas (fugas de fondo, no reportadas, y reportadas) en
diferentes elementos de la red de distribucion, tales como tuberias de conduccién y
distribucién, conexiones de servicio y acometidas (Parker, 2011). Otros datos requeridos
incluyen informacion bdasica de la red (longitud total de tuberias, nimero de acometidas
existentes y longitud promedio de acometidas), presidon de servicio promedio en la red de
distribucién, y la relacién presién-caudal de fuga obtenida con el valor apropiado del
exponente de fugas N1 (Fanner et al, 2007b).

2.4.2.1 El Balance hidrico de la IWA/AWWA

Alegre et al (2006) afirman que el balance hidrico es fundamental para la estimacion de las
pérdidas de agua, pues éste permite determinar cuanta agua se pierde en el abastecimiento.
Y para cumplir este objetivo el balance hidrico debe cuantificar los volumenes en los
principales puntos de entrada y salida del sistema; entre las cuales se incluye la captacion,
punto de importacién o exportacion de agua desde o hacia otros sistemas, tratamiento, y
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suministro a sectores de la red. La Figura 4 permite ilustrar las principales entradas y salidas

de un sistema de distribucién, de manera secuencial, desde la captacién hasta el punto de

consumo de los abonados.

Captacion de agua

Amua captada en alta <

(*) - pueden localizarse en cualguier punto entre b captacidn v el tratamiento

T ratatmiento

Agua tratada
impartada (™)

Transmision

Almacenarmiento

.

de agua bruta
Consurmo ¥ pérdidas opera-

Cionales en el tratamierto

Consumo ¥ pérdidas

Distribucion

Consumo ¥ pérdidas
En la transoizisn

Itryeceidn en el tratamiento

Consumo v péndidas en log
depdsitos de abastecimiento

v

et la distritucidn

I"'. loz abonados

Consumo ¥ pérdidas

distribucidn directa

L

Itrrecoidn en distribucidn
Caudal inyectado para

Inyeccidn en eltrataierto

Agua producida <€

(**) — pueden localizarse en cualguier punto después deltratamiento

Agua surninistrada a

Punto de medida para balance deagua

Figura 4 Definicidn de entradas y salidas de una red de distribucidn del agua (Fuente: Cabrera, 2013)

Tabla 4 Balance hidrico estandarizado propuesto por la IWA

Volumen
inyectado al
sistema

Consumo

Consumo Autorizado
facturado

Consumo facturado medido

Consumo facturado no-medido

Agua Facturada

autorizado

Consumo Autorizado
no facturado

Consumo no-facturado medido

Consumo no-facturado
no-medido

Pérdidas de

Pérdidas aparentes

Consumo no autorizado

Imprecisiones de medida

Errores sistematicos en el
manejo de datos

agua

Pérdidas reales

Fugas en tuberias de transporte y
distribucion

Fugas y reboses en depdsitos de
almacenamiento

Fugas en acometidas hasta el punto
de medida

Agua No
Facturada

(Fuente: Lambert y Hirner 2000)
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La Tabla 4 ilustra el balance hidrico propuesto por la Asociacién Internacional de Agua
(Lambert y Hirner, 2000), y la Tabla 5 ilustra la adaptacion realizada por la American Water
Works Association (Kunkel, 2003); el que cubre la totalidad del ciclo del suministro de agua,

es decir, desde su captacion hasta su entrega al abonado.
Tabla 5 Balance hidrico estandarizado adaptado por la AWWA

Agua
& Agua exportada facturada
exportada Consumo
3 . . Agua
‘a Autorizado | Consumo facturado medido
o Facturada
s c facturado
onsumo .
bt Consumo facturado no-medido
= autorizado
[J]
2 @ Consumo Consumo no-facturado medido
S £ Autorizado
-r.': *é no Consumo no-facturado
s © facturado |no-medido
@© o
© bl
g B Consumo no autorizado
oo [8)
X o Volumen
) c P ardi .. .
© p suministrado Pérdidas Imprecisiones de medida
S 9] aparentes Agua No
g g Errores sistematicos en el Facturada
©° o L .
~ > Pérdidas de manejo de datos
agua Fugas en tuberias de transporte y
distribucion
Pérdidas | Fugasy reboses en depdsitos de
Volumen .
reales almacenamiento
de agua -
Fugas en acometidas hasta el
Importada
punto de medida

(Fuente: Kunkel, 2003; AWWA, 2009)

El balance hidrico de la IWA/AWWA busca cuantificar los volimenes totales entregados a la
red de distribucion, es decir, los consumos autorizados facturados, no facturados, medidos y
no medidos. Por lo que en ausencia de contadores el balance hidrico requerira realizar
estimaciones del agua consumida, basada en los datos disponibles. Sin embargo, se puede
generalizar que todos los calculos realizados son aproximados, y tendran un grado de
incertidumbre asociado a la dificultad para evaluar cada componente (Lambert y Hirner,
2000; Mckenzei y Lambert, 2010). Por lo tanto los resultados del balance hidrico deben ser
acompafiados del grado de fiabilidad y exactitud de los datos utilizados para su célculo
(Alegre et al., 2006).

En el aspecto mas amplio el balance hidrico considera los términos correspondientes a
volumen captado, volumen producido, volumen de agua importada, y volumen de agua
exportada. Sin embargo, estos no fueron incluidos dentro de la terminologia del balance
hidrico estandarizado propuesto por la IWA, pues, no son aplicables a todos los
abastecimientos.
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Lambert y Hirner (2000) recomiendan que para el calculo del balance se debe considerar un
periodo de 12 meses, y de este modo representar los valores de cada componente como un
promedio anual. Esto busca reducir los efectos de las variaciones estacionales en el consumo
y las diferencias de tiempo entre los ciclos de lectura de los medidores de los abonados
(Alegre y Covas, 2005). Adicionalmente se sugiere utilizar unidades de medida que sean
compatibles con las unidades utilizadas para registrar el volumen suministrado y el volumen
consumido por los abonados (EPA, 2010).

2.4.3 Técnicas para la gestion de pérdidas de agua

La American Water Works Association (AWWA) publica en 1957 el articulo “Revenue
Producing vs. Unaccounted-for Water” (Wallace, 1987) y presenta el término ‘Agua No
Contabilizada’ para definir al porcentaje del volumen de agua que siendo suministrada a la
red de abastecimiento no se refleja en el volumen contabilizado o facturado a los abonados.
El término es rapidamente adoptado por las empresas de abastecimiento y utilizado como
un indicador porcentual de la eficiencia en la gestion de la red de distribucion. A esta
publicacidon le siguieron muchas otras enfocadas en analizar el origen de las pérdidas
(Hudson, 1964), presentar datos estadisticos relativos a pérdidas en varios abastecimientos
de EE.UU. (Keller, 1976), entender los efectos financieros que éstas tienen en el
abastecimiento (Simmons, 1966), proponer métodos deteccion de fugas (Cole, 1983), dar
sugerencias para realizar auditorias hidricas (Wheadon, 1987), y revisar metodologias para la
reduccion de pérdidas (AWWA, 1996; Buie, 2000). Los articulos coinciden en proponer
intervenciones enfocadas a remediar las inexactitudes de medicién de los contadores
domeésticos e industriales y macromedidores, usos no autorizados en hidrantes, consumos
no medidos, y fugas.

La Water Authorities Association del Reino Unido en colaboraciéon con el Water Research
Centre publica el documento “Report 26. Leakage Control: Policy and Practice” (Technical
Group of Waste of Water, 1985) y conocido como STC26, enfocado en la gestion técnica de
las fugas. El reporte es resultado de un importante proceso de investigacion y que incluyé
pruebas de campo de gran magnitud para tratar de entender el origen de las fugas y
controlarlas, ademas de presentar una primera aproximacion a la relacion fugas-presion. El
manual presenta varias técnicas desarrolladas para la gestiéon de fugas tales como la
subdivisiéon de la red, la evaluacién del nivel de fugas a través del andlisis del caudal
nocturno, e introduce el concepto de Distrito de Medicién (Parker, 2011).Este ultimo
concepto fue ampliado en los documentos “Report ER180E District Metering Part 1: System
Design and Installation” (Farley, 1985) y “Report ER210E District Metering Part 2: System
Operation” (Farley y Merrifield, 1987).

La serie de reportes “Managing Leakage Series”, publicada en 1994 por el National Leakage
Initiative de Reino Unido, busca reemplazar el Reporte 26, e igual que éste ultimo parte del
supuesto que las fugas constituyen el componente mas importante de las pérdidas. Cada
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uno de los reportes que conforman esta serie esta enfocada en un drea especializada de la
gestion de pérdidas a través del control de fugas, y que conforman la base del trabajo
desarrollado posteriormente por la IWA.

May (1994) propone la teoria de patrones de descarga de area fija y variable (Fix And
Variable Area Discharge - FAVAD), y plantea la ecuacion 24 para predecir la variacidon del
caudal de fuga en funcién de la variacion de la presidn. En esta ecuacion Q; es el caudal
esperado de fugas luego de la reduccidn de presiones, Q, es el caudal estimado de fugas
actual, P; es la presidon promedio de servicio a alcanzar luego de la reduccion de presion, P,
es la presion promedio de servicio actual, N1 es el exponente de fugas.

& _ (ﬂ)m (24)
QO PO

Lambert et al (1999) recomienda de manera general utilizar indicadores de desempefio
relativos a la longitud de red o el niumero de conexiones domiciliarias (acometidas) en
reemplazo de los indicadores porcentuales como el ‘Agua No Contabilizada’. Sugiere el uso
del indice de Fugas Estructurales para representar el nivel de pérdidas reales en un
abastecimiento; calculado a partir del volumen anual de fugas existentes y el Nivel Inevitable
de Fugas. Lambert y Hirner (2000) presentan la metodologia, terminologia, y definiciones
necesarias para un balance hidrico estandarizado propuesto para auditorias de redes de
distribucién. Lambert (2001) revisa el estado del arte en el area de la gestion de presiones
para la reduccién de pérdidas y presenta los resultados de las pruebas de campo vy
laboratorio que soportan su base teodrica. Se discute la aptitud del exponente de la ecuacién
basica del flujo a través de un orificio (Ec. 2) para representar las fugas en una red de
distribucién, y propone valores para este exponente entre 0.5 y 1.5 en funcién del material
de las tuberias y el tipo de fuga existentes en la red.

El concepto de Distritos de Medicion fue actualizado y complementado con el documento
“Report No. 99/WM/08/23: A manual of DMA practice” (UKWIR, 1999), que proporciona una
guia detallada para la implementacion de los Distritos de Medicion como método para la
gestion de pérdidas referente a: implementacion y mantenimiento del DMA, monitoreo de
fugas, seleccién de equipos para localizacion de fugas, solucién de posibles problemas vy
gestion de datos e informacion.

Basada en el trabajo del Grupo de Trabajo en Pérdidas de Agua, la IWA presenta un nuevo
enfoque para la gestion de pérdidas de agua que es presentada en el documento
“International Report on Water Losses Management and Techniques” (Lambert, 2002) y que
incluye:
e El balance hidrico estandarizado.
e Metodologia para calcular el Nivel de Pérdidas Inevitables para una red de
distribucién adecuadamente gestionada y con infraestructura en buenas condiciones.
e Indice de Fugas Estructurales como indicador de desempefo para evaluar la gestion
operacional y el nivel de pérdidas.
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e Estrategias para la gestion de pérdidas reales, basadas en el control activo de fugas,
la gestion de la presion, y la gestidn de la infraestructura.

Alegre et al (2006) proporciona las guias necesarias para adaptar los conceptos en auditoria
de redes, y presenta una serie de indicadores de desempefio para evaluar objetivos
especificos en las empresas de abastecimiento, tales como: recursos hidricos, recursos
humanos, infraestructuras, operacion técnica, calidad de servicio, finanzas. Por otro lado,
Kunkel (2003) sugiere a los operadores de servicios y reguladores de abastecimiento en
EE.UU. y Canadd descontinuar el uso de indicadores porcentuales para medir el nivel de
pérdidas, y recomienda adoptar el balance hidrico de la IWA junto con la terminologia y
definiciones estandarizadas asociadas a éste.

Son varias las publicaciones académicas enfocadas en revisar las bases cientificas de los
métodos propuestos por la IWA. Greyvenstein y Van Zyl (2007) realizan ensayos
experimentales para verificar la relacion presidn-caudal de fuga propuesta en la teoria
FAVAD. Cassa et al (2010) utiliza modelos matematicos para comprobar la validez de los
valores propuestos para el exponente de fugas. Van Zyl y Cassa (2011) demuestran que el
exponente de fugas N1 no proporciona una adecuada caracterizacién del caudal de fugas.
Por otro lado, Garcia et al (2006) analizan la precision del método de caudales nocturnos
para estimar el volumen de fugas, comparando sus resultados con los obtenidos mediante
un modelo hidraulico calibrado, e identifica los pardmetros que generan mayor
incertidumbre en el proceso de célculo. Garcia et al (2007) analiza la precision del método
propuesto por la IWA para estimar la reduccién del caudal de fugas, comparando sus
resultados con los obtenidos mediante modelacién hidraulica. Escobar (2012) realiza un
analisis de sensibilidad a los pardmetros involucrados en el método de caudales nocturnos.

A continuacién se revisaran los conceptos relacionados con la aplicacion de los Distritos de
Medicién en la gestion de pérdidas en una red de distribucion. Y de manera especifica se
presentaran los enfoques existentes para la deteccidn de fugas, que seran utilizados en la
metodologia propuesta para el calculo del pardmetro a ser utilizado en la distribucién
espacial de las fugas.

2.4.4 Distritos de Medicion aplicados a la gestion de pérdidas

La gestion de pérdidas esta apoyada en la medicién del caudal suministrado a zonas
discretas de la red de distribucién, denominadas ‘Distritos de Medicién’. Se define como
Distrito de Medicion (DMA) a una zona discreta de la red de distribucién con fronteras
definidas mediante el cierre permanente de valvulas (Farley, 2001) y equipos de medicién de
caudal (Di Nardo y Di Natale, 2011) instalados en su(s) puntos de entrada(s) y/o salida(s) con
el fin de conocer la cantidad de agua que entra o sale del ‘Distrito’ en todo momento
(Morrison, 2004).
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Dependiendo de las caracteristicas de la red, un DMA puede abastecerse desde: un Unico
punto de inyeccion o multiples entradas, desde un DMA adyacente, o estar dentro de un
DMA de mayor tamafio (Farley, 2001; Di Nardo y Di Natale, 2011). El tamafio del DMA puede
ser expresado en términos del nimero de conexiones de servicio o viviendas, siendo posible
extraer esta informacion desde un Sistema de Informaciéon Geografica, registros de
facturacién, informacidn catastral del gobierno local o mediante una inspeccién en campo
(Fanner et al, 2007a). Farley (2001) sugiere un tamafio tipico entre 500 y 3.000 conexiones,
el reporte STC26 sugiere tamafios entre 1000 a 3000 conexiones; mientras que Butler (2009)
manifiesta que un DMA puede tener entre 2.500 a 12.500 o una longitud de red entre 5y 30
Km de longitud. UKWIR (1999) recomienda tres categorias de DMA en funcidn de la densidad
poblacional del drea asociada a éste (Tabla 6). Sin embargo, sefiala que en sectores mayores
a 1000 conexiones puede ser mas dificil discriminar entre fugas y usos nocturnos; y sugiere
que los distritos de gran tamano sean divididos temporalmente para realizar tareas de
control de fugas.

Tabla 6 Tamafio DMA en funciéon de la poblacién servida

Tamano de Distrito de Medicion No. de conexiones Poblacién servida
Pequefio <1000 Zona rural
Medio 1000 - 3000 Zona urbana
Grande 3000 - 5000 Zona urbana densamente poblada

(Fuente: UKWIR, 1999)

La literatura revisada sugiere que la divisiéon de la red de distribucidon para conformar los
Distritos de Medicién estd determinado por: factores geograficos (drea servida o tipo de
zona urbana, rural, industrial), factores demograficos (nUmero de conexiones servidas y
tipos de vivienda existentes), requerimientos de calidad del agua, nivel econémico o
frecuencia de localizacion de fugas definidos por el abastecimiento, estado de la red de
distribucién, condiciones hidrdulicas de operacién requeridas (presion minima, caudal de
incendio), limitaciones econdmicas del abastecimiento (nUmero de caudalimetros y valvulas
instalar), fronteras naturales, restricciones fisicas existentes en la red de distribucidn,
requerimientos de mallado y redundancia de la red (UKWIR, 1999; Farley, 2001; Morrison et
al, 2007). La Figura 5 presenta un esquema que nos da una idea de la subdivision de la red
para conformar distritos de medicidn en una red de distribucion.
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Figura 5 Esquema de una red de distribucidn dividida en Distritos de Medicién (Fuente: Farley, 2001)

La implementacién de la medicion del caudal por zonas o ‘distritos’ en una red de
distribucién tiene como objetivo principal el analisis del caudal nocturno inyectado para
determinar el nivel de fugas existente en el ‘distrito’ (Farley, 2001; Farley y Trow, 2003). El
nivel de fugas en cada distrito se obtiene aplicando el método de caudales nocturnos, que
como ya se revisd anteriormente, consiste en sustraer el caudal de uso nocturno estimado
del caudal minimo nocturno inyectado al DMA (Fanner et al, 2007a). Durante este periodo
de tiempo el caudal consumido por los abonados es minimo, las presiones en la red son
altas, y el caudal asociado a las fugas es maximo, tal como se muestra en la Figura 6.

También posible identificar la presencia de nuevas fugas que son reportadas al personal de
mantenimiento de redes para su reparacion (Fanner et al, 2007a), apoyar la deteccidon de
fugas comparando niveles de fuga entre varios ‘distritos’ o ‘sub-distritos’ para direccionar las
inspecciones rutinarias de los equipos de localizacion de fugas (Molina, 2009; De Paola,
2014).
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Figura 6 Curva de modulacién para 24 horas, del caudal inyectado a un DMA (Fuente: Morrison, 2004)

2.44.1 Deteccion de fugas apoyada en Distritos de Medicién

Es necesario realizar una diferenciacion entre la simple ‘deteccion’ de la fuga y la
‘localizacion’ de la misma. La deteccion es la ubicacién de una fuga o fugas en una seccién o
zona de la red, siendo una actividad que se lleva a cabo de manera rutinaria en toda la red
de distribucidén. La localizacion es la identificacion de la ubicacién exacta de la fuga en la red
de distribucién (utilizando equipos acusticos), para su posterior reparacion, actividad que se
puede realizar independientemente de una previa deteccion de fugas (Molina, 2009).

Farley (2001) menciona varios métodos para realizar deteccién de fugas en una red de
distribucién, entre las cuales se incluyen:

e Elcierre nocturno escalonado de tramos de la red, o prueba de ‘Step-Test'.

e La subdivisidn del Distrito de Medicion en sectores de menor tamaiio.

Ambos métodos pueden ser catalogados como pruebas tipo ‘Step-Testing’. Dependiendo de
la topologia de la red de distribucidon es posible disponer de mas de una alternativa para
subdividir un DMA o secuencia de cierre de valvulas, por lo cual el modelo hidraulico de la
red puede ayudar a identificar la opcion més adecuada (Boulos, 2006).

La prueba de ‘Step-Test’ consiste en la reduccidn sistematica del drea de un DMA mediante
el aislamiento de tramos de tuberia, acompafnado del registro de caudal inyectado al DMA.
La prueba tradicional consiste en el aislamiento progresivo de tramos de tuberias mediante
el cierre de vélvulas empezando por aquellos tramos mas alejados del punto de medicién de
caudal hasta llegar a los tramos préximos al caudalimetro, tras lo cual se procede a la
apertura de las valvulas en el orden inverso al seguido durante su cierre (Farley, 2001), y
realizando las maniobras de apertura lentamente para evitar transitorios que puedan
ocasionar roturas (Boulos, 2006). Durante la prueba se registra la variacion del caudal
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medido con el cierre de cada tramo de red; de tal forma que el valor de cada disminucién de
caudal (o ‘escaldn’) estara asociado a la demanda total (usos nocturnos + fugas) de un tramo
de tuberia aislada durante la prueba. De tal forma que una disminucidn significativa del
caudal indica la posible existencia de fugas en el tramo aislado asociado (Farley y Trow,
2003). La Figura 7 presenta un esquema que muestra la subdivision de la red en tramos de
tuberias, necesaria para la ejecucion de una prueba de ‘Step Test’. Boulos et al (2006) resalta
que para este tipo de prueba, la red de distribucién a ser analizada debe estar abastecida
desde un Unico punto de inyeccidn, y en lo posible debe estar ramificada temporalmente a
través de valvulas en caso de tener una configuracién mallada.

’ -y Caudal de entrada al DMA = E\Hl' A
Ll LI

- 1 -
W“ﬂ.ﬁ%
Disminucion
significativa
del caudal
(posible fuga)

A
T Y

Caudal (I/s)

1 1 3 4

Tiempo
N Valvula de frontera cerrada
D Equipo de medicion

= = = Frontera de DMA

L4 Valvula a cerrar durante prueba

P Valvula a cerrar antes de prueba
(para ramificar la red)

Figura 7 Prueba de ‘Step Test’ del DMA para deteccion de fugas (Fuente:Farley, 2001)

La subdivision del DMA se realiza mediante el cierre temporal de las valvulas internas del
distrito. El cierre de las valvulas se realiza durante la noche, y éstas vuelven a ser abiertas
nuevamente antes de la hora de inicio de la demanda. La prueba de subdivisién es
monitoreada utilizando el(los) propio(s) caudalimetro(s) instalado(s) en el(los) punto(s) de
inyeccidén al DMA, junto con equipos de medicidén de presion (data-logger) instalados en cada
subdivision. Al final el caudal registrado es comparado con la secuencia de subdivision del
DMA, luego de lo cual las subdivisiones con mayor caudal asociado a fugas serdn
inspeccionadas con equipos acusticos para su localizacion (Farley, 2001). La Figura 8
presenta el esquema de las valvulas a cerrar para realizar una prueba de subdivision del
Distrito de Medicidn.
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7 \ ~ Caudal de entrada al DMA

N Valvula de frontera cerrada
D Equipo de medicidn
Frontera de DMA

>4 Valvula a cerrar

Figura 8 Prueba de subdivision del DMA para detecciéon de fugas (Fuente: Farley, 2001)
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3 PROPUESTA METODOLOGICA

En el estado del arte se identificaron las principales fuentes de error en los modelos de
analisis de simulacion hidraulica, entre las que se destacan los errores asociados al diametro
y rugosidad de las tuberias, el coeficiente de pérdida de carga en valvulas, y los errores en la
distribucién espacial y temporal de la demanda. El desarrollo de las técnicas de calibracidon
apoyadas en algoritmos genéticos (AG) ha hecho posible el ajuste simultdneo de los
parametros mencionados. Sin embargo, la implementacion de una técnica basada en AG
para asistir en el proceso de calibracion no siempre es inmediato. Pues, el proceso de
calibracion puede estar limitado factores como disponibilidad de informacidon relativa a
mediciones de caudal y presion, imposibilidad de realizar pruebas de campo para estimar los
valores iniciales de los coeficientes de pérdida de carga, y falta de informacion fiable de la
posicion de operacion de las valvulas.

Es asi que se propone una metodologia practica para la calibracién preliminar de modelos
hidraulicos, fundamentada en varias de las hipdtesis utilizadas como formulaciones tedricas
para las técnicas de calibracidon avanzada; capaz de proporcionar una solucion al problema
de la calibracion para redes de distribucion con pocas mediciones disponibles y que
presenten incertidumbre asociada a la posicion de operacién de las valvulas existentes.

La propuesta metodoldgica estd estructurada como un proceso iterativo para el ajuste de los
emisores de fugas asignados a los nudos del modelo, los coeficientes del patréon de
consumo, y las pérdidas de carga en valvulas. De manera especifica el método busca obtener
los coeficientes del patron de consumo para la demanda independiente de la presidn,
estimar el valor del emisor global de fugas y distribuirlo espacialmente, y representar las
pérdidas de carga en la red de distribucidn. Siendo los supuestos de partida, utilizados para
la formulacién de la metodologia, los siguientes:

e Es posible vincular cada abonado con un nudo del modelo hidraulico. Por lo que se
sugiere un proceso para la asignacidon de las cargas del modelo, que es revisado en el
apartado 3.1.

e La demanda base es independiente de la presion en la red, y se corresponde con el
volumen suministrado a los abonados, y no diferencia entre categorias de consumo; por
lo tanto se asume un Unico patréon de consumo.

e Se supone conocido, o posible de estimar, el volumen no facturado asociado a consumos
no registrados autorizados.

e El volumen de agua no registrada estara compuesto por las fugas en la red, y el volumen
asociado a errores de medicién del contador y consumos no autorizados.

e Las fugas son el mayor componente del caudal de agua no registrada.

e La magnitud de las fugas es sensible al valor de la presidn de servicio.

e El efecto de la rugosidad y la reduccién del diametro interno de las tuberias se pueden
representar simulando una restriccién del flujo mediante pérdidas de carga en puntos
especificos de la red. Por lo tanto, el coeficiente de rugosidad en las tuberias no estara
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incluido en el proceso de calibracién propuesto, y se asumira la rugosidad de las tuberias
constante para toda la red de distribucion

e Es posible realizar agrupaciones de tuberias a partir de los limites de la sectorizacidon
hidraulica existente.

3.1 Carga del modelo hidraulico

El método propuesto para la asignacion de cargas dependera de la informacion disponible

por el abastecimiento y la forma en como estad estructurada. Sin embargo, de manera

general se siguen los pasos propuestos por Cesario (1995) y Fuertes et al (2002):

e Determinar la curva de patrones de consumo para la demanda base.

e Calcular el caudal medio consumido por cada abonado.

e Ubicar espacialmente a cada abonado y asignarlo a un nudo del modelo.

e Sumar en cada nudo de demanda los caudales correspondientes a todos los abonados
gue han sido asignados al mismo.

e Asignar el resultado anterior como demanda del nudo correspondiente.

e Asignar a cada nudo de demanda la curva de patrones de consumo.

Se propone cumplir un procedimiento compuesto por las seis etapas siguientes: verificaciéon
de la informacion disponible, estimacién del volumen suministrado, definicién de los nudos
de demanda, célculo de los caudales de modelacién, asignacion espacial de los consumos, y
estimacion inicial del patron de consumo para la demanda base.

1) La verificacion de la informacion disponible se realiza comparando los registros de
facturacién y la base de datos de predios. Esta tarea busca verificar que las bases de
datos sean semejantes respecto al numero, ubicacidon espacial y codificacion de los
abonados pertenecientes a la zona de estudio. En caso de existir errores de omisidon o
duplicidad en alguna de las bases de datos, éstos deben ser identificados y de ser posible
corregidos.

2) La estimacion del volumen suministrado (Vs) parte de la identificacion de aquellos
abonados que por algun motivo no presentan consumo facturado en el periodo de
calculo; ya sea porque la cuenta de facturacion haya sido dada de baja provisionalmente,
exista sospecha de fraude de medicidn, o exista un posible error en la base de datos de
facturacién. Para los casos de abonados no facturados o predios incluidos en la base de
datos de predios, pero omitidos en la base de datos de facturacién (identificados en la
etapa previa), se deberd asignar como consumo el volumen consumido promedio del
sector, calculado con los registros del volumen facturado a partir de lecturas del
consumo.

Vs = Viqaer + (COYV¢ (25)
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3)

4)

5)

DL
VC — Zk:l VFact_DL (26)
DL

En la ecuacidn 25 Vs es el volumen suministrado estimado, Vi, €s el volumen facturado
del sector, CC es el nimero de cuentas con consumo cero o anomalias de facturacién, V.
es el volumen consumido promedio del sector. En la ecuacion 26 DL es el niumero de
abonados facturados a partir de lecturas de consumo, Vgqt p, €5 el volumen facturado a
partir de lecturas de consumo para el abonado k.

La definicion de los nudos de demanda en el modelo hidrdulico incluye la seleccion de los
nudos del modelo en los cuales se asignara una demanda base, y la representacion
espacial de éstos. La seleccién de los nudos de demanda se debe realizar considerando
su aptitud para representar la distribucidon de la demanda en la red de distribucién real
de manera simplificada.

El cdlculo de los caudales de modelacion se realiza a partir del balance hidrico técnico, y
busca estimar el valor del suministrado y el caudal de fugas, a partir del caudal inyectado
a la red de distribucién y el volumen suministrado a los abonados. El procedimiento
parte de la medicidén del caudal inyectado a la red de distribucion de manera continua
entre 24 horas y 7 dias. El caudal suministrado se calcula a partir del volumen
suministrado a los abonados (estimado anteriormente) y la base de tiempo utilizado para
la facturacion. El caudal de agua no registrada se estima mediante la diferencia entre el
caudal inyectado y el caudal suministrado a los abonados.

Qiny = Qs + Qanr (27)

Donde Qiny es el caudal medio de inyeccién a la red, Qg es el caudal suministrado a los
abonados, Qg es el caudal medio de agua no registrada. Una vez obtenido y validado
el caudal de fugas, se procedera a dar por valido el caudal de consumos para cada
abonado; y se los asignara en los elementos respectivos de la base de datos del SIG. Para
esta tarea, se debera utilizar una funcidn de enlace entre la capa de predios del SIG y una
tabla con los consumos.

La asignacion espacial de los consumos incluye la creacién de un punto de demanda para
cada predio, la construccion de ‘poligonos de servicio’, el calculo de la demanda base por
cada poligono, y la asignacion de la demanda base en los nudos del modelo hidraulico. La
creacion del punto de demanda de cada predio permitira representar espacialmente el
consumo de cada abonado. Por otro lado, se deben construir tantos poligonos como
nudos de demanda existan. Es asi que cada nudo de demanda estard contenido en el
interior de un poligono, cuyos limites definiran su area de servicio (ver Figura 9).
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Figura 9 Esquema de poligonos de servicio y nudos de demanda (Fuente: Walski et al, 2007)

El calculo de la demanda base para cada poligono consistird en la sumatoria de los
consumos cuyos puntos de demanda se encuentren en el interior de éstos. Finalmente,
la demanda base de cada poligono debe ser asignada al nudo correspondiente del
modelo hidraulico. Al finalizar este proceso el caudal medio suministrado debe ser igual a
la sumatoria de los caudales asignados como demanda base a los nudos de demanda.

ND
Z dap,j = Qs (28)
=

Donde qqp,; €s la demanda base asignada al nudo de demanda j, ND es el nimero de

nudos de demanda en el modelo hidraulico, Qs es el caudal medio suministrado a los
abonados

Para la estimacion inicial del patrén de consumo se utiliza la serie de medida del caudal
inyectado y el valor del caudal promedio inyectado. La serie de medida debe ser
continua y tener un intervalo de tiempo de por lo menos una hora entre cada registro de
caudal. Es asi que los factores multiplicadores de la demanda base para cada instante t
seran calculados como el cociente entre el caudal en el instante t y el valor del caudal
medio inyectado (Ec. 29).

C(t) = Qiny(©) (29)

Qiny

Donde C,,(t) es el coeficiente de modulacidon de la demanda base para el instante t,
Qiny(t) es el caudal inyectado para el instante t, Qiny es el caudal medio de inyeccion a
la red. La curva de coeficientes de consumo obtenida sera definida en el simulador
hidraulico como primera aproximacion del patron de consumo para la demanda base
asignada en los nudos de demanda del modelo hidraulico.

54



METODOLOGIA PARA LA CALIBRACION PRELIMINAR DE MODELOS DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA MEDIANTE LA UTILIZACION
CONJUNTA DE DEMANDAS Y CONSUMOS DEPENDIENTES DE LA PRESION

1,6

14

12

0.6

Coeficlente de modulaclon
=
to

04

0.2

0 (1223|456 (7|8 |9 |10(11[12(13(14[15(16 |17 18|19 (20|21 |22 |23

lclosloslos]ososlos]os] 1 [12l1sl1s] 1 [ 1 [12l2l12]12[12]12] 1515 1 [1 Jos
Tiempo (h)

Figura 10 Ejemplo grafico de coeficientes del patrén de consumo para la demanda base (Fuente: Iglesias y Martinez, 2012)

3.2 Ajuste de los parametros de calibraciéon del modelo

Tal como se menciond anteriormente, la metodologia propuesta para la calibracion del
modelo, considera como objetivos de la calibracién determinar un coeficiente emisor de
fugas en cada nudo del modelo a partir de un emisor global para toda la red de distribucion,
realizar el ajuste de los coeficientes del patron de consumo para la demanda base, y
representar las pérdidas de carga en valvulas. En los parrafos siguientes se revisaran las
ecuaciones de partida para la formulacion del método propuesto, y utilizadas en el proceso
de calibracién de cada uno de los objetivos mencionados.

Para modelar las fugas en los nudos del modelo hidrdulico se utilizara la ecuacion de
emisores de flujo definida en EPANET (Ec. 30); la cual considera que éstas pueden ser
representadas como valvulas de descarga libre a la atmdsfera, tal como se muestra en la
Figura 11.

qri(t) = Coi[Pi(DOIY (30)

Donde g ;(t) es el caudal de fuga en el nudo i para el instante t, C, ; es el coeficiente emisor
de fugas en el nudo i, P;(t) es la presidn en el nudo i para el instante t, y N es el exponente
de fugas.

En este trabajo, N es igual a 0.5, que corresponde al valor tedrico del exponente de fugas.
Para cualquier instante t, la demanda total en el nudo i puede ser expresada como la
sumatoria de la demanda independiente de la presidn (consumo) y la demanda dependiente
de la presidn (fugas).
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qr,i(t) = qci(t) + qpi(t) (31)

qri(t) = Cci()qap; + Cei[P;(£)]°° (32)

En la ecuacion 31 q¢;(t) es el caudal de consumo en el nudo i para el instante t, gg; es el
caudal de fugas en el nudo i para el instante t. En la ecuacion 32 C,; es el coeficiente de
consumo del nudo i para el instante t, g4 ; es la demanda base del nudo i, C,; y P;(t) ya han
sido definidas anteriormente. Por ultimo, qr;(t) es la demanda total del nudo i para el
instante t en ambas ecuaciones. La Figura 11 representa graficamente el consumo y el
caudal de fugas en el nudo i para el instante t.

Nudo i

q. q. (0

I

.

Figura 11 Esquema de demandas en los nudos del modelo hidraulico (Adaptado de Vela et al, 1994)

Para obtener una expresidn que permita estimar el valor del coeficiente emisor de fugas
para toda la red de distribucion tomamos como base la ecuacién 32, la cual es posible
escribir la ecuacién para el balance hidrico en términos volumen; donde T es el numero total
de instantes de simulacion, ND es el nimero total de nudos del modelo, y At es el intervalo
de tiempo t entre cada instante de calculo.

T ND T ND T ND
D D ani®t =" Coi®ani bt + ) D Cagl P13 At (33
t=1i=1 t=1i=1 t=1i=1

Si el emisor de fugas es igual para todos los nudos del modelo (o un sector del modelo)
podemos definir un emisor global de fugas repartido equitativamente entre los nudos de
demanda ND:

C
Ce,i — e,ﬁ/lgbal (34)

De igual manera podemos considerar un Unico coeficiente de consumo C.(t) para todos los
nudos del modelo hidraulico:

Ce(t) = Cei (1) (35)

Para realizar el balance de voliumenes en la red de distribucion podemos partir de la
ecuacion 33, sin incluir At; la cual es posible reescribir considerando las ecuaciones 34 y 35.
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2
)

T ND T ND

i ari(®) = Ce(® Z 2 Qani + Z 2 S [P0 (36)
t=1i=1
T ND T ND T ND P t 0.5
Z QTL(t) =C (t) z Z Qap,i + Ce ,global z Z ( ) (37)
t=1i=1
T T T
z Qr,sim(t) = C.(2) z Qc + Ce,global Z[P(t)]os (38)
t=1 t=1 t=1

En la ecuacion 38 Qr i, (t) es el caudal total simulado para el instante t, Q¢ es el caudal
consumido por todos los nudos del modelo, C.(t) es el coeficiente de consumo para el
instante t, P(t) la presién promedio para toda la red en el instante t, T es el nimero total de
instantes de simulacion.

Finalmente, es posible realizar el balance considerando todos los instantes de simulacién,
con lo cual tendriamos:

QT,sim =Qc¢+ Ce,global(P)O'5 (39)

Donde Q7 sim €s el caudal promedio total simulado, Q. es el caudal consumido por todos los
nudos del modelo, C¢ giopa: €S €l emisor global de fugas, P es la presién promedio en la red
para todos los instantes de simulacion. Despejando la ecuacién 36 tenemos:

Q xiny %S QS

Ce,global (P)O 5 (40)

Y considerando que el numerador de esta expresién es equivalente al caudal medio de fugas
estimado para la red de distribucidn, obtenemos la ecuacién requerida para estimar el valor
del coeficiente emisor de fugas para toda la red de distribucidn:

QANR

Ce,global = (13)0.5 (41)

Por otro lado, tomando como base la ecuacién 32 también es posible escribir una ecuacién
para el balance hidrico en términos de caudal.

ND ND ND
D ri® = ) Cas®dani + ) Cal PAOI (42)
i=1 i=1 i=1

La ecuacion 42 puede ser reescrita considerando las ecuaciones 34 y 35, para un emisor
global de fugas repartido equitativamente entre los nudos de demanda ND y un unico
coeficiente de consumo para todos los nudos del modelo hidraulico.

Z ari(®) = C (t)E Qani + Z ST [Py ()] (a3)
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0.5

P;
Z qr, l(t) =C (t) 2 qab,i + C e,global Z [ N(l?] (44)

=1

QT,sim(t) = Cc(t) QC + Ce,global [p(t)]o's (45)

Los términos Q7 sim (t), Qc, Cc(t) y P(t) tienen la misma definicion que para la ecuacion 38.

3.2.1 Calibracién del emisor global de fugas.

El proceso para la calibracion del emisor de fugas consiste en realizar una primera
aproximacion del valor, obtenida a partir del balance de los volimenes de entrada y salida
del sistema; y posteriormente un proceso iterativo hasta alcanzar los criterios de calibraciéon
definidos. Para la primera aproximacion del emisor global de fugas se utiliza la ecuacion 40
considerando las siguientes hipotesis de partida:

i) El caudal medio total simulado (QT‘Sim) es equivalente al caudal medio inyectado
(Qiny)-
ii) El caudal consumido (Q.) es conocido y corresponde al caudal medio suministrado a

los abonados (Qg).
iii) La presién promedio de la red para todos los instantes de tiempo t puede ser
obtenida mediante simulacion hidraulica.

En la primera simulacion, el modelo debe estar cargado Unicamente con las demandas
independientes de la presion y el patron de consumos inicialmente estimado [C,,(t)].
Conocidos el caudal estimado de fugas y la presion promedio en la red se calcula el
coeficiente emisor global y se distribuye equitativamente a cada nudo del modelo utilizando
la ecuacidn 34. Los emisores de fugas calculados son incorporados a los nudos del modelo, y
una nueva simulacion es realizada para obtener el caudal de fugas.

A partir de la tercera simulacidon el emisor de fugas de la iteracidn n es ajustado mediante un
factor corrector que ajusta el valor del emisor de fugas de la iteracion anterior (ver Ec. 46). El
factor de correccién es calculado mediante la ecuacién 47.

nglobal FC. Ceglobal (46)
Fe = 2ann (47)
QF sim

En la ecuacién 46 C¢i0pq; ©s el coeficiente emisor de fugas del instante j, y C;f;ﬂlobal es el
coeficiente emisor de fugas del instante anterior a j. En la ecuacién 47 Q.yr es el caudal
tedrico de fugas (caudal de agua no registrada) y QF‘Sim es el caudal medio de fugas
obtenido mediante simulacién. En ambas ecuaciones FC es el factor de correccién del
emisor global de fugas.
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Este proceso se repite hasta que la presidn promedio en los nudos de demanda sea
considerada constante para dos iteraciones sucesivas y el caudal medio de fugas simulado se
aproxime al caudal medio de fugas tedrico con un nivel de precision previamente definida en
funcién del propésito del modelo.

|P"—P" Y <e (48)

i

ND
Qr.sim — Z Qap; | — Qanr| < € (49)
i=1

) es la presion

Donde pi(") es la presion promedio en el nudo i para la simulacion n, 131.(71_1
promedio en el nudo i en la simulacién anterior a n, QT,Sim es el caudal medio total
simulado, ND es el nimero de nudos de demanda en el modelo, g4, ; es la demanda base en
el nudo i, Qr es el caudal medio de fugas estimado, € es el margen de error admisible en

funcion del nivel de precisién deseado en el modelo.

3.2.2 Calibracién del patrén de consumo de la demanda base

El enfoque para la calibracion del patron de consumo involucra el calculo de los coeficientes
de consumo de la demanda base para todos los instantes t de simulacion; tomando como
punto de partida el resultado del proceso de calibracién del emisor global de fugas. El
método considera que el consumo para el tiempo t esta restringido por el caudal de fuga
simulado y el caudal inyectado medido (ver Figura 12). Esta hipotesis permitira ajustar la
demanda total del modelo, en cada instante de tiempo t, a la distribucion temporal del
volumen de fugas, obtenida en el proceso de calibracién del emisor de fugas.

Q

g,
A

/—K/_/——\//

Q @

Fosim

0 t t
Figura 12 Representacion grafica de la hipdtesis utilizada para la calibracidn de los coeficientes del patrén de consumo
(Adaptado de Nicolini et al, 2011)
Es asi que para el calculo de los coeficientes se utilizara la ecuacién 50 (obtenida a partir de
la ecuacion 45), en donde el término correspondiente al caudal de fugas debe ser obtenido
indirectamente de los resultados de simulacion del modelo (Ec. 51).
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Qiny (t) - QF,sim (t)

50
0 (50)

Ce ) =

QF,sim(t) = QT,sim(t) - Cm(t)QC (51)

En la ecuacion 50 C.(t) es el coeficiente del patrén de consumo para el instante t, Q;, (t) es
el caudal inyectado medido en el tiempo t, Q. es el caudal de consumo. En la ecuacion 51
Qrsim(t) es el caudal total simulado para el instante t, C,,(t) es el coeficiente de
modulacion estimado inicialmente, y utilizado en el proceso de calibracion del emisor global
de fugas. En ambas ecuaciones Qr ¢ (t) es el caudal simulado de fugas para el tiempo t.

Con este proceso se espera alcanzar un error cuadratico medio, entre el caudal inyectado
medido y el caudal total simulado sea minimo, tal que la precision de los resultados
simulados sea de +5% o +10% segun el criterio de ECAC-AWWA (1999). Finalmente se
deberd realizar una nueva comprobacion del criterio de calibracidén para el emisor global de
fugas, y en caso de necesitarlo, se realizard un nuevo ajuste.

3.2.3 Calibracién de las pérdidas de carga en la red

La pérdida de carga que tiene lugar en una red de distribucidén representa la pérdida de
energia del flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del rozamiento en las tuberias
(pérdidas continuas), y aquellas debidas al fendmeno de turbulencia provocada por
elementos de unidn o control instalados en la red (pérdidas localizadas).

Si se supone un tramo de red de distribucién sin cambios de didmetro en las tuberias ni
variaciones en la elevacion, el Unico tipo de energia que puede perderse por el movimiento
del fluido es la energia de presion. Esta pérdida de carga puede ser calculada a partir de la
ecuacion:.

he=f—— (52)

donde h; es la energia por unidad de peso perdida por friccion, f es el factor de friccion de
Darcy, L es la longitud del tramo de la tuberia en cual se pierde carga, D es el didmetro de Ia
tuberia, v es la velocidad media en el tramo de tuberia analizado. Y en donde el factor de
friccion es funcién compleja del nimero de Reynolds (Re) y de la rugosidad (k). Sin
embargo, en ocasiones el ajuste de la rugosidad como parametro caracteristico de la
resistencia hidraulica de la conduccidon no es suficiente (Fuertes et al, 2002). Pues, en las
tuberias pueden existir rugosidades cuya magnitud no se corresponden con lo que se puede
entender por rugosidad superficial de la tuberia.

La pérdida de carga en védlvulas puede obtenerse mediante la ecuacién:

172
hy = k(®)5 (53)
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donde hy es la pérdida de carga debido a la vdlvula, k(8) es el coeficiente de pérdidas
adimensional, v es la velocidad de flujo a través de la valvula. Iglesias y Martinez (2012)
presentan una curva que muestra la relacion entre el grado de apertura de una valvula y el
coeficiente adimensional de pérdidas (Figura 13). Este proporciona una idea del orden de
magnitud del coeficiente de pérdidas para distintos grados de apertura.
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Figura 13 Curva coeficiente de pérdidas adimensional vs. Grado de apertura de vélvula (Fuente: Iglesias y Martinez, 2012)

Es posible expresar las ecuaciones para pérdidas de carga en tuberias (Ec. 52) y valvulas (Ec.
53) en términos de caudal trasegado (Q) y didmetro (D):

8fL
8k(6
b = iy @ 9

A su vez, estas ecuaciones pueden ser expresadas en funcion de coeficientes de resistencia:

hy = K(6)Q? (57)

Donde K; es el coeficiente de resistencia de la instalacion, K(6) es el coeficiente de
resistencia de la valvula en funciéon del grado de apertura 8, Q es el caudal trasegado.

A partir de lo expuesto en los pdarrafos anteriores, es posible suponer que en una red de
distribucién pueden existir valvulas que generen una pérdida de carga significativa, y
determinen su comportamiento hidraulico por sobre el efecto de la friccién en las tuberias.
Es decir, es posible que el coeficiente de resistencia de la valvula K (8) sea significativamente
mayor que el coeficiente de resistencia de la instalacion K;. Este seria el caso de las valvulas
restringidas o parcialmente cerradas. En relacion a lo expuesto Larado (2012) sefiala su
importancia, pues una pequena diferencia en la apertura puede hacer una gran diferencia en
la pérdida de carga a través de la valvula. Es asi que considerando el desconocimiento del
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abastecimiento respecto al grado de apertura de las valvulas de paso instaladas en la red de
distribucién, se propone utilizar los coeficientes de pérdidas de carga para representar las
valvulas parcialmente cerradas.

El proceso de calibracion de las pérdidas de carga en el modelo hidraulico parte del
escenario obtenido luego de la calibracion del emisor global de fugas y del patron de
consumo de la demanda base. Y consiste en el ajuste del coeficiente de pérdidas
adimensional (k) en aquellas tuberias del modelo correspondientes a abastecimientos de los
sectores o valvulas de paso que se consideren relevantes para el desempefio hidraulico de la
red.

El criterio de calibracidn de este parametro esta asociado a la diferencia entre los valores de
las presiones observadas (medidas en campo) y las presiones simuladas correspondientes a
puntos de calibracion definidos previamente. De manera especifica se debe minimizar el
error cuadrdtico medio entre los valores simulados y observados, de tal forma que la
precision de los datos de presién simulados tenga un orden de magnitud de +1.4mca o
+3.5mca; segln sea el caso en funcidn del propdsito del modelo hidraulico de acuerdo a los
criterios de ECAC-AWWA (1999).

3.2.4 Calibracién de los emisores de fugas distribuidos espacialmente.

Para distribuir espacialmente las fugas en los nudos del modelo hidraulico se utiliza un
coeficiente de fuga por unidad de longitud de red. El caudal de fuga para cada nudo del
modelo sera calculado utilizando la expresidn basada en la propuesta por Germanopoulos
(1985):

NT
Lj;
4ri(0) = ) By PO (58)
=1

donde g ;(t) es el caudal de fugas en el nudo i para el instante t, B ; es el coeficiente de
fuga por unidad de longitud de red para el sector k asignado a la tuberia j, L; ; es la longitud
de tuberia j conectada al nudo i, P;(t) es la presidn en el nudo i para el instante t, N es el
exponente de fugas que para la metodologia propuesta correspondera al valor teérico 0.5,
NT es el numero de tuberias conectadas al nudo i.

Es asi luego de la distribucién espacial de las fugas en el modelo hidraulico cada nudo i
tendra asignado un emisor de fugas (C, ;) que dependerd del 50% de longitud de las tuberias
conectadas al nudo i, y del coeficiente de fuga por unidad de longitud de red
correspondiente al sector k al que pertenezca.
NT
LN

Ce,i = Bi,j 7 (59)
=
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El proceso de calibracién para los emisores distribuidos espacialmente es similar al utilizado
para calibrar el coeficiente global de fugas. En este caso, se realiza el ajuste de la sumatoria
de los emisores en todos los nudos del modelo mediante un factor de correccidon que
modifica el valor de la sumatoria de los emisores de fugas para la iteracion anterior.

ND ND
2 cl = FC. 2 it (60)
i=1 i=1

En la ecuacion 46 C;fi es el coeficiente emisor de fugas del nudo i en la iteracién n, y C;fl-_l es
el coeficiente emisor de fugas del nudo i en la iteracidon anterior, FC es el factor de
correccion del emisor global de fugas presentado en la ecuacion 47.

Al igual que en el proceso de calibracion del coeficiente emisor global de fugas, este proceso
se repite hasta que la presion promedio en los nudos de demanda sea considerada
constante para dos iteraciones sucesivas y el caudal medio de fugas simulado se aproxime al
caudal medio de fugas tedrico.

El valor del coeficiente de fuga By ; se calcula multiplicando el emisor global de fugas
calibrado por un factor de ponderacién obtenido a partir de los resultados de pruebas de
deteccion de fugas. El factor de ponderacidn para el sector k corresponderd al peso
porcentual del indicador de fugas obtenido para el sector k respecto a la sumatoria de
indicadores de fugas de cada sector definido en la red.

_ WkCe,global (61)
k Lk
IF,
Wi = = (62)
Zk=1 IFk

donde By, es el coeficiente de fuga por unidad de longitud de tuberia para el sector k, W, es
el factor de ponderacion del emisor global de fugas para el sector k, C, gopqa1 €S €l emisor
global de fugas, L es la longitud total de red existente en el sector k, [F;, es el indicador de
fugas para el sector k, NS es el numero de sectores definidos en la red de distribucion.

El calculo del indicador de fugas para los sectores definidos en la zona de estudio se basa en
el método de caudales nocturnos, que fue revisado en el apartado 2.4.2. Este método parte
del supuesto que el caudal nocturno esta compuesto por los usos nocturnos vy las fugas en la
red de distribucidn, y que se muestra a través de la Figura 14.
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Figura 14 Componentes del caudal minimo nocturno (Adaptado de Farley, 2001)

El uso nocturno se estima a través del producto entre el consumo promedio del sector y el
valor promedio de los coeficientes del patrén de consumo calibrado pertenecientes al
intervalo de tiempo en que se presenta el caudal minimo nocturno. Para el caso de la red de
distribucién de Guayaquil el caudal minimo nocturno ocurre entre las 02h00 y 04h00. El
proceso descrito puede expresarse matematicamente como:

Qemn ik — Celc,
IF, = demn )((:).Sck (63)

(PCMN,k

donde , IFy es el indicador de fugas del sector k, Qcyy x €s el caudal minimo nocturno del
sector k, C. es el coeficiente de consumo promedio en el intervalo del caudal minimo
nocturno, Q¢ x es el caudal de consumo del sector k, P¢py i €s la presion en la red del sector
k instantes antes del cierre del sector k.

Un método para obtener el indicador de fugas para las subdivisiones de red definidas en un
Distrito de Medicidn es a través de pruebas de deteccion de fugas. Las pruebas de deteccion
de fugas a realizar consisten en la subdivisién del Distrito de Medicién (zona de estudio)
mediante el cierre temporal de las valvulas de abastecimiento a cada sector de la red. El
cierre de cada sector es asociado con la variacién del caudal registrado en el punto de
inyeccion. La diferencia de caudal para cada sector se considera como la demanda total del
sector (usos nocturnos + fugas).
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3.3 Resumen del procedimiento de calibracién

Una vez revisados los procesos unitarios de la metodologia propuesta, se presenta un

resumen del procedimiento recomendado para su aplicacidon y un diagrama de flujo asociado

a este (ver Figura 15).

1.

10.

11.

Preparar los datos de calibracién, asegurando la mayor precisiéon posible. Realizar la
carga del modelo asignando a cada nudo la demanda independiente de la presion, y el
patréon de consumos, estimado a partir de la serie de datos del caudal inyectado.

Realizar la estimacion inicial del emisor global de fugas. Se realiza una primera
simulacion del modelo para obtener el valor de la presién promedio para toda la red y
todos los instantes de simulacion. Este valor se utiliza conjuntamente con el valor teérico
de agua no registrada (ANR) para calcular el coeficiente emisor global de fugas. Este
ultimo se distribuye equitativamente a cada nudo del modelo. Realizar una nueva
simulacién.

Evaluar la precision de la estimacion del caudal de fugas simulado, comparandolo con el
caudal tedrico de agua no registrada. En caso de no cumplimiento se debe ajustar el
valor del coeficiente emisor mediante un factor de correccion. Incorporar los emisores
de fugas corregidos a los nudos del modelo, y realizar una nueva simulacion.

(Repetir este proceso hasta el cumplimiento de los criterios mencionados)

Determinar los coeficientes del patron de consumo para la demanda base. Asignar el
patron calculado a los nudos del modelo hidraulico, y realizar una nueva simulacion.
Repetir el paso 3.

Distribuir espacialmente el coeficiente global de fugas entre los nudos del modelo
hidraulico, en funcién del coeficiente de fuga por unidad de longitud de tuberias,
calculado para cada sector de la red. Realizar una nueva simulacién.

Evaluar la precision de la estimacion del caudal de fugas simulado, comparandolo con el
caudal tedrico de agua no registrada. En caso de no cumplimiento se debe ajustar el
valor de la sumatoria de los coeficientes emisores de fugas mediante un factor de
correccion. Incorporar los emisores de fugas corregidos a los nudos del modelo, y realizar
una nueva simulacién.

Evaluar la precision de las presiones simuladas, comparandolas con las presiones
medidas. Ajustar el valor del coeficiente de pérdidas de carga para las lineas
seleccionadas previamente hasta alcanzar el margen de error admisible definido
previamente.

Repetir el paso 7.

Determinar nuevamente los coeficientes del patrén de consumo para la demanda base.
Asignar el nuevo patrén calculado a los nudos del modelo hidraulico, y realizar una nueva
simulacién.

Repetir el paso 7.

La validacion de este proceso se aborda en el capitulo siguiente.
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Figura 15 Diagrama de flujo de la metodologia propuesta
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4 CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan tres casos de aplicacidon directa de la metodologia propuesta
en este Trabajo de Fin de Master (TFM). Los casos de estudio corresponden a distritos de
medicion definidos en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Guayaquil
(Ecuador).

La ciudad de Guayaquil, localizada en la margen derecha del rio Guayas, es la ciudad con
mayor poblacion y el principal puerto comercial de la Republica del Ecuador. Con una
poblacién estimada de 2’500.000 habitantes, la ciudad ocupa una superficie aproximada de
345 km? a una altitud media de 4 msnm. El sistema de distribucién de agua que abastece a la
ciudad es gestionado desde 2001 por la empresa International Water Services Guayaquil
(Interagua C. Ltda). Desde 2004 se han implementado estrategias orientadas a mejorar la
operacion y control del sistema de distribucion; entre las que se destacan la sectorizacion de
redes, la macromedicidn de caudales y presiones, y la implementacién de un sistema SCADA.
Como resultado de estas estrategias el sistema de distribucién, compuesto por 5.000 Km de
tuberias y 487.000 conexiones, esta dividido operacionalmente en 603 sectores hidraulicos,
agrupados en 14 macrosectores abastecidos por gravedad a través de acueductos
independientes entre si. Para la gestion técnica la red de distribucion se han conformado 80
distritos de medicidn, en los que es posible conocer la presion y caudal de entrada en tiempo
real.

La informacion técnica de los distritos de medicién conformados en el sistema de
distribucién de Guayaquil muestra zonas con niveles porcentuales de pérdidas que alcanzan
valores cercanos al 80%; cuyo mayor componente son las fugas originadas principalmente
por el envejecimiento de la infraestructura. Por otro lado, la revisién detallada de las redes
de distribucion permite identificar valvulas de la misma edad que la red, de las cuales se
desconoce su posicidon de operacion actual o sus caracteristicas geométricas actuales
(didmetro interno efectivo). Adicionalmente, el abastecimiento no dispone de estudios
orientados a definir los coeficientes para la modulacion de la demanda base en sus modelos
hidraulicos. Por lo tanto resulta atractivo probar en éstos la propuesta de calibracion para
ajustar el coeficiente emisor de fugas y los coeficientes de demanda.

4.1 Informacion técnica de los sectores de estudio.

Los Distritos de Medicion seleccionados como casos de estudio presentan diferentes
rendimientos volumétricos, y son representativos de las condiciones de operacion técnica y
comercial de los 80 Distritos de Medicidn existentes en el sistema de distribucién. Es asi que,
se ha incluido el distrito N72-M132 por ser uno de los distritos con rendimiento volumétrico
mas alto en el sistema. El distrito CTC-M44 es uno de los distritos con mayor nivel de
pérdidas; y el distrito N50-M31 tiene un rendimiento similar al rendimiento global del
sistema de distribucion. Las Tabla 7 y Tabla 8 presentan informacién referente a la operacion
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y gestion técnica de los distritos, y las caracteristicas fisicas de la red; tal como: longitud de
red, nimero de conexiones de servicio (acometidas), rendimiento volumétrico, nivel de

pérdidas, rango de caudales y presiones registradas en el punto de inyeccién.

Tabla 7 Datos técnicos generales de los sectores a desarrollar como caso de estudio

. Caudal Indicador
L. Longitud i Volumen L. .
Distrito de Area No. de promedio . Rendimiento | relativo de
L de red . . suministrado Lo
Medicién (Ha) conexiones | inyectado 3, . [%] pérdidas
[Km] [m’/més]
[1/s] [1/s/Km]
N72-M132 95.9 34.83 5,672 44.50 89,580 77.7 8.57
N50-M31 180.8 39.94 3,312 144.55 154,631 41.3 63.83
CTC-M44 157.0 60.50 5,157 225.08 150,385 25.8 84.76
Tabla 8 Caudal y presién medida en el punto de inyeccion
L. Caudal inyectado Presion (en el punto de inyeccidn)
Distrito de
o [1/s] [mca]
Medicién - - - -
Q_min Q_med Q_max P_min P_med P_max
N72-M132 16.7 44.5 74.1 44.5 51.2 56.5
N50-M31 115.0 144.6 168.0 34.5 41.3 50.5
CTC-M44 195.6 225.1 255.6 20.0 23.3 28.5

Una de las hipdtesis para la aplicacion del método supone la posibilidad de agrupar tuberias
en funcién del tipo y/o edad de la tuberia, a partir de los limites de la sectorizacidn hidraulica
existente. Por lo tanto resulta relevante conocer la distribucién porcentual del material de
las tuberias en cada distrito. La red del distrito N72-M132 esta compuesta por tuberias de
PVC. El distrito N50-M31 presenta un 71% de tuberias de cemento asbesto, y el 29%
restante corresponde a tuberias plasticas de PVC y polietileno de alta densidad (PEAD). El
distrito CTC-M44 posee 23% de tuberias de cemento asbesto, 47% de tuberias metalicas
(hierro ductil, HD y fundicion, HF), y 30% corresponde a tuberias plasticas. La Tabla 9
presenta la longitud de tuberias por didametros en cada distrito, y la Tabla 10 la distribucién
porcentual de cada material por sector hidraulico.

Tabla 9 Matriz de diametro, material de tuberias, y longitud de red (expresada en Km) por distrito de medicién

e 100- 150-
Distrito de . 63 80-90 200 250 300 350 400 500
Material 110 160
Medicion mm mm mm mm mm mm mm mm
mm mm
PVC 29.64 0.99 0.36 2.36 - 1.06 - - - -
N72-M132
Acero - - - - 0.42 - - - - -
Asbesto - 15.69 7.82 2.10 - 1.22 1.67 - - -
N50-M31
PVC & PEAD - 6.75 2.04 0.74 0.94 - - - 0.97 -
Asbesto - 8.70 2.00 0.50 0.46 1.64 - 0.37 -
CTC-M44 HD & HF - 22.97 0.77 1.67 1.17 - - - 0.53
PVC & PEAD - 11.94 5.05 0.27 0.72 0.28 - - -
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Tabla 10 Distribucidn porcentual del material de las tuberias en distritos de medicién por cada sector hidrdulico

L. % de tuberias | % de tuberias | % de tuberias | % de tuberias
Distrito de Sector L_red . L.
Medicion hidraulico [Km] de cemento metalicas plasticas de ot.ros
asbesto (HD & HF) (PVC & PEAD) materiales

N72-390 8.02 - - 95 % 5%
N72-391 8.27 - - 100 % -

N72-M132
N72-392 8.65 - - 100 % -
N72-393 9.89 - - 100 % -
N50-305 2.98 69 % - 31% -
N50-306 3.67 35% - 65 % -
N50-308 3.06 13% - 87 % -
N50-309 4.12 86 % - 14 % -

N50-M31 N50-311 0.60 96 % - 4% -
N50-312 8.38 94 % - 6 % -
N50-313 7.52 96 % - 4% -
N50-314 2.77 16 % - 84 % -
N50-315 6.84 85 % - 15% -
CTC-032 16.21 2% 82 % 7% 9%
CTC-033 9.90 72 % 10 % 11% 7%
CTC-034 8.59 - 71 % 28 % -

CTC-M44 CTC-052 5.55 - - 100 % -
CTC-053 6.81 - - 100 % -
CTC-093 6.76 70 % 11% 19% -
CTC-094 6.68 2% 92 % 7% -

4.2 Informacién comercial de los sectores de estudio

La informacidn comercial disponible para los distritos de medicién a ser estudiados esta

compuesta por una base de datos con registros de facturacién mensual, planos del catastro

comercial, y ficheros en el SIG con informacidn de los abonados catastrados. La informacién

disponible en el SIG corresponde a la ubicacidon espacial de las parcelas, con sus respectivos

numeros de cuenta. La base de datos proporciona informacion referente a:

e Numero o cédigo de cuenta del abonado.

e Nombre del abonado y direccién del predio.

e (Cdbdigo de catastro comercial (Ciclo-Sector-Ruta-Manzana-Secuencia-Piso-Departamento)

e Consumo mensual facturado

e Categoria de consumo (residencial, comercial, oficial, e industrial)

e Tipo de facturacion (DL=diferencia de lectura, PH=promedio histdrico, CO=consumo cero,
NF=no facturable).

La informacidon de facturacién contenida en la base de datos corresponde al periodo
comprendido entre enero y diciembre de 2012. La literatura revisada sugiere obtener el
caudal base del modelo hidraulico a partir del promedio anual de facturaciéon; sin embargo
los registros de facturacion de los 3 casos de estudio presentan variabilidad mensual en el
numero de abonados activos. Para solventar esta particularidad asociada a la gestion
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comercial del abastecimiento, se procedid a seleccionar el mes con mayor nimero de
cuentas activas y cuyo valor mensual de facturacidén sea mayor al volumen anual medio. El
autor supone con este criterio de seleccion que el efecto de la estacionalidad del consumo
es menos importante que la variacion mensual del nimero de cuentas activas. Por otro lado
se busca minimizar el nimero de predios definidos en la base del SIG, pero no incluidos en la
base de datos de facturacién; reduciendo asi el nimero de casos en los que se debera
utilizar un consumo mensual estimado. A continuacién se han incluido las figuras 20, 21y 22
gue muestran la evolucion del volumen mensual facturado, y el nimero de cuentas activas
para los 3 casos de estudio, extraidos de la base de datos disponible para el desarrollo de
este trabajo de investigacion.
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Figura 16 Volumen facturado y No. de cuentas activas (ene-2012 a dic-2012), N72-M132.
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Figura 18 Volumen facturado y No. de cuentas activas (feb-2012 a ene-2013), CTC-M44.

Los meses elegidos para calcular la demanda base de los modelos hidraulicos corresponden
diciembre de 2012 para el distrito N72-M132, mayo de 2012 para N50-M31, y enero de 2013
para CTC-M44. La Tabla 11 presenta el volumen mensual facturado por categoria de

consumo y tipo de facturacién, y nimero de cuentas activas para cada distrito en estudio.

Tabla 11 Volumen de facturacidn mensual por categoria de uso y tipo de facturacion

No Volumen Volumen por tipo de facturacion
Distrito de 3 ) facturado por [m3/mes]
L. Categoria de uso cuentas A
Medicidn . categoria
activas 3 co DL NF PH
[m®/mes]
Residencial 6,916 88,008 2,957 81,351 555 3,145
Comercial 29 478 58 320 32 68
Oficial 16 229 0 78 95 56
N72-M132 -
Industrial 0 0 0 0 0 0
Sub-totales N72-M132 6,961 88,715 3,015 81,749 682 3,269
Porcentaje 3% 92 % 1% 4%
Residencial 3,358 84,828 3,912 74,548 1,985 4,383
Comercial 413 20,777 1,454 18,368 838 1.170
Oficial 137 46,061 3,639 41,455 856 111
N50-M31 -
Industrial 1 1,051 1051 0 0
Sub-totales N50-M31 3,909 153,770 9,005 | 135,422 3,679 5,664
Porcentaje 6% 88 % 2% 4%
Residencial 5,136 127,137 4,520 | 120,463 0 6,222
Comercial 473 2,845 416 14,660 0 963
Oficial 37 544 141 2,210 0 182
CTC-M44 -
Industrial 3 69 1 68 0 0
Sub-totales CTC-M44 5.648 149,846 5,078 | 137,401 0 7,367
Porcentaje 3% 92% 0% 5%
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En los tres casos de estudio, aproximadamente el 90% del volumen se factura por diferencia
de lecturas de dos meses consecutivos. El 10% del volumen restante es obtenido mediante
estimaciones para la facturacién por consumo cero, promedio histérico y cuentas no
facturables. Esto nos da un orden de magnitud de la incertidumbre asociada a los consumos
asignados a los nudos del modelo.

4.3 Descripcion general de los modelos hidraulicos construidos

La construccion de los modelos hidraulicos se realizé a partir de ficheros SIG (ShapeFile tipo
linea), con informacién del didmetro, longitud y material de la tuberia; mediante el
programa LectorSHP v1.1 (Martinez Solano,2008), el cual es un conversor de archivo SHP a
INP. Es necesario mencionar el trabajo de depuracion de errores realizado sobre los ficheros
SHP, principalmente relacionados con el proceso de migracion de la informacion desde el
formato CAD vy simplificaciones de la configuracion de la red en casos de esquineros con
conexiones proximas entre si.

La Tabla 12 incluye informacién referente al nimero de tuberias y nudos en cada modelo
hidraulico, asi como el rango de la elevacién de sus nudos. Las valvulas existentes han sido
representadas como lineas, pues no cumplen funciones de regulacion y sélo operan como
valvulas de corte de flujo.

Tabla 12 Informacién general de los modelos hidraulicos construidos

L. Longitud Cota Cota . ;
Distrito de No. , No. No. nudos . Cota_min | Cota_max
. i tuberias Pto. Iny. media
Medicién lineas nudos | consumo [msnm] [msnm]
[m] [msnm] [msnm]
N72-M132 391 34,834 252 241 4.53 5.82 4.45 14.79
N50-M31 531 39,975 374 341 4.50 3.86 2.94 6.02
CTC-M44 1,022 60,469 700 657 4.00 3.17 2.51 3.95

En la informacidn referente a la operacion de los casos de estudio se identificaron aquellas
valvulas posicion de operacion en la red de distribucion es ‘cerrada’. Estas valvulas
corresponden a valvulas de frontera entre los sectores hidrdulicos definidos dentro de cada
Distrito de Medicién. Por lo tanto, en los modelos hidrdulicos de los casos de estudio se
procedié a definirlas como tal. En el caso N72-M132 no fue cerrada ninguna linea, en el
distrito N50-M31 se cerraron 7 valvulas, y en el caso CTC-M44 se cerraron 12 valvulas.

La Figura 19, Figura 20 y Figura 21 presentan los modelos hidraulicos de los 3 casos de
estudio, donde es posible visualizar la sectorizacién hidraulica, los puntos de medida de
presién para la calibracion del modelo, y el punto de inyeccién de cada uno de ellos. Este
ultimo representado por un depdsito al que se le asignarda un patrén para simular la
variaciéon de la presion en el punto de inyeccién.
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Figura 19 Modelo hidraulico del distrito de medicién N72-M132
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NS0-211

N-130

Figura 20 Modelo hidraulico del distrito de medicién N50-M31
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Figura 21 Modelo hidraulico del distrito de medicion CTC-M44
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4.4 Datos de calibracién

El registro de caudal y presion a ser utilizados para la calibracion del modelo se realizé en el
punto de inyeccion de cada distrito, y en puntos de aforo disponibles en la red de
distribucidén, respectivamente. Los registros para cada distrito fueron obtenidos
simultdaneamente a través de campafas de mediciones durante 7 dias (168 horas) cada 15
minutos. Los equipos utilizados para la medicion del caudal corresponden a caudalimetros
ultrasénicos de sonda externa (N50-M31), ultrasonicos de insercion (CTC-M44), y
electromagnético de carrete (N72-M132). Para todos los casos, el registro de presiones se
obtuvo utilizando data-loggers con transductores internos de presion. La Tabla 13 presenta
valores minimos, promedios y maximos para los datos de calibracion medidos en campo, y

su ubicacion referida segun el nudo del modelo hidrdulico correspondiente.
Tabla 13 Resumen de datos de calibracién

Distrito de Nudo Parametro Valor Valor Valor
Medicion EPANET medido Minimo | Medio | Maximo
L-157 Caudal 16.7 44.5 74.1
Embalse | Presién 44.5 51.2 56.5
N-5 Presion 18.0 35.8 52.5
N72-M132 N-99 Presion 37.0 459 55.0
N-110 Presion 36.0 46.2 55.5
N-183 Presion 47.0 48.7 56.5
N-210 Presion 38.5 47.1 55.5
L-1 Caudal 115.0 144.6 168.0
Embalse | Presién 345 413 50.5
N-65 Presion 6.0 13.7 25.5
N50-M31 N-130 Presion 325 38.6 47.5
N-163 Presion 15.5 233 35.0
N-196 Presion 225 29.5 40.0
N-356 Presion 20.0 28.0 39.5
L-312 Caudal 195.6 225.1 255.6
Embalse | Presién 20.0 233 28.5
N-43 Presion 8.5 12.5 18.0
N-49 Presion 15.0 19.0 24.5
CTC-M44 N-119 Presidn 13.0 17.8 225
N-368 Presion 17.5 21.3 26.5
N-393 Presion 8.5 15.9 225
N-647 Presion 9.5 14.6 20.0
N-658 Presion 115 |9.1 27.5
Los valores asociados a mediciones de caudal estdn expresadas en I/s
Los valores asociados a mediciones de presidn estan expresadas en mca

A continuacién se presentan los graficos correspondientes a las mediciones realizadas para
la calibracién de los modelos hidraulicos de los casos de estudio.
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Figura 23 Presion registrada en la red del Distrito de Medicién N72-M132
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Figura 25 Presion registrada en la red del Distrito de Medicion N50-M31
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Figura 27 Presion registrada en la red del Distrito de Medicién CTC-M44
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4.5 Carga de los modelos hidraulicos

La carga de los modelos hidraulicos de los casos de estudio se realizd en base al
procedimiento propuesto en el apartado 3.1. Para reducir la incertidumbre de la distribucion
espacial de la demanda base en los casos de estudio desarrollados, se ha optado por apoyar
el proceso de asignacion de cargas en el uso de un Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Esta decision parte de la disponibilidad de la representacion grafica de los predios (también
llamadas parcelas) de los abonados y de las tuberias y nudos de la red de distribucién en el
SIG.

La primera tarea realizada consistid en revisar la concordancia de las bases de datos de
facturacién (del mes seleccionado) con la informacidon contenida en el fichero de SIG
correspondiente a las parcelas de los abonados. En el fichero de SIG se identificaron aquellos
predios que no tenian asignado ningun cédigo de cuenta. Para la identificacion del nimero
de cuenta de éstos predios se utilizaron los planos de catastro comercial suministrados por
el abastecimiento; obteniéndose el cddigo de catastro comercial, con el que fueron
buscados en la base de datos de facturacion respectiva. Por otro lado, en la base de datos de
facturacién se identificaron cuentas asociadas a una misma parcela, y cuyo nimero de
cuenta no estaba asociado a ningun poligono del fichero de parcelas del SIG. En este caso se
partié de la informacion del cédigo de catastro comercial para identificar la ubicacion
espacial del abonado, y poder enlazarlo a la cuenta que si estaba representada
espacialmente en el fichero de SIG.

Adicionalmente existieron poligonos del SIG que no pudieron ser asociados a ninglin nimero
de cuenta de la base de datos comercial. En este ultimo caso el consumo asignado
correspondid al promedio anual del volumen facturado por diferencia de lecturas (DL). Los
valores calculados para éste ultimo valor son los siguientes: 15.83 m®/mes para el distrito
N72-M132, 25.9 ma/mes para el distrito N50-M31, y 27.7 m3/mes para el distrito CTC-M44.

Es necesario mencionar que en los distritos N72-M132 y N50-M31 se identificaron poligonos
gue corresponden a hidrantes, a los cuales se asignd un consumo de cero. Por otro lado, en
el distrito N72-M132 se identificaron 3 macrolotes asociados a instituciones educativas y un
supermercado. Por sugerencia de la empresa de abastecimiento se asignaron valores de 150
m3/mes a las primeras, y 101 m3/mes para el supermercado.

Finalmente, se obtuvo para cada caso de estudio el volumen suministrado a los abonados.
Este volumen corresponde a la suma del volumen facturado que pudo ser relacionado a los
poligonos definidos en el fichero de SIG, y el volumen estimado segln lo mencionado en el
parrafo anterior. La

Tabla 14 muestra los valores globales del volumen suministrado por distrito de medicion, y
de sus componentes; asi como la cantidad de cuentas activas asociadas a cada tipo.
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Tabla 14 Volumen total suministrado a ser asignado a los nudos de demanda de los modelos hidraulicos

Volumen por No. Volumen No.

L. L . Volumen No.

Distrito de facturacion Cuentas por | estimado de | Cuentas por .
L. L . L, suministrado Cuentas
Medicién mensual facturacion. consumo estimacion
[m3/mes] total
[m3/mes] mensual [m3/mes] | del consumo

N72-M132 88,565 6,537 939 29 89,504 6,566
N50-M31 153,686 3,276 906 35 154,592.5 3,311
CTC-M44 149,619 5,131 609 24 150,228.4 5,155

La asignacion espacial de la demanda base en los nudos de modelo hidraulico se realizd en
dos etapas. La primera etapa consistio en asignar a cada parcela el consumo (expresado en
I/s); tarea que se realizé6 mediante el enlace (o ‘join’) entre un atributo comun de la base de
datos CUENTAS y la base de datos grafica PREDIOS, en este caso a través del campo comun
ID_PREDIO.

Una vez asignados los consumos a cada poligono de la base de datos orienta a objetos (SIG)
se procedid a representar espacialmente el punto de demanda de cada parcela, para lo cual
se realizd el cdlculo de centroide de cada parcela. Por otro lado, se crearon ‘poligonos de
Thiessen’ asociados a los nudos de consumo, definidos previamente en el modelo hidraulico.
Finalmente se realizd un enlace espacial para obtener una relacion entre los nudos el
modelo hidraulico y los abonados. Esto permitié acumular las demandas asociadas a cada
nudo de demanda del modelo, y posteriormente realizar la carga de la demanda base en el
modelo hidraulico. Este proceso es representado en la Figura 28 presentada a continuacion.

°
> ~ Calcular o
ot Centroid -
e Centroides ° o RELACION NUDOS
ABONADOS
PARCELAS CENTROIDES
Jz3,  Enlace
t""vﬁ Espacial
A i
THIESSEN '
NUDOS

RED EN EPANET

Figura 28 Geoproceso para asignar espacialmente la demanda base a los nudos del modelo hidraulico.
(Fuente: Martinez Solano et al, 2013)
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4.6 Aplicacién de la metodologia de calibracién.

4.6.1 Caso 1: distrito de medicion N72-M132

El caso 1 corresponde a la red de mayor rendimiento volumétrico entre los tres casos de
estudio (77.7%). Para la calibracion de este caso fueron suficientes diez iteraciones, de las
cuales tres correspondieron al primer ajuste del coeficiente emisor de fugas; no siendo
necesario realizar la segunda calibracion del patron de consumos luego del ajuste de las
pérdidas de carga en la red. La Tabla 15 resume la evolucién de las desviaciones entre los
672 valores medidos (observados) y simulados del caudal inyectado para todo el proceso de
calibracion. Para este caso de estudio el valor medio del caudal observado es de 44.50 mca.

Tabla 15 Estadistica de las desviaciones entre valores medidos y simulados del caudal inyectado, caso N72-
M132

Valor Error Error
Simulacion medio medio cuadratico Proceso de calibracidn realizado
simulado | absoluto medio
Simulacién 0 34.56 9.942 10.479 Simulacién para estimar emisor global de fugas
Simulacién 1 44.41 3.065 3.629 Primera simulacién con emisor global de fugas
Simulacién 2 44.50 3.038 3.631 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 3 44.50 3.038 3.631 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 4 44.49 0.026 0.031 Ajuste y simulacién del patrén de consumo
Simulacién 5 44.50 0.024 0.030 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 6 44.52 0.027 0.034 Distribucién espacial de emisores de fugas
Simulacién 7 44.50 0.025 0.031 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 8 43.85 0.648 0.072 Ajuste de coeficientes de pérdida en valvulas
Simulacién 9 44.47 0.346 0.417 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 10 44.50 0.341 0.419 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas

La simulacién 0 corresponde a la primera simulacién del problema de calibracién, en la cual
no se incluye emisor de fugas, y que es utilizada para obtener el valor de presidon media de la
red. La primera estimacion del coeficiente emisor de fugas fue de 1.4274 I/s(mca)O‘S, valor
gue repartido proporcionalmente entre los 251 nudos existentes resulta 0.0056871
I/s(mca)®> en cada nudo. En la simulacién 4 se define en el modelo hidraulico el patrén de
consumos calibrado, la simulacién 6 corresponde a la primera distribucidn espacial de las
fugas, y en la simulacidon 8 se realizd la calibracién de las pérdidas de carga de la red.
Finalmente la simulacién 10 corresponde al ajuste definitivo del valor global de emisor de
fugas, cuyo valor fue de 1.5458 I/s(mca)®>. Entre cada una de las simulaciones mencionadas
fue necesario ajustar el emisor global de fugas o la sumatoria de los emisores de fugas en los
nudos del modelo (segun sea el caso), pues, la diferencia entre los valores simulados vy
observados del caudal aumentd, especialmente después del ajuste de los coeficientes de
pérdidas en valvulas.
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La Figura 29 permite comparar la curva de modulaciéon de la demanda base inicialmente
asumida y calculada a partir del caudal inyectado, y el patrén de consumos calibrado.
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Figura 29 Curva de modulacién estimada inicialmente (azul) y patrén de consumo calibrado (verde), caso N72-M132

La Tabla 16 presenta los valores de caudal nocturno, y presion de servicio obtenidos en la
prueba de subdivision del distrito de medicidén en estudio. Adicionalmente se muestran los
factores de ponderacion para la distribucion espacial de las fugas calculados a partir del
caudal de fugas estimado para cada sector hidraulico. El factor para estimar el consumo
nocturno de los abonados del distrito de medicién N72-M132 fue de 0.2442.

Tabla 16 Factores de ponderacion para la distribucion espacial del emisor global de fugas, caso N72-M132

Uso
Caudal L Caudal Indicador Factor de
Sector Presidn Nocturno .,
L Nocturno . de fugas de fugas Ponderacion
Hidraulico [mca] Estimado 0.5
[I/s] [I/s] [I/s(mca)™] [%]
[1/s]
N72-390 9.70 40.0 2.37 7.33 1.1591 42.02%
N72-391 6.30 52.0 1.54 4.76 0.6603 23.94%
N72-392 4.20 54.0 1.03 3.17 0.4319 15.66%
N72-393 4.30 53.0 1.05 3.25 0.4464 16.18%
ACUEDUCTO 0.45 56.0 0.00 0.45 0.0606 2.20%
2.7585 100%
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La Figura 30 muestra graficamente los resultados de la prueba de subdivisién del Distrito de
Medicion N72-M132, realizada para obtener el caudal nocturno correspondiente a cada uno
delos cuatro sectores hidraulicos definidos para distribuir espacialmente las fugas.
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Figura 30 Prueba de subdivision del distrito de medicion N72-M132

Para la calibracién de las pérdidas de carga en la red se ajustaron los coeficientes de
pérdidas de carga de 6 tuberias, y se definié como ‘cerrada’ una valvula proxima al nudo N-5
(sector N72-390).

Tabla 17 Ajuste de coeficientes de pérdidas en lineas del modelo hidrdulico, caso N72-M132

i Diametro Coeficiente Sector . i

Linea Lo L Tipo de valvula
[mm] de pérdidas hidraulico

L-141 160 625 N72-390 abastecimiento
L-91 110 600 N72-390 abastecimiento
L-296 160 150 N72-392 abastecimiento
L-390 160 150 N72-391 abastecimiento
L388 160 25 N72-393 abastecimiento
L-56 160 cerrada N72-390 interna

La Tabla 17 presenta los valores de ajuste para los coeficientes de pérdidas asignados a
lineas del modelo. La Tabla 18 presenta as estadisticas de las desviaciones entre las
presiones simuladas y observadas antes y después del ajuste de valvulas, correspondientes a
las simulaciones 7 y 8 respectivamente.
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Tabla 18 Estadistica de las desviaciones entre valores medidos y simulados de presién, antes y después del

ajuste de los coeficientes de pérdida de carga en valvulas, caso N72-M132

Simulacién Nudo Valor mc.adio Vallor medio | Error medio cuaE;:z:ico
observaciones simulado absoluto .

medio

N-5 35.77 48.03 12.257 13.593

N-110 46.16 47.81 1.718 2.120

Simulacién 7 N-210 47.05 48.62 1.598 1.896
N-99 45.91 48.03 2.129 2.337

N183 48.73 49.34 0.743 0.912

N-5 35.77 35.75 1.407 1.818

N-110 46.16 45.92 0.590 0.748

Simulacién 8 N-210 47.05 46.80 0.499 0.630
N-99 45.91 46.21 0.789 0.970

N183 48.73 48.76 0.412 0.508

A continuacidn se incluyen los graficos de correlacién entre el caudal simulado y observado
para la primera (Figura 31) y décima simulacion (Figura 32), y los correspondientes a los
valores de presion simulados antes (Figura 33) y después de realizar la calibracién de las

pérdidas de carga en la red (Figura 34).

Calculado

+L-157
—Series 1

Observado

Figura 31 Grafico de correlacidn entre valores observados y simulados correspondiente a la simulaciéon 1 con la primera
estimacion del emisor global de fugas. Caso N72-M132
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+L157
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Calculado

20 30 40 50 60 70 80
Observado

Figura 32 Grafico de correlacién para la simulacion final del proceso de calibraciéon. Caso N72-M132
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15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Observado

15

Figura 33 Grafico de correlacidn entre presiones simuladas y observadas antes de realizar el ajuste de los coeficientes de
pérdidas de carga en valvulas (simulacion 7). Caso N72-M132
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Figura 34 Grafico de correlacidn para el modelo hidraulico calibrado (simulacién 10). Caso N72-M132

La Figura 35 presenta los caudales observados y las curvas de caudal para la primera
simulacién (simulacion 0), la simulacidn con la primera estimacién del emisor global de fugas

(simulacién 1) y la simulacion correspondiente al modelo calibrado (simulacion 10).
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168

Figura 35 Caudales observados y simulados, correspondiente a las simulaciones 0, 1, y 10. Caso N72-M132
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A manera de ejemplo se incluye la Figura 36, en la cual es posible comparar los resultados
del ajuste de los coeficientes de pérdidas en lineas para el nudo N-5 correspondiente al
sector N72-390.

Presion (mca)
w
)]
o

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0
0 12 24 36 48 60 72 284 96 108 120 132 144 156 168
Tiempo (horas)

B Presién Observada  ----- Simulacién 7 ——Simulacién 10

Figura 36 Presion simulada y observada en el nudo N-5, antes del ajuste de coeficientes de pérdidas de carga en vélvulas
(simulacién 7) y para el modelo hidraulico calibrado (simulacién 10). Caso N72-M132

En el anexo 1 se han incluido los graficos correspondientes a la simulacién anterior al ajuste
de las pérdidas de carga (simulacién 7) y la simulacion final para los nudos N-99, N-110, N-
183 y N-210, en los cuales se registraron medidas de presion utilizados en el proceso de
calibracion para el caso del distrito N72-M132.

4.6.2 Caso 2: distrito de medicion N50-M31

El caso 2 corresponde a la red de rendimiento volumétrico intermedio entre las incluidas
como casos de estudio (41.4%); a la que le corresponde un indicador relativo de pérdidas
aproximadamente ocho veces mayor que la red revisada en el caso 1, tal como se muestra
en la Tabla 7 y con su inclusiéon se pretende representar las condiciones del sistema de
distribucién general de la ciudad. La aplicacién del método propuesto requirié de diecinueve
iteraciones para la calibracién del modelo hidraulico, siendo necesario realizar un segundo
ajuste del patron de consumos luego de la calibracion de las pérdidas de carga en las lineas
del modelo hidrdulico.

La primera estimacidon del coeficiente emisor de fugas fue de 13.2183 I/s(mca)®>, valor que
repartido proporcionalmente entre los 374 nudos existentes resulta 0.03534317 |/s(mca)’®
en cada nudo. El patrén de consumos calibrado se introduce en la simulacion 5, la simulacién
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7 corresponde a la primera distribucién espacial de las fugas; y en la simulacién 10 se realizd
la calibracidn de las pérdidas de carga de la red. Debido a la diferencia significativa entre el
caudal observado y el simulado, introducida por el ajuste de los coeficientes de pérdidas en
lineas, fue necesario realizar un segundo ajuste del patrén de consumos en la simulacién 17.
Finalmente la simulacién 19 corresponde a la calibracién de modelo, con un valor global de
emisor de fugas de 16.2981 I/s(mca)®®. Entre cada una de las simulaciones mencionadas fue
necesario calibrar nuevamente el emisor global de fugas, pues, la diferencia entre los valores
simulados y observados del caudal aumentd significativamente luego del ajuste de cada
parametro. La Tabla 19 resume la evolucion de las desviaciones entre los 672 valores
medidos (observados) y simulados del caudal inyectado para todo el proceso de calibracién,
siendo el valor de caudal medio observado de 144.50 I/s.

Tabla 19 Estadistica de las desviaciones entre valores medidos y simulados del caudal inyectado, caso N50-M31

Valor Error Error
Simulacion medio medio cuadratico Proceso de calibracién realizado
simulado | absoluto medio

Simulacién 0 59.68 84.872 85.291 Simulacién para estimar emisor global de fugas
Simulacién 1 141.18 10.402 11.590 Primera simulacién con emisor global de fugas
Simulacién 2 144.36 9.751 11.213 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 3 144.54 9.730 11.219 Ajuste y simulacidn del patrén de consumo
Simulacién 4 144.55 9.729 11.219 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 5 144.50 0.491 0.557 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 6 144.55 0.487 0.557 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 7 144.38 0.533 0.598 Distribucién espacial de emisores de fugas
Simulacién 8 144.54 0.509 0.582 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 9 144.55 0.508 0.582 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 10 134.07 10.479 10.803 Ajuste de coeficientes de pérdida en valvulas
Simulacién 11 142.49 3.547 4.000 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 12 144.13 3.191 3.615 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 13 144.46 3.167 3.625 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 14 144.53 3.164 3.631 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 15 144.55 3.164 3.632 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 16 144.55 3.164 3.632 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 17 144.45 0.680 0.771 Ajuste y simulacidén del patrén de consumo
Simulacién 18 144.53 0.681 0.774 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 19 144.55 0.682 0.776 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas

La Figura 37 muestra la curva de modulacién de la demanda base inicialmente asumida, los
patrones de consumo calibrados.
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Figura 37 Curva de modulacién estimada inicialmente (azul) y patrén de consumos calibrados (verde y rojo). Caso N50-M31

El factor de uso nocturno para estimar el uso nocturno fue de 0.5343. El uso de este factor

multiplicador para los caudales nocturnos de la prueba de subdivisiéon del distrito permitio

obtener los factores de ponderacidn mostrados en la Tabla 20. Para este caso los valores de

caudal nocturno para cada sector hidrdulico fueron tomados de los registros de pruebas

realizadas en el primer semestre del 2014. Por politicas de operacion del abastecimiento

respecto a la presion maxima suministrada a la red de distribucion, estos valores fueron

obtenidos en varias pruebas de subdivisién del distrito de medicidén.

Tabla 20 Factores de ponderacidn para la distribucién espacial del emisor global de fugas, caso N50-M31

Uso
Caudal .. Caudal Indicador Factor de
Sector Presion Nocturno .,
L Nocturno . de fugas de fugas Ponderacion
Hidraulico [mca] Estimado 0.5
[I/s] [I/s] [I/s(mca)™] [%]
[1/s]
N50-305 6.5 30 3.47 3.03 0.5526 5.4%
N50-306 14.0 33 7.48 6.52 1.1349 11.1%
N50-308 11.0 33 5.88 5.12 0.8917 8.8%
N50-309 10.0 33 5.34 4.66 0.8106 8.0%
N50-312 19.0 38 10.15 8.85 1.4353 14.1%
N50-313 234 22 12.50 10.90 2.3233 22.8%
N50-314 9.8 32 5.24 4.56 0.8067 7.9%
N50-315 10.0 23 5.34 4.66 0.9710 9.5%
ACUEDUCTO 17.5 42 9.35 8.15 1.2575 12.3%
10.1841 100.0%
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La Tabla 21 presenta los valores de ajuste para los coeficientes de pérdidas asignados a
lineas del modelo. La Tabla 22 muestra las estadisticas de las desviaciones entre las
presiones simuladas y observadas antes y después del ajuste de valvulas; correspondientes a
las simulaciones 9 y 10 respectivamente, y la Ultima simulacion del proceso de calibracion.

Tabla 21 Ajuste de coeficientes de pérdidas en lineas del modelo hidraulico, caso N50-M31

Linea Diametro Coeficie.nte 'Setl:to.r Tipo de vélvula
[mm] de pérdidas hidraulico
L-141 250 50 ACUEDUCTO seccionamiento
L-229 300 50 ACUEDUCTO seccionamiento
L-231 400 50 ACUEDUCTO seccionamiento
L-332 300 50 ACUEDUCTO seccionamiento
L-529 400 50 ACUEDUCTO seccionamiento
L-109 250 350 N50-308 abastecimiento
L-67 250 320 N50-308 interna
L-441 200 320 N50-308 interna
L-371 100 15 N50-309 abastecimiento
L-35 80 250 N50-312 interna
L-42 80 250 N50-312 interna
L-47 80 250 N50-312 interna
L-51 80 250 N50-312 interna
L-53 150 250 N50-312 interna
L-55 100 250 N50-312 interna
L-116 80 250 N50-312 interna
L-126 80 250 N50-312 interna
L-127 100 250 N50-312 interna
L-128 80 250 N50-312 interna
L-133 80 250 N50-312 interna
L-211 100 250 N50-312 interna
L-269 80 250 N50-312 interna
L-272 80 250 N50-312 interna
L-280 80 250 N50-312 interna
L-320 100 250 N50-312 interna
L-322 80 250 N50-312 interna
L-327 100 250 N50-312 interna
L-362 80 250 N50-312 interna
L-363 100 250 N50-312 interna
L-375 100 250 N50-312 interna
L-381 80 250 N50-312 interna
L-384 80 250 N50-312 interna
L-403 100 250 N50-312 interna
L-436 100 250 N50-312 interna
L-57 150 165 N50-312 abastecimiento
L-144 90 170 N50-314 abastecimiento
L-338 110 170 N50-314 abastecimiento
L-147 150 50 N50-315 abastecimiento
L-9 80 200 N50-313 interna
L-23 80 200 N50-313 interna
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Linea Diametro Coeficie.nte .Se<’:to.r Tipo de vélvula
[mm] de pérdidas hidraulico
L-34 80 200 N50-313 interna
L-80 80 200 N50-313 interna
L-111 80 200 N50-313 interna
L-179 80 200 N50-313 interna
L-235 80 200 N50-313 interna
L-257 100 200 N50-313 interna
L-354 80 200 N50-313 interna
L-366 80 200 N50-313 interna
L-399 80 200 N50-313 interna
L-502 80 200 N50-313 interna
L-503 100 200 N50-313 interna
L-505 80 200 N50-313 interna
L-39 100 150 N50-313 interna
L-104 80 150 N50-313 interna
L-506 100 150 N50-313 interna
L-310 150 80 N50-313 abastecimiento

Tabla 22 Estadistica de las desviaciones entre valores medidos y simulados de presion, antes y después del
ajuste de los coeficientes de pérdida de carga en valvulas, y simulacién final del proceso de calibracién. Caso
N50-M31

Simulacion Nudo Valor mfedio Va'lor medio | Error medio cu:;:z:ico
observaciones simulado absoluto .

medio

N-356 27.98 37.37 9.383 9.551

N-196 29.51 33.61 4.099 4.209

Simulacién 9 N-65 23.25 38.68 15.428 15.569
N-134 13.65 33.41 19.763 19.826

N-130 38.54 42.12 3.582 3.611

N-356 27.98 28.83 0.962 1.122

N-196 29.51 31.01 1.495 1.644

Simulacién 10 | N-65 23.25 25.12 1.883 2.005
N-134 13.65 16.24 2.616 2.844

N-130 38.54 39.25 0.720 0.825

N-356 27.98 27.02 1.151 1.433

N-196 29.51 29.26 0.447 0.559

Simulacién 19 | N-65 23.25 22.87 1.042 1.232
N-134 13.65 13.63 1.011 1.283

N-130 38.54 38.42 0.388 0.483

A continuacidén se incluyen los graficos de correlacién entre el caudal simulado y observado
para la primera (Figura 38) y ultima simulacion (Figura 39), y los correspondientes a los
valores de presion simulados antes de realizar la calibracién de las pérdidas de carga en la
red (Figura 40) y la ultima simulacién del proceso de calibracion (Figura 41).
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Figura 38 Grafico de correlacidon entre valores observados y simulados correspondiente a la simulacidn con la primera
estimacidon del emisor global de fugas. Caso N50-M31
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Figura 39 Grafico de correlacidn para la simulacién final del proceso de calibracién. Caso N50-M31
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Figura 40 Gréfico de correlacidn entre presiones simuladas y observadas antes del ajuste de los coeficientes de valvulas
(simulacién 9). Caso N50-M31
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Figura 41 Grafico de correlacidn para el modelo hidraulico calibrado (simulacién 19). Caso N50-M31

La Figura 42 presenta los caudales observados y las curvas de caudal para la primera
simulacion (simulacion 0), la simulacion con el primer valor estimado del emisor global de
fugas (simulacion 1), la simulacion correspondiente al ajuste de los coeficientes de valvulas
(simulacién 10), y la simulacién correspondiente al modelo calibrado (simulacién 19).
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Figura 42 Presién Caudal simulado y observado correspondiente a las principales iteraciones del proceso de calibracién del
Caso N50-M31

A manera de ejemplo se presenta la Figura 43, en la cual se muestran graficamente los

resultados del ajuste de los coeficientes de pérdidas en valvulas correspondiente al para el
nudo N-134.
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Figura 43 Presidn simulada y observada en el nudo N-134, antes del ajuste de coeficientes de pérdidas en lineas (simulacién
9) y en la simulacidn final (simulacion 19). Caso N50-M31.
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En el anexo 2 se han incluido los graficos correspondientes a la simulacion anterior al ajuste
de las pérdidas de carga (simulacién 9) y la simulacidn final para los nudos N-65, N-130, N-
196 y N-356, en los cuales se registraron medidas de presion utilizados en el proceso de
calibracion para este caso de estudio.

4.6.3 Caso 3: distrito de medicion CTC-M44

El caso 3 corresponde a la red de rendimiento volumétrico mas bajo entre las incluidas como
casos de estudio (25.8%). La calibracion del modelo hidraulico correspondiente a este caso
requirid dieciocho iteraciones, entre las cuales se incluye una segunda calibracién del patrén
de consumos luego del ajuste de las pérdidas de carga en la red.

La primera estimacion del coeficiente emisor de fugas fue de 33.9860 I/s(mca)®>, valor que
repartido proporcionalmente entre los 699 nudos existentes resulta 0.048620 I/s(mca)®® en
cada nudo. El patrén de consumos calibrado se introduce en la simulacién 5, la simulacién 7
corresponde a la primera distribucion espacial de las fugas, y en la simulacion 10 se realizé la
calibracion de las pérdidas de carga de la red. En la simulacion 16 fue necesario realizar un
segundo ajuste del patron de consumos. Finalmente la simulaciéon 18 corresponde a la
calibracion de modelo, con un valor global de emisor de fugas de 38.9747 I/s(mca)®>. La
Tabla 23 resume la evolucién de las desviaciones entre los valores observados y simulados
del caudal para todo el proceso de calibracion.

Tabla 23 Estadistica de las desviaciones entre valores medidos y simulados del caudal inyectado, caso CTC-M44

Valor Error Error
Simulacion medio medio cuadratico Proceso de calibracidn realizado
simulado | absoluto medio

Simulacién 0 58.02 167.068 167.378 Simulacién para estimar emisor global de fugas
Simulacién 1 218.01 16.746 18.705 Primera simulacidén con emisor global de fugas
Simulacién 2 224.64 14.988 17.652 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 3 225.06 11.132 13.734 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 4 225.08 14.909 17.668 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 5 225.01 0.962 1.126 Ajuste y simulacién del patron de consumo
Simulacién 6 225.08 0.952 1.128 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 7 229.05 3.965 4.018 Distribucién espacial de emisores de fugas
Simulacién 8 225.22 0.363 0.455 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 9 225.09 0.361 0.429 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 10 209.84 15.146 15.489 Ajuste de coeficientes de pérdida en valvulas
Simulacién 11 222.56 4.042 4,589 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 12 224.65 3.480 4.037 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 13 225.01 3.427 4.046 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 14 225.07 3.419 4.051 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 15 225.08 3.418 4.052 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 16 225.00 0.648 0.761 Ajuste y simulacién del patrén de consumo
Simulacién 17 225.07 0.643 0.763 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 18 225.08 0.642 0.764 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
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La Figura 44 muestra la curva de modulacion de la demanda base inicialmente asumida, el
primer patrén de consumo calibrado y el segundo ajuste del patréon de consumos realizados
durante el proceso de calibracion de este caso de estudio.
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Figura 44 Curva de modulacion estimada inicialmente (azul) y patron de consumos calibrados (verde y rojo). Caso CTC-M44

La Tabla 24 presenta los valores de caudal nocturno, presién de servicio obtenidos en la
prueba de subdivision del distrito de medicidn en estudio (ver Figura 45). Adicionalmente se
muestran los factores de ponderacidn para la distribucion espacial de las fugas calculados a
partir del caudal de fugas estimado para cada sector hidraulico. El factor para estimar el
consumo nocturno de los abonados del distrito de medicion CTC-M44 fue de 0.4165.

Tabla 24 Factores de ponderacidn para la distribucion espacial del emisor global de fugas, caso CTC-M44

Uso
Caudal .. Caudal Indicador Factor de
Sector Presidn Nocturno .,
Hidrauli Nocturno [ ] Estimad de fugas de fugas Ponderacion
idraulico mca stimado
[1/s] [1/s] [I/s(mca)™] [%]
[1/s]
CTC-032-033 95.8 22 39.9007 55.8993 11.9177 48.2%
CTC-053-053 16.7 26 6.95555 9.74445 1.9110 7.7%
CTC-093-094 41.6 28 17.3264 24.2736 4.5872 18.6%
CTC-034 42.2 30 17.5763 24.6237 4.4956 18.2%
ACUEDUCTO 17.2 31 7.1638 10.0362 1.8025 7.3%
24.7143 100.0%

La Figura 45 muestra graficamente los resultados de la prueba de subdivisién del Distrito de
Medicién N72-M132, realizada para obtener el caudal nocturno correspondiente a cada uno
delos cuatro sectores hidraulicos definidos para distribuir espacialmente las fugas.
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Figura 45 Prueba de subdivision del distrito de medicion del distrito CTC-M44

La Tabla 25 presenta el ajuste del coeficiente de pérdidas realizado para 2 vdlvulas de
seccionamiento en acueductos, 5 valvulas de abastecimiento de los sectores y 22 vdlvulas
internas.

Tabla 25 Ajuste de coeficientes de pérdidas en lineas del modelo hidraulico, caso CTC-M44

Diametro Coeficiente Sector i
Linea L o Tipo de valvula
[mm] de pérdidas hidraulico
L-972 500 200 ACUEDUCTO seccionamiento
L-978 500 50 ACUEDUCTO seccionamiento
L-154 80 700 CTC-032-033 interna
L-173 80 700 CTC-032-033 interna
L-297 160 700 CTC-032-033 interna
L-853 80 700 CTC-032-033 interna
L-527 200 500 CTC-032-033 interna
L-38 200 150 CTC-032-033 abastecimiento
L-311 110 150 CTC-032-033 interna
L-167 80 100 CTC-032-033 interna
L-282 80 100 CTC-032-033 interna
L-993 250 100 CTC-032-033 interna
L-172 100 50 CTC-032-033 interna
L-174 80 50 CTC-032-033 interna
L-189 80 50 CTC-032-033 interna
L-313 200 50 CTC-032-033 interna
L-408 200 50 CTC-032-033 interna
L-627 80 50 CTC-032-033 interna
L-635 80 50 CTC-032-033 interna
L-636 80 50 CTC-032-033 interna
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Linea Diametro Coeficie.nte .Se<’:to.r Tipo de vélvula
[mm] de pérdidas hidraulico
L-745 80 50 CTC-032-033 interna
L-782 100 50 CTC-032-033 interna
L-992 80 50 CTC-032-033 interna
L-307 250 25 CTC-032-033 abastecimiento
L-359 200 280 CTC-034 interna
L-421 200 50 CTC-034 abastecimiento
L-357 80 Cerrada CTC-034 interna
L-291 200 80 CTC-052-053 abastecimiento
L-374 80 120 CTC-093-094 interna
L-608 80 120 CTC-093-094 interna
L-990 80 80 CTC-093-094 interna
L-246 250 20 CTC-093-094 abastecimiento
L-271 250 Cerrada CTC-093-094 abastecimiento
L-260 80 Cerrada CTC-093-094 interna

La Tabla 26 muestra las estadisticas de las desviaciones entre las presiones simuladas y
observadas antes y después del ajuste de valvulas; correspondientes a las simulaciones 9 y
10 respectivamente, y la Ultima simulacién del proceso de calibracion (simulacion 18).

Tabla 26 Estadistica de las desviaciones entre valores medidos y simulados de presién, antes y después del
ajuste de los coeficientes de pérdida de carga en valvulas, y simulacion final del proceso de calibracién. Caso
CTC-M44

Simulacién Nudo Valor mc.adio Va.I0r medio | Error medio cuaEc::::ico
observaciones simulado absoluto .

medio

N-43 12.51 23.53 11.019 11.040

N-49 19.02 23.40 4.377 4.394

N-119 17.95 22.34 4.383 4.401

Simulacién 9 N-647 14.71 22.54 7.822 7.843
N-658 19.14 21.91 2.775 3.142

N-393 15.93 23.90 7.971 8.057

N-368 21.26 22.97 1.709 1.747

N-43 12.51 12.85 0.788 0.979

N-49 19.02 19.38 0.461 0.560

N-119 17.95 18.21 0.432 0.537

Simulacién 10 | N-647 14.71 14.84 0.649 0.802
N-658 19.14 19.27 0.856 1.072

N-393 15.93 16.40 1.031 1.301

N-368 21.26 21.48 0.342 0.429

N-43 12.51 11.62 1.167 1.400

N-49 19.02 18.69 0.467 0.594

N-119 17.95 17.32 0.696 0.829

Simulacién 18 | N-647 14.71 13.69 1.120 1.367
N-658 19.14 18.73 0.859 1.081

N-393 15.93 15.49 1.271 1.532

N-368 21.26 21.10 0.321 0.420
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A continuacién se incluyen los graficos de correlacion entre el caudal simulado y observado
para la primera (Figura 46) y ultima simulacion (Figura 47), y los correspondientes a los
valores de presion simulados antes de realizar la calibracion de las pérdidas de carga en la
red (Figura 48)y la ultima simulacion del proceso de calibracién (Figura 49).

2601
2551 |
2501 |
2451
240/’
235/
230/
225/
220/
215
210/ |
205!
200/
195/

+L-312
—Series2

Calculado

1901
190 200 210 220 230 240 250 260
Observado

Figura 46 Grafico de correlacidn entre valores observados y simulados correspondiente a la simulacion 1 con la primera
estimacion del emisor global de fugas. Caso CTC-M44
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Figura 47 Grafico de correlacidn para la simulacién final del proceso de calibracién. Caso CTC-M44
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Figura 48 Grafico de correlacidn entre presiones simuladas y observadas antes de realizar el ajuste de los coeficientes de
pérdida de carga en valvulas (simulacién 9). Caso CTC-M44
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Figura 49 Grafico de correlacidon del modelo hidraulico calibrado (simulacién 18). Caso CTC-M44

La Figura 50 presenta los caudales observados y las curvas de caudal para la primera
simulacién (simulacién 0), la simulacién con el primer valor estimado del emisor global de
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fugas (simulacion 1), la simulacion correspondiente al ajuste de los coeficientes de valvulas
(simulacién 10), y la simulacién correspondiente al modelo calibrado (simulacién 18).
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Figura 50 Caudal simulado y observado correspondiente a la simulacion 0 (sin emisores de fugas). Caso CTC-M44

A manera de ejemplo se presenta la Figura 51, en la cual se muestran graficamente los

resultados del ajuste de los coeficientes de pérdidas en valvulas correspondiente al para el
nudo N-658.
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Figura 51 Presion simulada y observada en el nudo N-658, antes del ajuste de coeficientes de pérdidas en lineas (simulacion
9) y en la simulacidn final (simulacién 18). Caso CTC-M44.
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En el anexo 3 se han incluido los graficos correspondientes a la simulacion anterior al ajuste
de las pérdidas de carga (simulacidn 9) y la simulacién final para los nudos N-43, N-49, N-
119, N-368, N-393, N-647 y N-658; en los cuales se registraron medidas de presion utilizados
en el proceso de calibracion para este caso de estudio.

4.7 Resumen de los casos de estudio desarrollados

Se han desarrollado tres casos de estudio para validar la metodologia propuesta. Los casos
de estudio consisten en redes de distribuciéon con diferentes rendimientos volumétricos,
pertenecientes al sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Guayaquil (Ecuador).
Los sectores seleccionados fueron los distritos N72-M132, N50-M31, CTC-M44. A
continuacion se presenta la Tabla 27 y la Tabla 28 que resumen los principales resultados de
los procesos de calibracion realizados en cada caso de estudio.

Tabla 27 Comparacién de resultados de la calibracién del caudal inyectado

Distrito d Rendimiento No. de No. de ajustes Emisor ECM del
istrito de
Medici Volumétrico simulaciones del patrén de fugas caudal
edicion
(%) realizadas de consumo [I/s(mca)o's] simulado
N72-M132 77.7 10 1 1.5458 0.419
N50-M31 41.3 19 2 16.2981 0.776
CTC-M44 25.8 18 2 38.9747 0.764
Tabla 28 Comparacion de resultados de la calibracion de las presiones
L No. puntos No. de ECM Min. Max.
Distrito de . ) . Nudo de Nudo de
L de medida valvulas series ECM de . ECM de }
Medicion L, . L, . Min. ECM . Max. ECM
de presién ajustadas | de presion | presiones presiones
N72-M132 5 6 1.083 0.506 N-183 1.897 N-5
N50-M31 5 56 1.074 0.483 N-130 1.433 N-356
CTC-M44 7 34 1.106 0.594 N-49 1.532 N-393
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5 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

La investigacidon desarrollada en este Trabajo de Fin de Master planteo resolver el problema
de la calibracién preliminar de modelos hidraulicos. Inicialmente se realizé una revisidon
bibliografica del estado del arte referente a la carga y la calibracion de modelos hidraulicos;
complementada con la revisidn de varios conceptos de la gestidon de pérdidas que resultan
relevantes para apoyar la propuesta metodoldgica desarrollada. De manera especifica, la
revision del estado del arte se ha enfocado en los siguientes temas:

e La asignacion de los consumos supuestos en la red de distribucion, enfocandose en los
métodos para la distribucién espacial y temporal de los consumos.

e La asignacion de las fugas en el modelo hidraulico, presentando los distintos enfoques
para la representacion de las fugas como demandas dependientes de la presion.

e El problema de la calibracion es revisada en varios apartados; en los que se incluyen las
principales fuentes de error en la modelacién hidraulica, las etapas que conformarian un
procedimiento general para la calibracidn, y una revisién de los criterios de calibracidon
propuestos por académicos, consultores y autoridades del sector del agua.

e Las técnicas avanzadas de calibraciéon basadas en enfoques analiticos e implicitos,
apoyadas en métodos de optimizacidn evolutivos y no evolutivos; propuestas para la
solucion al problema de la calibracidn de modelos hidraulicos.

e La estimacion de fugas en la red de distribucion. Basada en el balance hidrico y técnicas
propias de la gestion de pérdidas; tales como la deteccién de fugas apoyada en el
concepto de Distrito de Medicidn.

Analizando la bibliografia revisada en el estado del arte se ha propuesto una metodologia
basada en la modelacién de demandas dependientes de la presidn, distribuidas
espacialmente en funcién de la longitud de las tuberias y del nivel de fugas estimado para
sectores de red definidos en el sistema de distribucion. La propuesta metodoldgica incluye
cuatro procesos basicos que buscan calibrar en un principio el emisor global de fugas,
determinar los coeficientes del patrén de consumo para la demanda base, ajustar los
coeficientes de pérdida de valvulas, y finalmente calibrar los emisores de fuga distribuidos
en los nudos del modelo hidraulico.

Algunos de los aportes mas relevantes realizados con la metodologia propuesta consisten

en:

e Presentar un método iterativo de rapida convergencia, que sea una opcién al uso de
complejas técnicas matemadticas de optimizacidn; simplificando el problema de la
calibracion de modelos hidraulicos.

e Obtener la calibracion preliminar de los modelos hidraulicos en redes con poca
disponibilidad de informacidn relativa a mediciones de caudal y presion.
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e Solventar imposibilidad de realizar pruebas de campo para estimar los valores iniciales
de los coeficientes de pérdida de carga; representando las pérdidas de carga en la red a
través de pérdidas localizadas.

e Incluir en el problema de la calibracion la falta de informacion fiable de la posicién de
operacion de las vdlvulas instaladas en la red de distribucion.

e Conseguir el ajuste de la distribucion temporal de la demanda independiente de la
presion a partir de la variacion temporal de las fugas.

e Distribuir los emisores de fugas en los nudos, de tal forma sea posible obtener una mejor
aproximacion del modelo hidraulico a las condiciones reales de operacion de la red.

Finalmente para validar la metodologia propuesta, ésta se ha aplicado a tres casos de
estudio; los cuales consisten en sectores de red de distribucion con diferentes rendimientos
volumétricos, pertenecientes al sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de
Guayaquil (Ecuador). El desarrollo de los casos de estudio incluyd:

e La revision de la informacién técnica y comercial de los Distritos de Medicidn
seleccionados; tales como caudales inyectados y presiones de servicio, rendimiento
volumétrico, material de las tuberias, y volumen suministrado por categoria de consumo
y tipo de facturacion.

e La descripcidn general de los modelos construidos; cuantificando los elementos lineas y
nudos existentes, y el rango de la elevacién de éstos ultimos.

e La presentacion grafica de los datos de caudal y presion que fueron utilizados para la
calibracion de los modelos.

e Larevision del proceso de carga de los consumos en los modelos hidraulicos.

e Larevisidon de los resultados de la aplicacion de la metodologia de calibracion en los tres
casos de estudio.

En definitiva, se concluye de manera general que el método resulta valido para redes de
distribucién con escasa informacién relativa a mediciones de caudal y presién, y de diferente
rendimiento volumétrico. Siendo posible afirmar que la rapidez de convergencia del proceso
iterativo propuesto esta condicionada al nivel de pérdidas de la red.

El ajuste de los coeficientes de pérdidas en valvulas resulta mas simple en las redes con
menor numero de valvulas instaladas. En los sectores de red con valvulas internas, el ajuste
del coeficiente de pérdidas en las vdlvulas a la entrada del sector no fue suficiente para
ajustar las presiones simuladas a las medidas en la red de distribucion.

Por otro lado, la calibracion del patron de consumo de la demanda base resulta de gran
utilidad practica para aquellos abastecimientos que no disponen de los recursos tecnoldgicos
para realizar estudios orientados a obtener el perfil de consumo de sus abonados. Sin
embargo, la definicién de un Unico perfil de consumo puede resultar poco util para aquellos
€asos en que se requiera un analisis mas preciso.
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5.2 Desarrollos futuros

A la vista del trabajo realizado y con la idea de continuar en una tesis doctoral, quedan

pendientes los siguientes desarrollos:

Comparar entre si diferentes métodos de reparto del emisor global de fugas.

Incluir en la metodologia una técnica de optimizacion que permita ajustar las
pérdidas de carga en valvulas.

Extender la metodologia de calibracion propuesta para incluir el ajuste de las
rugosidades de las tuberias.

Desarrollar un algoritmo que optimice el proceso de calibracidon propuesto.

Verificar y validar el método en redes con mayor nimero de puntos de medida de
parametros hidraulicos.
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Anexo 1. Gréficos comparativos de presién simulada y observada. Caso N72-M132

para el modelo calibrado (simulacién 10). Caso N72-M132
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Anexo 1 - Figura 1 Presidn simulada y observada para el nudo N-5, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacién 7) y
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Anexo 1 - Figura 2 Presién simulada y observada para el nudo N-99, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacién 7) y
para el modelo calibrado (simulacién 10). Caso N72-M132
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Anexo 1 - Figura 3 Presion simulada y observada para el nudo N-110, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 7) y
para el modelo calibrado (simulacién 10). Caso N72-M132
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Anexo 1 - Figura 4 Presion simulada y observada para el nudo N-183, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 7) y
para el modelo calibrado (simulacién 10). Caso N72-M132
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Anexo 1 - Figura 5 Presién simulada y observada para el nudo N-210, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacién 7) y
para el modelo calibrado (simulacién 10). Caso N72-M132
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Anexo 2. Graficos comparativos de presién simulada y observada. Caso N50-M31
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Anexo 2 - Figura 1 Presién simulada y observada para el nudo N-65, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacién 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso N50-M31
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Anexo 2 - Figura 2 Presion simulada y observada para el nudo N-130, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso N50-M31
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Anexo 2 - Figura 3 Presion simulada y observada para el nudo N-134, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso N50-M31
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Anexo 2 - Figura 4 Presién simulada y observada para el nudo N-196, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacién 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso N50-M31
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Anexo 2 - Figura 5 Presion simulada y observada para el nudo N-356, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso N50-M31
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Anexo 3. Graficos comparativos de presién simulada y observada. Caso CTC-M44
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Anexo 3 - Figura 1 Presidén simulada y observada para el nudo N-43, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacién 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso CTC-M44
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Anexo 3 - Figura 2 Presidén simulada y observada para el nudo N-49, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacién 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso CTC-M44
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Anexo 3 - Figura 3 Presion simulada y observada para el nudo N-119, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso CTC-M44
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Anexo 3 - Figura 4 Presion simulada y observada para el nudo N-368, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso CTC-M44
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Anexo 3 - Figura 5 Presion simulada y observada para el nudo N-393, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso CTC-M44
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Anexo 3 - Figura 6 Presion simulada y observada para el nudo N-647, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso CTC-M44
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Anexo 3 - Figura 7 Presion simulada y observada para el nudo N-658, modelo sin calibrar pérdidas de carga (simulacion 9) y
para el modelo calibrado (simulacién 19). Caso CTC-M44
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