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DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA ESTIMAR
LOS CONSUMOS DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE DE BARQUISIMETO, VENEZUELA

Antonio Caravacast, Antonio Vela?, Asis Alvarez!, Elisa VerruschiteYris Gonzalez*

Resumen

En el presente trabajo se desarrollé una metodologia para la estimacion de consumos de
una red de distribucion de agua potable, cuando no se cuenta con equipos de medicion
instalados en la red para la cuantificacion de los mismos. Para tal fin se analizé la red de
distribucion de agua potable de la ciudad de Barquisimeto, que abastece a una poblacion
de alrededor de un millon de habitantes. Dicha metodologia se plantea en dos etapas, la
primera de ellas destinada a la estimacion de los consumos a través de variables que son tam-
bién utilizadas en la estimacion de caudales de aguas residuales como lo son: coeficientes de den-
sidad poblacional y de superficie servida, y la otra, para la validacion de los valores de pre-
sion obtenidos a través de la simulacion al compararlos con los valores de presion medidos en al-
gunos puntos de la red. Los resultados obtenidos indican que la calibracion de la red, en cuanto al
promedio de presiones, es satisfactorio, sin embargo el analisis puntual demuestra que se debe
calibrar cada sector por separado para de esta forma lograr que la curva de comportamiento de
presiones pueda ajustarse correctamente.
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INTRODUCCION

Las empresas hidrol6gicas venezolanas, se
han dado a latarea de megjorar los sistemas de dis-
tribucion, en cuanto anivelesde presion en lared y
gasto requerido, en busca de satisfacer 1os requeri-
mientos de los usuarios. Por tal motivo, se requie-
re tener mayor control en lared de distribucion uti-
lizando simuladores, que permitan ensayar distri-
buciones de gasto mas €ficientes a niveles de pre-
sion satisfactorios. Sin embargo, paraoperar lared
bajo laaccion de un simulador, serequiere que ésta
se encuentre calibrada. En € caso de Barquisime-
to, se cuenta con unared de distribucién de aproxi-
madamente 132 Km de acueducto, cuyos di&
metros oscilan entre 150 mm y 1600 mm,
abasteciendo a una poblacién de arededor de
un millon de habitantes. Estared no cuenta con
equipos de medicion de gasto instalados, que per-

mitan establecer una base de datos, con la cual se
puedan cuantificar losconsumosalo largo delared
paralograr la calibracion. De estaforma, surge la
necesidad de desarrollar una metodologia para la
estimacion de consumos de la red de distribu-
cion de agua potable, cuando no se cuenta con
equipos de medicion instalados en la misma pa-
ra la cuantificacion de tales consumos. Dicha
metodologia se plantea en dos etapas, la prime-
ra de ellas destinada a la estimacion de los con-
sumos, y la otra para la validacion delos valo-
res obtenidos, mediante la comparacion de la pre-
sion medida en algunos puntos de la red. Hay que
resaltar que las variables mas importantes que se
deben tomar en cuenta parallevar acabo dichaes-
timacion se refieren ala densidad poblaciond, los
niveles de consumo y la superficie abastecida, co-
mo se establece en |a determinacion de caudales de
aguasresiduaes.
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Una herramienta disponible para ayudar en
la gestién de redes es la de la simulacion por
medio de modelos matematicos para régimen
permanente, 1o cual permite € estudio de dife-
rentes condiciones de operacion para una deter-
minada red sin necesidad de intervenir fisica-
mente en ella Para lograr dicha simulacién es
necesario conocer, entre otras cosas, la distribu-
cion de consumos de la red, sin embargo, ins-
talar un sistema de medicion que permita cono-
cer dicha distribucion significa una elevada in-
version para redlizarse a corto plazo.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Realizar la estimacion de los consumos de
caudal de lared de Barquisimeto, a través de una
metodol ogia fundamentada en el software EPA-
NET1, usando el modelo estético para resolucion
de redes, validando |os resultados mediante la me-
dicion de la presion estética, en diversos puntos de
lared.

OBJETIVOS

Definicion del coeficiente que permite rela-
cionar el consumo de las diversas zonas de lared
como una funcién del cauda disponible en lamis-
ma.

Asignacion de larelacion porcentual del con-
sumo de cada nodo, como una funcién del caudal
asignado alos sectoresdela red.

Estimacion del consumo de cada nodo en los
diferentes sectores de lared.

Oeste

Tanque EI Tostao

Figura 1. Esquema del Macromodelo la Red de Esc. 1:150.000
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Ajuste de los consumos asignados, mediante
la validacion de las mediciones basadas en la pre-
son estética en diversos nodos alo largo de lared.

Evaluacion de la calibracion lograda por la
metodol ogia aplicada.

Lared de distribucién en estudio mantiene di-
versas condiciones de operacion, mediante la ma-
niobra de vélvulas principales, segin la necesidad
dispuesta por lagerenciaoperativa, sin embargo los
objetivos planteados se aplican a una Unica condi-
cién de operacion, considerada como la més tras-
cendental.

METODOLOGIA

La metodologia se inicia con € procedimien-
to requerido para estimar e caudal de consumo de
la red, desarrollando previamente una descripcion
delamismay delos pardmetros requeridos paratal
fin. Posteriormente, se desarrolla un proceso de
ajuste mediante lavalidacion delosresultados, y fi-
nalmente se describe una eval uacion de la metodo-
logia para establecer € grado de calibracion de la
red.

Descripcion de la red

Lared de agua potable de Barquisimeto, se
alimenta por gravedad desde dos grupos de tan-
ques, uno localizado a oeste de la ciudad denomi-
nado tanques “El Tostao”, conformado por dos uni-
dades con una capacidad de 30.000 metros clibicos
cada uno, cuyo abastecimiento proviene delaplan-
tadetratamiento “ Ciudad de Barquismeto”; ubica-
daa 26 kilémetros de los tanques “EL Tostao”, que

Rebombeo Altos de Jalisco

__Rebombeo La Tapa y El Jebe

Rebombeo Cristo Yiene

Sur
Esc. 1:150000
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toma agua del embalse “Dos Cerritos’, ubicado a
28 kilémetros de la planta de tratamiento. El otro
grupo esta conformado por un tanque ubicado al
sur de la ciudad, denominado “Los Colosos’, con
una capacidad de 12.000 metros cubicos, € cua se
abastece de un grupo de pozos denominados “ Po-
zosde Macuto” (Ver FiguraN° 1).

Esta red suministraagua a unapoblacion de
alrededor de un millon de habitantes, con un cau-
dal promedio de entrada de 3.200 /s, de los
cuales, arededor de 2.800 I/s, son suministrados
por los tanques de “El Tostao”, y € resto por
d tanque “Los Colosos’.

La red de Barquisimeto dispone de una serie
de acueductos principales, cuyos didmetros oscilan
entre 150 mm y 1.600 mm., recorriendo una exten-
sion de Oeste a Este, de aproximadamente 25 Km.
delongitud de tuberia, comprendidos desde lostan-
quesde“El Tostao”, hastalaavenida“LosLeones’
ubicada al Este de laciudad.

Fases para la asignacion de los consumos

Para desarrollar este cometido se dispone de
un modelo de detalle elaborado por laempresa; €
cual sirvié como marco de referencia, parareaizar
cada una de las etapas que se indican a continua-
cion:

* Recopilacion de informacion.
* Esqueletizacion de lared.
* Andlisisy asignacion de consumos.

Siguiendo estas etapas se dispone de un pri-
mer modelo sin validar. Las siguientes etapas se
centran en la correccion y gjuste de los pardmetros
delared, paraque € modelo lareproduzcacon una
ciertafiabilidad.

* Toma de medidas de presién y caudal.
* Ajuste del modelo.

Recopilacion de informacion.

Cuando se habla de lainformacion deun sis-
tema de distribucion, se refiere a los elementos
que lo conforman: como tuberias, vélvulas, bom-
bas y depdsitos; el esquema de operacion de las
plantas de tratamiento y pozos como puntos de su-
ministro; el esquema de regulacién de lared, ma-
niobras de vavulasy todos aquellos aspectos que
sirven para reproducir el comportamiento de la
red en el tiempo.

En funcion de la informacion requerida, los
datos recopilados fueron:

Topologia delared: se estableci6 la conecti-
vidad entre los elementos que conforman el siste-
ma, apartir de un vuelo delaciudad de Barquisi-
meto en una escala de 1 a 50.000, € cua contenia
la topologia del acueducto de Barquisimeto. Sin
embargo, lainformacién concernientealalocaliza-
cion de agunas vavulas de regulacion y cierre fue
suministrada por el persona de operacion del siste-
ma. Ademas la red se encuentra dividida en cinco
sectores: Oeste, Norte, Sur, Casco Central y Este;
como seindicaen laFiguraN°® 1.

Tuberias: se recopil6 lainformacién de los
planos de detalle referente adidmetro y longitud. En
cuanto a material, no se disponiade lainformacion,
y semantuvo e factor derugosidad usado en € Mo-
delo de referencia, con un vaor de 0,2 mm, € cua
esta dentro del rango de valores recomendado en la
bibliografia para tuberias en servicio (0,1 mm?).

Bombas y/o estaciones de bombeo: € siste-
ma de bombeo, se utiliza para suministrar agua a
otros sectores del acueducto, segin seindicaen la
FiguraN° 1; por |o que en este estudio, dichos pun-
tos son considerados como consumos.

Elementos de regulacién: lainformacion de
las v@vulas principales, en cuanto a didmetro, tipo,
y apertura, fue suministradapor el persona de ope-
racion del sistema; para dos condiciones de regula
cién, “vavula obelisco abiertay vavula obelisco
cerrada’; apartir de estos datos se determinaron sus
caracteristicas resistentes.

Depositos: e sistema en estudio, dispone de
los dos grupos de depdsitos descritos anteriormente.

Puntosde consumo: el sistemadisponedeun
conjunto de rebombeos, ver Figura N° 2, y parala
ubicacién de los puntos de consumos en lared, se
partié del Modelo de referencia.

Esqueletizacion de la red

Esta fase consiste en € tratamiento de lain-
formacion recopilada, haciala simplificaciony la
esguematizacion de los elementos de la red, de
acuerdo a las facilidades del programa de ssmula-
cion autilizar.

EPANET, es un programa de simulacién que
utiliza el modelo cuasi-estético, para seguir laevo-
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OESTE

TANQUE
EL TOSTAO

Figura 2. Ubicacién de las vélvulas “El Obelisco” y “Bosquesito”

lucion del flujo del agua en las tuberias, de la pre-
sion enlos nudos de demanda, del nivel del aguaen
los depositos, y de la concentracion de cualquier
sustancia a través del sistema de distribucion du-
rante un periodo de simulacion prolongado. Esto
permite una comprension eficaz del comporta-
miento de los sistemas y sus respuestas a los dife-
rentes condicionantes que selesvaimponiendo alo
largo del tiempo, constituyendo un instrumento efi-
caz en la gestion de los sistemas de distribucion de

agua.

Entre las simplificaciones en lared para la
elaboracién del macromodelo, cabe mencionar:

Simplificacion de tuberias: Se consideraron
como parte de la red los didmetros mayores a 300
mm., sSin embargo en algunos casos, fue necesario
incluir tuberias de menor diametro con el fin de
mantener la conectividad delared.

Estado de operacion del sistema: serefiere
alaoperacion delostanques de suministro “El Tos-
tao”, lacual se caracteriza por la presencia de una
conduccion a canal en un tramo de la tuberia que
une los tanques con la vélvula “El Bosquecito”
(ver FiguraN° 2); mientras que parael tanque “Los
Colosos’, la sdlida de dicho tanque se encuentra
presurizada pero se genera una conduccion a cana
en laentrada de lared. Este estado de operacion se
simula de la siguiente manera: Los Tanques “El
Tostao”, se consideran como un reservorio, cuya
cota se varia hastalograr la presion en un punto de
referencia (valvula“El Bosguecito”), lacua esco-
nocida. Parael Tanque “Los Colosos’, se conside-
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ra como un punto de inyeccion a sistema; exclu-
yendo del modelo la aduccién de salidadel tanque.

Estado de regulacion del sistema: se define
através de la condicion de apertura o cierre de la
“VévulaObelisco”; ya que con lamaniobra de es-
tavévula, laempresa controlala distribucién de
caudal en diferentes sectores de la ciudad.

Analisis y asignaciéon de consumos.

En la red de distribucion de agua de la
ciudad de Barquismeto no se cuenta con regis-
tros de consumo, ni en el domicilio, ni en €
acueducto. La Gerencia Comercial de la Em-
presa establece sus tarifas basdndose en una dis-
tribucién de consumos por zonas denominado
tarifa plana, lacua se basaen los antecedentes de
laempresay de acuerdo al tipo de actividad que se
desarrolla en cada zona (comercial, residencid, in-
dustria, etc.).

Realizar una estimacion de consumos como
lo establece la Gaceta Oficial de nuestro Paisimpli-
ca un trabajo muy laborioso y complicado dada la
extension de lazonay la variedad de actividades
gue en ella se desarrollan, por otro lado € Plan de
Desarrollo Urbano Local (PDUL) de la ciudad de
Barquisimeto consideraunadotacion de 266 I/p/dia
paratodalaciudad, aexcepcion de las zonasindus-
triales, para las cuales recomienda una dotacion de
90 |/p/dia, sin embargo estos val ores no representan
adecuadamente & comportamiento del sistema, ya
gue considera por igual todos|os sectoresdelaciu-
dad.
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Por lo anteriormente expuesto, a continua-
cion se presentala metodologia desarrollada pa-
ra cargar la red con una estimacion de de-
mandas que se agjuste meor a su comporta
miento, tomando en cuenta los dos aspectos ci-
tados previamente. Segun George Tchobano-
glous, en su libro Ingenieria de aguas residuales
de 1995, establece que las variables que se to-
man en cuenta para la estimacion de los con-
sumos son: densidad poblacional, clase de con-
sumidores (residencial, industrial, comercial, etc.)
y superficie abastecida. Estas tres variables se
relacionan entre si, de tal forma que sepuede
estimar el consumo por zonas, cComo un por-
centgje del caudal suministrado a la red, segin
un coeficiente de correccién denominado “ Coefi-
ciente de Consumo por Zona’ ,

Una vez obtenido e caudal de consumo
para cada una de las zonas y previa seleccién
de los nodos de consumo por zona, Se pro-
cede a distribuir uniformemente las demandas
de la zona. Finamente se determina e caudal
de consumo correspondiente a cada uno de los
cinco sectores en que estd dividida la red,
agrupando para ello las diferentes zonas que
contiene cada sector, detal formaque lademanda
para cada nodo se expresa en funcion del caudal
del sector. El procedimiento para la determina-
cion de los consumos se presenta a continua-
cion:

Clasificacion de las zonas

Para establecer € coeficiente de densidad
poblacional, es necesario clasificar los diferentes
niveles de consumo o0 zonas que existen en lared.

De esta forma, dichas zonas se clasificaron
segun € siguiente criterio:

Zona Baga aqguéla en la cua existen solo
residencias unifamiliares (casas).

Zona Media: aquélla en la cual existen tan-
to residencias unifamiliares como multifamilia-
res (casas y edificios)

Zona Alta: aguélla en la que sdlo existen
residencias multifamiliares (edificios) o zonasco-
merciales.

Zona Muy Alta asignada a las zonas in-
dustriales.

Determinacion de los coeficientes de
consumo por zonas

El coeficiente dedensidad poblacional per-
miteestimar el valor porcentua del consumo en
las zonas, sin embargo no considera e areageo-
métrica involucrada para cada zona, por lo que
la asignacion de consumo no es totamente re-
presentativa, ya que no es suficienteel conocer
la cantidad de personas que requieren e servi-
cio, sino también como estan distribuidas terri-
torialmente.

El objetivo de este paso es determinar un
valor porcentual asignado a las diferentes zonas
a lo largo de la red, de tal forma que, & con-
sumo asignado aesa zona se represente por e
producto del caudal total de entrada a la red y
este valor porcentual.

Paraello se debe considerar e area geo-
métrica correspondiente a cada zona y corregir-
la mediante € coeficiente de densidad pobla-
ciona, de td forma que, € &rea de distribucion
de consumo se verdincrementada s € coefi-
ciente de densidad poblacional es mayor a uno,
o disminuidapara € caso contrario.

Finamente, el Coeficiente de Consumo por
Zona(CCZ) se puede determinar como un valor
porcentual del cociente entre el &rea corregida
por zona y € érea corregida de la totalidad de
la red, seguin larelacion:

drea corregida por zona
ccz = (1
Zdreas corregidas por zona

donde € &reacorregidapor zonase determinaatra
vésdel &reageométrica, corregidacon el coeficien-
te de densidad poblacional (Cdp), segiin la ecua-
cion (2):

Acpz = Cdp *Agz 2

donde:

A, Area Corregida por Zona

Cdp: Coeficiente de Densidad Poblacional
A Area Geométrica de la Zona

Con la findidad de identificar més clara-
mente las zonas a lo largo de la red, se tomo
el plano de planta y se subdividié en cuadran-
tes, dentro de los cuales se podian identificar
las diversas zonas, tal como se muestraen laFigu-
raN°® 3.
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Figura 3. Division de la red en cuadrantes

Determinacion de los coeficientes de
densidad poblacional

La asignacion de consumos para las diferen-
tes zonas debe establecerse en funcién de la den-
sdad poblacional existente. Por ello se define
un coeficiente que considere los valores porcen-
tudes de asignacion del consumo relativo a las
diferentes zonas, tomando un valor de referencia,
a cud seleasignara un coeficiente igual a uno.
Asi, loscoeficientes por encima de uno, indican
zonas demayor consumo Y coeficientesinferiores
alaunidad, zonas de menor consumo, respecto
a este valor preestablecido.

El par&metro minimo de consumo se consi-
der6 como 20 casas por manzana, asignandole
dicho caso a las zonas bgas. Para las zonas
medias, se considerd la existencia de casas y
edificios, de tal forma que, un edificio ocupa €
espacio fisico correspondiente a 5 casas y a su
vez, representa 15 casas a nivel de consumo,
ademés se fijo e valor de 1.5 edificios por
manzana para este caso, lo queestablece que di-
cha zonaconsidera un parametro de consumo de
35 casas por manzana, representando un au-
mento del 75% con respecto a parametro mi-
nimo (20 casasmanzana).

Por otra parte, en la zona ata se conside-
ré que existen Unicamente 4 edificios por man-
zana, 1o que representa un pardmetro de consu-
mo de 60 casasmanzana(al considerar 15 casas
por edificio) y un incremento de consumo del
300%. Findmente para las zonas muy ata se
consideré que existen 5 edificios por manza-
na, por loque € parametro de consumo repre-
senta 85 casas/manzana, 1o que implica un in-
cremento del 425 %.

Para € céculo de “Coeficiente de Densi-
dad Poblacional” se tomé como vaor de refe-

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N2 4 DICIEMBRE 2002

rencia e correspondiente a la zona media (35
casas/manzana), asi, para esta zona € vaor de
dicho coeficiente es de uno. En laTablal se
muestran los valores del coeficiente de densidad
poblacional para las diferentes zonas.

Por gemplo, e céalculo del coeficiente pa-
ra la zona bga es, Cdp= 20/35, Cdp =0.5714.

Con lametodol ogia planteada arriba, se obtie-
nen losresultados delos Coeficientes de Consumo
por Zona, los cuales se pueden observar en laTa
blaNe 1.

Tabla 1. Coeficiente de Densidad Poblacional (Cdp)

Casas por
manzana

Baja (C) 20 0,5714
Media (C+E) 35 1,0000
Alta (E) 60 1,7143
Muy Alta (ZI) 85 2,4286

C: Casas, E: Edificios, ZI: Zona Industrial

Determinacion de los consumos por
sectores

Como se mencion6 anteriormente Hidrolara
ha dividido la red en cinco sectores. Oeste; Nor-
te; Sur; Casco Central y Este.

Esto permite un control en cuanto al proceso
de facturacion, € cua consiste, en asignar para ca
da sector, un conjunto de tarifas que se apoya en
una asignacion de consumos estimados, denomina
do ”tarifa plana’.

Para la determinacion de los consumos se
utiliz6 estamisma sectorizacion, asi, para cada sec-
tor se determind el conjunto de zonas existentes,
para luego sumar los coeficientes de consumo de
dichas zonas. Por otra parte, se determiné la canti-
dad de caudal disponible parael consumo, es decir,
al total de agua inyectadaen lared (El Tostao vy
Los Colosos) se le rest6 e agua utilizada para re-

Tabla 2. Consumos por sector

Porcentaje Consumo
de Consumo Ips

Oeste 14 339,94
Norte 31 766,22
Casco Central 25 612,88
Sur 6 157,31

Este 24 604,94

| Caudal Total Consumido I 2481,29 |
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bombeos y para llenaderos de camiones cisterna.
De estaforma se obtiene el caudal disponible para
ser distribuido en lared, luego, a multiplicar éste
por € coeficiente de consumo del sector, se obtiene
el cauda disponible paraser distribuido en & sec-
tor.

EnlatablaN°® 2 se muestran €l porcentgje de
consumo y €l caudal paracada sector.

EnlaTablaN°® 3 semuestranlosvalores pa-
ralos caudales de entrada alared y paralos re-
bombeos, asi como el caudal disponible para el
CONsuUMo.

Tabla 3. Caudal disponible en la Red

Tanques de Suministro Caudales (Ips)

Macuto (N3007) 410
El Tostao 2783
Sub-Total 3193,0
(__Rebombeos | Ips |
Altos de Jalisco (N24) 136,66
El Jebe (N45) 91,31
Cerro Gordo (N76) 72,26
Zona Industrial (N134) 65,57
Las Colinas (N489) 31,00
Bobare (N971) 60,00
La Paz (N991) 183,80
Llenadero (N2086) 71,11
Total de Rebombeos 711,71
[ Caudal disponible enlared | 2481,29 |

Determinacion de los consumos por
nodo

El procedimiento para la determinacion del
consumo por nodo fue e siguiente:

Se escogié un numero representativo de
nodos por cada sector.

Se determind para cada nodo seleccionado,
e tipo de zona a cua corresponde (Bga, Me-
dia, Alta o Muy Alta).

Para cada sector se totalizd & nimero de
nodos por tipo de zona

Se distribuyé uniformemente e caudal de
cada zona entre € nimero de nodos de dicha
zona, por gemplo: ene cuadrante P— 08 exis-
ten dos zonas identificadas como Bga y Muy
Alta, a las cudes se les designaron dos y un

nodo respectivamente, luego, & coeficiente de
consumo del nodo referido a sector se puede
cacular de la siguiente manera:

CCN = CCZ ,CDR 3)
NNZ CS
donde:
CCN: Cosficiente de consumo de los nodos de la
zona.

CCZ: Cosficiente de consumo de la zona
NNZ: NUimero de nodos de la zona
CS. Cauda deconsumo del sector.
CDR: Caudal disponibleen lared.

Expresar e coeficiente de consumo de los
nodos como una funcion del caudal del sector per-
mite cdibrar e modelo en unaprimerafase, (macro
calibracion) mediante la variacion de los consu-
MOS por Sector.

Toma de medidas de presion y caudal

Este macromodel 0 se encuentraen unaprime-
ra etapa de desarrollo en cuanto ala elaboracion de
un modelo estético, considerando un estado de re-
gulacion del sistema bagjo la condicion de VAvula
Obelisco abierta. Esta condicion de operacidn ocu-
rre durante toda la semana a excepcion de los dias
lunes, miércolesy viernes, desde las 3:00 p.m has-
tala6:00 am del diasiguiente, esdecir lavavulase
cierraalas 3:00 p.m. para abrirlanuevamente alas
6:00 am. ddl diasiguiente.

Con respecto ala medicion de cauda, setie-
nen como datos del sistema, |os caudales de entrada
alared, y los consumos que van alos rebombeos.

Por otrolado, pararealizar lamedicion de pre-
sion se selecciono un nimero de nodos equival entes
a 20% dd tota del sistema, seglin recomendacion
bibliografica 3. La ubicacion de estos nodos fue de-
finidade comun acuerdo con laparte operativade la
empresa. Los datos de medicidn de presion, se to-
maron para un periodo de tres meses, desde Agosto

1.2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

No. De Observaciones

Figura 4. Registros de Presion. La Consolidada. Aguas Arriba.
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hasta Octubre de 2000. Para la depuracion de esta
data, se utilizd un estudio estadistico delos parame-
tros. mediay varianza para cada punto de medicion,
ver FiguraN° 4; excluyendo los datos que estaban
fuerade unrango de varianzade +30. Pararedizar
las mediciones se utilizaron mandmetros tipo Bour-
don con una apreciacion de un psi.

Posteriormente, se estudié €l comportamiento
de cada punto de medicion, lo que permitio selec-
cionar los dias martesy jueves parae estudio del
comportamiento de valvula obelisco abierta; al re-
alizar esta depuracion mejord € comportamiento
de los puntos de medicion, y se procedi6 a selec-
cionar €l dia 20 de Septiembre para los datos de
gjuste del modelo, en funcion de la garantiadel es-
tado de operacion (caudal de suministro y de re-
bombeo); y maximo nimero de puntos de medi-
cion.

Ajuste del modelo

El criterio seguido para redizar la macro-
calibracién del modelo fue € de comparar €
promedio de presiones simulado para cada sec-
tor con e promedio de presiones medido en
campo para ese mismo sector. Por otra parte, se
establecié un error méximo de 2 m.c.a entre
los valores antes mencionados. Estevaor de error
se basa en el hecho de que lainformacion topogré-
fica no guarda una precision muy elevada ya que
fue extraida de un vuelo en unaescala de 1:5.000.

El procedimiento seguido durante la ma-
crocdibracion del modelo fue @ siguiente:

Se disefid una hoja de caculo en la cua
se relaciona € consumo en los nodos con €
caudal de consumo del sector. A su vez, dicho
caudal depende de un porcentaje. Este porcen-
taje representa la variable a ser modificada du-
rante esta fase de calibracion.

Se disefié un documento vinculado con la
hoja de célculo, de maneraque cualquier modi-
ficacion redizada en los nodos de consumo a
través de la hoja de clculo sea inmediatamen-
te actualizada en & documento. Este documen-
to se transforma luego en un archivo .INP con
un nuevo nombre para ser leido por e EPA-
NET, de esta forma se mantiene € archivo vin-
culado.

Luego de crear e archivo .INP se hace la
corrida del EPANET.
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Desde el EPANET se genera una tabla con
las presiones de todos los puntos.

Esta informacion se pasa a la hoja de cal-
culo a través del portapapeles (Comandos Co-

piar y Pegar).

En la misma hoja de céalculo se represen-
tan gr&ficamente las presiones de aquellos nodos
gue son monitoreados en campo, (presiones me-
didas en la red) y las presiones obtenidas del
EPANET, se grafican también los promedios de
los dos conjuntos de datos. Esto da como re-
sultado un gréfico para cada sector. La Figura
N° 5 muestra la comparacion de presiones en el
sector Este.

—— Medida —@=— Simulada Promedio Medido —e— Promedio Simulado

m.c.a.

40
35
30
25
20
15
10

5

o

344 362 438 489 518 519

Diferencia (m.c.a)

————
\‘/

2053 2054 2055 2056 2095 2096

Nodos

Figura 5. Gréfico de comparacién de Presiones. Sector Este.

Se representa la diferencia de promedios
para todos los sectores, dando como resultado
el del gréfico mostrado en la Figura N° 6.

25
20

Oeste Norte Sur C.C. Este

Sectores

Figura 6. Grafico de la diferencia del Promedio de Presiones

Como puede observarse en laFig. N° 6, d
error varia entre 5 y 20 m.c.a, resultado que se
repite para cualquier combinacion de consumos
por sectores, por lo que fue necesario redistri-
buir los nodos de consumo, considerando una
distribucién més uniforme de los mismos y una
menor superficie abastecida por cada nodo, con €l
fin de lograr la macrocalibracion. Los resultados
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finales de porcentajes de consumo por cada sec-
tor y la distribucion de consumos por nodo,

—— Medida = Promedio Medido

m.c.a.

== Simulada —e— Promedio Simulado

30,0
se muestran en las Tablas N° 4 y N° 5 res 250 — "
pectivamente. e / AN AN
100 X 7 — 7
Tabla 4. Consumo por sector 50 }\_/ // \‘/
0,0
s Porcentaje de Consumo so ¥
eCtor Caudal TOtal l s 40,0808 985 1001 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2026 2027 2028 2039 2040 2071 2073 2074
Oeste 19 481,61 Nodos
Norte 5 114,64 Figura 7. Curva comparativa de presiones. Sector Oeste.
casco central 31 766’97 —— Medida == Simulada —e— Promedio Simulado === Promedio Medido
Sur 15 364,25 m.ca
Este 30 753,82 j;’;
[ caudal Total Consumido [ 2481,29 | AN
z ~\ 7\
Tabla 5. Distribucién final de caudales " %ﬁ
5 Y L4
Nudo Demanda (l/s) NUdo Demanda (l/s) ° 33 76 93 94 263 288 1005 2045 2046 2067 2068 2069 2070 2091 3020 3021 3022 3023
2. 4,75 45 1 97,86 Nodos
177 i’;g i?; g;'gg Figura 8. Curva comparativa de presiones. Sector Norte.
32 2’49 488 33, 1 O m.c.a. —— Medida =@=Simulada == Promedio Medido —®— Promedio Simulado
40 4,43 518 97,86 fg
44 4,43 526 97.86 3 — A
148 16,08 530 97,86 12
155 16,08 652 30,69 |
158 16,08 661 16,03 Z ]
167 37,41 662 16,03 é
173 37’41 663 37741 305 992 2011 2012 2016 2038 2043 20;4:)“20:7 2058 2059 2060 2061 2062 2076 3025
207 24,12 694 16,03
227 6,07 790 24,12 Figura 9. Curva comparativa de presiones. Sector Sur.
240 24’89 808 24,07 —— Medida == Simulada —e— Promedio Simulado = Promedio Medido
241 16,03 830 52,88 m.ca.
259 6,07 832 52,93 25
267 6,09 835 16,03 20 A
273 6,09 993 52,93 s 1
268 36,16 996 17,56
292 36,16 1026 47,74 ]
323 53,29 1028 24,12 5 A v
324 53’29 1032 24, 1 2 0 292 315 366 403 413 436 1080 2031 2033 2035 2049 2051 2063 2065 3029
354 97,86 1034 24,12 Nodos
g;i 72’23 :?gg gg'?l Figura 10. Curva comparativa de presiones. Sector Casco Central.
52, 17
390 52,93 1115 42,74
403 20’80 203 1 52756 —— Medida  =g= Simulada —— Promedio Medido —e— Promedio Simulado
405 33,86 2040 24,12 ZZ"""
413 24,25 2050 52,56 2 A
420 72,91 2064 80,35 ) A\ JANN P
425 1,00 2066 20,80 1 |
436 107,90 3005 52,93 o |
En las Figuras N°7 a N° 11 se muestran

los valores de las presiones medidas y simula- Y s m sw se mm s s e e e
das asi como también e promedio de cada una
de esas presiones para los diferentes sectores.

Nodos

Figura 11. Curva comparativa de presiones. Sector Este.
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Por dltimo se muestra en la FiguraN° 12,
la diferencia entre la presion medida y la pre-
sion simulada para cada sector.

2,00

0,00 |:| T T T I:I

-2,00

-4,00

Oeste Norte Sur [eXeN Este

Sectores

Figura 12. Grafico de la diferencia del promedio de presiones.

La Macrocalibracion concluye cuando la
diferencia de los promedios de presion es me-
nor a error establecido (2 m.c.a), y adiciond-
mente la distribucion por sectores se aproximaala
estimada inicialmente.

ANALISIS DE RESULTADOS

L os resultados obtenidos en la calibracion, se
analizaron bgjo dos puntos de vista: 1) consideran-
do la variacion de presion promedio entre la pre-
sion medida y la presién smulada de cada sector;
2) €l porcentaje de caudal suministrado a cada sec-
tor, tal como se muestraen laFiguraN° 6y en la
Tabla N° 4, respectivamente.

De la Figura N° 12 se observaquelavaria-
Cion de presion promedio esmenor de2 m.c.a., con
lo cual selograé criterio establecido entre la dife-
rencia de |as presiones medidas y simuladas. Este
andlisis se hace considerando el comportamiento
global ddl sector, sin embargo, si consideramos €
comportamiento puntual en cada nodo de presion
para cada sector se obtiene el resultado que se
muestraen laTabla N° 6:

Tabla 6. Nodos fuera de rango. Error: 3 m.c.a.

| RESUMEN |

Nudos fuera % fuera
de rango de rango

Oeste 5 29,41%
Norte 10 55,56%
Casco Central 14 48,28%
Sur 7 43,75%

Este 6 50,00%
Global 42 45,65%
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Ladistribucion de caudal que se muestraen la
Tabla N° 4, satisface € criterio de la variacion de
presiones promedio establecido; sin embargo, € re-
sultado que se observa en algunos sectores, como
por gemplo & sector Norte, no es representativo, ya
que, no se puede considerar cierto que sdlo sedistri-
buye e 5% del cauda total disponible, en un sector
donde esta ubicadalaZona Industrial de la ciudad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia planteada sirve para realizar
unacalibracion macro del modelo de lared dedis
tribucion de la ciudad de Barquisimeto.

La calibracion logra variaciones de presiones
promedio menoresa2 m.c.a.

Se debe verificar e porcentgje de distribucion
de caudd a cada sector, para constatar los vaores
obtenidos en lasimulacion.

Se recomienda hacer un estudio sectorizado
de lared, donde se puede registrar € caudal adis-
tribuir en € sector.

Serecomiendainiciar este estudio en € sector
Este de laciudad.

En vista de | os resultados obtenidos de distri-
bucién de caudal en cada sector, después de haber
hecho una primera fase de calibracion, surge la
propuesta de realizar un estudio por sectores, en
donde se pueda cuantificar e consumo global de
éste, @ cua permita comparar |os resultados obte-
nidos a través de la smulacion con datos reales y
que permitalograr unamejor calibracion. Envista
de que, laciudad de Barquisimeto se encuentra di-
vididaen cinco sectores, lamedicidn debe redizar-
Se en varias etapas y se propone comenzar por €l
sector Este.

Se recomienda empezar por € sector Este, ya
gue ofrece las siguientes ventgjas:

Este sector de lared se encuentra totalmente
presurizado.

Se puede aidar con facilidad, ya que, Unica-
mente es necesario realizar mediciones en |os
acueductos de entrada a sector.

Se puede aprovechar lainformacién de consu-
mos através de los micro-medidores yainstal ados.
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LISTA DE SIMBOLOS

A, Area Corregida por Zona

« Area GeometricadelaZona
CCN Cosficiente de consumo por nodo.
CCz Cosficiente de Consumo por zona
Cdp Cosficiente de densidad poblacional.
CDR Cauda disponible en la red.
CS  Cauda deconsumo del sector.
NNZ NuUmero de nodos por zona.
L.C.I. Limite de control inferior.
L.C.S. Limite de control superior.
o) Desviacion estandar.
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