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Resumen

Actualmente el sistema de acueducto del municipio de Chia, es abastecido por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB, mediante la suscripcion de un contrato de
compra de agua en blogue y su distribucién se realiza en algunos sectores por gravedad

con la presion de la red de suministro y por bombeo para la zona alta occidental.

La poblacién atendida es de aproximadamente 132.000 habitantes y cuenta con un indice

de crecimiento muy alto, debido principalmente al desarrollo de nuevas urbanizaciones.

Por tal razén la empresa EMSECHIA ESP que actualmente presta el servicio de acueducto
con una cobertura del 90%, enfrenta grandes desafios y una necesidad para una expansion

rapida de su infraestructura y servicios a la comunidad.

En este sentido desde el afio 2014 ha realizado la actualizacion de informacion referente al
catastro de redes y desarrollado una campafia de mediciones de presiones y caudales en
diferentes puntos del municipio, durante un periodo de 24 horas.

El presente estudio contempla la evaluacion hidraulica del sistema de distribucion de un
sector (Sector 1), analizando variables como velocidades, rugosidad y presiones en

diferentes escenarios de modelacion.

Es importante resaltar que se realizara mediante la simulacién de un modelo debidamente
calibrado utilizando la herramienta de disefio Water Gems V8; el uso de esta herramienta
nos permite desarrollar las modelaciones en tiempo real de tal forma que obtengamos
resultados, confiables y validos que garantice la representacion de la realidad del sistema,

al realizar las comparaciones de los resultados con la informacion de campo registrada.

La investigacion aplicada para el desarrollo del proyecto fue evaluativa y descriptiva, de tal
manera que permite al lector, conocer la topologia de la red, el comportamiento de la
demanda y las presiones en el sector de estudio, ademas de seguir paso a paso el
procedimiento de modelacion y calibracion con ayudas visuales y diagramas de procesos

concebidos para tal fin.

El modelo hidraulico calibrado, generado para el sector 1, alcanzo una deferencia

porcentual del 11.65% entre los valores simulados y los observados en campo, en este



sentido es necesario de mejorar el modelo y la calibracion a partir de realizar una revision

de la calidad de los datos recolectados.
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Introduccidén

Los modelos hidraulicos sirven como una herramienta de apoyo en la seleccion de
diferentes alternativas de planificacion y disefio, en la evaluacion del funcionamiento del
sistema y la determinacion de una estrategia operativa para una mejor gestion de la
infraestructura del agua. Asi mismo, son utiles para realizar estudios de vulnerabilidad para
evaluar los riesgos que pueden presentarse y afectar el suministro de agua.

Un aspecto fundamental en el uso y aplicacién de los modelos hidraulicos es la necesidad
de ajustar sus parametros para que los modelos se acerquen a los comportamientos en la

vida real.

El presente estudio pretende a través del uso del software de modelacion hidraulica Water
Gems V8i, propiedad de la empresa Emserchia E.S.P, representar de la forma mas cercana
la operacion real de la red en un sector determinado, mediante un modelo calibrado que se

constituya en una herramienta de gestion para la empresa operadora del sistema.

Segun el informe de caracterizacion poblacional de Chia desarrollado por el departamento
de Planeacion en el afio 2015, como centro de poblacion migrante de municipios de la
sabana, el municipio presenta un aumento de poblacion del 88% con relacién al dltimo

censo.

En consecuencia, la demanda de consumo de agua potable ha incrementado en la misma
proporcion, lo que ha llevado a la empresa Emserchia E.S.P. a revisar y recopilar la
informacién referente a los usuarios del sistema de acueducto, el catastro de redes vy el
comportamiento de las demandas; para determinar y optimizar las estrategias con el fin de

suplir las crecientes necesidades.

Para que un modelo de una red de un acueducto sea adecuado, es necesario conocer en
forma detallada la topologia de la red, el material, la rugosidad, el diametro, topografia de
los nodos y conectividad de cada tubo y luego tener mediciones de presiones y caudales
para calibrarlo. En el presente estudio y teniendo en cuenta la dimension del sistema de
acueducto, nos enfocaremos en un sector previamente determinado por la empresa de

servicios publicos.



Personalmente, este estudio es una oportunidad en el ambito profesional, de profundizar
en el aprendizaje y la aplicacion de un software de modelacién hidraulica en la calibracion
de redes a través del uso de algoritmos genéticos.

Por otra parte, para la Empresa Emserchia E.S.P es importante conocer el resultado de la
calibracion hidraulica de un sector previamente identificado, dado que, de acuerdo a lo
reportado, sera posible tomar decisiones relacionadas con la optimizacion del servicio,
planificando con base en la demanda y las presiones del sector, la renovacion, ampliacion

de redes e instalacion de instrumentacion.



Capitulo |

Planteamiento del Problema

En relacion a los modelos hidraulicos, es importante tener en cuenta el siguiente:

“En los ultimos 70 afios, diferentes métodos numéricos han sido usados (y
siguen empleandose) para estimar los caudales y presiones en redes de distribucion de
agua. Estos métodos van desde aproximaciones graficas basadas en analogias fisicas,
métodos numeéricos iterativos simples hasta complejas organizaciones matriciales para la

resolucion numérica de sistemas de ecuaciones no lineales.” (Gutiérrez Aradjo, 2011)

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, disefio y evaluacion de la operacion. (Martinez-Solano, Iglesias-Rey, & Molina
Arce , 2015).

En este sentido La Empresa Emserchia E.S.P carece de un modelo hidraulico que le
permita conocer las falencias del sistema de distribucion de agua potable. (Buitriago, 2014)

Por tal razon esta abierta a la propuesta de seleccionar un sector y realizar la calibracién y
optimizacion de este. Para tal efecto facilitara los registros de presiones y caudales
correspondientes a la zona de estudio y permitira el uso del programa Water Gems V8i, de
su propiedad, para realizar las modelaciones correspondientes, de tal forma que
obtengamos resultados, confiables, validos y que ofrezcan los datos necesarios para tomar

decisiones acertadas de operacion.
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2.1.

2.2.

Capitulo Il

Objetivos

Objetivo General

Realizar la calibraciéon hidraulica del sector 1 del sistema de distribucion de agua
potable del municipio de Chia — Cundinamarca; a través de la utilizacion del
programa Water Gems V8, con el fin de obtener un modelo confiable que represente

el comportamiento real de la red.

Establecer un diagrama de procesos que permita a los interesados en la modelacién
hidraulica, crear, desarrollar, ejecutar y calibrar un modelo de abastecimiento de
agua a través del programa Water Gem V8

Objetivos Especificos

- Construir la topologia del modelo hidraulico para el sector 1, basados en los
planos y la informacion de campo entregada por la empresa Emserchia ESP.

- Recopilar la informacion de registros de caudal y presion del sector 1, obtenida
de la campafia de mediciones realizada por la empresa Emserchia ESP.

- Recopilar la informacion de registro de consumos de los usuarios
correspondientes al sector 1 para la asignacion de demandas al modelo
hidraulico.

- Desarrollo del modelo hidraulico, aplicando el programa Water Gems V8

- Desarrollar la calibracion del modelo hidraulico del sector 1, utilizando la
herramienta Darwin Calibrator del programa Water Gems V8.

- A partir de los resultados obtenidos determinar la versatilidad, precision y

ventajas o desventajas del programa Water Gems V8. y concluir sobre el tema.
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Capitulo Il

Caso de Estudio

La empresa Emserchia ESP, tiene identificado cuidadosamente las condiciones operativas
del sistema de acueducto, tiene el diagnéstico y la ubicacién de sus componentes, desde
la fuente hasta las redes de distribucién, pasando por conducciones, tanques y sistemas de
bombeo. Asimismo, lleva un registro cuidadoso de los consumos de los usuarios y ha

realizado camparias de medicién de presion y caudal. (Buitriago, 2014)

3.1. Generalidades

El municipio de Chia geograficamente se ubica en 4° 51' 49" latitud norte y 74° 403'
4484" longitud Oeste. El casco urbano se encuentra a una altura de 2.562 metros
sobre el nivel del mar; tiene una extension de 8.044,91 hectareas, que en su mayoria
corresponden al sector rural, siendo el area urbana 630.17 hectéreas. (Contreras
Ortiz , 2017, pag. 17)

De acuerdo con las proyecciones del Censo realizado por el DANE en el afio 2005
la poblacién urbana y el nimero de viviendas del municipio de Chia cuenta para el
afio 2017 con una poblacion aproximada de 132.700 habitantes. (Chia-Poblacién,
2018)

Las coberturas de servicios publicos:

Tabla 1 Coberturas de servicios publicos Chia-2012

Servicio Publico Cobertura
Acueducto 90%
Alcantarillados 79%
Aseo 89%
Energia Eléctrica 96%
Gas 63%

Fuente: Secretaria de Planeacién — Division de Infraestructura

18



3.2.

Sistema de Acueducto

3.2.1. Entrada al sistema.

El sistema de Acueducto del municipio de Chia es abastecido por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB, mediante la suscripcion de un contrato
de compra de agua en Bloque con Emserchia E.S.P como actual operador del

sistema, con un caudal operativo promedio de 305.1 I/s. (Buitriago, 2014).

La entrega al acueducto del municipio, se realiza en el punto identificado como
Estacion Ferrocarril - La Caro (Costado derecho de la tuberia de conduccién Tibitoc-
Bogota), donde existe una derivacién de 12" de la tuberia 60” de concreto para
presion (CCP) y una de 24” de la tuberia de 78” de presion de hormigén (PCCP).
(Buitriago, 2014)

La tuberia de 24” que se deriva de la red matriz de 78” se reduce posteriormente
cerca de su punto de conexién a 16”, donde se encuentra instalada una valvula de
control de igual diametro. Posterior a esta valvula la tuberia se amplia nuevamente
en diametro de 20” en cuyo tramo se interconecta la tuberia de 12” con su respectiva

valvula de cierre de 12”. (Buitriago, 2014).

Cerca del punto de conexién de las redes citadas y sobre la tuberia de 20", se ubica
la caja para el macromedidor ultrasénico y a una distancia de 50 m después de ésta,
se localiza la caja reguladora de presiones que cuenta con una ramificacion de tres
tubos de 67, 8" y 10" con sus respectivas valvulas de cierre en su diametro
correspondiente. A excepcion del ramal central de 8”, los restantes tramos disponen

de su respectiva valvula de control de presion.

La red principal de distribucién se encuentra construida en diametros de 20” a 27,
con presion variable de 15 a 64 m.c.a. (21 a 90 psi). (Buitriago, 2014) La red de
distribucion cuenta con 4 sectores, 2 subsectores y 3 subestaciones de bombeo para
atencion de zonas altas. No se cuenta con tanques de compensacion urbanos para

variaciones de demanda. (Buitriago, 2014).

A continuacion, se presentan las imagenes de interconexion linea Tibitoc-Chia, caja

de valvulas de cierre, macromedidor y reguladora de presion.
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Imagen 1. Interconexion linea Tibitoc-Chia. Estacion Ferrocarril La Caro.
Fuente: Gestion y Resultados S.A.S

Imagen 2 Caja de valvula de cierre de 16” -Estacion Ferrocarril-La Caro.
Fuente: Propia autoria

Imagen 3 Macromedidor Ultrasénico. Estacion. Ferrocarril-La Caro.
Fuente: Propia autoria
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Imagen 4 Estacion Reguladora de Presion- Estacion Ferrocarril-La Caro.
Fuente: Propia autoria

La tuberia de salida de la estacién reguladora de presiéon hacia el casco urbano del
municipio de Chia es de 30” que se reduce posteriormente a 24” y de la cual se inicia
la ramificacién de las redes de distribucion a las nueve veredas y al area urbana del

municipio de Chia. (Buitriago, 2014).
3.2.2. Sistema de distribucién de acueducto.

La distribucion del sistema de acueducto del Municipio de Chia se realiza en algunos
sectores por gravedad con la presion de la red de suministro y por bombeo para la
zona alta occidental (sectores Fonqueta, Valvanera) y los sectores Cerca de Piedra,
Lavaderos (bajo) y Resguardo Indigena (alto), a partir de la estacion de bombeo
localizada en el semisétano de las instalaciones principales de EMSERCHIA E.S.P.
(Buitriago, 2014)

La distribucién por bombeo se realiza mediante tres subestaciones de bombeo asi:

3.2.2.1 Estacion 1 - Emserchia.

Cuenta con un tanque de almacenamiento de 83 m3 y una bomba de
impulsién de 48HP. Esta estacion abastece las subestaciones de bombeo de
Fonqueta y Lavaderos mediante una red de 8. En el recorrido intermedio
suministra el caudal a algunos sectores altos de la poblacion en las horas de
la noche con la presion de la red de suministro (5:30 p.m a 4:30 a.m.) y en
las horas del dia (4:30 a.m. a 5:30 p.m.), mediante la impulsion a partir del

sistema de bombeo de Emserchia. (Buitriago, 2014)
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Imagen 5 Estacion de bombeo de Emserchia.
Fuente: Propia autoria.

Imagen 6 Tablero de Control Bomba.
Fuente: Propia autoria.

3.2.2.2 Sub estacion 2 - Fonqueta.

Cuenta con un tanque de capacidad 15m3, con una bomba sumergible de 3”
en buen estado y una red de impulsién de 2” que suministra el caudal al
tanque alto de la Valvanera de capacidad 15 m3 (en buen estado). De este
tanque se distribuye por gravedad el servicio aproximadamente a 120
usuarios. (Buitriago, 2014)
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Imagen 7 Subestacion de Fonqueta.
Fuente: Propia autoria.

3.2.2.3 Sub estacion 3 — Lavaderos (cerca de piedra).

Cuenta con un tanque de almacenamiento de 15 m3, con una bomba
eléctrica de 2” para suministrar el caudal al tanque Resguardo Alto, para
abastecer por gravedad dicho sector. A su vez simultaneamente abastece
por gravedad algunos usuarios de la parte baja, aproximadamente 80
usuarios. (Buitriago, 2014)

Imagen 8 Sub Estacion Lavaderos.
Fuente: Propia autoria.
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Imagen 9 Flujo de distribucién sistema de acueducto Municipio de Chia.
Fuente: Gestion y Resultados S.A.S

3.2.3. Redes de Acueducto.

En la siguiente tabla se presenta el comportamiento afio a afio de las red

es

instaladas de acueducto entre el 2003 a 2010, tomando como base informacion del
estudio de actualizacion de la valoracién econdmica de los activos (redes) afectos a
la prestacion de los servicios de acueducto y alcantarillado del Municipio de Chia-

Cundinamarca, dic. 2011, el cual incluye las inversiones realizadas por Emserchia
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Tabla 2 Redes Instaladas de acueducto en km 2003-2010

Descripcion Unidad Afio 2003 | Afo 2004 Afio 2005 Afio 2006 Afio 2007 | Afio 2008 | Afio 2009 | Afio 2010
Cantid Cantid Cantid Cantid Cantid Cantid Cantid Cantid
D = 30" CCP km 0,948 0,948 0,835 0,835 0,835 0,835 0,835 0,835
D =24" CCP km 0,443 0,443 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376
D= 20" CCP km 1,942 1,942 2,003 2,003 2,093 2,093 2,093 2,001
D = 20" PVC km o o o o o o 0,002
Total 20" 1,942 1,942 2,093 2,093 2,093 2,093 2,093 2,093
D= 16" CCP km 1,758 1,758 1,754 1,754 1,754 1,754 1,754 1,754
D= 16" PVC km o 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
Total 16" 1,758 1,758 1,772 1,772 1,772 1,772 1,772 1,772
D=12" CCP km 0,477 0,477 0,477 0,477 0,477 0,477 0,477 0,477
D=12" PVC km 1,176 1,176 1,159 1,159 1,159 1,159 1,159 1,159
D=12" AC km 1,813 1,813 1,854 1,854 1,854 1,854 1,854 1,854
Total 12" 3,466 3,466 3,490 3,490 3,490 3,490 3,490 3,490
D = 10" PVC km 6,480 6,480 6,377 6,377 6,377 6,377 6,377 6,377
D = 10" AC km ] 0,241 0,241 0,241 0,241 0,241 0,241
Total 10" 6,480 6,480 6,618 6,618 6,618 6,618 6,618 6,618
D =8"PVC km 10,184 10,184 10,181 10,181 10,181 10,181 10,181 10,181
D= 8" AC km 0,846 0,846 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611
D = 8" HF km 0,005 0,005 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
Total 8" 11,035 11,035 10,801 10,801 10,801 10,801 10,801 10,801
D= 6" PVC km 36,656 36,656 36,438 37,062 37,062 37,062 37,062 37,152
D=6" AC km o 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353 0,353
D = 6" HF km 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
Total 6" 36,696 36,696 36,831 37,455 37,455 37,455 37,455 37,545
D=4"PVC km 43,084 43,084 42,566 42,566 42,566 42,740 42,892 42,622
D=4" AC km 0,993 0,993 1,007 1,007 1,007 0,887 0,887 1,007
Total 4" 44,077 44,077 43,573 43,573 43,573 43,627 43,779 43,629
D =3"PVC km 68,266 70,340 72,103 72,103 72,103 72,323 72,415 72,628
D=3"AC km 2,515 2,515 2,671 2,671 2,671 2,493 2,493 2,671
D= 3" HF km o 0,312 0,312 0,312 0,312 0,312 0,312
D = 3" PEAD km 0,368 0,452 0,452 0,450 0,353
Total 3" 70,781 72,855 75,086 75,454 75,538 75,580 75,670 75,964
D =2-1/2 PVC km ['] 0,102 0,102 0,102 0,186 0,186 0,102
D= 2" PVC km 52,385 52,880 61,777 61,777 62,312 62,908 63,683 62,725
D=2"AC km o 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202
D = 2" PEAD km 0,257 0,257 0,257 0,260 0,440
Total 2" 52,385 52,880 61,979 62,236 62,771 63,367 64,145 63,367
D-1-1/2" PVC km 0 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433 0,433
Diam - 1" PVC km 0 3,816 3,816 3,816 3,816 3,816 3,782
Total km 230,011 232,580 247,805 249,054 249,673 250,449 251,469 250,807

Fuente: Actuacién de la valoracion econdémica de los activos (redes) afectos a la prestacion
de los servicios de acueducto y alcantarillado del Municipio de Chia-Cundinamarca, dic.

2011.
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Imagen 10 Redes de distribucién del acueducto de Chia.
Fuente: Propia autoria.

3.3. Tomade Datos

3.3.1. Registro de presiones.

La empresa Emserchia E.S.P cuenta con un registro de mediciones de presion en
diferentes puntos de la ciudad, para los cuales se emplearon (12) loggers con

sensores de presion con las siguientes caracteristicas técnicas:

Rango de Medicion: Presion manométrica = 0 a 100 6 200 m_H,;0
Caudal: Sefial de pulsos. Maximo 15 por segundo.

Temperatura del agua: 1-30°C

Precision: + 0.5 del rango.

Resolucion: + 0.5 del rango.

Display: Digital con ocho (8) caracteres.

Memoria: 32 Kb para 93 dias con medidas de presion y caudal simultaneas

cada 15 minutos. La memoria es de tipo rotativa, y puede almacenar
hasta 32,000 lecturas.

Intervalo de medicion: Programable entre 1 segundo y 24 horas.
Fuente de Poder: Bateria interna para 5 afos de duracién.
Proteccion: IP68

Peso: 600g

Imagen 11 Caracteristicas técnicas equipos de medicién de presiones.
Fuente: Emserchia E.S.P.
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Mediante este equipo se registraron para cada hora, los diferentes datos de presion

de cada loggers durante un periodo de 24 horas.

3.3.2. Registro de caudales.

El sistema de acueducto de la cuidad de chia cuenta con una estacién reguladora

de presién que realiza una regulacion de la presion de entrada al sistema, la cual

depende del caudal circundante.

La informacion se recopilo de igual forma cada hora, al mismo tiempo de las

mediciones de presién, lo que permitié realizar una compilacion de caudales y

presiones en un mismo tiempo.

En la siguiente imagen se relaciona la ubicacion de los loggers y los registros

correspondientes.

Estacién de
/| macromedicion
de cauciales

Imagen 12 Ubicacion Puntos de Registro de Presiones.
Fuente: Propia autoria.
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Tabla 3 Registro de Presiones y Caudales Puntos de Medicion
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0| 74.03| 31.75| 33.50| 34.83| 37.17| 34.04| 42.00| 34.29| 29.79| 38.00| 15.88| 33.42
1| 69.22| 31.54| 33.46 34.50 37.00| 33.96| 41.92| 34.00| 29.50| 37.58| 15.58| 33.13
2| 68.75| 31.46| 33.50 34.50 36.96| 33.71| 41.79| 34.00| 29.50| 37.50| 15.58| 33.00
3| 70.42| 31.50| 33.50| 34.04| 36.75| 33.58| 41.63| 34.00| 29.46 | 37.50| 15.46| 32.96
4| 85.28| 30.88| 33.17| 33.67| 36.50| 33.38| 41.33| 33.58| 29.00| 37.46| 15.29| 32.58
5]161.28| 29.21| 32.79| 34.63| 36.96| 33.50| 41.17| 34.29| 38.67 | 38.46| 16.21| 32.50
6291.11| 29.75| 34.96| 40.46| 41.92| 36.83| 43.71| 39.33| 29.83 | 45.25| 21.42| 34.79
71294.17| 34.67| 39.63| 4558| 47.50| 41.75| 48.38| 44.71| 34.83| 50.75| 26.13| 39.42
81291.28| 31.25| 37.42| 43.08| 45.04| 39.75| 46.04 | 42.46| 32.42| 48.25| 23.25| 37.54
9| 303.03| 30.75| 37.83| 43.75| 45.71| 40.38| 46.54| 43.25| 32.67 | 49.25| 23.46| 38.29
10| 303.92| 31.92| 38.88| 44.58| 46.88| 41.46| 47.42| 44.33| 33.46| 50.21| 24.04| 38.96
11| 303.67| 33.50| 38.79| 44.79| 47.13| 41.38| 48.04| 44.42| 34.38| 50.46| 18.88| 39.46
12| 275.56| 34.00| 37.71| 45.33| 46.83| 41.75| 48.33| 44.13| 35.33| 49.63| 19.83| 39.92
13| 237.28| 32.00| 34.33| 40.92| 4250 38.13| 45.08| 39.75| 32.00| 44.75| 13.21| 36.46
14| 237.28| 31.50| 34.21 3942 | 42.21| 37.63| 44.75| 39.29| 31.42| 44.42| 15.17| 36.00
15| 227.06 | 32.08| 33.63 38.63| 42.46| 38.21| 45.00| 39.50| 32.13| 44.42| 14.88| 36.39
16| 226.81| 32.50| 33.17 38.83| 42.63| 37.88| 44.92| 39.29| 31.71| 44.21| 19.04| 36.04
17 | 218.78 | 33.17| 33.67 38.46| 42.38| 37.79| 44.88| 39.29| 31.54| 44.38| 19.04| 36.17
18| 190.67| 32.67| 34.00| 38.96| 41.63| 37.92| 45.08 | 38.88| 32.04| 43.46| 19.58| 36.25
19| 174.75| 31.96| 33.96 38.42| 40.83| 37.04| 44.46| 37.96| 31.71| 42.42| 19.54| 35.88
20| 169.47| 32.63| 34.38 38.38| 40.46| 36.71| 44.25| 37.63| 31.50| 42.17| 19.38| 35.63
21| 135.33| 33.42| 3458| 38.00| 39.92| 36.50| 44.21| 37.04| 31.54| 41.29| 18.71| 35.71
22| 109.17| 32.79| 33.79 36.25 38.63| 35.21| 43.04| 35.54| 30.79| 39.54| 17.21| 34.54
23| 88.89| 32.25| 33.88| 35.42| 37.96| 34.71| 42.63| 35.00| 30.29| 38.88| 16.33| 34.04

Fuente: Propia Autoria
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Capitulo IV

Marco Teérico y Conceptual

El conocer los componentes principales del sistema de acueducto y la informacién mas
relevante, referente a los diametros, consumos, presiones y caudales, nos admite

desarrollar un modelo hidraulico, para lo cual se utilizara el programa Water Gems V8.

Este software “nos permite asignar demandas y elevaciones en los nodos basados en datos
externos evitando errores en el ingreso de datos y agilizando el proceso de construccion
del modelo. Water GEMS también provee herramientas de revisién de conectividad para

garantizar un modelo hidraulico topolégicamente coherente.” (Bentley, 2008)

Para la calibracion del modelo, de igual forma contamos con la informacion de campo, que
nos permitira realizar la comparacion de resultados. En este sentido “Water GEMS incluye
una robusta implementacién de algoritmos genéticos para procesos automatizados de
calibracion, disefio y rehabilitacion. Darwin Calibrator evalia en minutos millones de
posibles soluciones para obtener un modelo calibrado que coincida con las mediciones

hechas en campo”. (Bentley, 2008).

4.1. Algoritmo Genético Resefia Histérica

El investigador John H. Holland, de la Universidad de Michigan siendo consciente
de la importancia de la seleccion natural, a finales de los afios 60, desarroll6 una
técnica que permitié incorporar la selecciébn natural, en un programa de
computadora. Su objetivo era lograr que las computadoras aprendieran por si
mismas. La técnica que inventé Holland se Illamé originalmente “planes
reproductivos", pero se hizo popular bajo el nombre "Algoritmo Genético", AG tras
la publicacion de su libro. (Holland, 1992). (Marczyk, 2018).

De acuerdo con el paradigma Darwiniano de la evolucion, toda la vida en nuestro
planeta puede ser explicada a través de una gran cantidad de procesos estadisticos
gue actuan en las poblaciones y especies como son: reproduccién, mutacion,

competencia y seleccion. Holland se interes6 en estudiar los procesos l6gicos
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4.2.

involucrados en la adaptacion. Se percatd de que el uso de reglas simples podria
generar comportamientos flexibles, y visualizo la posibilidad de estudiar la evolucion
de comportamientos en un sistema complejo. (Marczyk, 2018).

Holland impartia un curso titulado “Teoria de sistemas adaptativos”. Dentro de este
curso, y con una participacion activa por parte de sus estudiantes, fue donde se
crearon las ideas que mas tarde se convertirian en los AG. Por tanto, cuando Holland

desarrollé los AG, los objetivos de su investigacion fueron dos:

- Imitar los procesos adaptativos de los sistemas naturales
- Disefar sistemas artificiales (normalmente programas) que retengan los

mecanismos importantes de los sistemas naturales.

Unos 15 afios mas adelante, David Goldberg, actual delfin de los AG, conocié a
Holland, y se convirti6 en su estudiante. Goldberg era un ingeniero industrial
trabajando en disefio de tuberias, y fue uno de los primeros que tratd de aplicar los
AG a problemas industriales. Aunque Holland trat6 de disuadirle, porque pensaba
gue el problema era excesivamente complicado como para aplicarle AG. Goldberg
consiguio lo que queria, escribiendo un AG en un ordenador personal Apple Il y
publicé sus avances en este tema. (Marczyk, 2018).

Estas y otras aplicaciones creadas por estudiantes de Holland, convirtieron a los AG
en un campo con bases suficientes, para celebrar la primera conferencia en 1985,

ICGA’85. Tal conferencia se sigue celebrando bianualmente. (Marczyk, 2018).

Terminologiay Operadores de los Algoritmos Genéticos

Los AG, desarrollan una terminologia basada principalmente, en el vocabulario
utilizado por la genética natural. A continuacién, se presentan algunos de ellos.
(Gonzales, 2013, péag. 11)
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Tabla 4 Terminologia Algoritmos Genéticos

NATURALEZA SISTEMA ARTIFICIAL
Cromosoma Cadena de Caracteres
Gen Caracteristicas, Caracter
Alelo Valor de la caracteristica
Locus Posicion en la cadena
Genotipo Estructura
Fenotipo Conjunto de Parametros
Poblacion Conjunto de Individuos, Fenotipos

Fuente: Gomes Pimentel Heber; Pérez Garcia Rafael (2007); Abastecimiento de agua o
estado da arte y técnicas avanzadas, editorial Universit UFPB.Pag.243

4.2.1. Individuos.

Son aquellos que organizados en grupos forman una poblacion, también
denominados genotipos, estructuras, cadenas o cromosomas. Estan compuestos de
unidades conocidas como genes, ordenados sucesivamente; cada gen controla la
herencia de uno o varios caracteres. Cada estado del gen se denomina alelo (valor
caracteristico), y se representan en cédigo binario. Cada individuo representara una
posible solucion del problema. (Gonzales, 2013, pag. 11)

4.2.2. Poblacion.

La poblacion es un conjunto finito de individuos. Para conseguir una evolucion de la
poblacion inicial, hacia nuevas poblaciones cuya aptitud sea cada vez mayor, el AG
utiliza tres operadores béasicos: reproduccion, cruzamiento y mutacion. (Gonzales,
2013, péag. 11).

4.2.3. Seleccion.

Tiene como funcion principal la de escoger los individuos de una poblacion que

poseen una mayor aptitud. (Gonzales, 2013, pag. 12)
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Imagen 13 Operador de Reproduccion A.G. Fuente: Agustin Matias Sdnchez (2003);

Disefio de redes de distribucion de agua contemplando la fiabilidad, mediante Algoritmos

Genéticos, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia. Pag.132

4.2.4. Cruzamiento.

Después de haber seleccionado los individuos de una poblacién de acuerdo a su

aptitud, se emparejan aleatoriamente estos individuos, combinando los genes de

cada pareja para obtener dos nuevos individuos hijos. Generalmente se eligen los

individuos a cruzar, mediante una probabilidad de cruzamiento PC. También la

posicion del intercambio de genes se puede elegir de forma aleatoria. (Gonzales,

2013, péag. 12)
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OPERADOR CRUZAMIENTO

Com Pobiacin seleccionada Poblaciin cuzada
“ mﬁﬁm —>  [OAEGERENR
DNNNEE0E0A E00DE00R00

1 [olojojoyiiojojol 1fo] ——» [cfojojojofaftiolli]

2 [OISoofols] —» [EIEREREER T

ofof 1] 1]ofof 1f1]o] 1 EE00EE00ERD
CLIITITTIT] CLITTPTILT)
CCITTTTITT] CCITITTTTT

2 [of]ojojojojoy ] 1] » (o] 1jojojclojojojtjo

*1, "2 Los cyomosomas se emparejan sagin p,, para intercambiar
porciones ce sus codigos geneticos situados a partr
del punto de cruce | elegido al azar

Imagen 14 Operador de cruzamiento AG. Fuente: Agustin Matias Sanchez (2003); Disefio
de redes de distribucion de agua contemplando la fiabilidad, mediante Algoritmos
Genéticos, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia.Pag.133

4.2.5. Mutacion.

Consiste en elegir aleatoriamente un gen mediante la probabilidad de mutacion PM
de un individuo y cambiar su valor. La eleccion del gen se realiza aleatoriamente. El
objetivo de la mutacion es producir diversidad en la poblacion, de tal manera que
éste alcance una solucion 6ptima. La probabilidad de mutaciéon no debe ser grande
para evitar oscilaciones en el promedio de los valores objetivo de la poblacion
(Gonzales, 2013, pag. 13).

33



4.3.

OPERADOR MUTACION

Com. Poblacion cruzada Pobiacion resuitante

S OI0I0E0E0E >

1 PIOCEMERA] — ELLPLBRL
NEEEENNE0N0 IEEEE00E00
NEEEDEE000! UEEEDEE000

S 00EE0aL0 = I0N0ER0000|
IIII1Trm (11111111

EENENERERE (LIITITTITT
S NEEEEAE0E e 0 ORREEE 00|

*1 La mutacién modifica una fraccon minuscula
de genes del total de cadenas segin p,,

Imagen 15 Operador de mutacién AG. Fuente: Agustin Matias Sanchez (2003); Disefio de
redes de distribucion de agua contemplando la fiabilidad, mediante Algoritmos Genéticos,
Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia.P4g.134

Calibracion de Redes Hidraulicas Utilizando un Programa de Algoritmo

Genético

Los modelos informaticos se han convertido en una herramienta esencial para la
gestion de los sistemas de distribucion de agua en todo el mundo. Existen
numerosos propositos para el uso de un modelo de computadora para simular las
condiciones de flujo dentro de un sistema. Se puede emplear un modelo para
garantizar la cantidad y la calidad adecuada del servicio de agua potable a la
comunidad, evaluar las alternativas de planificacion y disefio, evaluar el
funcionamiento del sistema y verificar una estrategia operativa para una mejor
gestion del sistema de infraestructura del agua. Asi como para poder realizar
estudios de vulnerabilidad para evaluar los riesgos que pueden presentarse y afectar
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el suministro de agua. Se construye un modelo para estos propdsitos en el que los
datos que describen los elementos de red de tuberias, uniones, valvulas, bombas,
tanques y depdsitos se ensamblan de manera sistematica para predecir el flujo de
tuberias, gradiente hidraulico (HGL) y presiones dentro de un sistema de distribucién
de agua.

Los modelos de computadora que se han establecido en los Ultimos veinte afios y
gue se construiran en el futuro, son inversiones significativas para las compafiias de
agua. Para garantizar un buen retorno de la inversion o corregir los usos de los
modelos, el modelo debe ser capaz de simular correctamente las condiciones de
flujo encontradas en el sitio. Esto se logra calibrando los modelos. Una calibracion
implica el proceso de ajustar las caracteristicas y los pardmetros del modelo para
gue los flujos y presiones pronosticados del modelo coincidan con los datos de
campo reales observados hasta un nivel aceptable y se describe con mas detalle en
Walski, Chase y Savic (2001).

La calibracién de un modelo de distribucion de agua es una tarea complicada. Hay
muchos parametros inciertos que deben ajustarse para reducir las diferencias, entre
las predicciones del modelo y las observaciones en campo de presion y caudal. Los
coeficientes de rugosidad, generalmente son los que se consideran para la
calibracion. Sin embargo, hay muchos otros parametros que son inciertos y que
afectan la linea piezométrica y la velocidad de flujo en la tuberia. Para minimizar los
errores en los parametros del modelo y eliminar el error de compensacion de los
parametros de calibracion (Walski 2001), todos los parametros del modelo como la
demanda, la presion, forma de operacion de tuberias y valvulas, junto con los
coeficientes de rugosidad de la tuberia, deben considerarse para la calibracion.
(Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002)

La calibracion de los modelos de red de distribucién de agua, depende de datos de
medicion de campo, como presiones, flujos de tuberia y niveles de agua en tanques
de almacenamiento, ajustes de valvula y estado de funcionamiento de la bomba
(encendido / apagado) y velocidades. Entre todos los posibles datos de observacion

de campo, la linea piezométrica (HGL) y el caudal, a menudo se utilizan para evaluar

35



la bondad de ajuste de la calibracion del modelo. Los otros parametros de niveles
de tanque, ajustes de vélvula y estado / velocidad de operacion de la bomba, se
usan como condiciones de contorno, que se registran al recopilar un conjunto de

observaciones de calibracion de presiones y tasas de flujo de tuberia.

Los datos de observacion de campo se mideny se recopilan en diferentes momentos
del dia y también en varios lugares, que pueden corresponder a diferentes cargas
de demanda y condiciones de contorno. Para que los resultados de la simulacién
del modelo representen mas estrechamente los datos observados, los resultados de
la simulacion deben ser el resultado de la misma carga de la demanda y las mismas
condiciones de contorno, a medida que se recopilan los datos observados. Por lo
tanto, el proceso de calibracion debe realizarse bajo condiciones de carga de

demanda multiple y condiciones de frontera de operacion.

La calibracion del modelo tradicional, de un modelo de distribucién de agua, se basa
en un procedimiento de pruebay error, mediante el cual un ingeniero, estima primero
los valores de los parametros del modelo, luego ejecuta el modelo para obtener una
presion y flujo pronosticados y finalmente compara los valores simulados con los
datos observados. Si la prediccion no se compara estrechamente con los datos
observados, el ingeniero regresa al modelo, realiza algunos ajustes a los parametros
del modelo y lo vuelve a ejecutar para producir un nuevo conjunto de resultados de
simulacion. Esto puede tener que repetirse muchas veces para asegurarse de que
el modelo produce una prediccion lo suficientemente cercana de la red de
distribucion de agua en el mundo real. Por lo tanto, la técnica de calibracién

tradicional es, entre otras cosas, bastante lenta (Zheng & Walski, 2005).

Ademas, una representacion tipica de una red de agua, puede incluir cientos
(Bentley, 2008)o miles de enlaces y nodos. Idealmente, durante un proceso de
calibracion del modelo de distribucién de agua, el coeficiente de rugosidad se ajusta
para cada tuberia y la demanda se ajusta para cada nodo. Sin embargo, solo un
pequefio porcentaje de las mediciones representativas de la muestra, pueden estar
disponibles para el uso de la calibracion del modelo, debido a los recursos

financieros y laborales limitados para la recopilacion de datos. Por lo tanto, es de
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suma importancia contar con una metodologia integral y una herramienta eficiente
gue pueda ayudar al ingeniero a lograr un modelo altamente preciso, en condiciones
practicas que incluya varios pardmetros del modelo, como la rugosidad de la tuberia,
la demanda y la presion.

4.3.1. Metodologia de calibracion.

Se desarrolla un modelo de optimizacion, para facilitar el proceso de calibracion de
un modelo de distribucién de agua. Los pardmetros se obtienen minimizando la
diferencia entre los valores de presiones y flujos de tuberia, predichos por el modelo
y los observados en el campo, para unas condiciones de contorno dadas, tales como
niveles de tanque, configuracién de valvula de control y descargas de la bomba. La
calibracién optimizada se define entonces como un problema de optimizacién no
lineal con tres objetivos de calibracion diferentes. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin,
& Gurrieri, 2002)

4.3.1.1 Objetivos de la calibracion.

La bondad del ajuste de la calibracion del modelo se evalla mediante la
diferencia, entre el modelo simulado y los datos de campo, que pueden ser
de presion, caudal o la linea piezométrica (o de gradiente hidraulico). (Zheng
& Walski, 2005)

La bondad de ajuste, se calcula utilizando valores medidos de presion, linea
piezométrica o demandas en un punto especificado por el usuario. (Zheng &
Walski, 2005)

Tres funciones de acondicionamiento fisico se definen de la siguiente
manera:

¢ Obijetivo tipo uno: Minimizar la suma de la diferencia de cuadrados

EF Hsim,, - Hobs,, Fsim,, - Fobs,,
W,
& "“l Hpnt ] Z; Ppm

NH +NF

minimize

(1)

37



¢ Obijetivo tipo dos: Minimizar la suma de las diferencias absolutas

& |Hsim
W

np=

nh

Hpnt

- . NF eq - Fnhe
Hobs ,, Ry Fsim,, - Fobs,,
I v Fpnt

minimize

NH +NF

¢ Objetivo tipo tres: Minimizar la diferencia absoluta méxima

. M \Hsim . -Hobs,,| ¥ |Fsim, = Fobs,
minimize  max{ maxw,, , max W, —— " (3)
el Hpnt =l " Fpnt

Dénde:

Hobsnh: Designa la linea piezométrica observado en el punto nh-th

Hsimnn: Es la linea piezométrica simulado del modelo en el punto nh-th,
Hlossnh: Es la pérdida de energia en el punto de datos de observacién nh,
Fobs: Es el caudal o flujo observado

Fsimn: Es caudal o flujo simulado del modelo

Hpnt: Observa la energia total en la funcion objetivo

Fpnt: Es el caudal o flujo en la funcién objetivo

NH: Es el nimero de puntos observados

NF: Es el nimero de descargas de tuberia observadas

W Y Whi: Representan un factor de ponderacién normalizado para los
puntos y caudal o flujos hidraulicos observados, respectivamente. Se dan

comao:

W, =8 Hlossy, /Z Hlossy,) (4)

Wy =8 Fobsy /Y, Fobsyy) ()
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Donde f () es una funcién que puede ser lineal, cuadrética, raiz cuadrada,
log o constante.

Se puede realizar una calibracion optimizada seleccionando uno de los tres
objetivos anteriores y los factores de ponderacion entre la energia y el flujo.
Los pardmetros del modelo se calculan utilizando un algoritmo genético
mientras se minimiza la funcion objetivo seleccionado. (Zheng & Walski,
2005)

4.3.2. Optimizacién de algoritmos genéticos.

El algoritmo genético (AG) es un paradigma de busqueda robusto basado en los
principios de la evolucién natural y la reproduccion biolégica (Goldberg, 1989). Para
optimizar la calibracion de un modelo de distribucién de agua, un programa de AG
primero genera una poblacion de soluciones de prueba de los pardmetros del
modelo. Un programa de solucién de red hidraulica luego simula cada solucién de
prueba. La simulacién hidraulica resultante predice el HGL (Linea piezométrica) y
los flujos de tuberia en un niumero predeterminado de nodos (o puntos de datos) en
la red. Esta informacién luego se devuelve al médulo de calibracion asociado. El
modulo de calibracion evalGa qué tan cerca esta la simulacién del modelo de los
datos observados, la evaluacion de calibracion calcula un valor de "bondad de
ajuste”, que es la diferencia entre los datos observados y los flujos de tuberia
pronosticados del modelo y las presiones en los nodos y/ 0 HGL, para cada solucién.
Este valor de bondad de ajuste se asigna entonces como la "idoneidad" para esa

solucion en el AG. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002)

Una generacion producida por el AG se completa. La medida de aptitud o fitnest, se
tiene en cuenta al realizar la proxima generacion de operaciones de AG. Para
encontrar las soluciones de calibracion éptimas, las soluciones mas adecuadas se
seleccionaran imitando el principio de seleccion natural de Darwin de "supervivencia
del més apto". Las soluciones seleccionadas se utilizan para reproducir una proxima
generacion de soluciones de calibracion mediante la realizaciébn de operaciones

genéticas. Durante muchas generaciones, las soluciones evolucionan y finalmente
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4.4.

surgen las soluciones Optimas o casi 6ptimas. Se han llevado a cabo muchas
aplicaciones exitosas de AG, para resolver la calibracion del modelo para una
calibracion optimizada de los sistemas de recursos hidricos (Wang 1991, Wu 1994,
Babovic, etc. 1994, Wu y Larsen 1996).

En la ultima década, existen numerosas variaciones de algoritmos genéticos. Se ha
utilizado un AG competente (también llamado AG réapida y desordenada de Goldberg
et al., 1989 y 1993), que se ha demostrado que es el AG mas eficiente para la
optimizacion de un sistema de distribucién de agua (Wu y Simpson 2001) para la
calibracion optimizada. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002) (Zeng,
Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002).

Capacidad de Calibracion Integrada del Water GEMS V8

La herramienta Darwin Calibrator, que encontramos integrado en el programa de
modelacion hidraulica Water GEMS V8, esta basada principalmente en algoritmos
genéticos. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002)

Con Darwin Calibrator, el ingeniero puede calibrar un modelo de distribucién de agua
en un contexto real. Puede agregar y combinar parametros de la red, en diferentes
condiciones de solicitud de presion, caudal y coeficientes de rugosidad. El ajuste
puede hacerse de forma manual o por medio de un andlisis de sensibilidad de
soluciones optimas de calibraciéon. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri,
2002)

Debido a la gran cantidad de tuberias y nodos en un modelo, la herramienta nos
permite, que las tuberias que tienen las mismas caracteristicas fisicas e hidraulicas,
puedan agruparse como un solo elemento de calibracién, y se les asigne un
coeficiente de rugosidad a todas, en el mismo grupo. (Zeng, Walski, Mankowski,
Herrin, & Gurrieri, 2002)

Los nodos que tienen los mismos patrones de demanda y se encuentran dentro de

una misma area topoldgica, pueden ser agrupados de la misma manera que las

tuberias y convertirse en un elemento de calibracion, al cual, se les puede asignar

40



el mismo multiplicador de demanda. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Guirrieri,
2002)

Los parametros de calibracion, pueden ser ajustados con un valor incremental,
prescrito por el ingeniero, dentro de limites superiores e inferiores; por ejemplo, un
valor Hazen William (C) para una tuberia o un grupo de tuberias se computara dentro
de un rango de un minimo de 40 y maximo de 140 con un incremento de 5. (Zeng,
Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002)

De igual forma el multiplicador de demanda puede variar de 0.8 a 1.2 y aumenta en
0.1. La agregacion de parametros es Util para reducir la dimensién de calibracion;
sin embargo, es necesario eliminar los errores que puedan presentarse, en la
agrupaciéon de tuberias y nodos; ya que esto puede afectar la precision de la

calibracién del modelo. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002)

Darwin Calibrator permite al ingeniero, seleccionar cualquier combinacion de tres
tipos de pardmetros del modelo: rugosidad de la tuberia (basada en las ecuaciones
de pérdida de energia de HW, DW y CM), demanda del nodo y estado del enlace
(tuberia y / o valvulas). Los valores de rugosidad pueden calcularse como un nuevo
valor para un grupo de tuberias o modificarse mediante un factor de multiplicacion.
Los multiplicadores de demanda en los nodos, se ajustan para la variacién de
demanda espacial y temporal, es decir en condiciones estaticas o en periodo
extendido. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002)

El comportamiento de la valvula y de la tuberia se tratan como variables binarias
gue toman un valor de 1 (OPEN) o 0 (CLOSE). (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, &
Gurrieri, 2002)

Durante el proceso de calibracion del modelo, podemos solicitar al programa, una
serie de soluciones que pueden producir el mismo o un mejor ajuste de los datos
observados. Esto debido a que el programa utiliza un mayor nimero de pardmetros
de calibracion, que el conjunto de datos observados independiente. Se guardan e
informan varias soluciones principales al final de una ejecucién de calibracién. Las

mejores soluciones se pueden utilizar para muchos fines, como el estudio de
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sensibilidad y diferentes escenarios de modelado, para verificar el resultado final de
la calibracion, junto con juicios de ingenieria sélidos. (Zeng, Walski, Mankowski,
Herrin, & Gurrieri, 2002)

Los estudios de sensibilidad y verificacion, pueden realizarse facilmente utilizando
la funcién de calibracién manual. La funcion de calibracién manual permite que los
parametros del modelo de calibracion, se ajusten manualmente a los valores
deseables y la ejecucion de calibracidén se realiza sin ejecutar la optimizacion GA,
para evaluar qué tan cerca esta la simulacién del modelo, de los valores de

observacion de campo. (Zeng, Walski, Mankowski, Herrin, & Gurrieri, 2002)
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Capitulo v

Desarrollo del Modelo Hidréaulico

Con el fin de desarrollar el objeto del presente estudio, es necesario realizar el montaje de
redes y la modelacién hidraulica del acueducto del municipio de Chia, empleando el
programa WaterGEMS V8. La licencia que se utilizé en el presente trabajo es propiedad
de la empresa Emserchia ESP.

Con ayuda del programa podemos analizar el comportamiento de las tuberias y proyectar
el ejercicio de calibracién, para tal efecto se debe de seguir una serie de pasos, segun se
describe en el siguiente diagrama de procesos.

5.1. Funcionamiento de la Aplicacion Water Gem V8

Esta seccidn esta basada en los anexos # 1 y 2 del manual de Water Gem (Bentley,
2008)
5.1.1. Configuracion basica del modelo.

Al ingresar al software, se nos presenta una ventana de bienvenida que nos ofrece

tres opciones, de la que elegimos la numero dos: Create New Project.

Imagen 16 Paso 1 — Configuracién Basica del Modelo.
Fuente: Propia autoria

Al crear un nuevo modelo, es necesario definir la configuracion béasica del proyecto,
dado que Water Gems V8 nos permite trabajar con diferentes fluidos y métodos de

friccion. Para tal efecto elegimos la opcion Calculation Options, que encontramos en
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el mend Analysis. En esta ventana puede ser personalizada por el usuario
especificamente al definir el tipo de andlisis: Flujo Permanente (Steady State) o
Simulacion de periodo extendido (EEPS. Para el desarrollo de este trabajo,
utilizaremos las configuraciones por defecto: la ecuacion de Hazen — William para el
célculo de las pérdidas de energia por friccién y las propiedades del agua, densidad

y viscosidad para agua a 20°grados C.
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Imagen 17 Paso 2 — Configuracién Béasica del Modelo.
Fuente: Propia autoria

Para las opciones generales del proyecto empezamos por seleccionar en primera
instancia el sistema de unidades, que en este caso es el Sistema internacional de
unidades (SI), los colores de fondo, el tamafio de los textos y los simbolos. Para
configurar lo anterior, vamos a Option en el menu Tools. Para el ejercicio propuesto
se trabajara en Scaled, lo que nos indica que el dibujo manejara las longitudes reales

a escala.
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Imagen 18 Paso 3 — Configuracién Basica del Modelo.
Fuente: Propia autoria

5.1.2. Importaciones de redes a través de la herramienta Model Buider.

Dentro de la informacion suministrada por la empresa Emserchia ESP encontramos

un archivo shapefiles de Argis, que nos presenta la distribucién de agua potable del

municipio de Chia con todos sus componentes. Ademas, se relacionan los didametros

y cotas de elevacion de cada una de sus nodos. Para cargar el archivo al programa

seleccionamos el icono ModelBuilder, desplegandose una ventana que nos permite

importar el archivo shapefile previamente creado.

S ModelBuilder Wiznrd [MODELO FINAL wag] o x
Maodeliuilder
Specty you Data Scusce
Select a Data Souce lype:
Exri Shapefles -
Select your Dsta Sousce:
[ T0 DE GRADD EC e
Chosae the tables you weuld ke 10 work. wity
WX [CJwHERE: 5]
HE ord] | ] Show Prenview
£ Linea: [Pobire) OBJECTID | FECHAINTAL DESCRIPCIO ESTADOENRE | COTARASANT | DBSERVACIO ALT ~
& wusicrdepuados ) [# 2 1//1500 TANGUE INTERMD  SE [] TANQUE FRVADD  ©
A Viabvuidas Pork) ] 1411900 TANQUE INTERND  SE 0 TANQUE PAVADOD 0
4 1m0 TANGUE INTERMO  SE [ TANOUE FRAVADO  ©
5 1/AN1%3 HYDROS SE 546,531 ALMACENAMIENTO 258
3 1%l HYDROS SE et cantrhaga modelo m 0
7 11969 HDROS SE 546 248 centrhuga. modelo m
L] 1/An1%3 HYDROS Fu a5 687 eanthage mawrcakd 0
] 12000 CERCADE MEDRA  FU 81142 CEACADE PEDRA 2557
i Vs LAVADERDS SE =6 7% TANQUE DE LAVAD 258
n 1M NS LAVADEROS SE =ar # cantrhaga made MT 0
1 1 VALVANERA SE 2564 %5 TANQUE TIPO BOM 2564
. = + s ranee resinrT or e e ettt
[ Hely

Imagen 19 Paso 4 — Importacion de redes a través de la herramienta Model

Builder. Fuente: Propia autoria
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Seguimos el proceso haciendo seleccionando Next, desplegando otra ventana que
nos permite cambiar las unidades de las coordenadas y determinar el valor de
tolerancia entre las conexiones de la red, esto es importante ya que nos garantiza

que no tengamos problemas de conectividad.

S ModelBuilder Wizard [MODELO FINAL wg) o o
MudeBuilier
Speciy Fiski Mapoirgs for aach table

] Seltng:  Prview
Table Tyee Tabha Typec Tark Iz
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Lrwas Poidrn]  Pobing  Fiekd TR =
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Fieid Property Urit
ORJECTID Elervation m
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Imagen 20 Paso 5 — Importacién de redes a través de la herramienta Model Builder.
Fuente: Propia autoria

Nuevamente seleccionamos Next, en las siguientes dos ventanas, dejando las
configuraciones por defecto, hasta que se despliega la ventana que nos permite
activar las especificaciones de cada elemento, como son el diametro y la elevacion.

I ModelBuilder Wizard [MODELO FINAL wag] o 4

ModelBuilder
Specity Spatial and Cornectivity Options

Speciy the Coordnate Ut of your data source:

m -

hand 0 dats?
[ Creste nodes ¥ none found ot pipe endpont

hcitly specied?
[ Establish connectivity using spatial data
Tokrance: 5 m
Cancel Help < Back

Imagen 21 Paso 6 — Importacién de redes a través de la herramienta Model Builder.
Fuente: Propia autoria
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Seguimos la secuencia que nos muestra la herramienta hasta llegar a la Ultima
ventana donde podemos observar el resumen de los elementos, como son la
estructura de la red, los tipos de tuberia, la cantidad de usuarios y el niumero de
valvulas.

[ MedelBuilder Summary ] X
[Statisics | @ Messages
HGe

ModelBuilder Summary
Connection: SHP-INARZ2
Action: Update Existing Model
Source; DADocuments\PROYECTO DE GRADO ECUGWOptimizacionHidraulica_chialSIGISHP-INAF
Target: DADocuments\PROYECTO DE GRADO ECUGIMODELOWODELD FINAL wig
Date: 17/062018
Elapsed Time: 0 day(s) 0 hrig) 0 min(s) 22 sec(s).

(Point)
5 Tank(s) created,
13 Tank(s) updated.

Lineas (Pokdineg) Statistics
17 Pipe(s) could not be created

Selection-sets Statistics
1 selection-set was created containing elements that were added
1 selection-set was created ining el that were modified.

usuarios-depurados (Point) Statistics
25056 Junction{s) created.
1 Junction(s) updated.

Vahulas (Point) Statistics
2 PRV(s) created
754 PRV(s) updated

Imagen 22 Resumen - Importacion de redes a través de la herramienta Model Builder.
Fuente: Propia autoria

Por dltimo, nos aparece un mensaje que nos pregunta si realizamos la
sincronizacién del modelo por medio de la herramienta Model Builder, que al

responder afirmativamente obtenemos la siguiente imagen.
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Imagen 23 Tuberias cargadas en Water GEMS.
Fuente: Propia autoria

5.1.3. Importacién de archivos de la herramienta Background Layer

Esta herramienta nos permite importar un archivo base de referenciacion y ubicacién
de la red y sus componentes. En la informacion recibida de la empresa Emserchia
ESP cuenta con un plano urbanistico en formato AutoCAD extensién dwg, el cual
podemos depurar segun el nivel de detalle que consideremos y guardarlo con
extension dxf.

Este paso no es necesario en el proceso de modelacién, pero si nos permite la

ubicacién real de los elementos y por defecto poder generar los planos de esquinas.

Es importante tener en cuenta que los planos con redes y urbanismo, se deben de
implantar para verificar que tengan las mismas coordenadas de referencia, y

garantizar consistencia de la informacion.
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Imagen 24 Paso 7 — Importacion de archivo a través de la herramienta Background Layers.

Fuente: Propia autoria

5.1.4. Asignacion automatica de elevacion nodos a través de Trex Wizard

Water Gems V8 nos permite realizar de manera automatica la asignacion de

elevaciones a los nodos del modelo mediante el uso de la herramienta Trex Wizard,

si se cuenta con un archivo en extension dxf o shapefiles con las curvas de nivel del

sector del proyecto. Dentro de los archivos entregados por la empresa Emserchia

ESP, contamos con las curvas de nivel en dxf.

Inicialmente activamos la herramienta y seleccionamos el tipo de archivo a cargar.

%, TRex Wizard

File Selection

Data Source Type:

Elevation D ataset
File:

Spatial Reference:

Al -

Select an elevation dataset and the applicable nodes to operate on.

Select Data Source Type

Bentley DTM File
DXF Point
LandXML

Model Spot Elevations
E st Shapefile

X

Imagen 25 Paso 8 —

Wizard. Fuente: Propia autoria

Asignacion automatica de la elevacion de los nodos a través de Trex
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Luego activando “file” se selecciona el archivo para cargar al modelo:

& Abrir X
T <« PROYECTO DE... > MODELO ~ 0 Buscar en MODELO r
Organizar Nueva carpeta =~ ™M @
2| Documentos & * Normbre Fecha de modifica.. Tips *
§ Descargas  # ¥ AULULAL LIawiliy L IYE Lo)
= Imigenes  # [ BASE CATASTRO PROYECTO 25/03/20183:50p.  AutoC
FINAL . [z COTAS SECTOR DE CALIBRACION 30/03/20181:23 p.  AutoC
[ DIAMETROS SECTOR DE CALIBRACION 30/03/20184:40p.  AutoC
A360 Drive o ==
v <€ >
Nombre: |COTAS SECTOR DE CALIBRACION V| CAD Files (*.dwg;*.dxf) v

Imagen 26 Paso 9 — Asignacion automatico de elevacion a nodos a través de Trex Wizard.

Fuente: Propia autoria

El siguiente paso es seleccionar la caracteristica relacionada con el archivo cargado,

y las unidades que este caso son en m.

Select Data Source Type
Data Source Type: DXF Contours v
Elevation Dataset
File: | D:\Documents\PROYECTO DE GRAL| .
Spatial Reference: [Unknown ] :
Select Elevation Field: v
X o <Z Coordinate>
XY Units: Color
2 Urits:
Entity
Clip Dataset to Model: Handle
Layer
Buffering Percentage: Linetype
Linewidth
Model Style
Text
Spatial Reference: Thickness

Imagen 27 Paso 10 — Asignacion automatico de elevacion a nodos a través de Trex
Wizard. Fuente: Propia autoria
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Siguiendo la secuencia que nos indica la ventana seleccionamos Next y esperamos
unos segundos mientras que se realiza la asignacion de cotas a los hodos dando

por terminado este proceso.

Eg‘ TRex Wizard prd
Completing the TRex Wizard

Elevation ~
Label (m)
0 1618-B 2,582.50
1 1618-A 2,585.46
2 1906-B 2,586.42
3 1906-A 2,585.12
4 1905-B 2,584.63
S 1905-4 2,579.31
6 1904-B 2,594.10
7 1904-4 2,585.00
8 1903-B 2,581,23 v

Imagen 28 Paso 11 — Asignacion automatico de elevacion a nodos a través de Trex
Wizard. Fuente: Propia autoria

5.1.5. Validacion del modelo utilizando la herramienta Validate

Esta herramienta nos permite realizar una revision de la topologia del modelo. En
caso de no presentar inconsistencias nos arroja un mensaje indicando que no se
han encontrado problemas, lo validamos y continuamos con la modelacion. En caso
contrario el mensaje nos muestra problemas que se deben de solucionar antes de

correrlo en una ventana con los cédigos y la descripciéon del inconveniente.
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User Notifications L]
O Vs Notfeabionss At and Alams

CLELTA

Messageld  Scenario Element Type Element 14 Label Tiene [hours]  Message Souce
Q4 Base Junchion 282 AN 0000 Node it not connecied lo, of is isolated fiom, a boundary [leservor of tark). Presture
Qa5 B Junchion puice] AL 0000 Node s net i essrver o tark). Presuugef
Quss Bae Junction 156 AL 0000 Node i not connecled 1o, or iz isclated hom, 3 boundary [1esrves o bank) Presae bl
Q45 Base Junchion 1580 P-BCONIL. 0000 Node it not connected lo, of is isolated fiom, a boundary [lessrvor o tark). Presture |
Qus5 B Junchion 1958 ALY 0000 Mode s not d ontark] Bresuuse
Quss Base dunchion 1w AL 0000 Node it not connecied to, of is isolated fiom, a boundary [ressrvor of tark . Presnue El
Q455 Bae Juncton 1 AT 0000 Modeiz nct isisclated [rem——— Puesnaef
{1 Tk - ™Y Junction W5 ALND Q000 Node s nat o, it izolated [revervon o ark). Pretnae £
! Ik Base Junchion 1634 ACTT 0000 Node it not connected lo, of is isolated fiom, a boundary [lessrvor of tark). Presture El
Quss B Junction k3 AL} 0000 Mode s not | ontark] Bresuuse
Quss Base dunchion 146 AL 0000 Node it not connecied lo, ot is isolated fiom, a boundary [ressrvor of tark . Presnae bl
o . . . .

Imagen 29 Paso 12 — Asignacion automatica de elevacion a nodos a través de Trex
Wizard. Fuente: Propia autoria

5.1.6. Cargar curva de consumo

Los valores de la curva de consumo estan dentro de la informacién entregada por la
empresa Emserchia ESP en formato Excel que se carga seleccionando la pestafia

Component y activando patterns

o [ Components | View Tools Repeit Help
Eontml&...

Zones,..

SCADA Signals...

Alets...

“

4

(]

DD E=9N D40Ee » D e

Pattems...

Pressure Dependent Demand Functions...
Urit Demands. .

Pump Defirdions...

Minor Loss Coefficients...

GPV Headloss Curves...
Constituents...

Muli Species Analysis Setups...
Walve Characteristics...

Air Flow Curves...

Pipe Break Groups...

Tirne Series Field Data..

Engineering Libranies...

Imagen 30 Paso 13 — Carga curva de consumo.
Fuente: Propia autoria
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Al activar el patterns, creamos un nuevo patron de consumo en la carpeta hidraulica,
con el nombre de nuestra preferencia. Luego del archivo de Excel, copiamos y
pegamos los factores de mayoracion para cada la hora

[ Patterns o x
Ix s e Patems Loy Holes
5 Hyduidc Stast Time: Wzo0m0am &
] Hyctauke: P 1]
5 Conatiuent Startrg Mugbe 034
& Pue Pt Fomat Sapviee

i Resenvor

£ Vabve Settings

5 Vabve Fislative Closue
a2 . Vitvel
5 Dpsestionsl (Teanserd, Pump)
£ Dpmatonal Taansared, Tustarw]

Houly Dy Factoes  Morihly Facion

0.3
0.3:8
0.3
0.3
0.3
0364
0,364
0444
D444
0.9

Heurly Hydrauliz Pattern
Hydraulic Pastern - 1

‘‘‘‘‘

Imagen 31 Paso 14 — Carga de la curva de consumo.
Fuente: Propia autoria

5.1.7. Asignacion de demanda a través de Demand Control Center

La empresa Emserchia E.S.P. proporcioné informacion relativa a los consumos
promedios del ultimo afio, por concepto del servicio de acueducto. Esta informacion
esta discriminada por periodo de facturacion y el consumo por usuario, como se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 5 Consumos promedio por usuario.

Peri : Promedio por Cons x
eriodo ge Numgro de | Consumo suscriptor Consumo Usisita
Facturacion Suscriptores | Total (M3) (M3) en Lps (Lps)
|Enero - Febrero 18,944 660,754 35 127 0.0067
[Marzo - Abril 19,094 681,864 35.71 132 0.0069
[Mayo - Junio 19,312 672,750 34.84 130 0.0067
Julio - Agosto 19,546 666,352 34.09 129 0.0066
Septiembre - Octubre 19,451 538,233 27.67 104 0.0053
|Noviembre - Diciembre 19,600 707,338 36.09 136 0.0070

Fuente: Emserchia E.S.P
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Para efectos del presente trabajo se tomara el maximo valor de consumo por

usuario, segun las mediciones registradas en la tabla anterior

Esta herramienta Demand Control Center, permite asignar las demandas por nodo,

segun sea nuestro modelo, para tal fin se selecciona el icono que nos lleva a una

ventana donde escogemos la opcion Add Demands

@ Demand Control Center

A X|B|IN~-2P|A|E~op~
Add Demands... =1 Meters
Initialize Dermands for &ll Elements 2) Pattern (Demand) Zone

Imagen 32 Paso 15 — Asignacion de demandas a través de Demand Control Center.

Fuente: Propia autoria

La accién anterior nos despliega la red del modelo y nos permite a su vez seleccionar

los nodos con el fin de asignar la demanda previamente establecida.

Select

I ARENL AL 1

Imagen 33 Paso 15 — Asignacion de demandas a través de Demand Control Center.

Fuente: Propia autoria
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Al validar el paso anterior con el icono verde de la pestaia select, retornamos a la
ventana de Demand Control Center, donde se nos permite colocar el valor de la

demanda y seleccionar la curva de consumo previamente asignada.

Apply Demand and Pattern to Selection X
Demand: |0.007 Lss
Pattemn: Demanda v

oK Cancel Help

Imagen 34 Paso 16 — Asignacion de demandas a través de Demand Control Center.

Fuente: Propia autoria

Al seleccionar ok se despliega una ventana con los valores de la demanda para cada
nodo. Este valor ya se encuentra multiplicado por un factor, de acuerdo con la curva

de consumo previamente cargada

Q Demand Contral Center
A-XB|S-PlAIE-%-
Junchons  Hydiants Tarks Surge Tanks Customer Meters

i Label D""TL?SEB”’) Pattern (Demand) Zone
1 [Te3e ] 14me 0.10 | Demanda <hone>
2 639 |)-1463 0.01 |Demanda <MNone >
3 640 J-1462 0.10 | Demands <hone>
4 642 | 3-1460 0.10 | Demanda <Nome >
S 644 | 1-1458 0.10 | Dermanda <None>
6 645  T-Privadol 0.00 | Demanda <Nome >
7 646 | 1-1457 0.01 |Demanda <MNone >
8 646  J-1457 1.27 |Demanda <hone>
9 647 | 3-1456 0.05 | Demanda <Nome >
10 647 | 1-1456 0.03 | Demanda <Nome >
11 648 | 1-1455 0.05 | Demanda <MNone >
12 648 1-1455 0.03 |Demanda <Mone >
13 649 1-1454 0.12 |Dermands <None >
14 649 1-1454 0.05 |Deranda <None >
15 650 | 3-1453 0.08 | Demanda <Nome >
16 651 | T-PrivadaS 0.31 | Demanda <Nome >
17 651  T-PrivadoS 0.09 |Demanda <Mone >
18 652 | T-Privadod 11.61 |Demanda <Nome >
19 652 | T-Privadod 3.06 |Demanda <Nome >
20 653 | T-Privado3 0.21 | Demanda <Nome >
21 653  T-Privadod 0.04 |Demanda <MNone >
22 654  T-Privado2 0.50 |Demands <Mone >
23 654 | T-Privada2 0.16 | Demands <home >

Imagen 35 Paso 17 — Asignacion de demandas a través de Demand Control Center.

Fuente: Propia autoria
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5.1.8. Corrida del modelo

Realizado los pasos anteriores, podemos correr el modelo al seleccionar el icono
Compute. Pasados unos segundos se despliega una ventana que relaciona varias
caracteristicas. Es posible que se presente mensajes de error, ya que pueden

generarse presiones negativas independientes de la validacién anterior.

2 Calculation Summany (5% Base) *
2 228 e
Time [howss) Balanced? Trials FAelstive Flow Change Flow Supphed [L/s) Flows Demandad (L/3) Flows Stoned (Lds) =
O 41 Time Stops] Trs 55 00004101 560,407 556 652 3723
© o000 Trse & 00001 060 225257 2aNs E:a
@100 True 2 00001136 210743 204 2687 E43:
L L) True 2 00001 038 20937 a2 M6 6 440
L1 L) T ruse 2 0000 207 214337 2077 Eam
Q400 True 2 00001997 259,259 253171 6 055
O 5.00 Trus 3 0.0000650 488,762 484458 4278
Li L) Trss 00004101 B0 855 B79.581 1.242
O 700 Trse 2 00000351 B57 636 BSE. 176 142
@ao0 True 2 00000350 50 827 849324 1.47%
@ a0 T ruse 2 000002ET 9685 5843 0564
© 1000 True 2 00000254 19,483 a18.459 0543
© 11.00 T z 00000297 S0 607 08564 1.4
O 1200 Trus 00000422 824811 82390 1673
01300 Trse 2 00000ET T 703 647 TO06 025 2575
@400 True 2 00000473 678 956 E7E 130 2804
O 1500 True 2 00000345 648040 B44 955 3044
O 1600 T e 2 00000513 B85 625 EH3 528 2745 ~
Infoimation  Status Messages Trials  Intra-Trial Status Messages  Run Staistics
Time Step Element ID  Message
=] Sthow this dislog sftes Computs

Imagen 36 Paso 18 — Corrida del modelo.
Fuente: Propia autoria

Capitulo VI

Sector de Calibracion

Como se describié anteriormente, ya tenemos implementado el modelo general del sistema
de acueducto del municipio de Chia; se realizé la validacion correspondiente y se revisé

gue no se presentaran presiones negativas en ninguno de los nodos.

El sector de calibracion, que llamaremos Sector 1, se determiné teniendo en cuenta que

contamos en la zona con varios puntos de toma de registros de presion.
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—_—
Duclile lian

Imagen 37 Sector de calibracion.
Fuente: Propia autoria

Simplificamos la red general, por medio de la eliminacibn manual, de nodos, tuberias y
valvulas, obteniendo un modelo que corresponda al sector de calibracion establecido.
Debemos de garantizar durante este ejercicio, que el nuevo modelo conserve la topologia,
la curva de demanda y las opciones de calculo, previamente definidas en el modelo general.
Para efectos de la modelacion, se proyectara un embalse en la ubicacién del punto numero
7 que alimentard el sector 1, con una cota piezométrica cuyo valor estar determinado por la

cota de terreno mas la maxima presion en m.c.a, registrada en la medicién de campo.
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6.1.

© CIF ¥

s Deé¢q

TR Uy b

AR sy

Ja 3
Dmerdsliss -3 EFSBRLGU<E
SECTON DE CAUBRACION. wg

Imagen 38 Modelo de calibracion. Fuente: Propia autoria

Datos de Campo

Como mencionamos, la calibracién de una red de distribucion de agua, depende de

los datos de medicion de campo. Para tal efecto, se pueden tomar los datos de la

linea piezométrica o los de presién. Para el caso de estudio se tomaron registros de

presion correspondientes a nueve horas, de las 23 registradas en la Tabla 3.

Tabla 6. Registro presiones para calibracion del modelo

Hora C_:aTrZrE:a 8- Diagoigl 13 Va::\)/ZnYera Co’:]ﬁjﬁtq P# 1C2ruSZanta
Diagonal 13 | - Carrera 6A Santa Lucia
0 34.04 42.00 34.29 29.79 33.42
1 33.96 41.92 34.00 29.50 33.13
4 33.38 41.33 33.58 29.00 32.58
5 33.50 41.17 34.29 38.67 32.50
8 39.75 46.04 42.46 32.42 37.54
13 38.13 45.08 39.75 32.00 36.46
17 37.79 44.88 39.29 31.54 36.17
20 36.71 44.25 37.63 31.50 35.63
21 36.50 44.21 37.04 31.54 35.71

Fuente: Propia autoria
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6.1.1. Proceso de calibracion.

Ver Anexo No. 2

6.1.1.1 configuracion preliminar.

Antes de iniciar el proceso de calibracion, nos dirigimos a la etiqueta Analysis
opcion Scenarios y cambiamos el nombre de la carpeta Base a Datos de

Calibracion.

Comporments  View Took Repot Help

LIS Sconaris M WEAFFY Ac-BEI HEHY BE-8
Ak + A2 | @ . —
£ e L2a«EB00E 80826 s sh]
Caleudation Qiptions A3
AL EXPLICACION.wtg
Tctakzing Flow Melers Aled ~
s,
Huydraek Flow Curves AS N
System Head Curves A6
Combination Pump Curves  AReT A-x mABD-@ & T Y SHsach @
Post Caleudstion Processor & Datos de Campo

Seenaio Eresgy Cost
Ermigy Management
Drasven Calbraton

vd

Dirvein Desigres
Drarysin Schesduler

Fhathing

Ciiticalty.

Pressue Zone.

“wiahet Qually Batch Run

Fipe Break

Pipe Riermwal Planee

Tiere Browset F7

Fire Flow Riesubs Browser

R cBAFOFEREEPDDE B0

o — FS——

Imagen 39 Paso 1 — Configuracion preliminar.
Fuente: Propia autoria

Se debe de verificar antes de dar inicio al proceso de calibracién, las
unidades de presién que sean metros de columna de agua (m H20) y de
caudal en I/s. En la etiqueta Tool/Option
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Options
Global Project Drawing Units Labeling  Projectwise Engire
kel Save As.. | Load..  HDReset Defaults =
Default Unit System for Mew Project Sl »
Label Uit ool Format
1 { Absolute Roughn Tmm 5 Nurnber
2 Argle radians 2 Murnber
3 Ares m* 1 Mumber
4 Area - Large km® 2 Murnber
& Area - Medium ha 3 Nurmber
& Background Layer Linik m o M
7 Break Rate breaks yrfkm 3 Mumber
3 Bulk Reaction Rate gL} (1 -n)fda 3 MNumber
& Capita Lfcapitajday 2 Ruriber
10 Coefficlent 3 Number
11 Concentration (Bulk) mafl 1 Rurnber
12 Concentration (Wall) mafm? 2 Scientific
13 Coordinate m 2 Mumber
14 Cost per Unit Energy Fikwh z Murnber
15 Cost per Unit Power $iow 1 Munber
16 Cost per Unit Volume Ffra “+ Nurmber
17 Count (Bulk) CounkjL o Number
18 Count (Wall) Countfm? o Mumber
19 Cubvert Coefficient “ MNumber
20 Currency £ 2 Murnber
21 Currency - Large * o Murmber
zz Currency per Length Fim 2 Mumber
Concel | | How

Imagen 40 Paso 2 — Configuracién preliminar.

6.1.1.2 ingreso dato

Fuente: Propia autoria

s de campo.

Mediante el boton Darwin Calibrador, en la barra de herramientas, se nos

despliega una ventana donde seleccionamos New y escogemos la opcion

New Calibration Study, de esta manera damos inicio al analisis de calibracion

CEL NI T INY B

O Fresi sy WOSELD FIMAL EXPUICATI0N wiy
L s, © gt a0 gy, EXPUC A0 iy
W m-m Bt g P

. P Citn o Fucky - |

Cirupo de
Datos

ACCIEY-F NS Y BT IS

i Gan et Boghren fenpy Semard lempn $asen Demardy  Calvian Coiey. Hole
- - Emjree fagheew v

Dltoa e L

—>

Lo D
B Srugatota
€
Derved T oy Dvescden Gomird deliusioard
‘I FAE I
| Pk Dt B [ e [

Observacion

Lt I"I AT

—

Imagen 41 Paso 3 — Ingreso datos de campo.

Fuente: Propia autoria
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6.1.1.3 criterios de calibracién.

En esta misma ventana seleccionamos la etiqueta Calibration Criteria y
establecemos la funcion objetivo y sus pardmetros de calibracion.

Field Data Snapshots FRoughness Groups Demand Groups  Status Elements  Calibration Criteria  Notes

Fitness

Fitness Type: Minimize Difference Squares et
Head per Fitness Point: 0.30 m

Flow per Fitness Point: [UED— L/s

Flow Weight Type: Linear v

Imagen 42 Paso 4 — Criterios e Calibracion. Fuente: Propia autoria

6.1.1.4 grupo de ajustes.

El Darwin Calibrador permite realizar ajustes variando tres tipos de

parametros:

- Rugosidades
- Demandas

- Estado de elementos (open/close)

El grupo de ajuste que generaremos para este estudio, es el de rugosidades,
para lo cual, agrupamos las tuberias por tipo de material, de esta manera se

involucra directamente el coeficiente de rugosidad

Imagen 43 Paso 5 — Criterios e Calibraciéon. Fuente: Propia autoria
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6.1.1.5 Cargar datos registrados.

Ahora seleccionamos la pestaia Field Data Snapshots. Al seleccionar New,
podemos empezar a crear nuestro grupo de datos y nombrarlos de acuerdo
al proyecto. En este campo podemos definir caracteristicas de la informacion,
como son fecha, tiempo y el factor multiplicativo de la demanda, que
generalmente es 1.

Field Data Snapshots  Roughness Groups Demand Groups  Status Elements Calibration Ciiteria  Notes

j '-;3] X |~ Representative Scenario: Datos de Campo v
LI New g‘:;ne? Demand Alternative Demand Multiplier Motes

All Snapshots (1) 1 Base Demand 1.000

REGISTROS 7 &M .

<

Imagen 44 Paso 6 — Ingreso datos de campo. Fuente: Propia autoria

Seguidamente seleccionamos la pestafia Observed Target, que nos habilita
para cargar los datos registrados en campo. Como ya se conoce la ubicacion
de los puntos de toma de datos en el area de dibujo, ver imagen 37, los
seleccionamos haciendo uso de la herramienta Select, que se activa sobre
el icono Select from Darwin. Para cada punto se define como Atributo la
presion y colocamos el valor medido.

Faeld Diats Snapchols  Roughness Groups  Demand Groups  Status Elementz  Calibeation Criteria Notes
J —}l XM~ Regresentalive Scensic base w
Label = Label Date Time
All Snagshots (11) ; T
{RI Tl { 2 7:00:1 M.
REGISTRO 7AM B [REGISTROTAM e | 110142000 00:00 2. m.
REGISTRO 104M
REGISTRO 1 PM
REGISTRO 5PM
REGISTRO OM
REGISTRO 1AM
REGISTRO 4.4M
REGISTRO 5.4M
REGISTRO 1 PM e >
Observed Taiget  Bound ez Demand A
) B X | & ek
= wng Element Attrbute ahe
1 P8 CONDUNTO SANTA LUC| Pressure (m H20) 34,830
2 P-12 SANTA CRUZ Pressure (m H20) 39.420
3 REGISTRO 7 AM P-6DIAG 13- CRAB Fressure (m H20) 48,380
4 REGISTRO 7 AM PSCRAB-DIG I3 Pressure (mH20) 41.750

Imagen 45 Paso 7 — Ingreso datos de campo. Fuente: Propia autoria
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Realizando las validaciones del modelo, seleccionamos la herramienta
Darwin Calibrator, a continuacion, se selecciona New y la opcion nueva
calibracion, para iniciar la configuracion de un analisis de calibracion. Como

se presenta en la siguiente imagen

6.1.1.6 crear archivos de optimizacion.

Darwin calibrator permite al modelador, generar dos opciones de
optimizacion, segun la complejidad del modelo, para esto seleccionamos
New y New Manual Run, si gueremos realizar una calibracion manual o New
Optimized Run, si lo que deseamos es que el programa optimice la

calibracién del modelo.

& Darwin Calibrator (MODELO FINAL EXPLICACIONwto)| | &8 Darwin Calibrator (MODELO FINAL EXPLICACION.wt
X 8- m Hech @ A 3. W B -/ g Search @

New Calibration Study
=By, New Calibration Study - 1
@ New Optimized Run - 2

[ New Optimized Run

New Manual Run

e o B o B S

Imagen 46 Paso 8 — Crear archivo de la calibracion. Fuente: Propia autoria

Proseguimos el ajuste de los pardmetros, para lo cual seleccionamos la
pestafia Option en la parte superior, se despliegan una serie de opciones
avanzadas con diferentes valores que dejaremos para este modelo, las que

asigne el programa por defecto.

Roughness Demand Ststus  Field Data  Oplions  Notes
Options
Fitness Tolerance: 0.001 | Feset
Mavimum Trials: [10000
Mondmprcvement Generations: [100
Selutions to Keep: i
Leakage Detection Penalty Factor: S0.000
Advanced Options
Masmum Era Number. & | Reset
Era Generation Number 150 |
Population Size: [50 ]
Cut Probabity: 17 ] %
Splice Probabiity: 0.0 %
Mutation Probabity: [10 | %
Random Seed: 0.500 |

Imagen 47 Paso 9 — Crear archivo de la calibracion. Fuente: Propia autoria
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Para terminar el chequeo se revisa que la informacién de las pestafias

Roughness y Field Data se encuentren activadas.

Roughness Demand Status Field Data Options Notes

Roughness Adjustment Group Is Active?
1 %
2 DUCTILE IRON %)

Roughrwss Demand Stans FreidData Ogticns  Notes
Pield Data Snapshot s Active:

1 [reasmos7am ] %)
3 REGISTROS 10 AM 1%}
3 REGISTROS 1 /M (%]
" REGISTROS S PM 2

4 3 REGISTROS O W (%]

N % REGISTROS § AM (%]
7 REGISTROS 4 AM (%]
3 REGISTROS S AM 2
9 REGISTROS 8 P8 (%)
10 REGISTROS9FM 2

Imagen 48 Paso 10 — Crear archivo de la calibracion. Fuente: Propia autoria

Por ultimo, corremos el programa para realizar la calibracién.

Calibration
Geneestiora: 14
Ftress 1442 953
Trials: 850 / 10000
j—

Calbration

Calteation optmaaton stopped by user

Imagen 49 Paso 9 — Crear archivo de la calibracion. Fuente: Propia autoria

&8 Darwin Calibrator (MODELO FINAL wtg) - O x
[A- - @ A3 FHierch @ Soldion  Sirdated Resdts
Eb Now Callbration Study - 1 | Adustment Resmis
e E‘;‘;ELUE":-'EWD Adpustment Group Type Adpistrant Greoup
2, Soksn1 Demend L_|PvC
& ohsonz Riougheess 2 |oucTRE RON
& Sokton 3 Stahus
Adustment Grovps
Adptment Group Lk o 3 -
1 | FOv3A 150,000 135.000
2 e Fov-36 150,000 135.000
CS VAB3A 150.000 135.000
T Va8 8 150.000 135,000
d P VA-I29-A 150.000 135,000
s vc VA-3298 150,000 135.000
7 e VAIS-A 150.000 135.000
s e Va-4058 150.000 135,000
il PYC WA-T03-A 150.000 135.000
IS VATOSE 150,000 135.000 v

Imagen 50 — Resultado de optimizacion. Fuente: Propia autoria
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6.1.1.7 crear nuevos escenarios.

La herramienta Darwin Calibrator nos permite exportar cualquiera de las
soluciones como un nuevo escenario, de manera que podamos utilizarlo
como punto de partida para comparar los resultados obtenidos con los del
modelo inicial. Seleccionamos la solucion aceptada y en la parte superior de
la ventana, seleccionamos Export to Scenario, asignamos el nombre del

archivo calibrado y activamos las opciones.

Export to Scenario X
Export to Scenario
Export Scenario?
Label: MODELD CALIERADD

Export to Alternatives
Export Roughnesses? ] Export Emitter Coefficients?
Name: [MODELD CALIBRADD |

FA Export Demands?

Name: [MODELD CALIBRADD
Basze Flow Type: Ewen Distribution v
Demand Patterns: Fized

[ Export Statuses?
Name: MODELQ CALIERADO|

0K Cancel Help

Imagen 51 Paso 10 — Crear nuevo escenario. Fuente: Propia autoria

6.1.1.8 verificar archivo generado.

Seguidamente nos dirigimos a la pestafia Analysis, ubicada en la parte
superior del area de trabajo y seleccionamos Scenario que al desplegare nos

muestra una carpeta con el nombre del archivo de calibracion creado.

Scenarios n
A-X M B - @ E T FSerch @

--{a) base
i) MODELO CaLIBRADD

Imagen 52 Paso 11 — Crear nuevo escenario. Fuente: Propia autoria

65



6.2.

Analisis de Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de forma ordenada y relacionada, de
los registros de datos tomados en las mediciones de campo y los arrojados por el
modelo calibrado. De igual manera se analizara el comportamiento de la rugosidad,

la presion y el caudal.

6.3.1. Coeficiente de rugosidad.

La calibracién del modelo se basa principalmente en el ajuste de la rugosidad,
seleccionamos la Solucién # 1, por ser la que afecta este coeficiente, en menor

porcentaje.

Tabla 7. Registro presiones para calibracién del modelo

. . Hazen-Williams C
Adjustment Group | Factor de Ajuste -
Modelo Base Modelo Calibrado
PVC 0.9 150 135
DUCTILE IRON 1.3 130 169

Fuente: Propia autoria

No se puede interpretar el ajuste de las rugosidades como una caracteristica fisica
de las tuberias del modelo, teniendo en cuenta lo enunciado en el subcapitulo
9.1.1.4 Grupo de Ajustes. El calibrador solo ajusta las rugosidades en un intento de
aproximarse a las condiciones de operacion de la red, sin modificar otras
caracteristicas de las tuberias o de ajustar las demandas, que en realidad también

influencian la operacion.

6.3.2. Comportamiento de las presiones.

Al correr la calibracion del modelo, podemos generar un archivo hijo, dentro del
mismo programa, el cual guarda las caracteristicas topologicas del archivo inicial,
como se aprecia en laimagen 51. De forma que se generan curvas de comparacion
del comportamiento de las presiones en los puntos de interés entre el modelo inicial

y el calibrado, ver tablas de la 9 ala 12 e imagenes de la 52 a la 55.
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Los resultados observados nos arrojan que la mayor diferencia de presion se
presenta en el P-5, ver Tabla 9, con un valor de 6.866 m.c.a y un nivel porcentual
del 20.82%, con relacion a los registros tomados.

El punto que presenta menor diferencia de presion es el P-12, Tabla 9, con un valor
de 4.325 m.c.a y un nivel porcentual del 14.68%, con relacion a los registros
tomados.

Los otros puntos analizados, P-6 y P-8, muestran diferencias de presiones
porcentual del 13.94% el 18.47% respectivamente, con relacion a los registros

tomados.

Al promediar los valores obtenidos de las diferencias de presién en los puntos de

analisis, se llega a que el valor en el sector de calibracion es del 16.98%.

Al comparar los resultados obtenidos del modelo con los niveles aceptables de
calibracion, con relacion a los criterios de presién que recomienda el creador del
programa, ver imagen 55, podemos concluir que el modelo presenta un 11.65 % de

error.

Lo anterior podemos validarlo, utilizando la herramienta de contornos del Water
Gems V8, que nos permite generar un plano de presiones a color, de acuerdo a los
pardmetros previamente establecidos, ver imagen 56, donde se puede observar
que, el comportamiento de las presiones a la hora de mayor consumo en los dos

modelos, presentan una leve diferencia.

6.3.3. Comportamiento de otros parametros

Se seleccionaron 11 tramos de tuberias, ubicados en la zona de mayor demanda y
se evalud el comportamiento de las velocidades y el caudal, encontrando que la
mayor diferencia entre el modelo base y el calibrado no supera el 0.8%, ver tabla 12

e imagen 56.
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Tabla 8. Comportamiento de presiones P-5

Presion

Tii DT;: 1';:“: e DIG13 - DIFERENCI | & Nh:elble
ime - base - cepta
(hours) | Pressure [m CALIGRACION - A :e
Hz20) HCEE 0D Calibracién
H201
0 63.159 62.615 0.541 D.BEBBZ
1 63.444 62963 0.481 0.75814
2 63.471 62.934 0.477 0.75154
3 63.376 62.873 0.437 0.7842%
q 62.432 B61.738 0.634 11116
S 55.405 53.236 2.169 3.9148
B 35.453 29.1 6.343 17.905274
7 36.306 30.862 6.044 16.37674
g 37.324 31367 5.957 15,9602
] 33.15 26.321 6.629 20,6003
10 32.973 26.113 6.566 20.81334
1 33.621 26.888 6.733 20.02627.
12 38.896 33.267 5.623 14,4713/
13 45.406 41,143 4.263 9.3886:4
14 46.336 42 931 3.945 5.40514
15 45.469 44.548 3.621 T.47084
16 46.546 42.521 4.025 5.64744
17 47.763 43.932 3.7 7.8952
18 S1.74 48.803 2.937 S5.6765
13 53.732 51.285 2.507 466057
20 54.434 52.062 2.372 4. 35762
21 58.208 S6.627 1581 2. 71614
22 60.614 59.538 1.076 17752
23 62.181 61.434 0.747 1.20134
29 63.16 62.615 0.542 0.8551
MAaX. 6.866 20.82x«
Fuente: Propia autoria
Comportamiento Presion
—P.5 CRA S -DIG 13 . base - Pressure (M H20) wwe=P.5SCRA S -DIG 13 - CALIBRACON - Pressure (m H20)

2 B 4 8 ¥

A 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 21 22 23 N

Horas

il

Imagen 53 Comportamiento de presién P-5. Fuente: Propia autoria
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Tabla 9. Comportamiento de presiones P-6

. P-6 DIAG 13 - P-6 DIAG 13 - .
Time CRA 8 - base - CRA S - DIFERENCIA Nivel m_:epta_l’yle
(hours) | pressure (m | CALIBRACION - de Calibracién
H20) Pressure (m H20)

[a] 55.930 55.582 0.345 0.6222%

1 56.124 55.818 0.306 0.5452%4

2 56.142 55.839 0.303 0.5337

3 56.077 55.761 0.316 0.5635

4 55.431 54.978 0.453 0.8172%4

5 50.533 43.044 1.483 2.9466

B 36.428 31.966 4.462 12.2488%

7 37.455 33.208 4.247 11.33894

] 37.752 33.567 4.185 11.0855%

E) 34.789 23.981 4.808 13.8205

10 34.667 23.835 4.832 13.9383%

il 35.124 30.384 4,74 13.4950%

12 358.867 34.915 3.943 10,1603

13 43.473 40.503 2.976 6.544 74

4 44.561 41.813 2.748 6.1665:<

15 45.646 43.127 2.513 5.5186X

16 44.286 4145 2.806 5.3361/

17 45.147 42.521 2.626 5.8166

18 47.955 45.921 2.034 4.24157

13 43.339 47.671 1728 3.4380

20 43.851 43.218 1633 3.27584

21 52.437 51424 1.073 2.0433

22 54.174 53.456 0.718 1.3254

23 55.258 54.763 0.433 0.5843

24 55.930 55.562 0.345 0.6222%

MAX. 4.832 13.94%

Fuente: Propia autoria
Comportamiento Presion
—P.6DIAG 13- CRA S - base - Prosswre (m H20) e P. 6 DIAG 13 . (RA B - CALIBRACON - Pressure (m H20)
S8.000
56 .000
54 000
52 000
S0 000
48 000
46 000
44 000
42 000
;s 40 000
a 3% 000
& 36 000
14 000
12 000
30 000
28 000
26 000
24 000
22 000
20 000
o 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 3 M
Horas

Imagen 54 Comportamiento de presidn P-6. Fuente: Propia autoria
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Tabla 10. Comportamiento de presiones P-8

. P-8 CONJUNTO | P-8 CONJUNTO .
Time | SANTA LUCIA - | SANTALUCIA - | piFeReNcia |Nive! Aceptable
(hours) | pase - Pressure | CALIBRACION - de Calibracién
(m H20) Pressure (m H20)
0 53.510 53.147 0.363 0.6784%
1 53.743 53.423 0.32 0.5354:4
2 53.770 53.454 0.316 0.58774
3 53.691 53.361 0.33 0.6146%
4 52.896 52.424 0.472 0.8923%
S 46.869 45.314 1555 3.3178%
[ 23.505 24.544 4.661 15.7973%
7 30.770 26.333 4.437 14.4139:;
8 31136 26.763 4.373 14.0443%
9 27.488 22.485 5.023 18.2734
10 27.338 22.289 5.043 18.468582
1 27.900 22.947 4.953 1775274
12 32.509 28.382 4.127 12.6343
13 36.187 35.078 3.109 5.1415%
4 33.519 36.645 2.8 7.2643%
15 40.854 38.222 2.632 6.4425
16 33.180 36.243 2.931 7.4803%
17| 40.240 37.437 2.743 6.51662
18 43.697 41572 2125 4.6630
13 45.474 43.669 1805 3.9693%
20 46.031 44.325 1706 3.7062
21 49.287 48.166 1121 2.2744%
22 51.350 50.601 0.743 1.45862
23 52.684 52173 0.51 0.9693
24 53.510 53.147 0.363 0.6784
MAX. 5.049 18.47%
Fuente: Propia autoria
Comportamiento Presion
— .8 CONJUNTO SANTA LUCIA - base - Pressure (mH20)
56 000
5S4 000
52 000
S0 000
48 000
46 000
44 000
42 000
c 40000
2
a 38 000
& .00
34 000
12 000
30 000
23 000
26 000
24 000
22 000
20 000 -
© 1 2 3 4 s & 7 8B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 M
Horas !I

Imagen 55 Comportamiento de presién P-8. Fuente: Propia autoria
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Tabla 11. Comportamiento de presiones P-12

Ti P-12 SANTA P-12 SANTA Nivel
th ::;, l-g"-‘-lﬂ - base - LUCIA - DIFERENCIA |Aceptable de
essure [m CALIBRACION - Calibracién
H20) Pressure (m H20)
0 55.692 55.380 0.312 0.5602%
1 55.931 55.656 0.275 0.4317%
2 55.953 S5.681 0.272 0.48614%
3 55.873 55.583 0.284 0.5083%
4 S5.077 54.671 0.406 0.73714
S 439.036 47.703 1333 2.7184%
6 3163 27.635 3.995 12.6304
7 32.897 23.096 3.801 11.5542
8 33.264 29.516 3.748 1.2674
3 29.606 25.303 4.303 14.5342%
10 29.455 25.130 4.325 14.68342
1 30.02 25.777 4.243 14.1339%
12 34.64 31104 3.536 10,2079
13 40,332 37.669 2.663 6.6027
14 416638 33.208 2.46 5.90358%
15 43.007 40.751 2.256 5.24574
16 41328 38.816 2512 6.0782%
17 42.39 40.040 2.35 5.5438
18 45.855 44.035 182 3.9630%
19 47.637 46.090 1.547 3.2475%
20 48.135 46.733 1.462 3.0335%
21 51453 50.438 0.961 1.8675%
22 53.527 52.554 0.643 1.20134
23 54.864 54.426 0.438 0.7983
24 55.692 55.380 0.312 0.5602%
MAX. 4.325 14.68%
Fuente: Propia autoria
Comportamiento Presidn
—p.12 SANTA LUCA < base - Pressum (m H20) ==———p.12 SANTA LUOA - CAUBRACION - Pressure (m H20)
57
53
:g 2
1
&
»
37
15
33
)
29
27
25
0O 1 2 3 &4 5 6 7 B 9 10111213 14 315 16137 18 35 0 N 2 BN
Horas !I

Imagen 56 Comportamiento de presion P-12. Fuente: Propia autoria



Niveles aceptables de Calibracion

Criterios de Caudal

e Para Lineas Primarias (Caudal >10% de la Demanda Total del
Sistema o Sector) el valor simulado debe tener una diferencia de + 5%
con los valores de caudal medidos

« Para Lineas Secundarias (Caudal £10% de la Demanda Total del
Sistema o Sector) el valor simulado debe tener una diferencia de +
10% con los valores de caudal medidos

Criterios de Presion

® 85% de las medidas de campo deben estar entre + 0.5m 0 + 5% de
la maxima pérdida de carga a través del sistema (el criterio que sea
mas grande).

* 95% de las medidas de campo deben estar entre + 0.75m o *+ 7.5%
de la maxima pérdida de carga a través del sistema (el criterio que sea
mas grande).

* 100% de las medidas de campo deben estar entre + 2.0m o +
15.0% de la maxima pérdida de carga a través del sistema (la que
sea mas grande).

3 8entley

Imagen 57 Niveles aceptables de calibracion. Fuente: Bently — Calibracién hidraulica de

modelos

Comportamiento de presiones modelo Comportamiento de presiones modelo

Imagen 58 Comportamiento presiones herramienta contorno. Fuente: Propia autoria
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Tabla 12. Comportamiento del flujo tuberias 7870 — 1582 - 5036

Time 7870 7870 - CALIBRACION| Porcentaje |P-1582 Base P-1582 - Porcentaje 5036 - Base - 5036 - Porcentaje
(hours) EESE - oy - Flow (L/s) Error - Flow (L/s) STl elol = Error Flow (L/s) (CClEIRACEON S Error
(L/s) Flow (L/s) Flow (L/s)
0 0,35 0,35 0,000% 0,437 0,437 0,000% 0,284 0,284 0,000%
1 0,326 0,326 0,000% 0,408 0,408 0,000% 0,265 0,265 0,000%
2 0,324 0,324 0,000% 0,405 0,405 0,000% 0,263 0,263 0,000%
3 0,332 0,332 0,000% 0,415 0,415 0,000% 0,27 0,27 0,000%
4 0,405 0,405 0,000% 0,506 0,505 0,198% 0,329 0,329 0,000%
5 0,774 0,774 0,000% 0,968 0,967 0,103% 0,629 0,629 0,000%
6 1,406 1,406 0,000% 1,759 1,757 0,114% 1,141 1,142 0,088%
7 1,368 1,368 0,000% 1,712 1,71 0,117% 1,111 1,111 0,000%
8 1,357 1,357 0,000% 1,698 1,696 0,118% 1,102 1,102 0,000%
9 1,464 1,464 0,000% 1,831 1,829 0,109% 1,189 1,189 0,000%
10 1,468 1,468 0,000% 1,837 1,834 0,164% 1,192 1,192 0,000%
11 1,452 1,452 0,000% 1,817 1,815 0,110% 1,179 1,179 0,000%
12 1,316 1,316 0,000% 1,646 1,644 0,122% 1,068 1,068 0,000%
13 1,128 1,128 0,000% 1,411 1,41 0,071% 0,916 0,916 0,000%
14 1,081 1,081 0,000% 1,352 1,35 0,148% 0,877 0,878 0,114%
15 1,031 1,031 0,000% 1,289 1,288 0,078% 0,837 0,837 0,000%
16 1,093 1,093 0,000% 1,367 1,365 0,147% 0,887 0,888 0,113%
17 1,054 1,054 0,000% 1,318 1,317 0,076% 0,856 0,856 0,000%
18 0,917 0,917 0,000% 1,147 1,146 0,087% 0,745 0,745 0,000%
19 0,84 0,84 0,000% 1,05 1,049 0,095% 0,682 0,682 0,000%
20 0,814 0,814 0,000% 1,018 1,017 0,098% 0,661 0,661 0,000%
21 0,648 0,648 0,000% 0,81 0,809 0,124% 0,526 0,526 0,000%
22 0,521 0,521 0,000% 0,651 0,65 0,154% 0,423 0,423 0,000%
23 0,422 0,422 0,000% 0,528 0,527 0,190% 0,343 0,343 0,000%
24 0,35 0,35 0,000% 0,437 0,437 0,000% 0,284 0,284 0,000%

Fuente: Propia autoria
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Imagen 59 Comportamiento del flujo tuberias 7870 — 1582 - 5036. Fuente: Water Gem V8
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Tabla 13. Comportamiento del flujo tuberias 4649 — 5264 - 7879 - 2541

) 2649 4649 - . 5264- . 7879 - . P-2541 P-2541 - .
(J;Trz) Base - Flow | CALIBRACION - Poréfrz:a'e Base 5;% ‘:N (L9 | CALIBRACION - Porérergtra'e 7?2&355 CALIBRACION - Pmérerztra'e Base - Flow | CALIBRACION - Porérergtraje
(L/s) Flow (L/s) Flow (L/s) Flow (L/s) (L/s) Flow (L/s)

0 0,079 0,08 1,250% 0,184 0,184 0,000% 0,935 0,935 0,000% 0,124 0,126 1,587%
1 0,074 0,075 1,333% 0,172 0,172 0,000% 0,872 0,872 0,000% 0,116 0.117 0,855%
2 0,074 0,074 0,000% 0,171 0,171 0,000% 0,866 0,867 0,115% 0,115 0,117 1,709%
3 0,075 0,076 1,316% 0,175 0,175 0,000% 0,838 0,888 0,000% 0,118 0.12 1,667%
4 0,092 0,092 0,000% 0,213 0,213 0,000% 1,081 1,081 0,000% 0,143 0,145 1,379%
5 0,174 0,176 1,136% 0,407 0,407 0,000% 2,068 2,069 0,048% 0,271 0,275 1,455%
6 0,315 0,318 0,943% 0,739 0,739 0,000% 3753 3755 0,053% 0,489 0,496 1,411%
7 0,307 0,309 0,647% 072 072 0,000% 3,653 3,655 0,055% 0,476 0,483 1,449%
8 0,304 0,307 0,977% 0,714 0,714 0,000% 3624 3,626 0,055% 0,472 0,479 1,461%
9 0,328 0,331 0,906% 0,77 0,77 0,000% 3,907 301 0,077% 0,509 0,516 1,357%
10 0,329 0,332 0,904% 0,772 0,772 0,000% 3,919 3921 0,051% 0,51 0,518 1,544%
1 0,325 0,328 0,915% 0,764 0,764 0,000% 3,876 3878 0,052% 0,505 0,512 1,367%
12 0,295 0,297 0,673% 0,692 0,692 0,000% 3512 3514 0,057% 0,458 0,464 1,293%
13 0,253 0,255 0,784% 0,59 0,593 0,169% 3,013 3014 0,033% 0,393 0,399 1,504%
14 0,243 0,245 0,816% 0,568 0,568 0,000% 2,885 2,887 0,069% 0,377 0,382 1,309%
15 0,232 0,233 0,429% 0,542 0,542 0,000% 2,752 2,754 0,073% 0,36 0,365 1,370%
16 0,245 0,247 0,810% 0,575 0,575 0,000% 2,018 2,019 0,034% 0,381 0,386 1,295%
17 0,237 0,239 0,837% 0,554 0,554 0,000% 2,814 2,815 0,036% 0,367 0,373 1,609%
18 0,206 0,208 0,962% 0,482 0,482 0,000% 2,449 2,45 0,041% 0,32 0,325 1,538%
19 0,189 0,19 0,526% 0,442 0,442 0,000% 2,242 2,243 0,045% 0,294 0,298 1,342%
20 0,183 0,185 1,081% 0,428 0,428 0,000% 2,174 2175 0,046% 0,285 0,289 1,384%
21 0,146 0,147 0,680% 0,341 0,341 0,000% 1731 1731 0,000% 0,227 0,231 1,732%
22 0,118 0,118 0,000% 0,274 0,274 0,000% 1,301 1,392 0,072% 0,183 0,186 1,613%
23 0,095 0,09 1,042% 0,222 0,222 0,000% 1128 1,128 0,000% 0,149 0,151 1,325%
24 0,079 0,08 1,250% 0,184 0,184 0,000% 0,935 0,935 0,000% 0,124 0,126 1,587%

Fuente: Propia autoria
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Imagen 60 Comportamiento del flujo tuberias 4649 — 5264 - 7879 - 2541. Fuente: Water Gem V8.
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Tabla 14. Comportamiento del flujo tuberias 2222 — 1542 - 1879 -4855

Time P-2222 P-2222 - Porcentaje P-1542 P-1542 - Porcentaje P-1879 P-1879 - Porcentaje 4855 4855 - Porcentaje
(hours) Base - Flow | CALIBRACION - Error Base - Flow CALIBRACION - Error Base - Flow |CALIBRACION - Error Base - Flow | CALIBRACION - Error
(L/s) Flow (L/s) (L/s) Flow (L/s) (L/s) Flow (L/s) (L/s) Flow (L/s)
0 0,361 0,364 0,824% 0,058 0,058 0,000% 0,01 0,01 0,000% 0,054 0,054 0,000%
1 0,337 0,34 0,882% 0,054 0,054 0,000% 0,009 0,009 0,000% 0,05 0,05 0,000%
2 0,335 0,338 0,888% 0,054 0,054 0,000% 0,009 0,009 0,000% 0,05 0,05 0,000%
3 0,343 0,346 0,867% 0,055 0,055 0,000% 0,009 0,009 0,000% 0,051 0,051 0,000%
4 0,417 0,42 0,714% 0,067 0,067 0,000% 0,011 0,011 0,000% 0,062 0,062 0,000%
5 0,795 0,8 0,625% 0,129 0,129 0,000% 0,021 0,021 0,000% 0,118 0,119 0,840%
6 1,437 1,448 0,760% 0,235 0,234 0,427% 0,039 0,039 0,000% 0,214 0,216 0,926%
7 1,4 1,41 0,709% 0,229 0,228 0,439% 0,038 0,038 0,000% 0,208 0,21 0,952%
8 1,388 1,398 0,715% 0,227 0,226 0,442% 0,038 0,038 0,000% 0,207 0,208 0,481%
9 1,497 1,507 0,664% 0,244 0,244 0,000% 0,04 0,04 0,000% 0,223 0,224 0,446%
10 1,501 1,512 0,728% 0,245 0,245 0,000% 0,041 0,041 0,000% 0,223 0,225 0,889%
11 1,485 1,495 0,669% 0,243 0,242 0,413% 0,04 0,04 0,000% 0,221 0,223 0,897%
12 1,346 1,355 0,664% 0,22 0,219 0,457% 0,036 0,036 0,000% 0,2 0,202 0,990%
13 1,155 1,163 0,688% 0,188 0,188 0,000% 0,031 0,031 0,000% 0,172 0,173 0,578%
14 1,106 1,114 0,718% 0,18 0,18 0,000% 0,03 0,03 0,000% 0,165 0,166 0,602%
15 1,056 1,063 0,659% 0,172 0,172 0,000% 0,029 0,029 0,000% 0,157 0,158 0,633%
16 1,119 1,127 0,710% 0,182 0,182 0,000% 0,03 0,03 0,000% 0,167 0,168 0,595%
17 1,079 1,087 0,736% 0,176 0,176 0,000% 0,029 0,029 0,000% 0,161 0,162 0,617%
18 0,94 0,947 0,739% 0,153 0,153 0,000% 0,025 0,025 0,000% 0,14 0,141 0,709%
19 0,861 0,867 0,692% 0,14 0,14 0,000% 0,023 0,023 0,000% 0,128 0,129 0,775%
20 0,835 0,841 0,713% 0,136 0,136 0,000% 0,023 0,023 0,000% 0,124 0,125 0,800%
21 0,666 0,67 0,597% 0,108 0,108 0,000% 0,018 0,018 0,000% 0,099 0,1 1,000%
22 0,536 0,539 0,557% 0,087 0,087 0,000% 0,014 0,014 0,000% 0,08 0,08 0,000%
23 0,435 0,438 0,685% 0,07 0,07 0,000% 0,012 0,012 0,000% 0,065 0,065 0,000%
24 0,362 0,364 0,549% 0,058 0,058 0,000% 0,01 0,01 0,000% 0,054 0,054 0,000%

Fuente: Propia autoria
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Imagen 61 Comportamiento del flujo tuberias 2222 — 1542 - 1879 -4855. Fuente: Water Gem V8.
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Capitulo VI

Conclusiones

En relacion a lo expuesto, el programa Water Gems V8 por medio de la herramienta de
calibracién Darwin Calibrator, puede agilizar enormemente el proceso de calibracién, al
aprovechar el poder de los algoritmos genéticos, para automatizar la demorada y compleja
tarea de los ajustes de modelo de pruebay error. Esto permite calibrar un modelo de forma
rapida y sencilla a un nivel de precision previamente inalcanzable, sin embargo, es
importante resaltar que el nivel de confianza de los resultados, depende directamente de

calidad de los datos registrados.

De igual forma, a pesar de no tener un registro detallado sobre de las demandas de los
usuarios, el programa Water Gems V8 por medio de la herramienta Poligonos de Thiessen,
nos permitié definir, la concentracién espacial de la demanda, a partir de la informacion
sobre el catastro de redes entregada, por la empresa EMSECHIA ESP. Por tanto, los
cambios que pueda sufrir la distribucién y nimero de usuarios, no inciden fuertemente en

los caudales asignhados a los nodos del modelo, ni en la proyeccion de la demanda.

Dentro del analisis expuesto, las curvas de presién de las mediciones registradas en campo,
presentan un comportamiento similar, al del modelo calibrado, sin embargo, las diferencias
obtenidas, nos ensefia que en la calibracion de un modelo, es necesario contar con los
registros de los parametros basicos, como son la rugosidad, el ajuste de la demanda y el

estado de los elementos.

En este sentido le empresa Emserchia ESP, puede contar con un modelo hidraulico
calibrado, con todos los componentes correspondientes al sistema de acueducto del Sector
1, que le permitira, al realizar los ajustes, obtener un modelo valioso como herramienta de
planificacion y soporte de decisiones, para la renovacion o ampliacion de redes,

respondiendo al objetivo principal del presente estudio.

En virtud de los resultados al presentarse un error del 11.65% en el ejercicio de la
calibracion, nos indica la necesidad de continuar mejorarando el modelo y la calibracion a
partir de realizar una revision de la calidad de los datos recolectados por ejemplo al realiza

nuevamente la medicion en campo de las presiones en los puntos que mayor diferencia
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presentaron con relacion al modelo, como son el P- 5 a la altura de la carrera 8 con

diagonal 13y el P — 8 en el conjunto Santa Lucia.

En relacion a uso del programa, WaterGEMS V8, nos presenta una serie de herramientas
que de forma intuitiva nos permiten analizar, disefar y optimizar sistemas de distribucién
de agua, visualizando los resultados de la modelacion en diferentes programas como son
Excel, AutoCAD y ArcGIS. De esta manera podemos desarrollar las simulaciones con
mediciones registradas en tiempo real de tal forma que obtengamos resultados, confiables,
validos y que ofrezcan los datos necesarios para tomar decisiones acertadas de operacion

e inversion.

Como se puede inferir el desarrollo del presente estudio, permitid profundizar los
conocimientos sobre el manejo del programa de modelacion hidraulica Water Gesm V8; no
obstante, en la curva de aprendizaje se observd que para el éxito de un buen modelo, es
necesario ejecutar paso a paso los procedimientos que se establecen en el Anexo 2
Diagrama de proceso para la creacion de un modelo en Water Gems V8 y el Anexo 3
Diagrama de proceso para la calibracién de un modelo en Water Gems V8.
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DEMANDA BASE

Anexo 1 Tabla Demandas de caudal por nodo

0.007

Nodo Usulario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |[Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |[Consumo
J-1466 14 0.1 J-3284 29 0.2 AC-2387 11 0.08 AC-3025 3 0.02 AC-2459 129 0.9
J-1463 1 0.01 J-3284 10 0.07 AC-199 190 1.33 AC-1769 36 0.25 AC-2459 36 0.25
J-1462 14 0.1 J-3283 53 0.37 AC-199 64 0.45 AC-1769 11 0.08 AC-2645 21 0.15
J-1460 14 0.1 J-3283 16 0.11 AC-2912 43 0.3 AC-1627 14 0.1 AC-2645 6 0.04
J-1458 14 0.1 J-3282 83 0.58 AC-2912 13 0.09 AC-1627 4 0.03 AC-2808 6 0.04
T-Privadol o o J-3282 23 0.16 AC-2093 13 0.09 AC-608 41 0.29 AC-2808 11 0.08
J-1457 1 0.01 J-3281 14 0.1 AC-2093 3 0.02 AC-608 13 0.09 AC-2143 120 0.84
J-1457 181 1.27 J-3281 9 0.06 AC-2699 60 0.42 AC-2417 13 0.09 AC-2143 27 0.19
J-1456 7 0.05 J-3280 31 0.22 AC-2699 17 0.12 AC-2039 76 0.53 AC-451 30 0.21
J-1456 4 0.03 J-3280 10 0.07 AC-2228 81 0.57 AC-2039 21 0.15 AC-451 6 0.04
J-1455 7 0.05 J-3279 40 0.28 AC-2228 23 0.16 AC-1475 49 0.34 AC-148 30 0.21
J-1455 4 0.03 J-3279 13 0.09 AC-2097 41 0.29 AC-1475 17 0.12 AC-148 10 0.07
J-1454 17 0.12 J-3278 80 0.56 AC-2097 27 0.19 AC-1009 17 0.12 AC-1880 41 0.29
J-1454 7 0.05 J-3278 26 0.18 AC-589 44 0.31 AC-1009 6 0.04 AC-1880 19 0.13
J-1453 11 0.08 J-3275 19 0.13 AC-589 13 0.09 AC-2803 27 0.19 AC-2030 19 0.13
T-Privado5 44 0.31 J-3275 10 0.07 AC-1148 19 0.13 AC-2803 7 0.05 AC-2030 7 0.05
T-Privado5 13 0.09 J-3274 10 0.07 AC-1148 7 0.05 AC-2787 11 0.08 AC-371 11 0.08
T-Privado4 1659 11.61 J-3274 6 0.04 AC-1544 4 0.03 AC-2787 3 0.02 AC-371 4 0.03
T-Privado4 437 3.06 J-3277 19 0.13 AC-1544 3 0.02 AC-2524 o o AC-507 41 0.29
T-Privado3 30 0.21 J-3277 16 0.11 AC-654 37 0.26 AC-548 3 0.02 AC-507 14 0.1
T-Privado3 [S) 0.04 AC-2700 9 0.06 AC-654 13 0.09 AC-548 9 0.06 AC-2793 41 0.29
T-Privado2 71 0.5 AC-2700 6 0.04 AC-143 37 0.26 AC-522 97 0.68 AC-2793 14 0.1
T-Privado2 23 0.16 AC-156 134 0.94 AC-143 19 0.13 AC-522 21 0.15 AC-2352 24 0.17
T-CercadePie 3 0.02 AC-156 37 0.26 AC-1518 20 0.14 AC-773 54 0.38 AC-2352 7 0.05
T-CercadePie o o AC-2387 39 0.27 AC-1518 7 0.05 AC-773 17 0.12 AC-1000 29 0.2

Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-1000 9 0.06 AC-2734 77 0.54 AC-824 9 0.06 AC-813 54 0.38 AC-1442 77 0.54
AC-1086 10 0.07 AC-650 6 0.04 AC-824 4 0.03 AC-813 17 0.12 AC-1442 23 0.16
AC-1086 3 0.02 AC-650 1 0.01 AC-1480 51 0.36 AC-2437 20 0.14 AC-260 19 0.13
AC-136 o] o AC-1261 10 0.07 AC-1480 19 0.13 AC-2437 6 0.04 AC-260 7 0.05
AC-1151 34 0.24 AC-1261 9 0.06 AC-2454 14 0.1 AC-2440 16 0.11 AC-2402 30 0.21
AC-1151 10 0.07 AC-1603 24 0.17 AC-2454 4 0.03 AC-2440 9 0.06 AC-2402 13 0.09
AC-2404 11 0.08 AC-1603 10 0.07 AC-1690 14 0.1 AC-2483 14 0.1 AC-2434 21 0.15
AC-2404 4 0.03 AC-1509 44 0.31 AC-1690 6 0.04 AC-2483 9 0.06 AC-2434 7 0.05
AC-2775 41 0.29 AC-1509 16 0.11 EC-1 4 0.03 AC-3014 21 0.15 AC-432 34 0.24
AC-2775 13 0.09 AC-2383 9 0.06 EC-1 6 0.04 AC-3014 17 0.12 AC-432 11 0.08
AC-2779 30 0.21 AC-2383 3 0.02 AC-2972 o] o] AC-1541 14 0.1 AC-704 1 0.01
AC-2779 16 0.11 AC-281 14 0.1 AC-959 44 0.31 AC-1541 6 0.04 AC-3007 1 0.01
AC-64 64 0.45 AC-281 4 0.03 AC-959 17 0.12 AC-1636 44 0.31 AC-1464 6 0.04
AC-64 13 0.09 AC-2797 111 0.78 AC-1258 29 0.2 AC-1636 14 0.1 AC-1464 1 0.01
AC-64 2857 20 AC-2797 31 0.22 AC-1258 11 0.08 AC-2795 111 0.78 AC-1635 64 0.45
AC-776 1 0.01 AC-1463 11 0.08 AC-2512 6 0.04 AC-2795 39 0.27 AC-1635 20 0.14
AC-2762 14 0.1 AC-1463 4 0.03 AC-2512 3 0.02 AC-2384 9 0.06 AC-1006 139 0.97
AC-2762 4 0.03 AC-506 31 0.22 AC-401 63 0.44 AC-2384 4 0.03 AC-1006 46 0.32
AC-1574 14 0.1 AC-506 11 0.08 AC-401 16 0.11 AC-30 14 0.1 AC-2398 26 0.18
AC-1574 6 0.04 AC-2366 33 0.23 AC-2961 144 1.01 AC-30 3 0.02 AC-2398 13 0.09
AC-656 1 0.01 AC-2366 16 0.11 AC-2961 41 0.29 AC-1691 17 0.12 AC-1166 1 0.01
AC-656 1 0.01 AC-2024 59 0.41 AC-1159 29 0.2 AC-1691 7 0.05 AC-1166 1 0.01
AC-971 3 0.02 AC-2024 20 0.14 AC-1159 11 0.08 AC-686 29 0.2 AC-515 139 0.97
AC-971 3 0.02 AC-958 29 0.2 AC-157 60 0.42 AC-686 11 0.08 AC-515 47 0.33
AC-2734 247 1.73 AC-958 9 0.06 AC-157 21 0.15 AC-2711 17 0.12 AC-2730 27 0.19
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Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-2730 9 0.06 AC-2835 [¢] o] AC-670 19 0.13 AC-2879 1 0.01 AC-2593 19 0.13
AC-2868 9 0.06 AC-1136 11 0.08 AC-708 11 0.08 AC-2698 24 0.17 AC-2593 7 0.05
AC-2868 3 0.02 AC-1136 4 0.03 AC-708 4 0.03 AC-2698 11 0.08 AC-2480 10 0.07
AC-2518 270 1.89 AC-2789 59 0.41 AC-2017 17 0.12 AC-2732 26 0.18 AC-2480 3 0.02
AC-2518 57 0.4 AC-2789 16 0.11 AC-2017 6 0.04 AC-2732 6 0.04 AC-1461 10 0.07
AC-22 60 0.42 AC-568 59 0.41 AC-1485 7 0.05 AC-1522 17 0.12 AC-1461 4 0.03
AC-22 10 0.07 AC-568 23 0.16 AC-1485 6 0.04 AC-1522 6 0.04 AC-232 33 0.23
AC-733 81 0.57 AC-993 3 0.02 AC-2069 7 0.05 AC-2707 24 0.17 AC-232 11 0.08
AC-733 24 0.17 AC-1244 10 0.07 AC-2069 4 0.03 AC-2707 9 0.06 AC-2048 13 0.09
AC-774 61 0.43 AC-1244 3 0.02 AC-651 27 0.19 AC-2368 90 0.63 AC-2048 4 0.03
AC-774 19 0.13 AC-1451 o) [0} AC-651 10 0.07 AC-2368 26 0.18 AC-304 6 0.04
AC-969 11 0.08 AC-2059 31 0.22 AC-1533 24 0.17 AC-820 76 0.53 AC-304 6 0.04
AC-969 4 0.03 AC-2059 29 0.2 AC-1533 9 0.06 AC-820 26 0.18 AC-2350 4 0.03
AC-328 1 0.01 AC-901 24 0.17 AC-2928 40 0.28 AC-1553 49 0.34 AC-2350 3 0.02
AC-328 1 0.01 AC-901 7 0.05 AC-2928 10 0.07 AC-1553 19 0.13 AC-1556 1 0.01
AC-1315 26 0.18 AC-2841 1 0.01 AC-2729 29 0.2 AC-1191 21 0.15 AC-1556 o o
AC-1315 7 0.05 AC-2841 o o] AC-2729 11 0.08 AC-1191 7 0.05 AC-192 1 0.01
AC-2475 21 0.15 AC-2717 21 0.15 AC-1823 17 0.12 AC-3018 126 0.88 AC-2911 33 0.23
AC-2475 9 0.06 AC-2717 7 0.05 AC-1823 9 0.06 AC-3018 37 0.26 AC-2911 10 0.07
AC-2586 17 0.12 AC-2908 51 0.36 AC-963 14 0.1 AC-2481 1 0.01 ME-15 6 0.04
AC-2586 6 0.04 AC-2908 14 0.1 AC-963 6 0.04 AC-2481 o o ME-15 1 0.01
AC-2979 44 0.31 AC-844 1 0.01 AC-1024 27 0.19 AC-2906 246 1.72 AC-2088 3 0.02
AC-2979 11 0.08 AC-272 209 1.46 AC-1024 9 0.06 AC-2906 40 0.28 AC-2088 4 0.03
AC-1651 49 0.34 AC-272 36 0.25 AC-1761 1 0.01 AC-2319 16 0.11 AC-1609 104 0.73
AC-1651 14 0.1 AC-670 60 0.42 AC-1761 0] [0) AC-2319 3 0.02 AC-1609 31 0.22

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-2989 27 0.19 AC-873 o o AC-1562 10 0.07 AC-1750 o o] AC-2493 6 0.04
AC-2989 9 0.06 AC-1180 3 0.02 AC-2379 69 0.48 AC-387 37 0.26 AC-2493 6 0.04
AC-2400 19 0.13 AC-1180 3 0.02 AC-2379 21 0.15 AC-387 13 0.09 AC-1248 3 0.02
AC-2400 6 0.04 AC-2120 117 0.82 AC-1619 10 0.07 AC-403 3 0.02 AC-1248 1 0.01
AC-1222 54 0.38 AC-2120 43 0.3 AC-1619 4 0.03 AC-403 3 0.02 AC-1732 111 0.78
AC-1222 17 0.12 AC-1839 1 0.01 AC-2041 7 0.05 AC-297 14 0.1 AC-1732 41 0.29
ME-14 [0) [0) AC-1839 1 0.01 AC-2041 3 0.02 AC-297 4 0.03 AC-2719 7 0.05
AC-1517 33 0.23 AC-1631 109 0.76 EC-11 3 0.02 AC-1546 40 0.28 AC-2719 4 0.03
AC-1517 13 0.09 AC-1631 30 0.21 EC-11 4 0.03 AC-1546 13 0.09 AC-587 36 0.25
AC-2421 16 0.11 AC-2776 117 0.82 AC-1843 7 0.05 AC-1641 23 0.16 AC-587 11 0.08
AC-2421 4 0.03 AC-2776 33 0.23 AC-1843 3 0.02 AC-1641 7 0.05 AC-1611 51 0.36
AC-2436 11 0.08 AC-151 451 3.16 AC-1145 33 0.23 AC-46 60 0.42 AC-1611 16 0.11
AC-2436 3 0.02 AC-151 121 0.85 AC-1145 10 0.07 AC-46 20 0.14 AC-1617 o o
AC-344 26 0.18 AC-1558 1 0.01 AC-1698 49 0.34 AC-2403 14 0.1 AC-42 14 0.1
AC-344 9 0.06 AC-1558 3 0.02 AC-1698 14 0.1 AC-2403 4 0.03 AC-42 4 0.03
AC-1626 19 0.13 AC-1507 26 0.18 AC-1103 14 0.1 AC-159 30 0.21 AC-296 7 0.05
AC-1626 6 0.04 AC-1507 9 0.06 AC-1103 6 0.04 AC-159 11 0.08 AC-296 3 0.02
AC-166 9 0.06 AC-2399 43 0.3 AC-1557 21 0.15 AC-2128 120 0.84 AC-2962 37 0.26
AC-166 3 0.02 AC-2399 16 0.11 AC-1557 7 0.05 AC-2128 36 0.25 AC-2962 10 0.07
AC-2046 13 0.09 AC-2753 11 0.08 AC-301 36 0.25 AC-440 74 0.52 AC-1380 26 0.18
AC-2046 4 0.03 AC-2753 4 0.03 AC-301 11 0.08 AC-440 23 0.16 AC-1380 9 0.06
AC-1182 116 0.81 AC-349 6 0.04 AC-1570 14 0.1 AC-2765 13 0.09 AC-2932 44 0.31
AC-1182 33 0.23 AC-349 1 0.01 AC-1570 6 0.04 AC-2765 4 0.03 AC-2932 13 0.09
AC-965 29 0.2 AC-948 1 0.01 AC-659 69 0.48 AC-1203 34 0.24 AC-682 37 0.26
AC-965 10 0.07 AC-1562 29 0.2 AC-659 21 0.15 AC-1203 10 0.07 AC-682 11 0.08
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Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-211 159 1.11 AC-1520 36 0.25 AC-702 4 0.03 AC-82 37 0.26 EC-7 4 0.03
AC-211 41 0.29 AC-1520 13 0.09 AC-1791 10 0.07 AC-82 9 0.06 AC-1056 14 0.1
AC-988 1 0.01 AC-1543 1 0.01 AC-919 6 0.04 AC-736 20 0.14 AC-1056 4 0.03
AC-1703 20 0.14 AC-1543 1 0.01 AC-919 3 0.02 AC-736 9 0.06 AC-579 3 0.02
AC-1703 7 0.05 AC-1600 3 0.02 AC-1686 53 0.37 AC-2376 73 0.51 AC-579 3 0.02
AC-1160 31 0.22 AC-1600 1 0.01 AC-1686 16 0.11 AC-2376 23 0.16 AC-1606 71 0.5
AC-1160 11 0.08 AC-2958 6 0.04 AC-1217 1 0.01 AC-1236 24 0.17 AC-1606 23 0.16
AC-144 146 1.02 AC-2958 1 0.01 AC-1217 1 0.01 AC-1236 9 0.06 AC-1679 10 0.07
AC-144 36 0.25 AC-1427 29 0.2 AC-2854 67 0.47 AC-1857 54 0.38 AC-1679 4 0.03
AC-289 10 0.07 AC-1427 10 0.07 AC-2854 23 0.16 AC-1857 43 0.3 AC-2078 79 0.55
AC-289 4 0.03 AC-2159 [0) o) AC-1807 54 0.38 AC-2101 23 0.16 AC-2078 27 0.19
AC-707 36 0.25 AC-945 159 1.11 AC-1807 19 0.13 AC-2101 9 0.06 AC-838 34 0.24
AC-707 13 0.09 AC-945 46 0.32 AC-1453 3 0.02 AC-293 20 0.14 AC-838 13 0.09
AC-2357 41 0.29 AC-1655 30 0.21 AC-1453 1 0.01 AC-293 7 0.05 AC-2332 4 0.03
AC-2357 13 0.09 AC-1655 11 0.08 AC-1711 101 0.71 AC-225 14 0.1 AC-1154 83 0.58
AC-974 23 0.16 AC-292 20 0.14 AC-1711 34 0.24 AC-225 6 0.04 AC-1154 24 0.17
AC-974 9 0.06 AC-292 7 0.05 AC-1659 16 0.11 AC-318 3 0.02 AC-2032 23 0.16
AC-826 9 0.06 AC-331 1 0.01 AC-1659 6 0.04 AC-318 1 0.01 AC-2032 6 0.04
AC-826 3 0.02 AC-1098 21 0.15 AC-1596 9 0.06 AC-2837 26 0.18 AC-850 10 0.07
AC-533 50 0.35 AC-1098 7 0.05 ME-9 91 0.64 AC-2837 7 0.05 AC-850 4 0.03
AC-533 16 0.11 AC-290 37 0.26 ME-9 26 0.18 AC-723 7 0.05 AC-2477 16 0.11
AC-1637 53 0.37 AC-290 13 0.09 AC-764 51 0.36 AC-723 7 0.05 AC-2477 9 0.06
AC-1637 16 0.11 AC-2530 16 0.11 AC-764 16 0.11 AC-2918 124 0.87 AC-1322 13 0.09
AC-139 30 0.21 AC-2530 7 0.05 AC-1044 1 0.01 AC-2918 37 0.26 AC-1322 4 0.03
AC-139 37 0.26 AC-702 10 0.07 AC-1044 [¢] o EC-7 23 0.16 AC-1718 70 0.49

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-2479 6 0.04 AC-45 4 0.03 AC-966 3 0.02 AC-2708 13 0.09 AC-2852 209 1.46
AC-2555 54 0.38 AC-2482 47 0.33 AC-966 1 0.01 AC-2708 6 0.04 AC-2852 50 0.35
AC-2555 13 0.09 AC-2482 13 0.09 AC-678 1 0.01 AC-2527 46 0.32 AC-171 11 0.08
AC-524 14 0.1 AC-1864 41 0.29 AC-678 1 0.01 AC-2527 14 0.1 AC-171 16 0.11
AC-524 4 0.03 AC-1864 14 0.1 AC-1434 33 0.23 AC-152 237 1.66 AC-1347 61 0.43
AC-2381 43 0.3 AC-1633 63 0.44 AC-1434 11 0.08 AC-152 137 0.96 AC-1347 17 0.12
AC-2381 17 0.12 AC-1633 19 0.13 AC-1684 10 0.07 AC-1466 6 0.04 AC-167 69 0.48
AC-2984 66 0.46 AC-2091 4 0.03 AC-1684 4 0.03 AC-1466 1 0.01 AC-167 17 0.12
AC-2984 19 0.13 AC-2091 3 0.02 AC-2009 16 0.11 AC-935 11 0.08 AC-312 60 0.42
AC-2874 17 0.12 AC-1491 1 0.01 AC-2009 7 0.05 AC-935 7 0.05 AC-312 16 0.11
AC-2874 4 0.03 AC-291 o o] AC-720 10 0.07 AC-262 21 0.15 AC-1445 20 0.14
AC-2921 [e] [¢] AC-2691 59 0.41 AC-720 4 0.03 AC-262 6 0.04 AC-1445 7 0.05
AC-2968 17 0.12 AC-2691 21 0.15 AC-1102 3 0.02 AC-2008 57 0.4 AC-2759 4 0.03
AC-2968 4 0.03 AC-1035 90 0.63 AC-1102 3 0.02 AC-2008 21 0.15 AC-2759 1 0.01
AC-575 41 0.29 AC-1035 27 0.19 AC-1523 31 0.22 AC-709 40 0.28 AC-705 3 0.02
AC-575 11 0.08 AC-287 14 0.1 AC-1523 11 0.08 AC-709 13 0.09 AC-1950 27 0.19
AC-483 24 0.17 AC-287 6 0.04 AC-3026 o o AC-2068 23 0.16 AC-1950 7 0.05
AC-483 7 0.05 AC-556 3 0.02 AC-936 11 0.08 AC-2068 11 0.08 AC-719 54 0.38
AC-314 9 0.06 AC-556 4 0.03 AC-936 9 0.06 AC-1017 21 0.15 AC-719 19 0.13
AC-314 6 0.04 AC-1184 1 0.01 AC-2057 20 0.14 AC-1017 7 0.05 EC-10 [e] o
AC-25 30 0.21 AC-1184 1 0.01 AC-2057 6 0.04 AC-2100 6 0.04 AC-299 60 0.42
AC-25 6 0.04 AC-341 1 0.01 AC-339 1 0.01 AC-2100 1 0.01 AC-299 23 0.16
EC-23 9 0.06 AC-341 1 0.01 AC-339 o [0) AC-1198 [0) o) AC-767 9 0.06
EC-23 20 0.14 AC-2927 30 0.21 AC-1580 36 0.25 AC-2683 37 0.26 AC-767 3 0.02
AC-45 14 0.1 AC-2927 9 0.06 AC-1580 11 0.08 AC-2683 10 0.07 AC-1019 6 0.04
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Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-717 81 0.57 AC-1 74 0.52 AC-1389 20 0.14 AC-612 9 0.06 AC-1137 24 0.17
AC-717 24 0.17 AC-1 61 0.43 AC-1849 17 0.12 AC-2590 69 0.48 AC-1137 10 0.07
AC-783 1 0.01 AC-193 101 0.71 AC-1849 11 0.08 AC-2590 21 0.15 AC-1567 46 0.32
AC-1516 26 0.18 AC-193 23 0.16 AC-1743 51 0.36 AC-1599 29 0.2 AC-1567 16 0.11
AC-1516 10 0.07 AC-2833 189 1.32 AC-1743 16 0.11 AC-1599 9 0.06 AC-1585 34 0.24
AC-1018 30 0.21 AC-2833 53 0.37 AC-81 7 0.05 AC-789 1 0.01 AC-1585 10 0.07
AC-1018 9 0.06 AC-2496 1 0.01 AC-81 3 0.02 AC-2056 31 0.22 AC-2485 29 0.2
AC-750 81 0.57 AC-2496 o) [0} AC-940 16 0.11 AC-2056 6 0.04 AC-2485 10 0.07
AC-750 29 0.2 AC-532 26 0.18 AC-940 4 0.03 AC-1634 34 0.24 AC-937 6 0.04
AC-1569 37 0.26 AC-532 9 0.06 AC-806 1 0.01 AC-1634 10 0.07 AC-937 1 0.01
AC-1569 13 0.09 AC-1141 73 0.51 AC-806 1 0.01 AC-1694 17 0.12 AC-2794 11 0.08
AC-2895 27 0.19 AC-1141 23 0.16 AC-999 16 0.11 AC-1694 6 0.04 AC-977 11 0.08
AC-2895 10 0.07 AC-1179 39 0.27 AC-999 7 0.05 AC-2388 13 0.09 AC-977 7 0.05
AC-590 14 0.1 AC-1179 11 0.08 AC-2951 141 0.99 AC-2388 4 0.03 AC-786 o) o)
AC-590 4 0.03 AC-2987 o) [0} AC-2951 41 0.29 AC-713 10 0.07 AC-2018 74 0.52
AC-995 1 0.01 AC-340 o o] AC-2375 60 0.42 AC-713 4 0.03 AC-2018 17 0.12
AC-421 11 0.08 AC-2665 7 0.05 AC-2375 19 0.13 AC-2084 [0} o) AC-1372 29 0.2
AC-421 4 0.03 AC-2665 9 0.06 AC-1912 11 0.08 AC-1328 30 0.21 AC-1372 9 0.06
AC-737 33 0.23 AC-381 7 0.05 AC-1912 3 0.02 AC-1328 9 0.06 AC-794 43 0.3
AC-737 13 0.09 AC-381 9 0.06 AC-1450 23 0.16 AC-1739 106 0.74 AC-794 19 0.13
AC-2910 19 0.13 AC-890 37 0.26 AC-1450 7 0.05 AC-1739 37 0.26 AC-758 [0) o)
AC-2910 6 0.04 AC-890 11 0.08 AC-846 o o AC-226 94 0.66 AC-1143 54 0.38
AC-967 6] 6] AC-1598 3 0.02 AC-2392 77 0.54 AC-226 21 0.15 AC-1143 20 0.14
AC-310 211 1.48 AC-1598 1 0.01 AC-2392 26 0.18 AC-155 44 0.31 AC-655 7 0.05
AC-310 54 0.38 AC-1389 70 0.49 AC-612 26 0.18 AC-155 36 0.25 AC-655 4 0.03

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-2295 6 0.04 AC-576 11 0.08 AC-442 7 0.05 AC-658 7 0.05 AC-839 4 0.03
AC-2295 1 0.01 AC-1664 24 0.17 AC-1744 3 0.02 AC-658 3 0.02 AC-198 127 0.89
AC-1307 49 0.34 AC-1664 9 0.06 AC-1744 1 0.01 AC-2925 87 0.61 AC-198 40 0.28
AC-1307 16 0.11 AC-4 90 0.63 AC-362 40 0.28 AC-2925 23 0.16 AC-1134 3 0.02
AC-795 1 0.01 AC-4 27 0.19 AC-362 13 0.09 AC-249 44 0.31 AC-1134 1 0.01
AC-1015 73 0.51 AC-317 3 0.02 AC-697 16 0.11 AC-249 23 0.16 AC-695 9 0.06
AC-1015 21 0.15 AC-317 1 0.01 AC-697 7 0.05 AC-249 1913 13.39 AC-695 7 0.05
AC-3030 [e] [e] AC-922 1 0.01 AC-2816 17 0.12 AC-2724 36 0.25 AC-302 49 0.34
AC-716 13 0.09 AC-922 3 0.02 AC-2816 9 0.06 AC-2724 10 0.07 AC-302 14 0.1
AC-716 6 0.04 AC-2117 60 0.42 AC-600 99 0.69 AC-944 90 0.63 AC-728 46 0.32
AC-2855 11 0.08 AC-2117 19 0.13 AC-600 27 0.19 AC-944 29 0.2 AC-728 11 0.08
AC-2855 4 0.03 AC-512 54 0.38 AC-361 213 1.49 AC-161 164 1.15 AC-1027 23 0.16
AC-2944 40 0.28 AC-512 13 0.09 AC-361 56 0.39 AC-161 34 0.24 AC-1027 10 0.07
AC-2944 11 0.08 AC-1238 29 0.2 AC-303 13 0.09 AC-1104 9 0.06 AC-1140 69 0.48
AC-1612 44 0.31 AC-1238 9 0.06 AC-303 6 0.04 AC-1104 3 0.02 AC-1140 21 0.15
AC-1612 14 0.1 AC-2472 10 0.07 AC-763 29 0.2 AC-2960 17 0.12 AC-2788 81 0.57
AC-1530 31 0.22 AC-2472 3 0.02 AC-763 10 0.07 AC-2960 4 0.03 AC-2788 20 0.14
AC-1530 11 0.08 AC-1692 26 0.18 AC-1774 14 0.1 EC-13 17 0.12 AC-545 27 0.19
AC-2702 13 0.09 AC-1692 7 0.05 AC-1774 4 0.03 AC-768 16 0.11 AC-545 10 0.07
AC-2702 7 0.05 AC-827 o] o] AC-2334 66 0.46 AC-768 4 0.03 AC-3027 1 0.01
AC-365 74 0.52 AC-2471 13 0.09 AC-2334 23 0.16 AC-2825 44 0.31 AC-957 7 0.05
AC-365 21 0.15 AC-2471 4 0.03 AC-1481 46 0.32 AC-2825 11 0.08 AC-957 1 0.01
AC-1561 19 0.13 AC-2062 86 0.6 AC-1481 16 0.11 AC-2764 11 0.08 AC-1572 20 0.14
AC-1561 7 0.05 AC-2062 19 0.13 AC-1643 43 0.3 AC-2764 3 0.02 AC-1572 7 0.05
AC-576 44 0.31 AC-442 14 0.1 AC-1643 19 0.13 AC-839 6 0.04 AC-2236 o o
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Nodo Usuario |[Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo
AC-2891 39 0.27 AC-1449 3 0.02 AC-1762 29 0.2 AC-679 77 0.54 AC-525 3 0.02
AC-2891 11 0.08 AC-2096 56 0.39 AC-1762 9 0.06 AC-679 20 0.14 AC-2073 14 0.1
AC-1406 66 0.46 AC-2096 26 0.18 AC-1447 30 0.21 AC-2550 36 0.25 AC-2073 4 0.03
AC-1406 20 0.14 AC-1665 50 0.35 AC-1447 10 0.07 AC-2550 10 0.07 AC-2070 6 0.04
AC-428 51 0.36 AC-1665 17 0.12 AC-1881 36 0.25 AC-2643 57 0.4 AC-92 51 0.36
AC-428 13 0.09 AC-1758 6 0.04 AC-1881 11 0.08 AC-2643 20 0.14 AC-92 14 0.1
AC-1099 10 0.07 AC-1758 1 0.01 AC-273 31 0.22 AC-521 33 0.23 AC-2916 27 0.19
AC-1099 4 0.03 AC-1218 10 0.07 AC-273 9 0.06 AC-521 17 0.12 AC-2916 9 0.06
AC-1276 6 0.04 AC-1218 3 0.02 AC-129 96 0.67 AC-1680 33 0.23 AC-2075 41 0.29
AC-1276 3 0.02 AC-2364 23 0.16 AC-129 17 0.12 AC-1680 10 0.07 AC-2075 16 0.11
AC-298 29 0.2 AC-2364 21 0.15 AC-129 309 2.16 AC-769 46 0.32 AC-978 24 0.17
AC-298 9 0.06 AC-1285 23 0.16 AC-2393 27 0.19 AC-769 13 0.09 AC-978 11 0.08
AC-674 16 0.11 AC-1285 7 0.05 AC-2393 6 0.04 AC-2998 13 0.09 AC-1499 19 0.13
AC-674 6 0.04 AC-2386 49 0.34 AC-603 143 1 AC-2998 4 0.03 AC-1499 10 0.07
AC-76 33 0.23 AC-2386 16 0.11 AC-603 41 0.29 AC-2199 77 0.54 AC-2043 36 0.25
AC-76 10 0.07 AC-968 67 0.47 AC-327 17 0.12 AC-2199 27 0.19 AC-2043 11 0.08
AC-1462 3 0.02 AC-968 19 0.13 AC-327 6 0.04 AC-261 53 0.37 AC-825 50 0.35
AC-1462 1 0.01 AC-725 53 0.37 AC-2945 o o AC-261 24 0.17 AC-825 17 0.12
AC-2026 51 0.36 AC-725 14 0.1 AC-2123 54 0.38 AC-1568 57 0.4 AC-1802 131 0.92
AC-2026 14 0.1 AC-951 139 0.97 AC-2123 14 0.1 AC-1568 19 0.13 AC-1802 43 0.3
AC-1426 24 0.17 AC-951 36 0.25 AC-899 o o AC-1478 53 0.37 AC-962 43 0.3
AC-1426 9 0.06 AC-3028 o) o) AC-1726 33 0.23 AC-1478 16 0.11 AC-962 13 0.09
AC-1220 7 0.05 AC-1685 67 0.47 AC-1726 14 0.1 AC-2956 67 0.47 AC-2447 11 0.08
AC-1220 1 0.01 AC-1685 20 0.14 AC-271 o o AC-2956 19 0.13 AC-2447 3 0.02
AC-1449 6 0.04 AC-1767 [e) o) AC-2523 o o AC-525 6 0.04 AC-66 101 0.71

Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo
AC-66 33 0.23 AC-372 9 0.06 AC-1614 50 0.35 AC-200 153 1.07 AC-668 1 0.01
AC-433 34 0.24 AC-2111 56 0.39 AC-1614 16 0.11 AC-200 49 0.34 AC-1493 59 0.41
AC-433 13 0.09 AC-2111 17 0.12 AC-1142 74 0.52 AC-326 24 0.17 AC-1493 21 0.15
AC-2824 74 0.52 AC-2065 17 0.12 AC-1142 23 0.16 AC-326 6 0.04 AC-2349 31 0.22
AC-2824 21 0.15 AC-2065 6 0.04 AC-1682 6 0.04 AC-1584 19 0.13 AC-2349 11 0.08
AC-2453 39 0.27 AC-2385 24 0.17 AC-1682 3 0.02 AC-1584 9 0.06 AC-2544 19 0.13
AC-2453 i3 0.09 AC-2385 10 0.07 AC-992 7 0.05 AC-2565 53 0.37 AC-2544 7 0.05
AC-1201 69 0.48 AC-2796 53 0.37 AC-2957 24 0.17 AC-2565 13 0.09 AC-819 14 0.1
AC-1201 20 0.14 AC-2796 14 0.1 AC-2957 7 0.05 AC-43 6 0.04 AC-819 6 0.04
AC-3010 74 0.52 AC-843 7 0.05 AC-2528 83 0.58 AC-43 11 0.08 AC-804 33 0.23
AC-3010 14 0.1 AC-843 7 0.05 AC-2528 24 0.17 AC-2445 10 0.07 AC-804 10 0.07
AC-1535 1 0.01 AC-2751 16 0.11 AC-2836 1 0.01 AC-2445 3 0.02 AC-300 114 0.8
AC-1759 20 0.14 AC-2751 4 0.03 AC-2492 36 0.25 AC-1826 21 0.15 AC-300 33 0.23
AC-1759 7 0.05 AC-727 60 0.42 AC-2492 13 0.09 AC-1826 9 0.06 AC-1639 11 0.08
AC-2006 7 0.05 AC-727 19 0.13 AC-34 14 0.1 AC-536 40 0.28 AC-1639 4 0.03
AC-2006 4 0.03 AC-2365 23 0.16 AC-34 4 0.03 AC-536 20 0.14 AC-2010 43 0.3
AC-2994 31 0.22 AC-2365 7 0.05 AC-423 63 0.44 AC-1170 169 1.18 AC-2010 17 0.12
AC-2994 9 0.06 AC-1205 o) ) AC-423 20 0.14 AC-1170 49 0.34 AC-1788 180 1.26
AC-1011 17 0.12 AC-2 6 0.04 AC-2812 23 0.16 AC-1624 10 0.07 AC-1788 59 0.41
AC-1011 6 0.04 AC-2378 49 0.34 AC-2812 9 0.06 AC-1624 3 0.02 AC-1448 9 0.06
AC-796 109 0.76 AC-2378 14 0.1 AC-2786 94 0.66 AC-1755 187 1.31 AC-1448 3 0.02
AC-796 34 0.24 AC-2063 23 0.16 AC-2786 20 0.14 AC-1755 54 0.38 AC-1452 29 0.2
AC-263 151 1.06 AC-2063 7 0.05 AC-1167 3 0.02 AC-1511 21 0.15 AC-1452 11 0.08
AC-263 49 0.34 AC-1525 14 0.1 AC-1167 1 0.01 AC-1511 14 0.1 AC-1207 o o
AC-372 4 0.03 AC-1525 6 0.04 EC-12 10 0.07 AC-668 1 0.01 AC-1105 24 0.17
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Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo
AC-1105 7 0.05 AC-1062 9 0.06 AC-1934 11 0.08 AC-2766 3 0.02 AC-747 50 0.35
AC-2336 191 1.34 AC-1488 19 0.13 AC-172 16 0.11 AC-2373 81 0.57 AC-2538 13 0.09
AC-2336 63 0.44 AC-1488 9 0.06 AC-172 11 0.08 AC-2373 23 0.16 AC-2538 7 0.05
AC-592 77 0.54 AC-2733 31 0.22 AC-2930 139 0.97 AC-446 33 0.23 AC-234 9 0.06
AC-592 23 0.16 AC-2733 9 0.06 AC-2930 41 0.29 AC-446 10 0.07 AC-234 9 0.06
AC-2947 77 0.54 AC-2722 17 0.12 AC-1472 10 0.07 AC-2087 30 0.21 AC-1373 49 0.34
AC-2947 24 0.17 AC-2722 7 0.05 AC-1472 4 0.03 AC-2087 14 0.1 AC-1373 14 0.1
AC-379 23 0.16 AC-419 13 0.09 AC-258 60 0.42 AC-1749 [0) (o] AC-1457 1 0.01
AC-379 6 0.04 AC-419 6 0.04 AC-258 86 0.6 AC-721 10 0.07 AC-1457 1 0.01
AC-2843 91 0.64 AC-2064 54 0.38 AC-1195 [¢] [¢] AC-721 4 0.03 AC-1668 11 0.08
AC-2843 36 0.25 AC-2064 14 0.1 AC-1559 33 0.23 AC-673 10 0.07 AC-1668 4 0.03
AC-32 90 0.63 AC-138 120 0.84 AC-1559 11 0.08 AC-673 4 0.03 AC-2600 o] o)
AC-32 33 0.23 AC-138 86 0.6 AC-1648 91 0.64 AC-938 6 0.04 AC-874 40 0.28
AC-2716 33 0.23 AC-2416 170 1.19 AC-1648 30 0.21 AC-938 6 0.04 AC-874 13 0.09
AC-2716 23 0.16 AC-2416 30 0.21 AC-3006 16 0.11 AC-663 33 0.23 AC-295 1 0.01
AC-2029 41 0.29 AC-2954 91 0.64 AC-3006 4 0.03 AC-663 11 0.08 AC-295 1 0.01
AC-2029 16 0.11 AC-2954 26 0.18 AC-1446 26 0.18 AC-1615 41 0.29 AC-555 31 0.22
AC-740 46 0.32 AC-805 3 0.02 AC-1446 9 0.06 AC-1615 13 0.09 AC-555 9 0.06
AC-740 19 0.13 AC-1763 6 0.04 AC-1607 16 0.11 AC-2545 3 0.02 AC-2156 16 0.11
AC-1114 161 1.13 AC-1763 3 0.02 AC-1607 6 0.04 AC-2545 [0) o AC-2156 4 0.03
AC-1114 49 0.34 AC-1438 76 0.53 AC-1860 36 0.25 AC-2804 71 0.5 AC-2978 111 0.78
AC-48 [¢] o] AC-1438 24 0.17 AC-1860 11 0.08 AC-2804 21 0.15 AC-2978 29 0.2
AC-2882 80 0.56 AC-2894 34 0.24 AC-566 294 2.06 AC-508 26 0.18 AC-2840 6 0.04
AC-2882 24 0.17 AC-2894 13 0.09 AC-566 91 0.64 AC-508 11 0.08 AC-2840 3 0.02
AC-1062 29 0.2 AC-1934 49 0.34 AC-2766 11 0.08 AC-747 171 1.2 AC-2456 1 0.01

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-2456 1 0.01 AC-2644 47 0.33 AC-803 24 0.17 AC-765 11 0.08 AC-1300 33 0.23
AC-1988 116 0.81 AC-2644 11 0.08 AC-405 6 0.04 AC-248 10 0.07 AC-1300 9 0.06
AC-1988 30 0.21 AC-2992 17 0.12 AC-405 1 0.01 AC-1842 46 0.32 AC-2435 16 0.11
AC-1628 26 0.18 AC-2992 4 0.03 AC-2060 70 0.49 AC-1842 9 0.06 AC-2435 4 0.03
AC-1628 10 0.07 AC-718 61 0.43 AC-2060 30 0.21 AC-1845 o] [e] AC-120 164 1.15
AC-557 10 0.07 AC-718 20 0.14 AC-149 19 0.13 AC-1186 31 0.22 AC-120 50 0.35
AC-557 3 0.02 AC-1560 43 0.3 AC-149 13 0.09 AC-1186 13 0.09 AC-1678 23 0.16
AC-1719 24 0.17 AC-1560 16 0.11 AC-1746 o] 0] AC-85 6 0.04 AC-1678 6 0.04
AC-1719 7 0.05 AC-2589 29 0.2 AC-80 7 0.05 AC-85 4 0.03 AC-1563 17 0.12
AC-1709 6 0.04 AC-2589 9 0.06 AC-80 3 0.02 AC-529 26 0.18 AC-1563 7 0.05
AC-1709 3 0.02 AC-554 17 0.12 AC-2887 31 0.22 AC-529 11 0.08 AC-1858 11 0.08
AC-40 144 1.01 AC-554 4 0.03 AC-2887 11 0.08 AC-1305 10 0.07 AC-1858 3 0.02
AC-40 47 0.33 AC-1206 1 0.01 AC-1581 40 0.28 AC-1305 4 0.03 AC-2772 1 0.01
AC-2494 51 0.36 AC-1206 0] o) AC-1581 9 0.06 AC-169 3 0.02 AC-2772 1 0.01
AC-2494 17 0.12 AC-1506 11 0.08 AC-2405 14 0.1 AC-169 1 0.01 AC-692 19 0.13
AC-3029 6 0.04 AC-1506 3 0.02 AC-2405 10 0.07 AC-2408 27 0.19 AC-692 7 0.05
AC-3029 1 0.01 AC-1688 13 0.09 AC-917 10 0.07 AC-2408 10 0.07 AC-1208 9 0.06
AC-2611 17 0.12 AC-1688 4 0.03 AC-917 6 0.04 AC-2573 41 0.29 AC-1208 3 0.02
AC-2611 6 0.04 AC-778 14 0.1 AC-1433 19 0.13 AC-2573 14 0.1 AC-2049 26 0.18
AC-1483 79 0.55 AC-778 4 0.03 AC-1433 6 0.04 AC-369 33 0.23 AC-2049 9 0.06
AC-1483 24 0.17 AC-1302 40 0.28 AC-1246 171 1.2 AC-369 9 0.06 AC-150 103 0.72
AC-1500 40 0.28 AC-1302 13 0.09 AC-1246 23 0.16 AC-252 493 3.45 AC-150 34 0.24
AC-1500 13 0.09 AC-2974 40 0.28 AC-1727 141 0.99 AC-252 79 0.55 AC-2380 39 0.27
AC-165 33 0.23 AC-2974 11 0.08 AC-1727 81 0.57 AC-1552 23 0.16 AC-2380 11 0.08
AC-165 16 0.11 AC-803 77 0.54 AC-765 40 0.28 AC-1552 11 0.08 AC-181 40 0.28
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AC-2924 46 0.32 AC-2880 23 0.16 AC-2995 6 0.04 AC-2899 31 0.22 AC-2742 101 0.71
AC-2924 11 0.08 AC-2709 19 0.13 AC-1210 1 0.01 AC-530 3 0.02 AC-2742 31 0.22
AC-1189 20 0.14 AC-2709 7 0.05 AC-1210 1 0.01 AC-530 13 0.09 AC-1033 91 0.64
AC-1189 7 0.05 AC-142 224 1.57 EC-15 20 0.14 AC-691 20 0.14 AC-1033 27 0.19
AC-1745 100 0.7 AC-142 64 0.45 EC-15 4 0.03 AC-691 9 0.06 AC-1589 71 0.5
AC-1745 31 0.22 AC-2432 39 0.27 AC-2757 14 0.1 AC-1431 51 0.36 AC-1589 23 0.16
AC-1055 7 0.05 AC-2432 46 0.32 AC-2757 4 0.03 AC-1431 16 0.11 AC-1458 6 0.04
AC-1055 1 0.01 AC-2594 34 0.24 AC-876 16 0.11 AC-1022 69 0.48 AC-1458 4 0.03
AC-1508 16 0.11 AC-2594 9 0.06 AC-876 7 0.05 AC-1022 23 0.16 AC-732 29 0.2
AC-1508 6 0.04 AC-2294 3 0.02 AC-2042 1 0.01 AC-1524 17 0.12 AC-732 9 0.06
AC-2351 4 0.03 AC-2294 1 0.01 AC-2541 1 0.01 AC-1524 9 0.06 AC-1101 23 0.16
AC-2351 1 0.01 AC-2325 23 0.16 AC-2507 14 0.1 AC-1502 4 0.03 AC-1101 9 0.06
AC-244 67 0.47 AC-2325 6 0.04 AC-2507 3 0.02 ME-10 o o] AC-2982 24 0.17
AC-244 20 0.14 AC-44 1 0.01 AC-1012 71 0.5 AC-2718 33 0.23 AC-2982 9 0.06
AC-2827 11 0.08 AC-2180 13 0.09 AC-1012 21 0.15 AC-2718 10 0.07 AC-2112 17 0.12
AC-2827 4 0.03 AC-2180 3 0.02 AC-591 20 0.14 AC-2966 21 0.15 AC-2112 11 0.08
AC-828 10 0.07 AC-222 153 1.07 AC-591 6 0.04 AC-2966 6 0.04 AC-418 20 0.14
AC-828 4 0.03 AC-222 51 0.36 AC-531 3 0.02 AC-2061 77 0.54 AC-418 7 0.05
AC-543 44 0.31 AC-757 31 0.22 AC-531 1 0.01 AC-2061 50 0.35 AC-1840 14 0.1
AC-543 16 0.11 AC-757 10 0.07 AC-662 9 0.06 AC-1545 31 0.22 AC-1840 4 0.03
AC-185 163 1.14 AC-2747 37 0.26 AC-662 3 0.02 AC-1545 9 0.06 AC-392 3 0.02
AC-185 43 0.3 AC-2747 10 0.07 AC-2950 83 0.58 AC-930 31 0.22 AC-392 1 0.01
AC-3004 3 0.02 AC-473 33 0.23 AC-2950 21 0.15 AC-930 11 0.08 AC-759 51 0.36
AC-3004 3 0.02 AC-473 11 0.08 AC-2047 14 0.1 AC-614 37 0.26 AC-759 16 0.11
AC-2880 71 0.5 AC-2995 19 0.13 AC-2899 147 1.03 AC-614 11 0.08 AC-1194 o [0)

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-961 23 0.16 AC-561 7 0.05 AC-2337 91 0.64 AC-1666 53 0.37 AC-852 9 0.06
AC-961 9 0.06 AC-561 4 0.03 AC-2337 30 0.21 AC-1666 17 0.12 AC-2526 41 0.29
AC-1996 10 0.07 AC-2919 134 0.94 AC-2817 27 0.19 AC-91 56 0.39 AC-2526 13 0.09
AC-1676 23 0.16 AC-2919 39 0.27 AC-2817 19 0.13 AC-91 14 0.1 AC-527 17 0.12
AC-1676 7 0.05 AC-559 o o EC-2 11 0.08 AC-1621 30 0.21 AC-527 6 0.04
AC-2920 10 0.07 AC-2922 103 0.72 EC-2 20 0.14 AC-1621 10 0.07 AC-553 23 0.16
AC-2920 3 0.02 AC-2922 27 0.19 AC-2777 6 0.04 AC-729 46 0.32 AC-553 6 0.04
AC-2122 39 0.27 AC-1108 9 0.06 AC-2777 16 0.11 AC-729 20 0.14 AC-2419 16 0.11
AC-2122 7 0.05 AC-1108 3 0.02 AC-724 7 0.05 AC-1764 1 0.01 AC-2419 4 0.03
AC-1642 36 0.25 AC-1196 o o AC-724 7 0.05 AC-1764 o o AC-1816 27 0.19
AC-1642 13 0.09 AC-2525 16 0.11 AC-664 3 0.02 AC-3023 [0) [0} AC-1816 9 0.06
AC-2953 [e] [e] AC-2525 4 0.03 AC-664 3 0.02 AC-1144 44 0.31 AC-1707 43 0.3
AC-2981 94 0.66 AC-1034 o o AC-2367 41 0.29 AC-1144 13 0.09 AC-1707 29 0.2
AC-2981 29 0.2 AC-59 44 0.31 AC-2367 13 0.09 AC-1748 3 0.02 AC-1862 11 0.08
AC-1602 73 0.51 AC-59 10 0.07 AC-1810 9 0.06 AC-560 1 0.01 AC-1862 4 0.03
AC-1602 23 0.16 AC-1132 37 0.26 AC-1810 10 0.07 AC-560 1 0.01 AC-2710 7 0.05
AC-2451 3 0.02 AC-1132 11 0.08 AC-1753 49 0.34 ME-8 19 0.13 AC-2407 20 0.14
AC-2451 1 0.01 AC-2178 270 1.89 AC-1753 14 0.1 ME-8 4 0.03 AC-2407 7 0.05
AC-1323 46 0.32 AC-2178 56 0.39 AC-153 224 1.57 AC-1051 16 0.11 AC-2470 16 0.11
AC-1323 13 0.09 AC-2811 11 0.08 AC-153 63 0.44 AC-1051 4 0.03 AC-2470 6 0.04
AC-2774 6 0.04 AC-2811 11 0.08 AC-153 2073 14.51 AC-1594 1 0.01 AC-1966 14 0.1
AC-2774 7 0.05 AC-1095 130 0.91 AC-534 17 0.12 AC-1594 1 0.01 AC-1966 4 0.03
AC-2696 o] o] AC-1095 34 0.24 AC-534 9 0.06 AC-1693 9 0.06 AC-1677 3 0.02
AC-242 79 0.55 AC-2275 154 1.08 AC-808 6 0.04 AC-1693 4 0.03 AC-1677 1 0.01
AC-242 36 0.25 AC-2275 36 0.25 AC-808 4 0.03 AC-852 27 0.19 AC-1432 10 0.07
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Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo
AC-1432 4 0.03 AC-1632 1 0.01 AC-513 11 0.08 AC-1334 7 0.05 AC-175 [¢] (6]
AC-443 17 0.12 AC-1632 3 0.02 AC-2741 74 0.52 AC-1053 59 0.41 AC-2926 7 0.05
AC-443 6 0.04 AC-1532 51 0.36 AC-2741 27 0.19 AC-1053 17 0.12 AC-2926 1 0.01
AC-849 3 0.02 AC-1532 14 0.1 AC-31 3 0.02 AC-2819 23 0.16 AC-2165 27 0.19
AC-849 9 0.06 AC-868 23 0.16 AC-1660 6 0.04 AC-2819 13 0.09 AC-2165 9 0.06
AC-2743 26 0.18 AC-868 6 0.04 AC-1660 3 0.02 AC-2359 49 0.34 AC-1662 6 0.04
AC-2743 7 0.05 AC-672 53 0.37 AC-2575 61 0.43 AC-2359 24 0.17 AC-1662 3 0.02
AC-2941 20 0.14 AC-672 21 0.15 AC-2575 16 0.11 AC-386 16 0.11 AC-2335 44 0.31
AC-2941 6 0.04 AC-2354 11 0.08 AC-1529 9 0.06 AC-386 6 0.04 AC-2335 16 0.11
AC-2031 30 0.21 AC-2354 4 0.03 AC-1529 4 0.03 AC-689 11 0.08 AC-399 36 0.25
AC-2031 7 0.05 AC-551 7 0.05 AC-2342 151 1.06 AC-689 4 0.03 AC-399 11 0.08
AC-498 37 0.26 AC-551 4 0.03 AC-2342 46 0.32 AC-1681 1 0.01 AC-996 44 0.31
AC-498 13 0.09 AC-238 116 0.81 AC-2948 127 0.89 AC-1681 6 0.04 AC-996 14 0.1
AC-754 16 0.11 AC-238 31 0.22 AC-2948 33 0.23 AC-2740 27 0.19 AC-1519 19 0.13
AC-754 6 0.04 AC-1815 6 0.04 AC-345 60 0.42 AC-2740 16 0.11 AC-1519 9 0.06
AC-714 29 0.2 AC-1815 3 0.02 AC-345 17 0.12 AC-1586 23 0.16 AC-1116 141 0.99
AC-714 10 0.07 AC-2547 3 0.02 AC-1133 113 0.79 AC-1586 7 0.05 AC-1116 46 0.32
AC-875 54 0.38 AC-2547 3 0.02 AC-1133 33 0.23 AC-70 50 0.35 AC-932 11 0.08
AC-875 16 0.11 AC-2540 19 0.13 AC-2537 17 0.12 AC-70 14 0.1 AC-932 11 0.08
AC-677 44 0.31 AC-2540 6 0.04 AC-2537 6 0.04 AC-1437 91 0.64 AC-1704 9 0.06
AC-677 21 0.15 AC-1775 6 0.04 AC-960 27 0.19 AC-1437 30 0.21 AC-1704 4 0.03
AC-1653 96 0.67 AC-1775 1 0.01 AC-960 11 0.08 AC-565 66 0.46 AC-1564 49 0.34
AC-1653 27 0.19 AC-2341 100 0.7 AC-1235 46 0.32 AC-565 20 0.14 AC-1564 16 0.11
AC-2973 51 0.36 AC-2341 33 0.23 AC-1235 14 0.1 AC-1847 1 0.01 AC-174 0] o)
AC-2973 14 0.1 AC-513 39 0.27 AC-1334 20 0.14 AC-1847 7 0.05 AC-305 73 0.51

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo
AC-305 29 0.2 AC-1204 4 0.03 AC-2670 11 0.08 AC-137 26 0.18 AC-730 6 0.04
AC-712 9 0.06 AC-1669 6 0.04 AC-2670 4 0.03 AC-2446 7 0.05 AC-207 324 2.27
AC-712 3 0.02 AC-1669 7 0.05 AC-284 16 0.11 AC-2446 3 0.02 AC-207 106 0.74
AC-946 256 1.79 AC-1514 26 0.18 AC-284 4 0.03 AC-1057 23 0.16 AC-562 19 0.13
AC-946 63 0.44 AC-1514 14 0.1 AC-1460 56 0.39 AC-1057 6 0.04 AC-562 7 0.05
AC-1702 3 0.02 AC-1106 70 0.49 AC-1460 17 0.12 AC-1729 9 0.06 AC-688 120 0.84
AC-1702 1 0.01 AC-1106 21 0.15 AC-1060 107 0.75 AC-1729 9 0.06 AC-688 36 0.25
AC-2731 16 0.11 AC-1497 16 0.11 AC-1060 23 0.16 AC-847 [0) 0] AC-2095 17 0.12
AC-2731 4 0.03 AC-1497 6 0.04 AC-194 150 1.05 AC-2115 7 0.05 AC-2095 3 0.02
AC-990 0] o] AC-1548 169 1.18 AC-194 36 0.25 AC-2115 1 0.01 AC-168 41 0.29
AC-1021 1 0.01 AC-1548 50 0.35 AC-1521 14 0.1 AC-2092 53 0.37 AC-168 10 0.07
AC-1021 17 0.12 AC-2896 73 0.51 AC-1521 7 0.05 AC-2092 13 0.09 AC-1654 34 0.24
AC-1640 29 0.2 AC-2896 24 0.17 AC-413 83 0.58 AC-1199 14 0.1 AC-1654 11 0.08
AC-1640 9 0.06 AC-2418 16 0.11 AC-413 24 0.17 AC-1199 4 0.03 AC-162 37 0.26
AC-1435 37 0.26 AC-2418 4 0.03 AC-681 73 0.51 AC-700 20 0.14 AC-162 10 0.07
AC-1435 11 0.08 AC-696 10 0.07 AC-681 23 0.16 AC-700 6 0.04 AC-2113 49 0.34
AC-2991 40 0.28 AC-696 4 0.03 AC-3011 9 0.06 AC-807 1 0.01 AC-2113 14 0.1
AC-2991 11 0.08 AC-941 10 0.07 AC-3011 1 0.01 AC-807 4 0.03 AC-2506 19 0.13
AC-954 9 0.06 AC-941 4 0.03 AC-2909 36 0.25 AC-1534 26 0.18 AC-2506 11 0.08
AC-954 4 0.03 AC-1658 66 0.46 AC-2909 10 0.07 AC-1534 9 0.06 AC-1510 16 0.11
AC-1192 23 0.16 AC-1658 21 0.15 AC-2949 24 0.17 AC-1577 19 0.13 AC-1510 6 0.04
AC-1192 7 0.05 AC-775 34 0.24 AC-2949 7 0.05 AC-1577 6 0.04 AC-756 1 0.01
AC-2785 141 0.99 AC-775 10 0.07 AC-755 11 0.08 AC-2952 0] [0) EC-9 0] 0]
AC-2785 31 0.22 AC-1671 14 0.1 AC-755 4 0.03 AC-578 [¢] o] AC-1484 46 0.32
AC-1204 10 0.07 AC-1671 4 0.03 AC-137 14 0.1 AC-730 19 0.13 AC-1484 17 0.12
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Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-964 79 0.55 AC-1670 6 0.04 AC-1776 17 0.12 AC-1696 10 0.07 AC-955 4 0.03
AC-964 26 0.18 AC-38 o o AC-1776 4 0.03 AC-2929 26 0.18 AC-2723 47 0.33
AC-547 4 0.03 AC-2999 34 0.24 AC-33 o o AC-2929 7 0.05 AC-2723 13 0.09
AC-1531 30 0.21 AC-2999 10 0.07 AC-669 37 0.26 AC-2071 o) ] AC-926 24 0.17
AC-1531 10 0.07 AC-2905 67 0.47 AC-669 11 0.08 AC-594 40 0.28 AC-926 7 0.05
AC-934 16 0.11 AC-2905 13 0.09 AC-1811 14 0.1 AC-594 13 0.09 AC-970 66 0.46
AC-934 7 0.05 AC-1527 24 0.17 AC-1811 4 0.03 AC-3019 20 0.14 AC-970 20 0.14
AC-2102 6 0.04 AC-1527 9 0.06 AC-2659 14 0.1 AC-3019 7 0.05 AC-1165 11 0.08
AC-2102 1 0.01 AC-2778 70 0.49 AC-2659 4 0.03 AC-2754 16 0.11 AC-1165 4 0.03
AC-1185 =] 0.06 AC-2778 29 0.2 AC-752 1 0.01 AC-2754 4 0.03 AC-2763 24 0.17
AC-1185 3 0.02 AC-133 6 0.04 AC-2720 9 0.06 AC-2389 24 0.17 AC-2763 6 0.04
AC-1773 30 0.21 AC-133 6 0.04 AC-2720 6 0.04 AC-2389 7 0.05 AC-408 6 0.04
AC-1773 7 0.05 AC-989 o) [0} AC-2391 11 0.08 AC-1175 o) 0o AC-408 3 0.02
AC-1504 10 0.07 AC-1620 53 0.37 AC-2391 4 0.03 AC-2473 20 0.14 AC-1695 19 0.13
AC-1504 4 0.03 AC-1620 14 0.1 AC-1592 47 0.33 AC-2473 7 0.05 AC-1695 6 0.04
AC-860 16 0.11 AC-1784 24 0.17 AC-1592 16 0.11 AC-2390 1 0.01 AC-1052 1 0.01
AC-860 44 0.31 AC-1784 10 0.07 AC-2157 6 0.04 AC-2756 7 0.05 AC-1052 4 0.03
AC-1547 7 0.05 AC-2839 10 0.07 AC-2157 3 0.02 AC-2756 1 0.01 AC-377 57 0.4
AC-1547 3 0.02 AC-2839 3 0.02 AC-840 37 0.26 AC-665 1 0.01 AC-377 24 0.17
AC-3022 [0) [0) AC-1181 39 0.27 AC-840 13 0.09 AC-665 6 0.04 AC-1605 14 0.1
AC-2455 1 0.01 AC-1181 10 0.07 AC-1467 o o AC-3021 33 0.23 AC-1605 4 0.03
AC-2455 1 0.01 AC-2490 19 0.13 AC-842 1 0.01 AC-3021 10 0.07 AC-782 34 0.24
AC-701 7 0.05 AC-2490 9 0.06 AC-598 44 0.31 AC-1644 44 0.31 AC-782 10 0.07
AC-701 3 0.02 AC-2371 30 0.21 AC-598 13 0.09 AC-1644 16 0.11 AC-145 43 0.3
AC-1670 19 0.13 AC-2371 17 0.12 AC-1696 34 0.24 AC-955 10 0.07 AC-145 16 0.11

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-2410 20 0.14 AC-2422 14 0.1 AC-800 10 0.07 AC-1237 17 0.12 AC-2781 17 0.12
AC-2410 7 0.05 AC-2422 4 0.03 AC-65 20 0.14 AC-1237 6 0.04 AC-2781 10 0.07
ME-7 24 0.17 AC-1689 16 0.11 AC-65 7 0.05 AC-1877 40 0.28 AC-141 104 0.73
ME-7 9 0.06 AC-1689 6 0.04 AC-1200 1 0.01 AC-1877 23 0.16 AC-141 34 0.24
AC-1444 43 0.3 AC-657 11 0.08 AC-1200 0] [0) AC-1822 19 0.13 AC-288 9 0.06
AC-1444 14 0.1 AC-657 7 0.05 AC-865 23 0.16 AC-1822 6 0.04 AC-288 4 0.03
AC-2701 9 0.06 AC-1501 59 0.41 AC-865 6 0.04 AC-1575 17 0.12 AC-79 11 0.08
AC-2701 4 0.03 AC-1540 31 0.22 AC-2007 37 0.26 AC-1575 7 0.05 AC-79 3 0.02
AC-236 3 0.02 AC-1540 10 0.07 AC-2007 13 0.09 AC-427 3 0.02 AC-511 3 0.02
AC-236 1 0.01 AC-3333 19 0.13 AC-1135 43 0.3 AC-427 1 0.01 AC-1256 36 0.25
AC-437 33 0.23 AC-3333 7 0.05 AC-1135 13 0.09 AC-1725 31 0.22 AC-1256 13 0.09
AC-437 9 0.06 AC-616 23 0.16 AC-398 21 0.15 AC-1725 13 0.09 AC-1846 1 0.01
AC-1456 o] 6] AC-616 7 0.05 AC-398 6 0.04 AC-2129 1 0.01 AC-1846 o o
AC-2023 180 1.26 AC-2971 33 0.23 AC-924 7 0.05 AC-2129 o) o AC-1645 46 0.32
AC-2023 49 0.34 AC-2971 9 0.06 AC-924 3 0.02 AC-785 13 0.09 AC-1645 14 0.1
AC-2853 46 0.32 AC-183 81 0.57 AC-684 7 0.05 AC-785 4 0.03 AC-2164 10 0.07
AC-2853 13 0.09 AC-183 26 0.18 AC-684 13 0.09 EC-6 o) o AC-1786 31 0.22
AC-2935 34 0.24 AC-1771 24 0.17 AC-1146 19 0.13 AC-2694 23 0.16 AC-2340 276 1.93
AC-2935 10 0.07 AC-1771 9 0.06 AC-1146 7 0.05 AC-2694 11 0.08 AC-2340 87 0.61
AC-2750 24 0.17 AC-1770 7 0.05 AC-170 21 0.15 AC-2034 11 0.08 AC-68 207 1.45
AC-2750 9 0.06 AC-1770 3 0.02 AC-170 9 0.06 AC-2034 4 0.03 AC-68 66 0.46
AC-2595 33 0.23 AC-135 1 0.01 AC-1710 50 0.35 AC-947 23 0.16 AC-652 23 0.16
AC-2595 10 0.07 AC-2005 34 0.24 AC-1710 17 0.12 AC-947 7 0.05 AC-652 7 0.05
AC-2693 143 1 AC-2005 13 0.09 AC-792 1 0.01 AC-1157 10 0.07 AC-552 24 0.17
AC-2693 43 0.3 AC-800 36 0.25 AC-792 1 0.01 AC-1157 6 0.04 AC-552 7 0.05
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Nodo Usuario |Consumo Nodo [Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo
AC-1623 16 0.11 AC-2055 16 0.11 AC-1010 37 0.26 AC-1687 84 0.59 AC-1482 20 0.14
AC-1623 4 0.03 AC-2163 23 0.16 AC-1010 10 0.07 AC-1687 23 0.16 AC-781 33 0.23
AC-1459 1 0.01 AC-2163 33 0.23 AC-313 11 0.08 AC-780 6 0.04 AC-781 10 0.07
AC-2536 13 0.09 AC-186 14 0.1 AC-313 24 0.17 AC-780 1 0.01 AC-739 17 0.12
AC-2536 3 0.02 AC-186 11 0.08 AC-1197 0] 0] AC-2423 23 0.16 AC-739 6 0.04
AC-1126 1 0.01 AC-1667 19 0.13 AC-2348 76 0.53 AC-2423 6 0.04 AC-1008 139 0.97
AC-1959 6 0.04 AC-1667 9 0.06 AC-2348 21 0.15 AC-447 96 0.67 AC-1008 29 0.2
AC-1959 1 0.01 AC-1183 61 0.43 AC-1454 7 0.05 AC-447 27 0.19 AC-2695 7 0.05
AC-1471 53 0.37 AC-1183 17 0.12 AC-1454 3 0.02 AC-703 27 0.19 AC-952 10 0.07
AC-1471 19 0.13 AC-2826 29 0.2 AC-2020 10 0.07 AC-703 11 0.08 AC-952 6 0.04
AC-1512 19 0.13 AC-2826 7 0.05 AC-2020 3 0.02 AC-510 23 0.16 AC-753 0] 0]
AC-1512 6 0.04 AC-722 27 0.19 AC-3005 19 0.13 AC-510 6 0.04 AC-770 1 0.01
AC-1211 6 0.04 AC-722 10 0.07 AC-3005 6 0.04 AC-613 36 0.25 AC-770 (o] o]
AC-1211 3 0.02 AC-1754 24 0.17 AC-2615 47 0.33 AC-613 11 0.08 AC-1429 20 0.14
AC-49 1 0.01 AC-1754 7 0.05 AC-2615 16 0.11 AC-738 20 0.14 AC-1429 7 0.05
AC-49 4 0.03 AC-158 314 2.2 AC-680 17 0.12 AC-738 7 0.05 AC-605 99 0.69
AC-1100 9 0.06 AC-158 50 0.35 AC-680 9 0.06 AC-2478 1 0.01 AC-605 29 0.2
AC-1100 3 0.02 ME-13 11 0.08 AC-2744 3 0.02 AC-2478 1 0.01 AC-2053 33 0.23
AC-2522 3 0.02 ME-13 3 0.02 AC-2744 1 0.01 AC-1503 7 0.05 AC-2053 16 0.11
AC-535 19 0.13 AC-1638 19 0.13 AC-1705 3 0.02 AC-1503 4 0.03 AC-1436 83 0.58
AC-535 6 0.04 AC-1638 6 0.04 AC-1705 3 0.02 AC-2227 46 0.32 AC-1436 23 0.16
AC-956 36 0.25 AC-2109 571 4 AC-777 83 0.58 AC-2227 14 0.1 AC-731 3 0.02
AC-956 10 0.07 AC-2109 114 0.8 AC-777 24 0.17 AC-2963 79 0.55 AC-2820 3 0.02
AC-2798 37 0.26 AC-2783 17 0.12 AC-823 1 0.01 AC-2963 23 0.16 AC-2820 7 0.05
AC-2798 11 0.08 AC-2783 9 0.06 AC-823 3 0.02 AC-1482 63 0.44 AC-2531 30 0.21

Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo Nodo Usuario [Consumo
AC-2531 9 0.06 AC-402 4 0.03 AC-1455 1 0.01 AC-1760 29 0.2 AC-2828 (o] ]
AC-927 1 0.01 AC-1697 27 0.19 AC-1455 1 0.01 AC-1587 31 0.22 AC-2933 14 0.1
AC-855 46 0.32 AC-1697 9 0.06 AC-235 4 0.03 AC-1587 11 0.08 AC-2933 4 0.03
AC-855 17 0.12 AC-760 27 0.19 AC-178 93 0.65 AC-1465 16 0.11 EC-8 3 0.02
AC-1112 66 0.46 AC-760 9 0.06 AC-178 33 0.23 AC-1465 6 0.04 AC-72 141 0.99
AC-1112 19 0.13 AC-237 4 0.03 AC-517 4 0.03 AC-779 26 0.18 AC-72 43 0.3
AC-53 67 0.47 AC-237 3 0.02 AC-517 7 0.05 AC-779 9 0.06 AC-523 9 0.06
AC-53 21 0.15 AC-1752 1 0.01 AC-676 24 0.17 AC-1031 81 0.57 AC-523 3 0.02
AC-623 79 0.55 AC-1752 3 0.02 AC-676 9 0.06 AC-1031 24 0.17 AC-994 1 0.01
AC-623 23 0.16 AC-1274 94 0.66 AC-2516 0] 0] AC-69 16 0.11 AC-154 74 0.52
AC-1700 19 0.13 AC-1274 26 0.18 AC-230 113 0.79 AC-69 6 0.04 AC-154 61 0.43
AC-1700 6 0.04 AC-798 44 0.31 AC-230 36 0.25 AC-997 13 0.09 AC-259 284 1.99
AC-147 13 0.09 AC-798 13 0.09 ME-11 0] 0] AC-997 4 0.03 AC-259 67 0.47
AC-147 3 0.02 AC-1571 40 0.28 EC-17 24 0.17 AC-2799 17 0.12 AC-2967 40 0.28
AC-762 7 0.05 AC-1571 13 0.09 EC-17 14 0.1 AC-2799 9 0.06 AC-2967 10 0.07
AC-762 3 0.02 AC-2457 21 0.15 AC-2767 20 0.14 AC-1601 43 0.3 AC-2021 29 0.2
AC-140 44 0.31 AC-2457 11 0.08 AC-2767 6 0.04 AC-1601 13 0.09 AC-2021 7 0.05
AC-140 13 0.09 AC-2692 16 0.11 AC-173 69 0.48 AC-2004 130 0.91 AC-245 4 0.03
AC-1630 59 0.41 AC-2692 7 0.05 AC-173 27 0.19 AC-2004 39 0.27 AC-245 3 0.02
AC-1630 19 0.13 AC-1492 1 0.01 AC-164 4 0.03 AC-1647 49 0.34 AC-2903 144 1.01
AC-55 50 0.35 AC-1492 3 0.02 AC-164 14 0.1 AC-1647 19 0.13 AC-2903 43 0.3
AC-55 14 0.1 AC-1469 13 0.09 AC-37 1 0.01 AC-342 o) o] AC-420 3 0.02
AC-3 63 0.44 AC-1469 4 0.03 AC-1595 1 0.01 AC-671 3 0.02 AC-420 1 0.01
AC-3 17 0.12 AC-1168 27 0.19 AC-1595 7 0.05 AC-671 3 0.02 AC-790 1 0.01
AC-402 7 0.05 AC-1168 9 0.06 AC-1760 81 0.57 AC-2828 3 0.02 AC-790 1 0.01
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Nodo Usuario [Consumo| Nodo |Usuario [Consumo| Nodo |Usuario [Consumo Nodo Usuario |Consumo | Nodo [Usuario |Consumo
AC-900 0 0 AC-1536 13 0.09 |AC-1616 24 0.17 |AC-1359 114 0.8 AC-528 17 0.12
AC-243 1 0.01 AC-1016 26 0.18 AC-841 1 0.01 AC-1359 34 0.24 AC-528 6 0.04
AC-243 1 0.01 AC-2914 101 0.71 AC-1724 43 0.3 AC-2401 27 0.19 AC-821 84 0.59
AC-2917 73 051 |AC-2914 29 0.2 AC-1724 14 0.1 AC-2401 10 0.07 |AC-821 26 0.18
AC-2917 21 0.15 |AC-1782 0 0 AC-2985 41 0.29 |AC-1985 47 0.33 |AC-1356 43 0.3
AC-1536 37 0.26 |AC-1616 86 0.6 AC-2985 11 0.08 |AC-1985 11 0.08 |AC-1356 11 0.08

Fuente: Propia autoria
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Anexo 2 Diagrama de proceso para la creacion de un modelo en Water Gems V8
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Fuente: Propia autoria
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Anexo 3 Diagrama de proceso para la calibracién de un modelo en Water Gems V8
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