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Resumen

Las metodologias de disefio y analisis de sistemas de acueductos y alcantarillados han ido cambian-
do con el surgir de nuevas herramientas y tecnologias que, ademas de simplificar estos procesos,
resultan cada vez mas confiables y precisas. La aplicacion directa de estas nuevas tecnologias ha
mejorado notablemente la manera en que se planifican, se disefian y construyen los proyectos de
agua potable y saneamiento en el pais. El modelado hidraulico de redes es una metodologia que se
viene aplicando desde hace varios afios, tanto para el analisis y disefio de redes de agua potable
como para redes de alcantarillado. Las versiones mas recientes de software de modelado
hidraulico tienen la enorme ventaja de que son compatibles con Sistemas de Informacioén
Geogréfica (SIG). En la presente investigacion se muestra un procedimiento teérico y
metodolégico utilizado para simplificar el modelado hidraulico a través de la captura y
sistematizacion de los datos en un SIG, ademas de una serie de resultados obtenidos de
casos especificos en sistemas de la provincia de Guanacaste en Costa Rica.
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Abstract

Design and analysis methodologies for aqueduct and sewerage systems have been changing with
the emergence of new tools and technologies that, in addition to simplifying these processes, are
increasingly reliable and precise. The direct application of these new technologies has greatly im-
proved the way in which drinking water and sanitation projects are planned, designed and built in
the country. Hydraulic modeling of networks is a methodology that has been applied for several
years, both for the analysis and design of drinking water networks and sewage networks. The most
recent versions of hydraulic modeling software have the enormous advantage of being compatible
with Geographic Information Systems (GIS). The present investigation shows a theoretical and
methodological procedure used to simplify hydraulic modeling through the capture and systemati-
zation of data in a GIS, as well as a series of results obtained from specific cases in network systems
throughout the province of Guanacaste in Costa Rica.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS); hydraulic modeling; water distribution net-
works; aqueducts.

Introduccion

Los sistemas de abastecimiento de agua potable, asi como los que
dan tratamiento a aguas residuales han sido dificiles de manejar y ges-
tionar en todo su desarrollo histérico. Uno de los principales problemas
en la actualidad es la gran cantidad de informacion desagregada sobre la
infraestructura instalada, lo que genera errores y atrasos en la planeacion
y gestion de nuevas obras. Una moderna gestion de este tipo de sistemas
requiere cada vez mas del uso de recursos tecnologicos y manejo adecua-
do de los datos, en donde los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
adquieren un papel preponderante en la captura, almacenamiento, manipu-
lacion, analisis y presentacion de la informacion espacial existente.

En esta misma linea tecnoldgica, se hace cada dia mas comun el
uso de software especializado para modelado hidraulico de redes de agua
potable o aguas residuales. Los modelos hidraulicos se utilizan hoy en dia
con mucha frecuencia para el analisis y disefio de sistemas de distribucion
de agua, ya que permiten ingresar diferentes tipos de datos y combinarlos
para obtener una simulacion bastante precisa del comportamiento del sis-
tema real que se esta analizando.

Con este auge tecnologico y el desarrollo de modernos programas
informaticos aplicados a la gestion de datos sobre redes de agua se puede
tener acceso rapido y confiable a informacion especializada. Los modelos

248 Revista Geografica de América Central. N° 63(2)
ISSN 1011-484X « ¢-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2019
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.63.2-11

WAV AYAY AN




Esteban Alberto Gonzadlez-Ramirez - Esteban Bejarano-Salazar
Sistemas de informacion geogrdfica y modelado hidrdulico de redes de abastecimiento de agua potable:
estudios de caso en la provincia de Guanacaste, Costa Rica.

hidraulicos correctamente construidos y calibrados pueden ayudar nota-
blemente a optimizar los sistemas, mejorar las condiciones de planeacion
de nuevas infraestructuras, asi como servir de base para labores operativas
y de mantenimiento.

Los esfuerzos institucionales realizados para tener datos actualiza-
dos de sus sistemas demuestran que siempre ha existido la necesidad de
contar con informacion fiable con respecto a la infraestructura instalada.
Las planotecas y centros técnicos especializados institucionales cuentan
con un vasto almacenamiento de datos, principalmente analogos (en papel,
pergaminos, entre otros), los cuales fueron constituidos en las décadas de
los70, 80, inclusive 90, cuando la cartografia en su gran mayoria se rea-
lizaba sobre papel, utilizando como referencia mapas a escala “mediana”
como lo son las hojas topograficas 1:50000 del Instituto Geografico Na-
cional de Costa Rica (IGN), o en algunos casos especiales levantamientos
topograficos convencionales.

Con el avance en programas computacionales se incorpora la car-
tografia digital para la representacion de la mayor parte de la infraestruc-
tura de acueductos y alcantarillados, principalmente en sistemas CAD
(Computer-Aided Design) o diseno asistido por computadora, lo cual ha
permitido un manejo mas agil de los datos, pero que acarrea una serie de
problematicas, ya que inicialmente estos programas no fueron construidos
para cartografia, sino mas bien para disefio grafico ingenieril y de arqui-
tectura, en un plano de dos dimensiones, lo que ha generado que dicha
cartografia tenga distorsiones de proyeccion cartografica. Actualmente, los
CAD han avanzado a programas que incluyen aspectos SIG, por ejemplo,
Autodesk Map 3D.

En este documento se muestran los aspectos desarrollados en el pro-
ceso, primeramente, una seccidon con aspectos tedricos fundamentales y
los objetivos del proyecto. En una segunda parte se muestra los métodos,
técnicas y pasos para la obtencion de los productos. En un tercer apartado
se muestran algunos de los productos finales logrados con la aplicacion
de la metodologia, ademas de una serie de conclusiones. Finalmente, las
referencias bibliograficas.
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Area de estudio

Mapa 1. Ubicacion de sistemas en estudio.
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Fuente: ICAA 2017 (Departamento de Desarrollo Fisico, UEN Programacion y Control) e ITCR
2014 (Atlas cantonal digital).

La aplicacion de la metodologia de modelado hidraulico basada en
datos creados y preparados con el uso de tecnologias de Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG) se llevd a cabo para el sistema de abasteci-
miento de agua potable de la ciudad de Santa Cruz, en el cantén del mismo
nombre, y se planea utilizarla posteriormente para el nuevo sistema de
abastecimiento del sector Papagayo Norte (especificamente sector Playa
Panama — Trancas) ubicado en el canton de Carrillo, ambos en la provincia
de Guanacaste. Ver mapa 1.

Objetivos
Objetivo general

- Desarrollar e implementar una metodologia para el modelado hidrau-
lico de redes de distribucion de agua, basada en el uso de informa-
cion creada mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica.
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Objetivos especificos

- Implementar una serie de técnicas SIG y de modelado hidraulico de
redes para la planeacion y optimizacion de sistemas de agua potable
y saneamiento.

- Incorporar la informacion técnica (grafica y tematica) correspon-
diente a la red de agua potable de los sistemas en estudio en un SIG
y realizar las respectivas transformaciones geométricas.

- Integrar en una base de datos SIG la informacion técnica de los sis-
temas en estudio.

- Construir y calibrar un modelo hidraulico para simular el comporta-
miento de redes de distribucion de agua.

Marco Teorico

Este proyecto se categoriza como cuantitativo, ya que se baso en as-
pectos observables y capaces de medirse. Para la obtencion de los mapas,
bases de datos, modelos, y los demas resultados se utilizaron datos numé-
ricos y graficos, especificos de cada sistema, o area territorial de influencia,
en un Sistema de Informacion Geografica y a un programa de simulacion
hidraulica en el que, mediante técnicas especializadas, se gestionaron y
visualizaron los datos en forma grafico-espacial. En dicho contexto, en el
caso de la planificacion de los recursos hidricos en las obras para acue-
ductos y sistemas de saneamiento, la informacion resulta imprescindible,
ya que permite capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y pre-
sentar datos espacialmente referenciados (Foresman, 1998), cuyo papel
es indiscutible en la implementacion para obras de este tipo (acueductos y
sistemas de saneamiento), es decir, obras con fuerte impacto socio natural.

Un modelo es una representacion de la realidad, el cual se genera
mediante la seleccion y simplificacion de sus partes. Para que sea geo-
grafico, el modelo debe tener un sistema de referenciacion (Rodriguez,
2008). El modelo geografico de la realidad en un SIG se caracteriza por
separar las cosas y los seres que hay en el territorio, descomponiéndolos en
partes. Estas partes son el resultado de una diseccion logica y consistente
de la realidad, que al segregarla se obtienen solamente algunos hechos o
aspectos. En conjunto, significa concebir un modelo de la realidad y di-
sefiar una base de datos para contenerlo (Moreno, 2008). Este aspecto se
evalua a partir de un andlisis de capacidad hidraulica en sistemas AyA, y
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distribucién espacial diferenciada de fendmenos y procesos en el territorio.
Cuando se representan los fendmenos geograficos mediante puntos, lineas
y poligonos, como en el caso de esta investigacion, se utiliza el denomi-
nado modelo de datos vectorial. El modelo vectorial ha sido la base de la
cartografia analogica clasica, pues resulta particularmente 1til para repre-
sentar entidades geograficas discretas (Rodriguez, 2008).

En el caso de la informacion alfanumeérica (tablas que almacenan los
datos), esta permite hablar de entidades geograficas y no de meros objetos
graficos, mostrando de aquéllas sus valores cualitativos y cuantitativos, y
ofreciendo asi la posibilidad de establecer jerarquias y operaciones mate-
maticas. Ademas, los procesos realizados con las tablas de una base de da-
tos estan limitados solo por la cantidad de informacion disponible (Cervera
y Rodriguez, 2008).

Las herramientas de analisis espacial que proporcionan los SIG,
como la superposicion de poligonos, los analisis de proximidad, la genera-
cion de modelos o las simulaciones, tienen un papel clave, ya que le brin-
dan a los/as especialistas la oportunidad de mejorar los resultados en sus
estudios y proyectos (Comas, 1993). Con la informacién bien organizada
en la base de datos espaciales, el SIG nos faculta para desarrollar un rico
abanico de tratamiento y andlisis (O"Sullivan y Unwin, 2003).

Metodologia

Proceso técnico-metodologico en el Sistema de Informacion Geo-

grafico (SIG).

En las ultimas décadas, se han desarrollado desde la cosmovision
de la geografia cuantitativa una serie de aplicaciones y herramientas in-
formaticas, denominadas Sistemas de Informacion Geografica (SIG), las
cuales se han convertido en una tecnologia basica y de gran poder, para
capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos espa-
cialmente referenciados.

La moderna cartografia con la que cuenta el pais con base al PRCR
(Programa de Regularizacion del Catastro y el Registro) y accesible a las
instituciones publicas, ha venido a mejorar y llenar un espacio en la ho-
mogenizacion de la informacion generada. Es a través de esta nueva infor-
macion que se ha venido trabajando para la creacion de nuevos mapas de
acueductos y alcantarillados.
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Incorporacion de la informacion grdfica.

Como se mencion6 en apartados anteriores, existe una amplia base
de informacion técnica y grafica sobre los sistemas de abastecimiento de
agua potable y saneamiento en el AyA, como lo son los levantamientos
sobre mapas del IGN, sobre censales del INEC (Instituto Nacional de Es-
tadistica y Censo), y otros, los cuales en su mayoria han sido trasladados
digitalmente, principalmente en versiones CAD.

El primer aspecto desarrollado en este proyecto es la busqueda de
la informacion perteneciente al area de estudio, ya sea en version digital u
otra. En este caso para los sistemas en estudio existe informacion dispo-
nible en version digital. Es a partir de esta informacion digital (en CAD)
que se inicia el proceso cartografico que permite la creacion de datos mas
confiables y que se utilizan para el modelado hidraulico (ver Figura 1). El
trabajo se realiza en el software de la empresa ESRI ArcGIS 10.

La informacion del CAD se traslada al SIG, en el cual se le deben de
realizar una serie de transformaciones geométricas para realizar la homo-
logacioén con la cartografia del PRCR y ajustar a la proyeccion cartografica
oficial, la CRTMOS. La transformacion incluye primeramente convertir el
CAD en el SIG a una entidad vectorial, es decir, un archivo tipo shapefile
(SHP) que permita su edicidén en el programa, ya que originalmente se
comporta como una imagen.

Figura 1. Ejemplo de la version original de la informacion contenida en
un CAD, en este caso del sistema de Santa Cruz de Guanacaste.
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Fuente: AyA 2012. Departamento de Desarrollo Fisico, UEN Py C.
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Como se observa en la Figura 2, a través de herramientas que posee
el SIG, se realiza la transformacioén de un archivo CAD a SHP, dando la
posibilidad de editarlo. El proceso contintia con la georeferenciacion de
los datos, que se realiza mediante la extension Georeferencing, y también
haciendo uso herramientas Editor y Data Management Tools-Projections
and Transformation que posee el programa ArcGIS.

Figura 2. Proceso de transformacion a shapefile.
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Fuente: AyA 2012. Departamento de Desarrollo Fisico, UEN Programacion y Control.

Al realizar la georreferenciacion y proyeccion de los datos, nos en-
contramos con un desfase geométrico de la informacion con respecto a la
cartografia oficial actual. Este desfase corresponde en parte a la inexisten-
cia de cartografia adecuada en el momento de realizar los levantamientos
de campo de los sistemas, ademas de que el uso de tecnologias como GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) y SIG no estaban disponibles. Otro
aspecto que influye en el error geométrico es el uso de programas de di-
sefio arquitectonico para creacion de cartografia, los cuales no estan cons-
truidos para proyectar la curvatura de la tierra como si lo hace actualmente
los SIG. El detalle descrito se observa en la Figura 4, donde se observa
con azul la cartografia del PRCR (oficial mediante el anuncio por parte
del Instituto Geografico Nacional y el Registro Inmobiliario, Aviso No 01-
2011: Oficializacion de la cartografia basica escalas 1:1.000 y 1:5.000,
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publicado en el diario oficial La Gaceta N° 146 del viernes 29 de julio de
2011) y en color café la informacion del AyA. A partir de este momento se
viene un trabajo de correccion manual mediante el Editor del ArcGIS de
cada entidad geografica.

Este trabajo es uno de los mas laboriosos, ya que incluye toda una
revision de las tuberias e infraestructura representada. En general, este tra-
bajo comprende las siguientes actividades:

- Creacion y clasificacion de capas de informacion por atributos (tube-
rias, tanques, valvulas, reducciones, hidrantes, otros).

- Reubicacion en su posicion real: esto significa mediante la interpreta-
cion de los mapas AyA y la nueva cartografia (incluyendo ortofotos),
y la busqueda de puntos de semejanza en el plano urbano y de vias,
mover cada elemento a su posicion considerada como verdadera.

- Limpieza de capas: incluye una revision exhaustiva de las capas ge-
neradas, eliminando todas aquellas entidades que presentan duplici-
dad, que estan dividas a pesar de pertenecer a un mismo elemento,
que no estan extendidas hasta puntos finales como la esquina de una
manzana, entre otros detalles varios.

- Arreglo y construccion de la base de datos: cada capa o layer posee
una base de datos, la cual debe ser revisada y corregida, eliminan-
do datos que por default trae originalmente del CAD, ademas de
agregar nuevas columnas que incluyan datos de didmetro, material,
region, sistema, oficina que opera, etc.

- Reubicacion de algunas entidades con respecto a puntos de control
GPS tomados en el campo.

Otra de las actividades realizadas es la verificacion de campo de
algunos puntos de interés y su respectivo levantamiento mediante GPS,
lo cual permite una mejor precision en la localizacion de las principales
infraestructuras.

En la Figura 3 se detalla un ejemplo de la tuberia e infraestructura ya
adaptadas geométricamente a las capas del PRCR. Este proceso también
incluyo la verificacion puntual de ubicacion de cada valvula, reduccion,
tanque, pozo e hidrante del sistema. Cada entidad posee ahora la caracte-
ristica especifica y una ubicacion cercana a la realidad.

Revista Geografica de América Central. N° 63(2) 2455
ISSN 1011-484X * ¢-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2019
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.63.2-11




Esteban Alberto Gonzdlez-Ramirez - Esteban Bejarano-Salazar
Geographic information systems and hydraulic modeling of potable water supply networks:
case studies in the province of Guanacaste, Costa Rica.

Otro de los aspectos realizados en el area de estudio y que forman
parte del insumo, tanto para el modelado hidraulico como para otros tra-
bajos, como, por ejemplo, la localizacion 6ptima de estructuras o conflicto
de uso de suelo es la creacion de modelos digitales de elevacion (MDE).
La informacion generada por el PRCR contiene, ademas de la cartografia
general y las ortofotos, una serie de archivos ASCII con valores puntuales
DTM, el cual es un archivo que contiene datos para crear modelos digitales
de terreno. Estos archivos contienen toda la informacion triangulada que
define la superficie.

Figura 3. Detalle de capas de informacion del sistema Santa Cruz
corregidas con respecto a cartografia oficial y puntos GPS.
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Fuente: AyA 2012. Departamento de Desarrollo Fisico, UEN Programacion y Control.

Un archivo DTM contiene datos de un modelo digital del terreno y
una red de tridngulos (creada al triangular los datos). Los archivos DTM
son de doble precision. No necesitan el archivo de dibujo en el que fue-
ron creados para ser un archivo correcto. Con base a esta informacion, se
construyeron mediante la extension 3D Analyst y Spatial Analyst Tools
del ArcGIS los MDE y curvas de nivel en donde se ubican los sistemas en
estudio del AyA.
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A partir del Modelo Digital del Terreno, se generan curvas de nivel
cada metro a partir de la herramienta Contour del 3D Analyst, lo cual es la
representacion mas precisa del terreno de areas relativamente grandes, tales
como donde se ubican los sistemas. Para su visualizacion también se realiza
una representacion en el modulo ArcScene del ArcGIS, como se detalla en
la Figura 4. Otro aspecto desarrollado fue la creacion por manzana de poli-
gonos con informacion de los servicios instalados y del consumo, los cuales
dan la posibilidad de analizar la distribucion espacial de diversos fendme-
nos y procesos, como el calculo de densidades, estimacion del consumo
promedio, distribucidn espacial de servicios por categorias, entre otros.

Figura 4. Detalle de la visualizacion del Modelo Digital del Terreno en el
area del sistema Santa Cruz en ArcScene.
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Fuente: AyA 2012. Departamento de Desarrollo Fisico, UEN Programacion y Control.

Como ejemplo de una aplicacion de la informacion anterior se ob-
serva el Mapa 2, en donde se espacializan los datos de consumo total y
promedio mensual del sistema Santa Cruz. El estudio de las distribuciones
espaciales de un determinado fenémeno permite, en el caso de la densidad,
ver disparidades en cuanto a la presion que tendra la dotacion de servicios,
o puede dar idea de las areas con deficiencias en el servicio, o definir ele-
mentos puntuales que sobresalen o que pueden tener algiin aspecto que las

. Revista Geografica de América Central. N°63(2) 257
reg R el ISSN 1011-484X » e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2019
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.63.2-11

A




Esteban Alberto Gonzdlez-Ramirez - Esteban Bejarano-Salazar
Geographic information systems and hydraulic modeling of potable water supply networks:
case studies in the province of Guanacaste, Costa Rica.

diferencie, de manera que se puedan ubicar problemas en el sistema (Bu-
zai: 2011). También a través de esto se pueden hacer estudios de asociacio-
nes espaciales, como comparaciones mediante visualizacion o determinar
de areas homogéneas, y con ello se pueden zonificar areas en especifico,
definidas por criterios especiales.

Mapa 2. Distribucion del consumo total promedio en Santa Cruz.
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Fuente: AyA 2012. Departamento de Desarrollo Fisico, UEN Programacion y Control.

Un aspecto desarrollado dentro del analisis fue que, con informa-
cion de diversas fuentes e informacion creada, se verifican las areas con
potencial a crecimiento urbano, con base en sus caracteristicas fisico-geo-
graficas, y se determinan zonas inadecuadas como areas de inundacion o
sitios con presencia de fallas geologicas, ademas de pendientes del terreno.
Este proceso permitio diferenciar areas con problemas para el crecimiento
urbano, y otras que por el contrario presentan caracteristicas ideales. Con
esto se constituye una zonificacion preliminar y mediante la asignacion
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de la densidad promedio de las manzanas adyacentes se puede tener una
idea del crecimiento que tendria el sistema en los proximos afios, a la vez,
los niveles de inversion necesarios en infraestructura, caudal estimado por
area, entre otros.

Proceso de modelado hidraulico

El modelado hidraulico de redes de distribucion de agua potable per-
mite simular el comportamiento de estas a lo largo del dia. En el caso
especifico que se muestra del sistema de Santa Cruz se utiliz6 el software
WaterCAD/GEMS V8i, que es un software comercial para el analisis, mo-
delado y gestion de redes a presion (sistemas de distribucion o de riego),
desarrollado por la empresa Bentley Systems Incorporated. WaterGEMS
permite la simulacion hidraulica de un modelo computacional, represen-
tado en este caso por elementos tipo: Linea (tramos de tuberias), Punto
(nodos de consumo, tanques, reservorios, hidrantes) e Hibridos (bombas,
valvulas de control, regulacion, etc.)

En un modelo hidraulico se ingresan propiedades del sistema, de-
mandas de agua y reglas de operacion del sistema, etc.; con lo que el soft-
ware calcula caudales, presiones, gradientes hidraulicos, calidad de agua,
etc. Un modelo hidraulico sirve entre otras cosas para dimensionar ele-
mentos como bombas, tuberias o tanques, calibrar y detectar fugas, anali-
zar la calidad del agua, analizar costos de energia, realizar simulaciones en
periodos de horas o dias de la red, etc. La confiabilidad de los resultados
que se obtienen mediante un modelo hidraulico depende de dos aspectos:

- La incertidumbre de la informacion base utilizada para generar el
modelo.
- El conocimiento adecuado del software utilizado para la modelacion.

En otras palabras, no importa que el usuario tenga un alto nivel de
conocimiento del software de modelado, si la informacion base utilizada
es de baja calidad, los resultados obtenidos mediante el modelo seran poco
precisos. Cuando se construye un modelo hidraulico se busca utilizar la
informacion mas precisa disponible, de modo que los resultados generados
por el modelo reflejen con mayor exactitud lo que pasa en la realidad. La
construccion de un modelo hidraulico se puede dividir en seis fases, las
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cuales pueden variar el orden de ejecucion dependiendo de cada modela-
dor. Las fases se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Fases en la construccion de un modelo hidraulico confiable.
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Fuente: Diagnostico del acueducto de Santa Cruz y propuestas de mejora. Bejarano, 2013.

La primera fase es la construccion topoldgica de la red, la cual consiste
en dibujar a escala todas las tuberias que conforman la red de distribucion. El
proceso usual que se utilizaba antes era cargar los planos del sistema como
imagen de fondo en el software de modelado, y a partir de ahi proceder a
dibujar una por una las tuberias que conforman el sistema.

La segunda fase, informacion de infraestructura, consiste en incluir to-
dos los elementos adicionales a las tuberias como tanques, pozos, valvulas,
etc., ademas de caracteristicas especificas de operacion de dichos elementos,
como, por ejemplo, curvas caracteristicas de las bombas, niveles de opera-
cion de tanques, estado de las valvulas (abierta, cerrada o regulada), etc. Es
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también en esta fase donde se suele asignar a cada tuberia las caracteristicas
especificas como diametro, material y coeficiente de rugosidad.

WaterGEMS cuenta actualmente con una herramienta llamada Mo-
del Builder, que de forma automatica ejecuta la fase 1 y 2 del proceso de
modelado de un sistema, utilizando para esto archivos base que pueden
tener diferentes formatos. Para construir el modelo del acueducto de Santa
Cruz se utiliz6 la herramienta Model Builder. Basicamente, la herramienta
sirve para construir el modelo de forma automatica, importando datos des-
de otros tipos de archivo, entre los mas conocidos y utilizados se pueden
mencionar archivos tipo CAD, ESRI Shapefiles, archivos dBase, Excel,
EPAnet y también archivos de versiones mas antiguas de WaterCAD. Se
utilizé como base el archivo de AutoCAD con los planos de la red de Santa
Cruz, y por medio del Model Builder se generd automaticamente el dibujo
de la red a escala.

Model Builder lleva a cabo, automaticamente, tanto el proceso de
dibujar la red como la etapa de asignar la informacion de infraestructura
(para los elementos tipo tuberia), sin embargo, esta segunda etapa puede
incorporar muchos errores en el modelo dependiendo de la calidad y de-
talle la informacion base que se utilice. Entre mas actualizada y detallada
se encuentre la informacion base, mas rapida y simple se puede finalizar
la fase de construccion del modelo, ademas de generar resultados mucho
mas confiables con el mismo. En la Figura 10 se muestra el modelo que
se obtuvo luego de utilizar la herramienta Model Builder para convertir la
informacion CAD en el modelo hidraulico en WaterGEMS.

Latercera fase de construccion de un modelo no incorpora informacion
adicional, por el contrario, busca eliminar parte de la informacion para sim-
plificar el proceso de modelado. La Esqueletizacion o Simplificacion (Ske-
letonization) es el proceso de seleccionar las partes de la red que tienen un
impacto significativo en el comportamiento del sistema y modelar solamente
estos elementos, eliminando todos los demas. En sistemas de gran tamafio
puede ser muy complicado afiadir al modelo cada uno de los elementos que
lo conforman, ademas, que esto requiere mucho tiempo, por lo que muchas
veces se elimina gran parte de la red y se modela solamente lineas principales
o las que tienen influencia directa en lo que se quiere modelar.

Crear un modelo de un sistema muy grande, con gran cantidad de
detalles y elementos, sin aplicar una Simplificacion, podria generar muy

Revista Geografica de América Central. N° 63(2) 261
ISSN 1011-484X * ¢-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2019
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.63.2-11




Esteban Alberto Gonzdlez-Ramirez - Esteban Bejarano-Salazar
Geographic information systems and hydraulic modeling of potable water supply networks:
case studies in the province of Guanacaste, Costa Rica.

poca diferencia en los resultados con un modelo que se haya simplificado
previamente.

El nivel de Esqueletizacion de un modelo depende directamente del
proposito para el cual se genera el modelo. Por ejemplo, para un analisis de
costos de energia es preferible un modelo con alto grado de simplificacion,
pero un modelo creado para un anélisis de flujo para incendio, o un anali-
sis de calidad de agua, es mucho mas adecuado contar con mayor nivel de
detalle, por lo que es recomendable un bajo grado de esqueletizacion. En
resumen, el grado de esqueletizacion que puede tener un modelo lo define
el usuario, sabiendo previamente con qué objetivo se esta construyendo el
modelo y los resultados que se quieren obtener.

Figura 6. Modelo hidraulico de Santa Cruz obtenido con Mode! Builder.
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La cuarta fase de elaboracion de un modelo consiste en la asignacion
de elevaciones a todos los nodos o elementos tipo nodo del sistema. El
valor de elevacion en los nodos no es necesario para que el modelo re-
suelva las diferentes ecuaciones de solucion de la red, ya que se resuelven
utilizando la linea de gradiente hidraulico (HGL por sus siglas en inglés),
sin embargo, una vez que el HGL es calculado, es cuando se necesita el
valor de la elevacion del nodo para poder obtener el valor de presion en
el mismo. En caso de que el usuario s6lo necesite calcular caudales, ve-
locidades y gradientes hidraulicos, no serd necesario contar con los datos
de elevacion, sino que se puede trabajar simplemente con diferencias de
elevacion entre puntos (por ejemplo, un perfil topografico). Para el caso de
Santa Cruz es necesario indicar el valor de elevacion, ya que las medicio-
nes de campo utilizadas para la calibracion, y en general para observar el
comportamiento de la red, miden valores de presion y no HGL.

La calidad de la informacion base utilizada para obtener las eleva-
ciones tiene un impacto directo en los resultados obtenidos mediante el
modelo. Entre mayor sea la incertidumbre de los datos utilizados, mayor
sera la incertidumbre en las presiones obtenidas luego de una simulacion.
Para el caso de Santa Cruz, ya fue mostrado en la seccion anterior el Mode-
lo de Elevacion Digital (MED) que fue creado. En la Figura 7 se muestran
las curvas de nivel que se obtienen de dicho MED. Se aprecian pocas cur-
vas, ya que esta zona es sumamente plana, por lo que se vuelve prioritario
que la informacion sea de buena calidad.

Una vez que se cuenta con un archivo de curvas de nivel, o un MED
confiable, WaterGEMS cuenta con una herramienta llamada 7Rex, la cual
simplemente toma las elevaciones del archivo base que se le asigne de
referencia y las interpola a los nodos y elementos del sistema, incluyendo
nodos de consumo, tanques, bombas, etc.

La quinta fase, asignacion de la demanda de agua, es una de las fa-
ses que se ven mas beneficiadas con el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). En un sistema de abastecimiento de agua potable la de-
manda de agua no es constante, sino que por el contrario varia a lo largo
de todo el dia, ya que las actividades de las personas y los habitos de con-
sumo son variables de acuerdo con las costumbres del lugar. Ademas, la
variacion se da espacialmente, es decir, unas zonas del sistema consumen
mas que otras, por ejemplo, un sector donde haya concentrado muchos
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Figura 7. Curvas de nivel de la zona de Santa Cruz.
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Fuente: Diagnostico del acueducto de Santa Cruz y propuestas de mejora. Bejarano, 2013.

negocios comerciales tipo restaurantes, hoteles, etc., van a tener mayor
consumo a lo largo del dia que una zona residencial donde probablemente
el consumo sea bien temprano en la manana y por las tardes o noche. Para
obtener resultados méas precisos mediante un modelo hidraulico conviene
simular estas condiciones de variacion de la demanda, para lo que se lleva
a cabo lo que se denomina una Simulacion en Periodo Extendido (EPS por

sus siglas en inglés).

Una EPS se lleva a cabo de la siguiente manera: se le asigna un

caudal promedio a cada nodo del sistema de primero, y

posteriormente, se

le asigna una curva de variacion horaria de la demanda, en la cual basica-
mente se indican factores de multiplicacion a la demanda promedio para
incrementar o reducir la demanda en una hora especifica. Para obtener la
curva horaria del sistema es necesario realizar mediciones de caudal en

uno o varios puntos dependiendo del sistema. La curva
ria de Santa Cruz se muestra en la Figura 8.

de variacion hora-
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Figura 8. Curva de variacion horaria de la demanda en Santa Cruz.
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Fuente: Diagnostico del acueducto de Santa Cruz y propuestas de mejora. Bejarano, 2013.

La Figura 12 muestra que en Santa Cruz la demanda se incrementa
considerablemente a partir de las 5:00 am hasta alcanzar el pico a las 8:00
am, y de ahi se empieza a reducir hasta el punto mas bajo en horas de la
madrugada.

La parte que se torna sumamente compleja es la asignacion de la
demanda promedio a cada nodo del sistema, sin embargo, si se utilizan
SIG, WaterGEMS cuenta con una herramienta llamada Load Builder, la
cual simplifica este proceso considerablemente. Load Builder es una herra-
mienta creada con el objetivo de facilitar el proceso de asignar la demanda
en los nodos de forma rapida, a partir de bases de datos georreferenciadas.
Existen 9 métodos diferentes que se pueden aplicar para cargar la demanda
a los nodos. La escogencia de un método u otro depende de la forma en que
se tengan organizados los datos de consumo. Estos 9 métodos se pueden
agrupar en 3 categorias segun la forma en que se importan los datos de
consumo a los nodos:

3. Poligonos de poblacion/

1. Datos puntuales a nodo 2. Poligonos de flujo a nodo 1o del suelo a nodo.
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La categoria de datos puntuales a nodo, como su nombre lo indica,
se utiliza cuando los datos de consumo se tienen de forma puntual, por
ejemplo, un Shapefile con todos los micromedidores del sistema y su con-
sumo o demanda promedio. Para esta categoria existen 3 métodos de asig-
nacion de demanda: Nodo cercano, Tubo cercano o Puntos en poligonos
de servicio.

La categoria de poligonos de flujo a nodo se utiliza cuando los datos
de consumo se tienen por areas definidas y no puntualmente, por ejemplo,
el consumo promedio de cada manzana de facturacion de un pueblo o ciu-
dad. En este caso la asignacion se puede llevar a cabo mediante 3 métodos
distintos: Distribucién promedio, Distribucidon proporcional al area y Dis-
tribucion proporcional a la poblacion.

La categoria de poligonos de poblacion o uso del suelo es un poco
mas complicada que las dos anteriores, pero en general, como su nombre
lo indica, se utiliza cuando se cuenta con datos bastante confiables de dis-
tribucion de la poblacién o uso del suelo.

En Costa Rica no se cuenta atin con bases de datos georreferenciadas
de cada micromedidor en un sistema. Lo mas usual es dividir los siste-
mas en sectores de facturacion, y asignar un niumero a cada manzana de
facturacion dentro de un sector, por lo que, a la hora de hacer la lectura
de un micromedidor especifico, este se asocia a esa manzana para poder
ubicarlo espacialmente. Se debe entender por manzana en este caso un area
especifica que abarca muchos servicios, que en zona urbana, generalmente
coincide con las “manzanas” o “cuadras” como se les conoce comunmen-
te, sin embargo, en zonas rurales una manzana puede ser un area mucho
mas extensa que agrupa varios servicios. Por esta razon, es que el método
de asignacion por poligonos de flujo se considera el mas adecuado para
la asignacion de la demanda en estos casos. Para el caso del acueducto de
Santa Cruz se utilizo el método de Distribucion Proporcional al Area. Esta
decision, como se explico, se basa en que el nivel més detallado de infor-
macion que se puede asociar entre la cartografia y la base de datos comer-
cial de AyA es a nivel de manzanas de facturacion. Para poder utilizar el
método de Distribucion Proporcional al Area se necesita asignar un valor
de caudal promedio a cada manzana. Para generar este valor de caudal se
llevo a cabo el siguiente procedimiento:
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- De la base de datos comercial de AyA se obtuvo el consumo mensual
total por manzana, para cada uno de los meses del afio 2011. A par-
tir de esta informacion se calcul6 el consumo mensual promedio de
cada una de ellas.

- La informacion del consumo mensual promedio se agrego6 a un Sha-
pefile debidamente georreferenciado, esto con el fin de ubicar espa-
cialmente cada manzana del sistema.

- Se calcul6 el porcentaje de consumo relativo, es decir, el porcentaje
de consumo respecto al consumo total del sistema. Para esto se divi-
de el consumo promedio de cada manzana entre la sumatoria de los
consumos promedio total del sistema.

- Para obtener el caudal promedio de cada manzana se multiplico el
caudal promedio diario del sistema por el porcentaje de consumo
relativo obtenido en el punto 3. Este calculo permite distribuir el
caudal promedio diario segun los porcentajes de consumo medidos,
por lo que las manzanas con mayor consumo medido presentan ma-
yor caudal y las de menor consumo caudales mas bajos. En la Figura
9 se muestra la distribucion de caudales por manzana:

Lo segundo que se necesita para poder utilizar el método de Distri-
bucién Proporcional al Area es definir areas de servicio para cada nodo.
Los nodos del modelo deben tener delimitada un area de servicio para que
Load Builder pueda realizar el calculo del caudal que demanda cada nodo.
Para delimitar areas de servicio en WaterGEMS, la forma mas rapida y
simple es generar Poligonos de Thiessen, esto debido a que el programa
cuenta con una herramienta que los construye de forma automatica (7hies-
sen Polygon). Los poligonos se crean al unir mediante rectas todos los
nodos del modelo y luego se traza la mediatriz de las rectas o segmentos de
union. Las intersecciones de las mediatrices determinan una serie de poli-
gonos alrededor de los nodos de manera que el perimetro de los poligonos
sea equidistante a los nodos vecinos. Aplicando la herramienta Thiessen
Polygon se generan poligonos automaticamente alrededor de todos los no-
dos del modelo, estos se muestran en la Figura 10.
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Figura 9. Distribucion de caudales por manzana
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Fuente: Diagnostico del acueducto de Santa Cruz y propuestas de mejora. Bejarano, 2013.

Una vez listo el archivo de demanda promedio por manzana y defi-
nidas las areas de servicio, Load Builder lleva a cabo la distribucion auto-
matica de la demanda a los nodos del modelo. En la Figura 11 se muestra
el resultado de los caudales asignados a cada nodo del modelo.

La ultima fase en la construccion de un modelo hidraulico es la ca-
libracion de este.. La etapa de calibracion es una fase donde se hacen va-
riaciones al modelo creado para obtener resultados deseados en ciertos
puntos de control del sistema, sin embargo, ya que ese no es el objetivo de
este estudio, no se detalla aqui el procedimiento que se utiliz6 para calibrar
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Figura 10. Poligonos de Thiessen que delimitan areas de servicio para
cada nodo.

Fuente: Diagnostico del acueducto de Santa Cruz y propuestas de mejora. Bejarano, 2013.

el modelo de Santa Cruz. Por Gltimo, se ha logrado observar en la practi-
ca que los resultados iniciales de un modelo se mejoran sustancialmente
cuando se utilizan herramientas como Model Builder, TRex, o Load Buil-
der, las cuales se basan en incorporar al modelo de forma rapida y sencilla
la informacion previamente preparada en otros formatos, como lo son los
archivos generados con SIG. Al obtener resultados iniciales mucho mas
similares a la realidad, el proceso de calibracion se puede llevar a cabo de
forma mas rapida y sencilla, hasta obtener un grado de precision aceptable.
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Figura 11. Demanda distribuida a los nodos.
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Fuente: Diagnostico del acueducto de Santa Cruz y propuestas de mejora. Bejarano, 2013.

Resultados y conclusiones

Con el trabajo realizado, se ha logrado sistematizar una metodolo-
gia que incluye el tratamiento y gestion de la informacion de los sistemas
de acueducto y saneamiento, de manera georeferenciada y ajustada a los
estandares institucionales de este tipo de datos espaciales, y su incorpora-
cion para su uso en un software de modelado hidraulico. Este resultado ha
conseguido constituir una sincronia entre las utilidades de los SIG y los
métodos de modelado hidraulico, ambos utilizados por el AyA, con pro-
ductos cartograficos y de simulacion de alta calidad, y con esto obtener una
majora en el servicio que se presta a la poblacion.

El proceso permiti6 sintetizar en capas organizadas, toda la informa-
cion disponible pertinente al sistema de Santa Cruz y del nuevo proyecto
de abastecimiento de Playa Panama-Trancas en Papagayo Norte. Los datos
incluyen todo un inventario de tuberias, accesorios e infraestructuras con
una base de datos estructurada para cada entidad.
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La informacion generada tiene diversas funcionalidades y se con-
vierte, por ejemplo, en herramienta para la operacion y mantenimiento,
planeacion territorial, gestion municipal, aplicacion en aspectos juridicos,
entre otros varios. Esta informacion se distribuye a niveles superiores del
AyA y mediante informes se distribuye y publicita lo realizado.

Para el sistema Santa Cruz, la informacion generada provee la
capacidad de ampliar el ambito de influencia para su uso en diversos
estudios y proyectos, y no solo alguna problematica parcial. Permite
también mayor coordinacion y capacidad de divulgacion, debido a que
los formatos utilizados son ampliamente difundidos y su uso se facilita
en sobremanera.

Con la generacion de esta informacion la Direccion de Desarro-
llo Fisico puede brindar un aporte importante a una gran variedad de
responsabilidades institucionales, ademas, la informacidon permite con-
tribuir con diversos organismos, como municipalidades, ministerios, ins-
tituciones publicas, entre otras, a contar con informacion cartografica de
calidad sobre la infraestructura instalada, y con esto facilitar la gestion
de las diversas areas a nivel nacional que demandan este tipo de datos.

También, la construccion de la informacion permite, entre otros,
ayudar a superar las trabas creadas ante el manejo de informacién parcial,
fragmentada, inconsistente y que no cuenta con todos los criterios carto-
graficos modernos (generados por el IGN y las escuelas de Geografia de
las universidades nacionales). La estandarizacion de la informacién con
base en la cartografia oficial permite que no se derrochen energias en la
duplicacion de tareas, incluso dentro de un mismo departamento o UEN.

En el ambito de la UEN, lo anteriormente descrito, contribuye no-
tablemente a la construccion de simulaciones hidraulicas mas precisas, ya
que se cuenta con informacion base cartografica de mejor calidad y de
mayor apego a la realidad, y una base espacializada de los sistemas de
acueducto y saneamiento con referencia geografica, proyeccion y correc-
cion geomeétrica.

El modelado hidraulico tiene un avance importante, ya que la in-
formacion base que usan los programas computacionales de simulacion
es mas exacta, lo que notablemente trae consigo un mejoramiento en la
calidad de los resultados. Los datos provenientes del SIG logran tener en
poco tiempo una cantidad de informacion de los sistemas y el territorio que
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ocupan, como topografia del terreno, carreteras, limites fisico-geograficos,
entre otros, lo que facilita la toma de decisiones.
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