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Modelo Hidráulico OperacionalModelo Hidráulico Operacional

•• Objetivo:Objetivo:
•• Digitalizar los elementos envueltos en los sistemas de Digitalizar los elementos envueltos en los sistemas de 

distribución de agua potable de Miradero y Ponce de León.distribución de agua potable de Miradero y Ponce de León.
•• Simular el funcionamiento del sistema.Simular el funcionamiento del sistema.
•• Estimar presiones y flujos dentro de las tuberías.Estimar presiones y flujos dentro de las tuberías.
•• Identificar áreas de mal funcionamiento.Identificar áreas de mal funcionamiento.
•• Proveer información útil para la toma de decisionesProveer información útil para la toma de decisiones..

•• Etapas del proyecto:Etapas del proyecto:
•• Digitalización del sistemaDigitalización del sistema
•• Estimación de la demandaEstimación de la demanda

•• Calibración (Mediciones de niveles, presiones y flujosCalibración (Mediciones de niveles, presiones y flujos))



Herramientas UtilizadasHerramientas Utilizadas

•• InfoWaterInfoWater®®

•• Aplicación para el modelaje y manejo de sistemas de Aplicación para el modelaje y manejo de sistemas de 
distribución de agua que funciona sobre distribución de agua que funciona sobre ArcGISArcGIS..

•• Compañía MWH Compañía MWH SoftSoft ®®

•• ArcGISArcGIS®® 9.19.1
•• ArcViewArcView
•• ArcToolboxArcToolbox: Herramientas : Herramientas NearAnalystNearAnalyst e Intersecte Intersect

•• GPSGPS
•• Localización espacial de los elementos del sistema.Localización espacial de los elementos del sistema.
•• Localización de puntos de medición.Localización de puntos de medición.



Digitalización: Digitalización: Elementos del SistemaElementos del Sistema

•• Tubos: Tubos: Planos de construcción y trabajo de campo.Planos de construcción y trabajo de campo.

•• Año de instalaciónAño de instalación
•• DiámetroDiámetro
•• Material del tuboMaterial del tubo
•• RugosidadRugosidad
•• LongitudLongitud

•• Nodos: Nodos: Asignados en Asignados en InfoWaterInfoWater

•• Puntos de conexión de las tuberíasPuntos de conexión de las tuberías
•• Asignación de la demanda estimadaAsignación de la demanda estimada

•• Válvulas reguladoras de presión: Válvulas reguladoras de presión: Mediciones de campoMediciones de campo

•• Presión de salidaPresión de salida
•• ElevaciónElevación
•• DiámetroDiámetro

OBJECT
ID MOID DESCRIPT YR_INST MATERIAL LENGTH DIAMETER

1 PMIR_483 Saliendo de Planta Miradero_10" 1965 Cast Iron 315.31 6

2 PMIR_484
Carr.108 Desde Planta hasta Int. Bellas 

Lomas 1960 Cast Iron 1622.96 10

4 PMIR_486 Carr.108 _Tubo 6"Int. Camino Bonet 1940 Cast Iron 355.45 6

5 PMIR_487
Carr.108 Desde Planta hasta Int. Camino 

Cuba_6" 1940 Cast Iron 255.50 6

6 PMIR_488
Carr. 108 Tubo 4"_Desde Planta a Valv. 

Reguladora 1957 Cast Iron 89.31 4

7 PMIR_489
Carr.108 Desde Int. camino Cuba hasta 

Int. Bellas Lomas 1940 Cast Iron 585.51 6

>> Urb. Ramírez de Arellano

>>Tabla de atributos de tubería.

•• Tubos: Tubos: Planos de construcción y trabajo de campo.Planos de construcción y trabajo de campo.

•• Año de instalaciónAño de instalación
•• DiámetroDiámetro
•• Material del tuboMaterial del tubo
•• RugosidadRugosidad
•• LongitudLongitud

•• Nodos: Nodos: Asignados en Asignados en InfoWaterInfoWater

•• Puntos de conexión de las tuberíasPuntos de conexión de las tuberías
•• Asignación de la demanda estimadaAsignación de la demanda estimada

•• Válvulas reguladoras de presión: Válvulas reguladoras de presión: Mediciones de campoMediciones de campo

•• Presión de salidaPresión de salida
•• ElevaciónElevación
•• DiámetroDiámetro



Digitalización: Digitalización: Elementos del Sistema Elementos del Sistema (cont.)(cont.)

•• Bombas:Bombas: Sección de Mantenimiento de la AAASección de Mantenimiento de la AAA

•• Flujo de diseñoFlujo de diseño
•• Presión de diseñoPresión de diseño
•• ElevaciónElevación
•• DiámetroDiámetro

•• Tanques:Tanques: Visitas a campoVisitas a campo

•• DimensionesDimensiones
•• Niveles de aguaNiveles de agua
•• ElevaciónElevación

•• Embalses:Embalses: Visitas a campoVisitas a campo

•• ElevaciónElevación
•• Cabezal de salidaCabezal de salida

*Las elevaciones fueron obtenidas de los Modelos de Elevacion Di*Las elevaciones fueron obtenidas de los Modelos de Elevacion Digital (DEM) del CRIM.gital (DEM) del CRIM.

ID DESCRIPT TYPE SHUT
HEAD 

DSGN
HEAD 

DSGN
FLOW 

HIGH
HEAD 

HIGH
FLOW

PUBAT_22 Pozo Bateyes en Carr 356 1: Design Point Curve N/A 600 225 N/A N/A

PUBEN_32 Pozo 2 en Carr 319 2: Exponential 3-Point 
Curve 465 320 500 291 525

PUBEN_33 Pozo Javieres en Carr 319 1: Design Point Curve N/A 320 100 N/A N/A

PUGUA_26 Bomba Valle Hermoso 2: Exponential 3-Point 
Curve 320 275 40 200 65

PUGUH_29 Bomba Mayagüez Mall 1: Design Point Curve N/A 323 60 N/A N/A

>>Tanque barrio El Limón.

>>Tabla de atributos de bombas.



ModeloModelo: : InfoWaterInfoWater



EstimaciEstimacióón de Demandan de Demanda

•• Se desarrolló una metodología para la asignación Se desarrolló una metodología para la asignación 
de la demanda utilizando técnicas de GIS y de la demanda utilizando técnicas de GIS y 
fotointerpretación. fotointerpretación. 

•• La metodología consta de los siguientes pasos:La metodología consta de los siguientes pasos:
–– Digitalización de rutas de lecturaDigitalización de rutas de lectura
–– Distribución geoespacial del consumoDistribución geoespacial del consumo
–– Asignación geoespacial de la demanda por nodoAsignación geoespacial de la demanda por nodo



EstimaciEstimacióón de Demanda n de Demanda (cont.)(cont.)

•• Digitalización de rutas de lecturaDigitalización de rutas de lectura

–– Ubicación de las rutas de lectura en un espacio geográficoUbicación de las rutas de lectura en un espacio geográfico
•• TabletTablet PC: anotaciones de las rutas por lector PC: anotaciones de las rutas por lector (Oficina(Oficina Comercial AAA Comercial AAA 

Mayagüez).Mayagüez).

•• Fotografía aérea 2004 y 1997Fotografía aérea 2004 y 1997
•• Mapa de carreteras, barrios y otrosMapa de carreteras, barrios y otros

–– Digitalización de las áreas de ruta a partir de las anotacionesDigitalización de las áreas de ruta a partir de las anotaciones

–– Integración de datos de consumo suministrados por AAA con los Integración de datos de consumo suministrados por AAA con los 
datos de rutas.datos de rutas.



EstimaciEstimacióón de Demanda n de Demanda (cont.)(cont.)

Digitalización de las rutas de lecturas.



EstimaciEstimacióónn de de DemandaDemanda (cont.)(cont.)

264 rutas totales, 
42 ciclos de lectura

Rutas de lectura, oficina AAA comercial de Mayagüez.



EstimaciEstimacióón de Demanda n de Demanda (cont.)(cont.)

•• Distribución geoespacial del consumoDistribución geoespacial del consumo
–– CentroidesCentroides

•• Utilizando la cobertura de edificios del CRIM se generó un archiUtilizando la cobertura de edificios del CRIM se generó un archivo de vo de 
puntos marcando cada estructura o casa.puntos marcando cada estructura o casa.

•• Urbanizaciones o estructuras nuevas fueron digitalizadas sobre lUrbanizaciones o estructuras nuevas fueron digitalizadas sobre las as 
fotos del 2004.fotos del 2004.

–– IntersectIntersect
•• Intersección geométrica entre los centroides y las rutas de lectIntersección geométrica entre los centroides y las rutas de lectura.ura.
•• Se calculó un consumo por estructura.Se calculó un consumo por estructura.

–– Consumo por Estructura (CPE)Consumo por Estructura (CPE)

•• De esta forma se mantiene el consumo.De esta forma se mantiene el consumo.

Consumo por ruta      Consumo por ruta      =  =  CPECPE
# de estructuras por ruta# de estructuras por ruta



EstimaciEstimacióón de Demanda n de Demanda (cont.)(cont.)

•• Asignación geoespacial de la demanda por nodoAsignación geoespacial de la demanda por nodo

–– NearNear AnalystAnalyst::
•• Se asignan los centroides al nodo mas cercano.Se asignan los centroides al nodo mas cercano.
•• “Nearjunction”: Se genera un nuevo campo en la tabla de atributo“Nearjunction”: Se genera un nuevo campo en la tabla de atributos con s con 

el ID del nodo mas cercano.el ID del nodo mas cercano.

–– Cálculo de la demanda: Cálculo de la demanda: 
•• Se asume que la demanda de un nodo es igual a la sumatoria del Se asume que la demanda de un nodo es igual a la sumatoria del 

consumo de los centroides cercanos a el.consumo de los centroides cercanos a el.
•• Se hace un resumen de la tabla de centroides por “Nearjunction” Se hace un resumen de la tabla de centroides por “Nearjunction” donde donde 

se suman los consumos de los centroides con el mismo nodo.se suman los consumos de los centroides con el mismo nodo.

–– JoinJoin TableTable
•• Unión de las tabla resumida de “nearjunction” y la tabla de nodoUnión de las tabla resumida de “nearjunction” y la tabla de nodos s 

usando el campo FID como denominador común.usando el campo FID como denominador común.



EstimaciEstimacióónn de de DemandaDemanda (cont.)(cont.)

Ejemplo de la asignación y distribución de la demanda. Urb. Alturas de Mayagüez



EstimaciEstimacióónn de de DemandaDemanda (cont.)(cont.)

•• Los datos obtenidos del cálculo de demanda se Los datos obtenidos del cálculo de demanda se 
entran a entran a InfowaterInfowater..



ModeloModelo Ponce de LeónPonce de León

TuberíasTuberías
103 103 kmkm
(64 mi)(64 mi)

NodosNodos 428428

BombasBombas 1111

VálvulasVálvulas 3939

TanquesTanques 1313



TuberíasTuberías
778 778 kmkm
483.5 mi483.5 mi

NodosNodos 34173417

BombasBombas 3131

VálvulasVálvulas 6060

TanquesTanques 4444

ModeloModelo de Miraderode Miradero



ModeloModelo de Miradero, Parte de Añascode Miradero, Parte de Añasco



Sistema de Tuberías y TanquesSistema de Tuberías y Tanques
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ResultadosResultados: : FlujosFlujos



ResultadosResultados: : GradienteGradiente HidráulicoHidráulico

Gráfica del gradiente hidráulico.

Bomba de Cambalache



Resultados: Resultados: Actualización de PlanosActualización de Planos

Planos originales AAA.



Resultados: Resultados: Actualización de PlanosActualización de Planos

Planos nuevos preliminares.

Sistema Ponce de León

Sujeto a revisión



Etapa actualEtapa actual

•• CalibraciónCalibración

•• Medición de presiones en el campo.Medición de presiones en el campo.

•• CalibradorCalibrador



ResumenResumen

•• El Modelo Hidráulico del Oeste permitirEl Modelo Hidráulico del Oeste permitiráá::

•• Estimar presiones y flujos en las tuberías.Estimar presiones y flujos en las tuberías.

•• Identificar y proponer soluciones a problemas de funcionamientoIdentificar y proponer soluciones a problemas de funcionamiento

•• Analizar alternativas para nuevas expansiones, rehabilitaciAnalizar alternativas para nuevas expansiones, rehabilitacióón y otros estudiosn y otros estudios



PreguntasPreguntas
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