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ABSTRACT

El uso de nuevas tecnologías informáticas para la construcción de modelos hidráulicos de Redes de Distribución 
de Agua Potable (RDAPs) ha mejorado significativamente la forma y precisión de la adquisición de datos 
necesarios para su elaboración, digitalización y diseño hidráulico.  Esta investigación tiene como finalidad 
mostrar la implementación de los Sistemas de Información Geográfica (SIG), en conjunto con imágenes 
satelitales y drones (vehículos aéreos no tripulados) para la digitalización de modelos hidráulicos de redes 
de distribución. En la ciudad de Pamplona, Colombia, se analizaron dos casos de estudio. Se obtuvieron 
datos topográficos y espaciales iniciales de la red utilizando modelos digitales de elevación generados a 
partir de imágenes satelitales y fotogrametría con drones. Así mismo, se aplicó una metodología mediante 
el software QGIS y los complementos “QWater” y “QGISRed” para el trazado de la red, el cálculo de las 
alturas topográficas, la distribución de las áreas aferentes y la asignación de la demanda base. Finalmente, 
se obtuvo la simulación hidráulica y la optimización de las RDAPs. Este trabajo muestra la aplicación de 
una metodología para crear y simular modelos hidráulicos con gran precisión y facilidad, con resultados 
confiables y empleando las herramientas que ofrecen los softwares libres de los SIG. Estos casos de estudio 
pueden servir de guía a empresas de servicio y gestión del agua en el proceso de digitalización de sus RDAPs. 
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RESUMEN

The use of new computer technologies for constructing hydraulic models of Drinking Water Distribution 
Networks (DWDNs) has significantly improved the form and accuracy of data acquisition necessary for their 
elaboration, digitization and hydraulic design. This research aims to show the implementation of Geographic 
Information Systems (GIS), in conjunction with satellite images and drones (unmanned aerial vehicles) 
for the digitization of hydraulic models of distribution networks. In the city of Pamplona, Colombia, two 
case studies were analyzed. Initial topographic and spatial data of the network were obtained using digital 
elevation models generated from satellite images and photogrammetry with drones. Likewise, a methodology 
was applied using QGIS software and the "QWater" and "QGISRed" complements for the network layout, 
the calculation of the topographic heights, the distribution of the afferent areas and the allocation of the base 
demand. Finally, the hydraulic simulation and optimization of the DWDNs were obtained. This work shows 
the application of a methodology to create and simulate hydraulic models with great accuracy and ease, with 
reliable results and using the tools offered by free GIS software. These case studies can guide water utilities 
and water management companies in digitizing their DWDNs. 
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Introducción

La gestión del recurso hídrico es uno de los principales retos en la actualidad, que tiene el propósito de 
garantizar el acceso de agua potable y saneamiento a la población a nivel mundial [1][2]. Los sistemas de 
acueducto y en especial las redes de distribución de agua potable (RDAP) son estructuras que abastecen 
agua a una población, aportando en el desarrollo y crecimiento de las comunidades [3]. 

La gestión de los acueductos y de las Redes de Distribución de Agua Potable (RDAPs) es un tema de 
gran importancia y constante investigación, puesto que estas estructuras son indispensables en la gestión 
del agua. En la actualidad se tienen diferentes enfoques o temas de gran interés, como lo son: sistemas de 
tratamiento y calidad del agua [4], [5], [6]; digitalización y construcción de modelos hidráulicos [7],[8]; 
estimación real de la demanda de agua [9], [10]; análisis de fugas y detección de anomalías [11], [12]; 
sectorización hidráulica y ubicación óptima de sensores de presión y caudal [13], [14]; operación óptima de 
válvulas y estaciones de bombeo [15]; control en tiempo real de RDAPs [16]; gemelos digitales [17], [18]; 
e inteligencia artificial [19].

El punto de partida y elemento fundamental para el desarrollo de análisis e investigación de una red hidráulica 
es el modelo hidráulico digital que represente de la manera más adecuada el modelo físico real existente. 
La construcción de este modelo se convierte en un factor clave y primordial para crear valor basado en la 
digitalización de las RDAP [20]. Este valor se puede entender como acciones de mejora en la eficiencia, 
gestión hídrica, calidad del servicio, capacidad de funcionar ante condiciones de falla o eventos extremos y 
sostenibilidad en los procesos operativos de las redes hidráulicas [21], [22].

La digitalización de RDAPs en Colombia y Latinoamérica está muy relacionada con limitaciones económicas 
que no ha permitido el avance hacia la digitalización. El sesgo existente actualmente conlleva al manejo 
empírico y a la operatividad basada en ensayo y error de muchos sistemas de acueducto, así como, sus redes 
de distribución [23]. Existen diferentes herramientas que permiten la interacción con diferentes tecnologías 
para la creación de los modelos digitales. Estas herramientas ayudan a analizar escenarios y plantear 
acciones de mejora basados en el análisis de datos obtenidos mediante cálculos realizados con softwares 
de modelación hidráulica de gran aceptación y uso a nivel mundial [24][25]. No obstante, los sistemas 
información geográfica (SIG) se han visto como una alternativa viable en la gestión del agua [26][27]. 

El uso de nuevas tecnologías informáticas para la construcción de modelos hidráulicos de RDAPs ha 
mejorado significativamente la forma y precisión de la adquisición de datos necesarios para la elaboración, 
digitalización y el diseño hidráulico de éstas. Esta investigación tiene como finalidad implementar nuevas 
tecnologías informáticas existentes para la construcción de modelos hidráulicos de RDAPs y el análisis de 
escenarios que permiten gestionar un sistema de distribución de agua en la ciudad de Pamplona Colombia.  

Materiales y Métodos

Se describe la metodología empleada para la digitalización y construcción del modelo hidráulico de una red 
de distribución de agua potable. Se estructura en diferentes fases o etapas que se complementan para obtener 
los datos necesarios a partir de fotogrametría, Drones, SIG y software de modelación hidráulica.
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Fotogrametría con Drone

Para la obtención de los datos topográficos, necesarios en los diferentes componentes de un modelo 
hidráulico, se implementó el vuelo con vehículo aéreo no tripulado (VUAD, por sus siglas en inglés), 
conocido como Drone. El cálculo del DEM (cálculo de las alturas sobre el nivel del mar) se realizó según 
[28] y como se resume en la Figura 1.

Como alternativa de menor precisión para la obtención del DEM de una zona de estudio, se pueden emplear 
imágenes satelitales como lo describe [29]. De forma contraria y en caso de contar con elementos de 
topografía de alta precisión, se puede obtener una mayor exactitud en la información topográfica y realizar 
el posterior procesamiento para la obtención del DEM. Una vez se obtiene el DEM se exporta la información 
obtenida para el procesamiento con herramientas y software de SIG.

Figura 1. Proceso para obtener los datos topográficos del modelo apoyados en fotogrametría con Drone.

Creación del modelo de RDAP con SIG

Se realizó una búsqueda bibliográfica de los complementos desarrollados en software SIG de uso libre 
para la gestión de modelos hidráulicos [30] y se identificaron dos complementos bastante útiles para la 
construcción y modelación hidráulica de RDAP. Estos complementos son Qwater [31] y QGISRed [32], 
que permiten la interacción entre los DEM obtenidos por imágenes satelitales registradas a través del drone 
o incluso de levantamientos topográficos y el software EPANET[33]. 

El procedimiento general que se puede utilizar para digitalizar una red de distribución se describe a 
continuación. El punto de partida es el DEM, para esta investigación fue obtenido con drone, como se 
explicó en la sección 2.1. Seguidamente se procede así: (a) Instalación de los complementos QWater y 
QGISRed en QGIS (versión 3.22.8), (b) Creación de capas de los elementos existentes en el modelo de 
la RDAP (Embalses, tanques, nodos, tuberías, válvulas, etc.), (c) Cálculo de las alturas topográficas de 
cada nodo a partir del DEM, (d) Cálculo y asignación de la demanda base de los nodos de la red, (e) 
Características físicas de las tuberías, bombas, válvulas, reservorios y tanques, (f) Ejecución hidráulica del 
modelo, (g) Generación y análisis de resultados, (h) Creación del archivo INP y proceso de exportación de 
resultados a EPANET, (i) Interacción con plugin QGISRed. La Figura 2 esquematiza este procedimiento.

Figura 2. Procedimiento para la creación del modelo de RDAP con SIG.
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Casos de estudio

Para la investigación realizada se emplearon como casos de estudio, dos modelos hidráulicos correspondientes 
a dos desarrollos urbanísticos de conjuntos residenciales que se construyen en la ciudad de Pamplona, 
Colombia. Pamplona se caracteriza por un relieve variado y variaciones de la altura sobre el nivel del mar 
que oscilan entre 2250 y 2600 metros sobre el nivel del mar (msnm).

El modelo hidráulico 1, representa las redes de acueducto internas de un sector residencial unifamiliar de 
2.30 hectáreas, ubicado en la zona suroriental de la ciudad de Pamplona, el sector residencial tiene un total 
de 1020 habitantes. El modelo hidráulico 2, obedece a un desarrollo urbanístico de viviendas unifamiliares 
y multifamiliares con mayor densidad poblacional, está ubicado en la zona suroccidental de la ciudad, con 
área total de 2.94 hectáreas y una población de 1310 habitantes.

En el software QGIS se realiza la implantación de la distribución urbanística de los casos de estudio con 
mapa de fondo o imagen satelital de Google Earth, como se muestra en la Figura 3. Para la implantación, 
es necesario definir el sistema de referencia de coordenadas, para los casos de estudio se emplea MAGNA-
SIRGAS/Colombia Bogotá Zone [34]. 

Figura 3. Implantación urbanística (a) Caso de estudio 1 (b) Caso de estudio 2.

Resultados y Discusión

Modelo digital de elevación

Se utilizaron las tecnologías basadas en sobrevuelo con drone, las cuáles pueden tener una gran precisión en 
la obtención de las elevaciones topográficas del terreno. Se empleó un drone Phantom 4 Pro, se configuró una 
altura de vuelo promedio de 80 metros sobre el nivel del suelo, un alcance de transmisión de 6 kilómetros y 
tiempos de vuelo máximo de 15 minutos. Se utilizó el aplicativo Agisoft Metashape para el procesamiento 
fotogramétrico de la información obtenida con drone. Se obtuvo el DEM de cada caso de estudio y también 
se generó la ortofoto, los cuáles se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Procesamiento fotogramétrico (a) DEM Modelo hidráulico 1 (b) Ortofoto Modelo hidráulico 1 (c) DEM Modelo hidráulico 2 (d) Ortofoto Modelo hidráulico 2.

Se observa en el DEM del modelo hidráulico 1 una variación topográfica del terreno entre 2322 msnm y 
2385. De igual forma en el DEM de modelo hidráulico 2, una variación entre 2294 msnm y 2418 msnm. 
Los DEM son generados en archivos compatibles con QGIS y se convierten en la información base para la 
obtención de altura de cada elemento de la RDAP. 

Creación del modelo hidráulico con Qwater

Se utilizó el complemento (plugin) de QGIS denominado QWater (https://plugins.qgis.org/plugins/QWater/), 
para la construcción y simulación de los modelos hidráulicos de los casos de estudio de esta investigación. 
Se instaló el plugin en la opción Complementos/ Administrar e instalar complementos, para este trabajo se 
utilizó la versión 3.1.8. La metodología de construcción del modelo se describe en el numeral 2.2.

Se obtienen las capas de los elementos de la RDAP, en el modelo 1 los elementos de la red están conformados 
por 1 reservorio o embalse, 17 nodos y 17 tuberías. En el modelo 2 los elementos de la red están conformados 
por 1 reservorio o embalse, 11 nodos y 10 tuberías. Para la estimación de demanda en QWater en la sección 
Settings (Configuraciones) se incluye la población inicial y final del caso de estudio y la demanda Per cápita 
en litros por habitante por día (L/hab*d). En los dos modelos se asignó una demanda de 160 L/hab*d, valor 
tomado acorde a lo estipulado en [35].

Utilizando el DEM generado en la sección 3.1 se selecciona la opción Tools (Herramientas) y la función 
Get Elevation from Raster (Obtener elevación a partir de un Raster). Para el reservorio a partir del DEM 
se obtiene la elevación, pero se debe agregar el nivel del reservorio o embalse (que corresponde al nivel de 
agua existente) o en su defecto la presión manométrica del punto de empalme a la RDAP existente. En el 
caso de tanques se debe conocer el volumen de cada tanque y su altura de agua y se sumará a la elevación 
topográfica.
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Una vez creados los nudos, reservorios y tanques, se procede a crear las tuberías de acuerdo con la 
configuración planteada de la RDAP. Por último, se utiliza la función Fill up Fields (Completar campos) 
para calcular las longitudes automáticas con base en los trazados y las coordenadas de cada elemento. De 
igual forma en Settings se define el material y la rugosidad, QWater trae por defecto PVC (Policloruro de 
Vinilo) pero se pueden agregar diferentes materiales. Con la extensión Calc Flow se asignan las demandas 
en cada nodo del modelo hidráulico, Qwater asigna las demandas basado en la metodología de la reparación 
media de caudales de y se asignan por defecto los diámetros de las tuberías. Una vez se han configurado 
todos los elementos de la RDAP se ejecuta el modelo hidráulico con la función Run EPANET Simulation. 
QWater también permite optimizar el diámetro de cada tubería mediante la función Calculate Economics 
Diameters (Calcular los diámetros económicos). Es posible generar los estilos visuales de presentación de 
resultados con la función Load default Styles. Esta configuración muestra una representación gráfica que 
permite al usuario realizar el análisis de los resultados de una forma sencilla y entendible. En la Figura 5 se 
muestra el resultado del cálculo hidráulico de la RDAP del modelo 1, se observan los valores de presión (p) 
y elevación topográfica (H) en cada nodo de la red y los diámetros (DN), caudal y velocidad en cada tubería. 

Estos resultados se ejecutan para el análisis instantáneo de la red, es decir para caudal máximo horario 
(QMH), véase (1).

Donde Población son los habitantes que abastece la red de tuberías, DPercápita es la demanda Per cápita en 
litros por habitante por día, que incluye las pérdidas técnicas y comerciales en la RDAP (adoptadas como un 
25%), K1 y K2 son los coeficientes de mayoración que representan las variaciones del consumo propios de 
cada ciudad y QMH es el caudal máximo horario en L/s.

Figura 5. Resultado del análisis hidráulico con QWater del modelo 1.

Creado el modelo y generada la simulación hidráulica es posible exportar el modelo de la RDAP mediante la 
función Write EPANET INP File, generando un archivo en formato INP que se puede cargar y manipular en 
el software EPANET. Al exportar el archivo y trabajar en EPANET es posible analizar escenarios diferentes 
que no incluye QWater. Se pueden incluir patrones de consumo y de presión y realizar análisis y simulaciones 
hidráulicas en periodo extendido. Para analizar la red en periodo extendido se utilizó el patrón de consumo 
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característico de la ciudad de Pamplona, el cual se construyó con la relación de caudales suministrados cada 
hora y el promedio de estos que abastecen la RDAP (Figura 6).

Figura 6. Patrón de consumos característico de la RDAP de la ciudad de Pamplona.

Una vez exportado el modelo hidráulico a EPANET, se incluyó el patrón de consumo y se realizó el análisis 
hidráulico en periodo extendido, incluyendo un tiempo de modelación de 24 horas. Comparando los 
resultados obtenidos se observa que los rangos de presión en la red varían entre 25 y 50 metros columna de 
agua (mca) y que las velocidades de las tuberías de la red varían entre 0.04 y 0.62 metros por segundo (m/s).

Se observa la interacción de análisis precisa y confiable entre los resultados que ofrecen QWater y EPANET, 
generando un modelo que representa la red hidráulica de forma adecuada y que permite generar escenarios 
diferentes para representar las variaciones posibles en la red, de forma rápida, eficaz y confiable empleando 
las herramientas que ofrecen los softwares libres en la actualidad. En la Figura 7 se muestra el resultado 
del cálculo hidráulico del modelo 1 en la hora 12:00 del día, se pueden identificar las presiones en cada 
nodo y las velocidades en cada tubería, adicionalmente una leyenda en escala de colores de acuerdo con la 
magnitud de los resultados.

Figura 7. Cálculo hidráulico en EPANET del modelo 1 en la hora 12:00 del día, presiones y velocidad en la RDAP.
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Existen otros complementos en los softwares SIG como QGIS, que permiten la construcción, gestión y el 
análisis de las RDAP, como el plugin QGISRed (https://plugins.qgis.org/plugins/QGISRed/). Este plugin 
Ofrece diferentes opciones en el entorno SIG para editar las configuraciones de cálculo y representación 
gráfica tales como la edición, ayudas para confección de modelos hidráulicos, así como también permite 
importar modelos existentes creados en EPANET o softwares similares que puedan ser exportados a formato 
INP [30].

En esta investigación se muestra de forma breve y sencilla la interacción del plugin QGISRed con el modelo 
creado, así como la exploración de resultados a partir de las opciones de este complemento. Se instala el 
plugin en la opción Complementos/ Administrar e instalar complementos, para este trabajo se utilizó la 
versión 0.16. Se carga el fichero existente INP mediante la opción QGISRed/File/Import Data y se escoge 
la carpeta con la ubicación del archivo, por último, se escoge la opción Import From INP. El complemento 
ofrece la opción de importar modelos de RDAP en formato shapefile. Si se quiere construir desde cero el 
modelo de la red se deben emplear las opciones incluidas en la sección Edition y seguir el procedimiento 
descrito según [36]. 

Para ejecutar el análisis hidráulico del modelo se emplean las opciones de la sección Analysis y se configuran 
las opciones de cálculo en Analysis Options y se corre el modelo en Run Model. QGISRed genera una 
interfaz gráfica para observar los resultados de forma sencilla con escalas de colores y numéricas de los 
parámetros hidráulicos de interés que se deseen consultar. 

A diferencia de QWater, el plugin QGISRed permite análisis y modelación de escenarios en periodo 
extendido. En la Figura 8 se muestran los resultados del cálculo con QGISRed, se observan los valores de 
presión en los nodos y de velocidad en las tuberías. Siguiendo el procedimiento descrito en los numerales 
anteriores se desarrolló la construcción del modelo 2. Asimismo, en las Figuras 9, 10 y 11 se muestran 
los resultados del modelo en QWaterel, el cálculo de la RDAP en EPANET y la interacción en QGISRed, 
respectivamente.

Figura 8. Cálculo hidráulico en QGISRed del modelo 1 en modo instantáneo, presiones y velocidad en la RDAP.
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Figura 9. Resultado del análisis hidráulico con QWater del modelo 2.

Figura 10. Cálculo hidráulico en EPANET del modelo 2 en la hora 12:00 del día, presiones y velocidad en la RDAP.

Figura 11. Cálculo hidráulico en QGISRed del modelo 2 en modo instantáneo, presiones y velocidad en la RDAP.
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De acuerdo con los resultados de los análisis realizados al modelo hidráulico 2, se observan rangos de 
presiones que oscilan entre los 13 y 36 mca y velocidades en las tuberías entre 0.15 y 3.55 m/s. De igual forma 
los diámetros de la red calculados son de 2, 3 y 4 pulgadas. Estas herramientas permiten además de construir 
y digitalizar de forma rápida los modelos de una RDAP, realizar análisis del estado o funcionamiento de 
las redes y plantear diferentes escenarios para poder gestionar de forma eficiente el recurso hídrico a una 
comunidad.

Otras opciones de análisis que ofrece QGISRed está relacionada con la representación gráfica de resultados, 
es posible generar histogramas con los valores obtenidos en cada modelo hidráulico de una RDAP y analizar 
las diferencias existentes entre los parámetros calculados como pueden ser velocidades, caudales, presiones, 
entre otros. En la Figura 12(a) se muestra el histograma de presiones en los nodos y en la Figura 12(b) el 
histograma de velocidades en las tuberías, ambas gráficas con referencia al Modelo 1 de los casos de estudio.

Figura 12. Histograma de resultados obtenidos (a) Presiones en nodos de la RDAP del Modelo 1, (b) Velocidades en tuberías de la RDAP del Modelo 1.

Se observa en la Figura 12(a) las presiones de todos los nodos de la red y su relación con referencia al 
valor promedio de presiones (σ) y la desviación estándar (μ) existente en el rango de presiones obtenidas 
en el modelo 1. Así mismo, se muestra en la Figura 12(b) las velocidades de cada tubería y su relación con 
referencia a l promedio (σ) y la desviación estándar (μ) existente en el rango de velocidades del modelo 1.

Una vez realizados los análisis de cada modelo o red que sea estudiada, los resultados de los modelos 
construidos, así como de los principales parámetros pueden ser exportados en tablas resumen. Inicialmente 
es posible exportar una tabla que resume las principales características físicas del modelo, la conexión 
entre tuberías y nodos, la longitud de cada tubería y los diámetros de la red. En la Tabla I se muestran las 
características del Modelo 1 y en la Tabla II se muestran las características del Modelo 2. 
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En los resultados de la Tabla I, se muestra que las longitudes de tubería por tramo varían entre 5.24 
y 124.70 m, con una longitud total de red de 910.38 m. De igual forma se observa que los diámetros 
calculados en el diseño de la RDAP del Modelo 1, fueron de 51.4 mm, 72.8 mm y 94.4 milímetros, 
comercialmente tuberías de 2, 3 y 4 pulgadas. Estos diámetros satisfacen los criterios hidráulicos de 
la red y permiten un buen funcionamiento. 

En la Tabla II se observa que los diámetros obtenidos en el Modelo 2 fueron 51.4, 72.8 y 94.4 mm, 
comercialmente tuberías de 2, 3 y 4 pulgadas. Los resultados de los parámetros como la demanda, 
altura y presión de los nodos de la red también se pueden exportar para su análisis, como se muestra 
en la Tabla III para el Modelo 1 y en la Tabla IV para el Modelo 2.

Los resultados de la Tabla III muestran que el caudal total demandado por el Modelo 1 es de 3.40 
L/s y se muestra la demanda de caudal de cada nodo siendo el nodo 15 el de mayor demanda con 
0.33 L/s. Se muestra también la altura total de cada nodo que corresponde a la suma de la cota o 
elevación topográfica de cada nodo y la presión. La presión máxima se obtuvo en el nodo 15 con 
un valor de 48.99 mca y la presión mínima en el nodo 10 con 22.56 mca, valores que se encuentran 
en un rango adecuado de presión. Por último, se observa la tipología del elemento, ya que pueden 
ser nodo, embalse o tanque.  

Tabla I. Características de Nodos y Tuberías del Modelo 1.

ID de Tubería Nodo Inicial Nodo Final Longitud m Diámetro mm

1 19 2 6.47 94.4

2 2 3 5.24 75.6

3 3 4 122.79 51.4

4 3 5 30.05 72.8

5 5 6 123.86 51.4

6 5 7 29.42 72.8

7 7 8 124.70 51.4

8 7 9 7.46 72.8

9 9 10 23.15 51.4

10 10 11 7.40 51.4

11 10 12 81.30 51.4

12 11 13 19.31 51.4

13 13 14 44.62 51.4

14 2 15 34.36 72.8

15 15 16 108.70 51.4

16 15 17 33.45 51.4

17 17 18 108.10 51.4

Σ 910.38

Tabla II. Características de Nodos y Tuberías del Modelo 2.

ID de Tubería Nodo Inicial Nodo Final Longitud m Diámetro mm

1 13 2 35.64      94.4

2 2 3 21.78 94.4

3 3 4 69.38 51.4

4 3 5 36.13 94.4

5 5 6 79.70 51.4

6 5 7 32.17 72.8

7 7 8 90.54 51.4

8 7 9 31.11 72.8

9 9 10 48.12 51.4

10 10 11 45.28 51.4

11 10 12 45.81 51.4

Σ 535.66
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Tabla III. Resultados de Nodos del Modelo 1.

ID Nodo Demanda L/s Altura m Presión mca Elemento

2 0.10 2384.97 43.24 Nodo

3 0.30 2384.93 40.85 Nodo

4 0.23 2384.94 43.97 Nodo

5 0.34 2384.76 41.93 Nodo

6 0.23 2384.67 41.79 Nodo

7 0.30 2384.68 38.94 Nodo

8 0.23 2384.59 39.80 Nodo

9 0.06 2384.64 38.16 Nodo

10 0.21 2384.53 22.56 Nodo

11 0.05 2384.53 34.70 Nodo

12 0.15 2384.51 36.28 Nodo

13 0.12 2384.52 33.03 Nodo

14 0.08 2384.52 25.88 Nodo

15 0.33 2384.90 48.99 Nodo

16 0.20 2384.84 47.71 Nodo

17 0.26 2384.82 52.25 Nodo

18 0.20 2384.76 49.29 Nodo

19 -3.40 2385.00 0.00 Embalse

En la Tabla IV se presenta el caudal total demandado por el Modelo 2 fue de 3.55 L/s, donde las demandas 
de cada nodo oscilaron entre 0.15 y 0.49 L/s. La altura promedio del sistema es de 2399.29 metros y que las 
presiones de la RDAP variaron entre 13.19 y 36.86 mca. El nodo 13 es el embalse de la red.

Tabla IV. Resultados de Nodos del Modelo 2.

ID de Tubería Nodo Inicial Nodo Final Longitud m Diámetro mm

2 0.31 2399.74 36.86 Nodo

3 0.42 2399.63 32.07 Nodo

4 0.23 2399.59 27.65 Nodo

5 0.49 2399.52 26.66 Nodo

6 0.26 2399.45 21.53 Nodo

7 0.51 2399.33 21.68 Nodo

8 0.30 2399.23 19.17 Nodo

9 0.26 2399.27 15.61 Nodo

10 0.46 2398.94 16.47 Nodo

11 0.15 2398.93 14.59 Nodo

12 0.15 2398.93 13.19 Nodo

13 -3.55 2398.93 0.00 Embalse

De igual manera, los resultados que se obtienen de los parámetros relevantes de las tuberías de cada red se 
pueden exportar y mostrar en tablas. Es posible resumir y analizar los datos de caudal transportado por cada 
tubería en L/s, la velocidad del flujo en m/s, la pérdida de energía de cada tramo en metros por kilómetro (m/
km) y el estado que se encuentra cada tramo de red, el cual puede ser abierto o cerrado, para los dos análisis 
de RDAP realizados se contemplaron todas las tuberías en estado abierto, es decir que permiten el paso del 
flujo sin problema. En las Tablas V y VI se muestran los resultados de los parámetros mencionados en cada 
modelo analizado, en la Tabla V el Modelo 1 y en la Tabla VI el Modelo 2.
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Tabla V. Resultados de Tuberías del Modelo 1.

ID Nodo Demanda L/s Altura m Presión mca Elemento

1 3.40 0.49 5.15 Abierta

2 2.30 0.51 7.69 Abierta

3 0.23 0.11 0.68 Abierta

4 1.78 0.43 5.68 Abierta

5 0.23 0.11 0.69 Abierta

6 1.20 0.29 2.65 Abierta

7 0.23 0.11 0.70 Abierta

8 0.67 0.32 5.30 Abierta

9 0.61 0.30 4.46 Abierta

10 0.25 0.12 0.80 Abierta

11 0.15 0.07 0.30 Abierta

12 0.20 0.10 0.54 Abierta

13 0.08 0.04 0.05 Abierta

14 1.00 0.24 1.84 Abierta

15 0.20 0.10 0.54 Abierta

16 0.47 0.22 2.62 Abierta

17 0.20 0.10 0.53 Abierta

Los caudales transportados por las tuberías oscilan entre 0.15 y 3.40 L/s, siendo el valor mayor el 
correspondiente a la tubería inicial del sistema, es decir la que transporta el caudal total de la red. Las 
velocidades oscilan entre 0.10 y 51 L/s. la máxima pérdida de energía fue de 7.69 m/km en la tubería 2.

Tabla VI. Resultados de Tuberías del Modelo 2.

ID de Tubería Nodo Inicial Nodo Final Longitud m Diámetro mm

1 3.55 0.51 5.58 Abierta

2 3.24 0.46 4.67 Abierta

3 0.23 0.11 0.68 Abierta

4 2.59 0.37 3.01 Abierta

5 0.26 0.13 0.88 Abierta

6 1.83 0.44 6.03 Abierta

7 0.30 0.14 1.13 Abierta

8 1.03 0.25 1.94 Abierta

9 0.76 0.37 6.82 Abierta

10 0.15 0.07 0.29 Abierta

11 0.15 0.07 0.3 Abierta

1 3.55 0.51 5.58 Abierta

En el Modelo 2 las velocidades oscilan entre 0.07 y 0.51 m/s y la máxima pérdida de energía fue de 6.82 m/
km en la tubería 6.

Conclusiones

La implementación de las diferentes herramientas y metodologías, permiten agilizar y economizar el trabajo 
necesario para lograr construir modelos digitales hidráulicos confiables, que representen de manera adecuada 
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el sistema físico y real de una población. Esto representa un primer paso hacia el desarrollo y la gestión de 
los recursos hídricos y el camino base para llegar a implementar un gemelo digital.

Se aplicó una metodología basada en la interacción de los SIG en conjunto con imágenes satelitales obtenidas 
a partir del uso de un drone y empleando los complementos desarrollados en software SIG de uso libre 
para la gestión de modelos hidráulicos como lo son Qwater, QGISRed y el software de análisis hidráulico 
EPANET. Logrando crear y simular modelos hidráulicos con gran precisión y facilidad, con resultados 
confiables. 

El procedimiento que explica el presente trabajo puede ser replicado por empresas de gestión del agua 
en el proceso de digitalización de sus RDAP con una baja inversión. El proceso de digitalización permite 
continuar hacia la monitorización, así como, la gestión de datos y patrones propios de cada RDAP. Esto con 
el fin de obtener herramientas fundamentales para el crecimiento de las empresas y una mejor administración 
del agua.
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