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RESUMEN

El presente estudio se basa en la creacién de un modelo de simulacién hidraulica de la red
de distribucion de agua potable del sector Cruz Verde 4Bl perteneciente al sistema

Tomebamba de la Ciudad de Cuenca.

Se realiza a partir de datos e informacion proporcionada por la ETAPA EP, informacién tomada
en campo, y calculos generados en base a normativa; con el objeto de calibrar y validar el modelo
en un software mediante el ingreso de pardmetros de disefio, finalmente, se obtendrd informacién
para analisis y estudio en donde se realiza una descripcion de la situacion actual del sistema y
proyectado hasta su periodo de disefio. Se estableceran algunas alternativas y recomendaciones
del sistema de distribucion calibrado, para concluir con una opcién operativa que busque

optimizar la distribucién de agua potable a los usuarios.

Palabras claves: andlisis hidraulico, red de distribucion, modelacion digital, calibracion, presiones.



ABSTRACT

This study is based on the creation of a hydraulic simulation model of the drinking water
distribution network of the Cruz Verde 4B1 sector, which belongs to the Tomebamba system of
Cuenca. The study originates from a cadastral database provided by the company ETAPA EP,
information taken in the field, and calculations generated based on regulations to calibrate and
validate the model in the WaterGems software by entering design parameters. Finally,
information was obtained for the analysis and study of the current situation of the system and
project it until its design period is made. Some alternatives and recommendations of the
calibrated distribution system were established, to conclude with an operational option that

seeks to optimize the distribution of drinking water to users.

Keywords: hydraulic analysis, distribution network, digital modeling, WaterGems

Translated by:

Ing, Galo Xavier Jaramillo Paredes
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Los modelos hidraulicos son una herramienta cada vez mas utilizada para la toma de
decisiones por las compafiias administradoras de los servicios de tratamiento y distribucion agua
potable, con el afdn de lograr mejoras y mayores beneficios en la gestion. En la Ciudad de
Cuenca, bajo la administracion de ETAPA EP (Empresa Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable, Alcantarillado y saneamiento de Cuenca), se determina que las redes de transporte y
distribucién del agua se han convertido paulatinamente en sistemas complejos de gestionar, al
tener que adaptarse a los problemas de crecimiento de la poblacién, escasez de recursos,
afluencia turistica, etc. (ETAPA EP, 2018.)

En la actualidad para modernizar la gestion de los sistemas de abastecimiento de agua se
requiere de la utilizacion e interpretacion de herramientas digitales de soporte para mitigar la
complejidad que representan las evaluaciones los sistemas, con el fin obtener informacion certera
de la dindmica y funcionamiento actual, consiguiendo asi acercarse a uno de los principales
objetivos que es lograr una gestion eficiente de los recursos disponibles, para asi localizar
novedades, disminuir las fugas y durante el suministro lograr un menor consumo de energia tanto

para tomar decisiones actuales asi como para posibles proyecciones.

Para garantizar estos requisitos es necesario contar con un modelo matematico para operar
un sistema hidraulico puesto que constituye ademas una herramienta de gran valor para
reaccionar adecuadamente en situaciones de emergencia. La red de suministro y distribucién de
agua en la ciudad de Cuenca y en este caso de analisis es la del sector Cruz Verde 4B1 Sur,
perteneciente al sistema Tomebamba, no escapa a esta problematica, por su especial extension
y complejidad. La simulacion hidraulica brindara la oportunidad de analizar diferentes partes de
la red con mas detalle. Como resultado, se obtendrd un mejor conocimiento del patron de flujo,

caudal, velocidad y presion.
1.2. Justificacion
Este estudio propone una valoracion de las redes para la deteccion de vulnerabilidades de

una manera real en una red de distribuciéon de agua usando tomas de presiéon en campo.

En particular, presentamos una relacion de dos diferencias de presion una basada en
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mediciones y otra mediante los modelos. Se proporciona una justificacion tedrica para una clase

limitada de redes de distribucién de agua para el algoritmo propuesto.

También se proporcionan resultados de simulacion para demostrar que la metodologia

propuesta y que se puede aplicar con éxito a una clase mas amplia de agua.

La elaboracion de este documento se basa en la implementacién de un modelo hidraulico para
la distribucion de agua potable del Sector Cruz Verde 4B1, perteneciente al sistema Tomebamba,
dentro de la Ciudad de Cuenca, con este estudio se busca elaborar y calibrar un modelo hidraulico
de las redes de distribucién en la zona realizando un analisis de la situacion real y con los
resultados buscar soluciones para optimizar su funcionamiento, considerando los diferentes
parametros que tornan compleja la reproduccién de escenarios reales que puedan mejorar el

servicio que reciben los usuarios actuales y futuros.

1.3. Hipotesis

El modelo hidraulico calibrado, permite simular el comportamiento de las redes de distribucion
para diferentes escenarios de operacién y ser utilizado para las tareas diarias de toma de

decisiones por parte de la empresa ETAPA EP.

1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivo General

Establecer un modelo para simular el comportamiento hidraulico cercano a la realidad de las

redes de distribucion del Sector Cruz Verde 4B1.

1.4.2.0bjetivos Especificos

Elaborar un modelo hidraulico con los parametros inicialmente establecidos por ETAPA EP.

Definir los parametros que seran considerados para la calibracién del modelo.

Calibrar y validar el modelo hidraulico utilizando las mediciones de parametros en campo.

Determinar la potencialidad del modelo hidraulico como distribucion dentro del sistema.

Establecer una metodologia para la calibracion de un modelo hidraulico en similares

condiciones del actual estudio.
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1.5. Metodologia

Con la informacién de campo proporcionada y recopilada en coordinacién con ETAPA EP que
es la institucién a cargo del servicio de suministro de agua potable y saneamiento del cantén
Cuenca, se procede, a la elaboracién del modelo hidraulico el cual permitird simular las
variaciones de presion, de velocidad y de pérdidas de carga, con respecto a la situacion real de
las redes de distribucion. Se considera inicialmente la aplicacion de las normas para el estudio y
disefio de sistemas de agua potable para poblaciones mayores a mil habitantes, estas normas

son utilizadas a nivel nacional para el desarrollo de disefios y evaluaciones hidraulicas.

Para complementar la normativa mencionada, es de vital importancia contemplar los criterios
de disefio establecidos en los Planes Maestros de Agua Potable y Saneamiento para la Ciudad
de Cuenca, asi como la aplicacién de las “Dotaciones propuestas en Planes Maestros III”. Con
esta informacion se procedio al desarrollo de los objetivos del presente estudio el cual se centra

en el procesamiento de los datos disponibles de ETAPA EP para una posible mejora.

1.6. Desarrollo del estudio

En el Capitulo 1 se precisa una breve explicacion de la motivacion y fundamentos para la

elaboracién de esa tesis y lo que se busca conseguir con el analisis y desarrollo de la misma.

En el Capitulo 2 se establecen las bases teoricas y definiciones técnicas del componente
general para el desarrollo correcto del estudio de la zona de analisis. Posteriormente, se definiran
algunos componentes para realizar la simulacion inicial de las redes de distribucion,
adicionalmente se puntualizaran los parametros de calibraciéon de los modelos hidraulicos, los
cuales se obtienen de la recopilacion de la informacion tanto en campo, asi como la facilitada por

la entidad administradora.

El Capitulo 3 contiene una descripcion mas detallada de la zona de estudio y la metodologia
implementada para la simulaciéon de las redes, también se desarrolla un esquema del
procedimiento a seguir, aplicable a otros sectores, se utiliza el programa en el que es didactico
hacer distintas valoraciones. Asi como una explicacion sencilla de la aplicacion de la herramienta
computacional que se utlizard para la evaluacién hidraulica. Una vez localizadas las
incertidumbres se presentard una descripciébn de las mismas, con respecto a velocidades,

pérdidas de carga, material de las tuberias, etc.

En el Capitulo 4, se expone toda la informacién técnica necesaria para realizar la modelacion

hidraulica en el programa, ademas se describe y analiza la informacién necesaria que sera
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ingresada para la obtencion del modelo de estudio.

Para el Capitulo 5, una vez con los resultados de las evaluaciones y con la certeza de que se
cumple la calibracion se procede a realizar una valoracion y posterior comparacion con los datos
obtenidos de la toma de presiones en campo para validarlo. Para finalizar, se procede a la

evaluacién del comportamiento en las redes y determinacién de zonas criticas.

En el Capitulo 6 se describen conclusiones y recomendaciones producto del analisis previo
obtenido de al area de estudio tanto para presiones, velocidades, pérdidas de carga, material de

tuberias, etc.

El presente trabajo busca presentar una metodologia de calibracion de modelos matematicos
de las redes de distribucion de agua para la toma de decisiones diarias. De esta forma, se
representaran las demandas, asi como la posible incidencia de las fugas existentes en la red de
abastecimiento. Para conseguir los objetivos que pretende este estudio, debe disponerse de un
modelo fiable de la red que reproduzca con fidelidad su comportamiento en cualquier instante y
bajo cualquier circunstancia. Para ello el modelo debe ser un elemento vivo y adaptable a las
circunstancias de operacion del sistema. Ademéds, debe ser sencillo de utilizar y proporcionar
informacién facilmente interpretable por los operadores o los gestores del sistema. Ello supone
desarrollar y mantener una plataforma informatica en torno al modelo, que permita integrar éste
con las variables de campo, ejecutarlo en funciéon de los objetivos buscados, y visualizar sus
resultados de diversos modos segun las necesidades. Cabrera-Béjar, J. A., & Tzatchkov, V. G.
(2012).
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
2.1. Hidraulica de tuberias de red de distribucién

2.1.1.Ley de la conservacion de energia de fluidos

La ley de conservacion de fluidos considera que: los fluidos son incompresibles, es decir, que su
densidad es constante e independiente de la presidén, ademas se basa en la hipétesis del medio
continuo, es decir, los fluidos se suponen continuos a lo largo del espacio que ocupan, ignorando
las discontinuidades asociadas a su estructura molecular. Se supone que el flujo de los fluidos es
estacionario, es decir, que la velocidad en un punto es independiente del tiempo. Por otro lado se
cumple la conservacion de la energia y es, precisamente, el andlisis de los términos de energia
que pueden presentarse en un sistema fluido el que permitird obtener las relaciones mas
importantes de la mecénica de fluidos. (Crane, 1987).

Energia cinética
Energla de
presion o
prézomaeinca
Energia de SE.1V \2)
poSsicion CCION SECCION
posicita o 1 = z2
polenca
PLANO DE REFERENCIA

llustracion 1. Representacion gréafica de la ecuacion de la energia.
Fuente: Monge, 2017.

Finalmente se obtiene la ecuacidn general de la conservacion de la energia:

P1 | V,? P2 | V,?
Ii+—++=Z,+—+>2+h 1
1+t o, 2+t 5, f 1)
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En donde: Z es la elevacion (m), P es la Presion (kPa), y corresponde al Peso especifico del
agua (kN/m?3), V es la velocidad media (m/s), g es la gravedad (m/s?) y hf representa la pérdida

de carga por rozamiento (N*m/N)

P . P1 . P . . ’ -
El término Z; + " es llamada altura piezométrica, la linea superior es la linea de energia total

(LE), la inferior es la linea piezométrica o gradiente hidraulico (LGH) y la diferencia entre las dos

es la energia cinética o cabezal de velocidad. (Molina, S. X. 2014).

2.1.2.Ley de la conservacion de la masa

La ley de la conservacion de la materia nos dice que la cantidad de masa-energia que
manifiesta un determinado espacio-tiempo es constante. La salida de masa es continuo en el
balance entre la masa que entra y la que sale mas la variacion en el interior de este volumen de
control en un intervalo de tiempo dado da como resultante una masa nula, ya que esta no puede

crearse ni desaparecer (Pérez Farras, 2002).

De esta manera para un movimiento permanente y si la masa en el interior permanece
constante, se deduce que la masa que entra debe ser igual a la que sale. Esto es aplicable

también al flujo masico y al caudal.

Volumen de
control

9%, Escurrimiento
5 ; del fluido
% (configuracion de

e I.d.‘c. instantaneas)
el

\ Elemento de
Superficie

Volumen de control

llustracion 2. Flujo en un volumen control.

Fuente: Pérez Farras, 2002.

El principio de continuidad establece que si un liquido fluye a través de un conducto sin pérdida
o ganancia de fluido el caudal se mantendra constante a lo largo de este. Esto implica que el
volumen de entrada debe ser igual al volumen de salida, en un lapso de tiempo. Asi analizando

dos puntos a lo largo del conducto:
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De esta manera la expresion para el caudal (Q) puede formularse también:

0 <m3) _ V(mz) L(m)* A(m?)

s t(s) t(s)
o[(F) =) am
Q=v+A @
Q=0
Vi * Ay =V Ay (3)

Siendo v la velocidad del fluido y A el area que atraviesa el flujo. (Cabrera, E., & Abreu, J.
2005).

2.1.3.Pérdida de carga por Hazen Williams

La ecuacion de Hazen Williams es una férmula empirica sencilla, dimensional, siendo su
célculo simple, debido a que su coeficiente de rugosidad C no depende de la velocidad ni del
diametro de la tuberia. Sin embargo, solo es valido para tuberias de fundicion y acero, siendo el
agua el fluido circulante en flujo turbulento, y temperaturas entre 5 °C y 25 °C. Su uso esta limitado
al flujo de agua en conductos mayores de dos pulgadas (50,8 mm) y menores de seis pies
(1.828,8 mm) de diametro. Por otro lado, se recomienda utilizarla para valores de velocidades de
circulacion inferiores a los 10 pies por segundo (3,05 m/s). La aplicacion de la férmula es

adecuada solo para la operacion de tuberias en regimenes laminar o de transicion.

. 10.674-Q1852
T 1852.44871

(10)
En donde j es la pérdida de carga unitaria (m/m), Q es el caudal (m%s), C es el coeficiente de
rugosidad de Hazen - Williams (Fuente: (ETAPA EP, 2004)) y d corresponde al didmetro interior

(m)

Tabla 1. Coeficientes de Hazen Williams

Edad de la
: . Valor _
Tipo de tuberia tuberia Observaciones
adoptado
Nueva Usada
Hierro ductil 140 135 130 Conservador
PVC 150 125 130 (*) Conservador
Acero soldado 120 90 110 Conservador
Acero con revestimiento 140 135 130

Fuente: (ETAPA EP, 2004)


https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_de_Hazen-Williams
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Por su naturaleza empirica, esta ecuacién se basa en condiciones replicadas en un
laboratorio. El coeficiente Ch es una caracteristica del material del tubo, el fluido y el flujo. Por

tanto, lo que su rango de aplicacion es limitado:

e Diametro de la tuberia: 2" <D < 6”
e Velocidad de flujo: v £ 3.05m/s

e Temperatura del agua: ambiente

Adicionalmente, al momento de seleccionar el valor para el disefio, es importante tomar en
cuenta que, con el tiempo, la superficie de las tuberias y conducciones tiende a ser mas rugosa,
por lo tanto, el coeficiente de friccion tendera a ser menor, con la consecuente reduccién de la
capacidad original de conduccion.

2.2. Calibracién de un modelo hidraulico

La American Water Works Association (AWWA) afirma que la calibracién consiste en comparar
los resultados del modelo con mediciones obtenidos en campo, realizando ajustes a parametros
del modelo y la revisién de los datos de campo hasta alcanzar la concordancia entre ambos.
(Rondan, 2016)

Los parametros hidraulicos normalmente ajustados para calibrar los modelos son aquellos

correspondientes a:

- Rugosidades de tuberias.
- Patrones de demanda.

- Valvulas.

Los modelos hidraulicos se pueden clasificar en estaticos y dinamicos. Los modelos estaticos
son los denominados modelos en régimen permanente, simulan el estado de la red en un
momento determinado. Es decir, se encuentran los valores de las variables del sistema para una

situacion especifica sin considerar las variaciones de consumo. (Rondan, 2016)

La calibracion se basa en obtener las caracteristicas fisicas y operacionales de un sistema
existente, que ingresados como datos al modelo computacional permite obtener resultados
semejantes a la realidad.(Walski et al., 2007)

Para el desarrollo de este estudio se considera lo siguiente:
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- Comparar las presiones con aquellos medidos para unas condiciones de operacion
conocidas.
- Se ajustan los datos de entrada al modelo de tal forma que exista concordancia entre los

valores simulados y observados.

La AWWA indica que la calibracion consiste en comparar los resultados del modelo con
mediciones obtenidos en campo. Esto se puede complementar con lo escrito en el Comité de
Aplicaciones Computacionales de Ingenieria de la AWWA, la cual afirma que la calibracién no
sélo involucra el ajuste de los coeficientes de rugosidad de tuberias y la demanda en nudos; y
extiende esta tarea a cualquier factor que deba ser ajustado hasta alcanzar la concordancia entre

los datos medidos y los simulados. (Rondan, 2016)

Este estudio se enfocara en realizar una macro - calibracién de toda la red de distribucion y
especificamente en separar zonas de presién, lo cual consistird en identificar y corregir las
posibles fuentes de error que producen diferencias significativas entre los resultados del modelo

y las mediciones de campo.

Posteriormente se realizar4 una micro — calibracion, la cual consiste en estudiar la precision
del modelo en una zona especifica. Los parametros para ajustar en esta fase son los coeficientes

de rugosidad de tuberias y las demandas en nudos.

Fuentes de error de los modelos hidraulicos

Es probable que los resultados del modelo y los datos medidos en campo no coincidan

exactamente, debido a:

- Simplificaciones de las redes
- Supuestos en los datos de entrada
- No se considera la variacion de consumo

- No se usa el diametro interno de las tuberias,
Calibracion en estado estacionario
La comparacién entre el modelo hidraulico y el prototipo se hace a partir de medidas de

presiones tomadas en la red. Lo ideal seria tener medidas de presion en todos los nodos y

medidas de caudal en las tuberias de las redes, pero, debido a los altos costos que esto
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implicaria, no es econémicamente viable, por lo que la calibracién debe hacerse con mediciones

en pocos puntos de la red. (Martinez-Solano et al., 2017)

El objetivo de este estudio es analizar, en régimen permanente, el comportamiento de las

redes por el principal tipo de suministro que existen hacia ellas por medio de los usuarios.

El régimen permanente esta caracterizado por la ausencia de los términos inerciales y
elasticos en las ecuaciones fundamentales, de forma que Unicamente se obtiene informacién
acerca de la respuesta de la red cuando el flujo estd completamente establecido. Para un intervalo
de calculo pequefio, el modelo de simulacion muestra la respuesta instantanea para un periodo

determinado. (Paluszczyszyn et al., 2015)

Tradicionalmente, las tuberias se dimensionan, en lo que a diametro o capacidad de transporte
se refiere, considerando el estado estacionario del sistema mas desfavorable, y, por ello, los

modelos estaticos constituyen una herramienta Util en los procesos de dimensionado.

Por tanto, el estudio en régimen permanente realizado es un primer paso previo a un estudio
en régimen transitorio de la red, y define las exigencias minimas de funcionamiento bajo cada
una de las tipologias de suministro. En estudios complementarios, sera necesario evaluar bajo
qué condiciones de funcionamiento la respuesta en régimen permanente queda limitada, como
por ejemplo el efecto introducido por el arranque de grupo de bombeo de velocidad fija, y las

consideraciones que se deberan tomar en tal caso.

Posteriormente, se mostraran los resultados obtenidos del estudio en régimen permanente,
es importante mencionar que se trata de evaluar la respuesta de los tramos de red expuesto a

consumos reales.

Criterios para evaluar un modelo hidraulico en estado estacionario

En 1989 la Water Authorities Association & Water Research Centre del Reino Unido,
publicaron el documento “Network Analysis: A Code of Practice” (WAA y WRC, 1989). Este
propuso criterios practicos para la tolerancia de los valores simulados luego de la calibracién del

modelo en régimen estacionario, descritos en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Criterios de presion para calibrar

Criterios de presién

El 85% de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en
+0,5m o0 +5% de la pérdida de carga registrada.

El 95% de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en
+0,75m 0 +7,5% de la pérdida de carga registrada

El 100% de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir
en +2m o +15% de la pérdida de carga registrada

Fuente: Edwards, 2006; Walski et al 2007; Larado, 2012

3

Técnica utilizada para la calibracion

Siendo la simulacién hidraulica un calculo de presiones y caudales en tuberias de la red de
distribucién a partir de la informacion del catastro de las redes, didmetros, longitudes y demandas
en los nudos; la calibracién del modelo consistira en encontrar los éptimos valores de las variables

para simular el comportamiento hidraulico de la red real.

Las técnicas avanzadas de calibracion de modelos pueden ser agrupadas en dos categorias:
técnicas analiticas y técnicas implicitas (o de optimizacion). Las técnicas implicitas se dividen a
Su vez en no evolutivos y evolutivos, segin el método de optimizacion en el cual estan basadas
(Mays, 2000; Kapelan, 2002; Walski et al 2007; Savic et al, 2009; Christi et al, 2011)

Para este estudio y debido a las condiciones de la informacién se utilizaran las técnicas
analiticas, las cuales corresponden a métodos iterativos. Esta técnica corresponde a las
propuestas realizadas por Walski (1983a), Ormsbee & Wood (1986), Bhave (1988), Boulos y
Wood (1990), Boulos y Ormsbee (1991).

- Los métodos iterativos estan basados en procedimientos de prueba - error que ajustan los
parametros desconocidos en cada iteracion utilizando presiones y/o caudales medidos,

resolviendo el sistema de ecuaciones basicas de la red para el estado estacionario.

2.3. Validaciéon de un modelo hidraulico

Para verificar la pertinencia de los resultados de un modelo elaborado para otros conjuntos de
datos diferentes a los utilizados en la calibracién, y cumplir el principal objetivo de este trabajo,
se validara el modelo computacional contra datos en otros puntos de la red, distintos a los
tomados en la calibracion. Esto es importante para observar la validez de dichas condiciones

asumidas en la calibracion.
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2.4. Redes de Distribucién de Agua Potable

Dentro de un sector, se denomina al conjunto de instalaciones cuya funcién es la distribucion
y abastecimiento de agua potable, este liquido debe ser transportado de la captacién pasando
por la planta de tratamiento hacia la ubicacion del usuario que se localiza en zonas de residencia,
espacios publicos, comerciales o industriales, entre otros. El objetivo es entregar este servicio
con una presioén satisfactoria en una cantidad determinada segun la necesidad, considerando
que, para determinar el grado de satisfaccion de este proceso, intervienes varios componentes,
unos medibles y otros no, y entre los que podemos destacar la calidad, el caudal, la presion, la

continuidad del suministro y el precio.

2.4.1.Tipologia de redes de distribucion de agua potable

Abierta o ramificada

Son aquellas redes de distribucion constituidas por ramal principal y una serie de ramales
secundarios que pueden constituir unos mallados de menor extension. Este tipo de ramales es
apto para cuando el terreno presenta irregularidades de altura, o donde no es facil la
interconexion. También puede disefiarse en vias principales, en donde el disefio cumpla con las
proyecciones de poblacién y de crecimiento de la zona que se abastecera del servicio. Los gastos
medios de consumo en cada tramo pueden determinarse conociendo la zonificacion y asignado

la dotacion correspondiente de acuerdo a las normas sanitarias vigentes. (Arrioche, 1979)

Cerrada o anillada

Son aquellas redes constituidas por tuberias interconectadas formado mallas. Este tipo de red
de distribucion es el mas conveniente y tratard siempre de interconectarse, esto funcionara para
sectorizar, y proveer de agua las zonas aledafas. En el dimensionado de una red mallada se
trata de encontrar los gastos de circulacion de cada tramo, para lo cual nos apoyamos en algunas

hipotesis estimadas de los gastos en los nodos.

Resulta ventajoso hacer divisién por zonas, tratando de reunir aquellas que presentar
caracteristicas homogéneas o similares, tomando en cuenta la densidad actual y posible
incremento futuro. (Arrioche, 1979)

Mixta o combinada

Esta topologia de red que utiliza dos 0 mas tipos de red. Esta contiene una combinacioén de la
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topologia de flujo, de malla y de anillo.

La topologia determina cédmo quedara constituida una red. Contiene el disefio de la
configuracion de los enlaces y nodos para relacionarse entre si. Esta configuracion resulta

indispensable para valorar como sera el desempefio de la red.

2.5. Sectorizacion de unared de agua potable.

Las redes malladas estan constituidas por la matriz de distribucion, de las tuberias principales,
tuberias secundarias o de relleno y ramales abiertos. Las tuberias principales construiran las
mallas cuyos tramos se definirdn por los nodos que lo comprenden. Para la configuracion de las
mallas mediante las tuberias principales se tomara en cuenta el posible desarrollo de crecimiento
de la ciudad o zona a proyectar, asi un desarrollo hacia la periferia motivado por la existencia de
zonas planas que propiciarian tal extensién, induce a proyectar mallas exteriores previendo el

crecimiento urbanistico hacia tales areas. (Arrioche, 1979)

2.6. Esqueletizacién de unared de agua potable

La esqueletizacion de una red es la simplificacion al momento de realizar un analisis, puesto
que es sumamente complejo disponer y estudiar las propiedades hidraulicas de la red
considerando todos los elementos tal y como se disponen en la realidad en campo, por lo cual se
depura (tramos de tuberias accesorios, otros) e introduce el modelo en al software de apoyo,
siempre trabajando en base a los objetivos buscados en la simulacién. Para la presente propuesta
se utiliza un programa que tiene incorporada una herramienta integrada para realizar la

simulacion automatica que solventa la simplificacién requerida.

2.7. Asignaciéon de demanda.

Las ventajas de la simulacion de un modelo hidraulico de una red de distribucién en
funcionamiento dependen el andlisis y los ajustes que se determinen en los parametros para su
comportamiento, por lo que en una simulacion los mas importantes son: didmetros de las tuberias,

rugosidad de tuberia y demanda de consumo en los nodos.

Si bien es cierto en muchos sistemas el diametro y el material de los tramos de red de agua
potable son una incertidumbre debido a la antigliedad o a la ausencia de catastro, en este caso
se cuenta con la informacién necesaria proporcionada por ETAPA EP, para el procesamiento de
informacién para la simulacién. El pardmetro de mayor incidencia en la demanda de consumo en

los nodos, informacién que proveera también la misma Empresa.
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2.8. Zonas de presion

Cuando por motivos de topografia las presiones de servicio en el sistema de distribucion seran
muy altas resulta conveniente dividir la zona en varias redes (por ejemplo: alta, media, baja) las
cuales pueden interconectarse mediante valvulas reguladoras o reductoras de presiéon, mediante
tanque rompe presiones, o0 bien separarlas mediante tanques de almacenamiento

independientes.

La ubicacion del taque de almacenamiento es indispensable para el correcto funcionamiento de
una red de distribucidn. En poblaciones con grandes desniveles altimétricos, hay que subdividir
lared en varias zonas de presion, de tal manera que en cada una de las zonas se dé cumplimiento
a las exigencias de presién minima y méaxima, permitiendo que en los puntos bajos las presiones
no sean muy bajas. Conocidas las presiones maximas y minimas, es posible delimitar las
elevaciones de los usuarios que pueden ser servidos por cada zona de presion. (Lépez Cualla,
2003)

2.9. Componentes de unared de distribucidén

Una red de distribucion se compone de tuberias, piezas especiales, valvulas de diversos tipos,
hidrantes contra incendio y publicos (en pequefias localidades), tanques de regulacién, bombeos
y accesorios complementarios que permiten su operacién, asi como su mantenimiento. A

continuacién, se hace una descripcion de cada uno de los componentes de una red.

Tuberia. Es un conducto que cumple la funcion de transportar agua u otros fluidos. Se suele

elaborar con materiales muy diversos

Hidrante. Es un accesorio utilizado para obtener el caudal de agua a la presion requerida, con
el fin de atender un incendio. Cada hidrante lleva una valvula de corte para aislarlo de la red de

distribucion.

Valvulas de control. Estas véalvulas limitan el caudal a través de ella a un valor maximo. Debe
ser una valvula tipo mariposa. Ademas de regular el caudal, al limitar el caudal maximo se
proviene que la presién agua arriba caiga por debajo de un valor critico, por lo cual puede

emplearse como valvula reguladora de presion aguas arriba.

Véalvulas de operacion. Se deben colocar a lo largo de la red, con el fin de poder aislar
sectores en caso de rotura de las tuberias o de incendio, y seguir suministrando el agua al resto

de la poblacion. El criterio general para la distribucién de valvulas de corte es colocar el menor


http://diccionario.sensagent.com/Agua/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Fluido/es-es/
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namero de valvulas, de tal manera que al ser operadas afecten al menor nimero posible de

usuarios.

Valvulas de aire. Estas valvulas deben instalarse en todos los puntos altos de la red para

permitir la remocion de aire. Pueden ser de accion simple o de doble accion.

Valvulas de purga. Se debe colocar valvulas de purga en todos los puntos bajos de la red,

descargando al sistema de alcantarillado.

Estaciones rompe presiones. Son valvulas que permiten regular la presion aguas debajo de
la misma, introduciendo una pérdida controlada e independiente del caudal que pase a través de
ella. Se utiliza en los casos en que, de no contarse con ella, se causaria una presion excesiva
aguas abajo. La valvula reduce la presion aguas abajo y evita la posible rotura de tuberias por
sobrepresion, al igual que la apertura de las valvulas de alivio. Debe colocarse una valvula de
control aguas arriba, con el fin de facilitar las labores de mantenimiento de la estacion rompe

presiones.
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CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

El andlisis hidraulico y la modelacion se apoyaran en los Sistemas de Informacion Geogréfica
para la ubicacién de tuberias, tanques, accesorios, valvulas, lo cual es (til para calcular los

parametros de demanda domiciliaria, basado en la informacion proporcionada por la ETAPA EP.

En este estudio, se utilizard un programa computacional que permite reproducir el
comportamiento de las redes del sistema para el andlisis, modelacion y calibraciéon. En este
capitulo se procesara la informacion general y que con la ayuda de un software, se realizara la
calibracién y validacién del modelo hidraulico, el cual se basa en procesos de ajuste de los
parametros escogidos, para poder reflejar con la mayor precision posible el funcionamiento real
de la red de distribucion.

3.1. Descripcion del sector de anédlisis

El sistema de distribucién de la ciudad estd compuesto por 24 zonas de presién, cada una con

un centro de reserva con la posibilidad de interconexion en casos de emergencia.

El sistema Tomebamba al cual pertenece nuestro estudio, es disefiado completamente a
gravedad, dependiendo del caudal que produce la planta (El Cebollar). El sector seleccionado
para andlisis se denomina Sector Cruz Verde 4B1 se indica de esa forma en la ilustracién 3, se

encuentra ubicado al:

e Norte: Rio Yanuncay a lo largo de la Av. 1ro de mayo
e Sur: Autopista Circunvalacion Sur o Troncal Sierra E35
e Este: Av. Gapal, sector Quinta Bolivar

e QOeste: Av. 12 de octubre, Francisco de Orellana

El sector 4B1 perteneciente al Sistema Tomebamba, posee un area de 255 ha y un perimetro
de 10279.655m. El sector esta ubicado en la parte sur de la ciudad; la red de distribucion de este
sector es alimentada del centro de reserva de Cruz Verde 4B1 que posee una capacidad de
almacenamiento de 3.000 m?, la cual es abastecida por la planta potabilizadora de El Cebollar,
la misma tiene una capacidad instalada de 1.000 I/s que también abastece a otros sectores.
(ETAPA EP., 2018)
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llustracion 3. Localizacién del sector de analisis Cruz Verde 4B1 Sur.
Fuente: (Autor, 2022)

3.2. Descripcién de lared de distribucidon de la zona de estudio

El sector de distribucion de agua potable Cruz Verde 4B1, pertenece al sistema Tomebamba
0 conocido también como planta del Cebollar. El sistema tiene como fuente de abastecimiento, al
rio Tomebamba y al rio Culebrillas, cubiertas las demandas hasta el 2050. La zona de servicio de
la planta del cebollar abastece principalmente 12 sectores, es decir la parte mas consolidada de
la ciudad. (ETAPA EP.)

Tabla 3. Informacién de identificacion de zona de analisis

Nombre Sector CRUZ VERDE 4B1
Area (Ha) 255.15
Conexiones 5868
Consumo (m3/mes) 103924
Alimentacion Tanque | CRUZ VERDE 4B1

Fuente: (Autor, 2023)

La red de distribucion consta de 44.64 km de tuberias, los diametros de la red de distribucion
oscilan entre los valores 50 mm y 200 mm. El material predominante para las tuberias es el PVC,

con un 90.23%, seguido del asbesto con un 9.77%.
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En la Tabla 3 e llustracion 4 se muestra el detalle de la conformacion de la red de distribucion:

Tabla 4. Caracteristicas de red de distribucion.

DIAMETRO MATERIAL Longitud
Total
(mm) AC PVvC (m)
Longitud (m)
50 319.11 6808.36  7127.47
63 23799.17  23799.17
110 5984.19  5984.19
160 2466.43  2466.43
|200 3539.20  1156.28  4695.48
250 504743.54  62.45 567.19

TOTAL (m)  4363.05 40276.89 44639.93
Fuente: (Autor, 2023)
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llustracion 4. Esquema de disposicion de red en sector Cruz Verde 4B1.
Fuente: ETAPA EP

Para su abastecimiento el sector Cruz Verde 4Bl se abastece de un tanque de reserva

ubicado la planta del cebollar, en la que cuenta con las siguientes caracteristicas.
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Tabla 5. Capacidad del Tanque de Reserva

Nombre Nombre Volumen Cota (m) Sector de
Del sector Tanque (m3) Abastecimiento

CRUZ VERDE RT4B1 3000 2590 CRUZ VERDE 1
Fuente: (Autor, 2023)

3.3. Poblacién de disefio

Es el nimero de habitantes que se servian del proyecto para el final del periodo determinado

de disefio, el cual debe ser establecido con base en la poblacion inicial.

La poblacidon actual al afio 2022 para el area de servicio del sector Cruz Verde 4B1, se obtuvo
mediante el procesamiento de los shapes proporcionados por el area de influencia del proyecto
de los planes maestros de ETAPA EP. Se obtiene la poblacién actual del area de estudio
mediante un software de uso de informacion geografica, en donde se carga la informacién antes
mencionada y se intersecta el &rea de influencia del proyecto, con la informacién del estudio
demografico y posteriormente se obtiene la proyeccién de la poblacion para el afio del presente
estudio 2022.

Proyeccién de Poblacion 2022

18000

17000 —

16000 —

15000 —

Poblacion

14000 —

13000 —

12000 I

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
B Poblacion |12893|13237|13566|13901|14240|14582(14924|15264|15603|15939|16272|16602| 16928

llustracion 5. Proyeccidn de Poblacion 2022
Fuente: (Autor, 2023)
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Tabla 6. Proyeccion poblacién al 2022

) Area Poblacién Poblaciéon Actual
AREA DE SERVICIO (Ha) Censal 2010 2022
(hab) (hab)
Cruz Verde 4B1 255.15 12893 16928

Fuente: (Autor, 2023)

Por otro lado, también se determind la poblacién actual en base a los medidores residenciales,

no se tomaran en cuenta los medidores con las siguientes condiciones:

e Uso comercial,

e Uso para construccion,
e Consumo especial,

e Consumo industrial,

e Medidores que no registran consumo

Considerando que para el Sistema Tomebamba se tomara el valor de 3.61 habitantes por

medidor, informacién proporcionada por ETAPA EP.

Tabla 7. Poblaciéon de acuerdo a medidores residenciales

NUm. de
AREA DE Area medidores Poblacién
SERVICIO (Ha) residenciales | Actual 2022
(u)
Cruz Verde 4B1 | 255.15 4992 18022

Fuente: (Autor, 2023)

Como se puede determinar, existe una diferencia de 1094 habitantes entre la proyeccion de
poblacion de Planes Maestros y la poblacion obtenida mediante el numero de Medidores

Residenciales instalados al afio 2022.

Por lo tanto, es del criterio de este estudio tomar la poblaciéon obtenida de los medidores
residenciales de la zona Cruz Verde 4B1, como la poblacién mas cercana a la existente, porque
es informacion calculada en base a datos reales y que no es tan alejada de la calculada mediante

las proyecciones, es decir se trabajara con 18022 habitantes beneficiarios de este sector.
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3.4. Periodo disefio

Un sistema de abastecimiento de agua potable se proyecta de modo de atender las
necesidades de un sector durante un determinado periodo, para lo cual se considera funcional el
sistema, en donde intervienen variables que deben ser valoradas evaluadas para consolidar un
proyecto econémicamente viable. Por lo tanto, el periodo de disefio se define como el tiempo para

el cual el sistema es eficiente ya sea por su capacidad o por la resistencia fisica de sus materiales.

Vida atil de las instalaciones

Depende de la resistencia fisica del material a factores por desgaste u obsolescencia. Debido
a que se deteriora con el uso y el tiempo, afectado por la corrosion, erosion y fragilidad. Factores

gue seran determinantes en su durabilidad.

Facilidades de construccion y posibilidades de ampliaciones

La fijacién de un periodo de disefio esta ligado a factores econémicos. Por ello, al analizar uno
cualquiera de los componentes de un sistema de abastecimiento de agua, la asignacion del
periodo de disefio ajustado a criterios econémicos estara regido por la dificultad o facilidad de su

construccion (costos).

Tendencias de crecimiento de la poblacién

El crecimiento poblacion de factores econémicos, sociales y de desarrollo industrial. Un
sistema de abastecimiento de agua debe ser capaz de propiciar y estimular ese desarrollo, no de
frenarlo. Por tal razon las redes de distribucion deben ser retribuidos por los beneficiarios, pidieron
representar en costos muy altos si se toman periodos muy largos para ciudades con desarrollos
de crecimiento rapido, por lo tanto es importante considerar periodos de disefio mas largos para

crecimientos lentos y viceversa.

Posibilidades de financiamiento

Las razones de durabilidad y resistencia al desgaste fisico es indudable que representa un
factor importante para el mejor disefio, pero al mismo tiempo hay que hacer valoraciones de
interés y costo capitalizado para que pueda aprovecharse la inversion realizada. Para ello es
necesario conocer el crecimiento de la poblacién y la fijacion de una capacidad de servicio, en
donde se define el periodo de disefio 6ptimo de obsolescencia, al final de la cual se requeriria

una nueva inversion o una ampliacién del sistema actual.
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Tabla 8. Vida util sugerida elementos de sistema de agua potable.

Componente Vid? util
(afios)
Diques grandes y tuneles 50 a 100
Obras de captacion 25a50
Pozos 10a 25
Conducciones de HD 40 a 50
Conducciones de AC o PVC 20a 30
Planta de tratamiento 30a40
Tanques de almacenamiento 30a40
Tuberias principales y secundarias de la red:
-De Hierro Ductil 40 a 50
-De AC o PVC 20a25
Otros materiales Variable

Fuente: Norma CO 10.07 — 601 Cédigo Ecuatoriano de la Construccién

Para definir el periodo de disefio para el analisis del comportamiento de la red de distribucion
4B1, se realiza un contraste con los criterios y Parametros de Disefio para Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado de los Estudios y Disefios Finales de los Planes Maestros de Agua
Potable y Saneamiento para la ciudad de Cuenca Il ETAPA (TYPSA — ETAPA EP), utilizando
esta seccion se establece con 25 afios para el periodo de disefio de la red para la evaluacién del
modelo hidraulico del sector Cruz Verde 4B1 como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 9. Periodo de disefio.

Componente Periodo de Disefio
Captaciones 30 afios
Conducciones de Agua Tratada 30 afios
Plantas de Tratamiento AP 30 afios
Reservas 30 afios
Redes de Distribucion PVC 25 afios
Equipo Electromecanico y Bombeo 10 afios
Plantas de Depuracion de AR 20 afios

Fuente: Criterios y Parametros de los Planes Maestros Il Cuenca

3.5. Dotacion de agua potable para el sistema Tomebamba

En los Estudios Definitivos de los Planes Maestros — Il Etapa, se establecieron las dotaciones
per capita indicadas en la Tabla 9., para los distintos sectores urbanos del cantén Cuenca, por lo
gue debido a la investigacion previa por parte de ETAPA EP, se considera oportuno adoptar estos

pardmetros recomendados para unos mejores resultados.
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Tabla 10. Dotaciones para el sector urbano

. Dotacion Neta | Pérdidas | Dotacién Bruta
Zona de Servicio (I/hab/dia) (%) (I/hab/dia)
Rural 112.5 25 150
Centro Parroquial 150 25 200
Urbano Consolidado y Zonas Especiales 247.5 25 330

Fuente: Estudios Definitivos de los Planes Maestros de la ciudad de Cuenca - Il Etapa.

Sin embargo, también se debe considerar las dotaciones propuestas por Planes Maestros I
de ETAPA EP.

Tabla 11. Dotaciones para el sector urbano

Total

Afo Residencial | Comercial | Industrial | Especial Tasa Pérdida Dotacién

(I/hab-d) (I/hab-d) | (I/hab-d) | (I/hab-d) | Consumo (%) (I/hab-d)

(I/hab-d)

2020 178 17 4 12 210 30% 300
2025 173 16 4 11 205 28% 285
2030 169 16 4 11 199 26% 269
2035 165 15 4 11 195 24% 257
2040 161 15 4 11 190 22% 244
2045 157 15 3 10 185 20% 231
2050 153 14 3 10 180 20% 225
Fuente: Estudios Definitivos de los Planes Maestros de la ciudad de Cuenca - Il Etapa.

Por lo tanto, la zona de analisis se localiza dentro de la zona de servicio establecida como
Residencial, para el afio 2025 por lo que se asume la dotacién bruta de 285 I/hab/dia, valor que
es considerado de acuerdo a los criterios de Planes Maestros ll.

3.6. Calculo de caudales de disefio

Caudal medio diario

Caudal medio diario 0 g,,,4, €s el consumo diario de una poblacién, que se registra en un afio
de consumos diarios. Se calcula en base a la poblacién obtenida al final del periodo de disefio

asi como la dotacioén, se puede observar en la siguiente ecuacion (11):
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PgD

dmd = ge400 (11)

Donde gma es el caudal medio diario en I/s, Pd es la poblacién de disefio (futura) en hab 'y D
es la dotacion bruta, considerando pérdidas del 28% expresado en I/hab/dia segln criterios de
Planes Maestros 1.

Caudal méaximo diario

Consumo maximo registrado durante 24 horas a lo largo de un periodo de un afio, mayorado
por un coeficiente de consumo maximo diario (que varia segun las caracteristicas de la

poblacion), de acuerdo a la siguiente ecuacion (12):
QMD = K; * @ (12)

Donde QMD es el caudal maximo diario en I/s, K1 coeficiente de caudal maximo diario K1=1.3
segun criterio de Planes Maestros y K1=1.25 en base a la Norma CO 10.07-602 y gmd €s el caudal

medio diario en I/s, para este caso se definira para K1=1.3.

Caudal méaximo horario

Consumo maximo registrado durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el
caudal de incendio, mayorado por un coeficiente de consumo maximo horario (k2), se peude

verificar en la siguiente ecuacion:
QMH = K; * Gma (13)

Donde QMH es el caudal maximo horario en I/s, K> Coeficiente de caudal maximo horario
K2=1.82 en base a Planes Maestros y gma es el caudal medio diario en I/s. En la tabla 11., se
presentan los componentes y caudales de disefio de los diferentes componentes de un sistema
de agua potable, de acuerdo a los Criterios y Parametros de Disefio para Sistemas de Agua
Potable y Alcantarillado de los Estudios y Disefios Finales de los Planes Maestros de Agua
Potable y Saneamiento para la ciudad de Cuenca Il ETAPA (TYPSA — ETAPA EP).
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Tabla 12. Caudales de Disefio

Componente Caudal de Disefio

Conduccién Agua No Tratada QMD + 10%*

Conduccién Agua Tratada Gravedad QMD
Conduccién Agua Tratada Bombeo QMH
Red de Distribucion QMH
Planta Tratamiento de Agua QMH

Fuente: Estudios Definitivos de los Planes Maestros Il.

Para el presente estudio se calcularon los caudales de disefio segun lo descrito anteriormente,
los cuales se describen en la Tabla 12. Para el caso del coeficiente Kz, se considera el del sistema

urbano.
Tabla 13. Caudales de Disefio del Proyecto
Area de Poblacién | Dotacion % gmd (K?'YllD?)) (KS—I\QFELZ)
estudio (hab) (I/s) Pérdidas | (I/hab/dia) (I/hat_)/d ia) (I/ha_b/d ia)
255,15 18022 285 28% 76,09 98,92 138,49
Fuente: (Autor, 2023)
3.7. Pérdidas de carga en las redes

Las pérdidas de carga calculadas para la verificacion de las presiones en las lineas se
conceptualizaron de dos maneras, la primera es la perdida por friccion y la segunda es la perdida

por accesorios.
De acuerdo a los Criterios y Parametros de Disefio de los Planes Maestros de Agua Potable
y Saneamiento para la ciudad de Cuenca Il ETAPA, los valores del coeficiente C de Hazen-

William para los diferentes tipos de tuberia son los que se indican en la Tabla 13.

Tabla 14. Valores del coeficiente C

Tipo de Tuberia Edad de la Tuberia ad\(/)?)ltc;rdo Observaciones
Nueva Usada
Hierro Ductil 140 15 130 Criterio Conservador
PVC 150 125 130* Criterio Conservador
Acero Soldado 120 90 110 Criterio Conservador
Acero con Revestimiento 140 135 130

*Para redes de Distribucién se recomienda tomar un valor C=120

Fuente: Estudios Definitivos de los planes maestros.
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3.8. Variaciones de presiones en lared

Con respecto a las presiones dindmicas minimas en conducciones de agua, se considera que
éstas no deban ser inferiores a 5 m.c.a., misma que corresponde a la presién minima para que
funcionen accesorios como valvulas. (Norma CO 10.07-602, Capitulo 6, Sistemas de agua

potable, numeral 5.3.2.2).

La linea piezométrica de las conducciones a presion, se calculara para las peores condiciones
de flujo, y estara por lo menos 2 m mas arriba de la clave del conducto, y por lo menos 1m mas
arriba de la superficie del terreno. Esta condicion no seréa obligatoria para tramos iniciales y finales
de conducciones a presion acopladas a reservorios o estanques al aire libre como indica la Norma
CO 10.07-601, Capitulo 5, Captacion y conduccién para proyectos de abastecimiento de agua
potable, numeral 5.2.4.36.

Segun la norma ecuatoriana para determinar las presiones en la red se considera la siguiente
Tabla 14:

Tabla 15. Presiones permitidas en lared de distribucion

Presién Norma Norma

(m.c.a) C0.10.01-601 C0.10.01-602
Estatica Maxima 70 40
Dinadmica Maxima 50 30
Dinamica Minima 10 7

Fuente: Normativa Ecuatoriana.

Segun la norma CO 10.01-601, Parte Séptima, Numeral 4.2.3 — Caudal de disefio y presiones:

e Se establece un minimo de 10 m.c.a. Para el caso de proyectos en los que el
abastecimiento se realiza a través de grifos publicos, esta presién podra ser reducida a
5m.c.a.

e La presion estatica maxima, no debera, en lo posible, ser mayor a 70 m.c.a y presion
méaxima dinamica, 50 m.c.a.

e Enlanorma CO 10.01-602, Parte Sexta, Numeral 5.6 — Distribucién de agua potable:

e De acuerdo a la Norma Brasilefia P-NB-594/77 numeral 5.3, para la delimitacion de las
zonas de servicio, se pueden tener las siguientes consideraciones:

e Las redes de distribucion podran ser divididas en tantas zonas de presién como fuesen

necesarias para atender las condiciones de presién impuesta por la Norma P-NB-594/77.
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e La presion estitica maxima permitida en redes de distribucién sera de 50 m.c.a. y
presiones dinamicas minimas de 15 m.c.a.

e Partes de una misma zona de presion pueden presentar presiones estaticas superiores
a la maxima y dindmicas inferiores a la minima establecidas anteriormente bajo las

siguientes condiciones:

El &rea con presiones superiores a 50 m.c.a podra corresponder hasta un 10% del area de la
zona de presion, sin que sobrepase de 60 m.c.a, y hasta un 5% de la zona de presién no debe

sobrepasar los 70 m.c.a.

El &rea abastecida con presion dinamica inferior a 15 m.c.a podra corresponder hasta un 10%
del area de la zona de presién, con una presién minima superior a 10 m.c.a y hasta un 5% del
area de zona de presion con una presion minima del 8 m.c.a, ademas las areas sujetas a
presiones menores a 15 m.c.a deberan tener una presién estatica maxima menor 1.5 la presion

dindmica minima.

3.9. Velocidades permitidas en lared

La velocidad minima en la red de distribucién en ningan caso debe ser menor a 0.30 m/s, para
garantizar la auto-limpieza del sistema. Para poblaciones pequefas, se aceptaran velocidades
menores, solamente en ramales secundarios. La velocidad maxima en la red de distribucién no
debe ser mayor a 2.00 m/s. La velocidad en las tuberias debe mantenerse alrededor de 1.5 m/s,

en base a la recomendacién de la norma C0.10.01-601, numeral 4.2.5.5, Parte Séptima.

3.10. Edad de servicio de la tuberia

Las tuberias tienen una vida de 15 o 20 afios y transcurrido ese tiempo es frecuente la
aparicion de fugas y de agua turbia de color marrén, puesto que el uso y debido a su composicion
afecta negativamente durante todo el tiempo de servicio de las mismas, sin embargo, en las
paredes de PVC y de polietileno, son relativamente pequefias las constantes de descomposicion.
(ETAPA EP., 2021)

3.11. Pérdidas de agua no contabilizada

Para empresas prestadoras y administradoras del servicio de agua potable uno de sus
objetivos principales es determinar el IANC (indice de agua no contabilizada). Sin embargo, se
toma como reto y necesidad, conocer, determinar y gestionar de manera mas precisa el ANC

(agua no contabilizada), en debe considerarse para su determinacioén factores tales como:
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e Catastros de las redes.

¢ NuUmero de usuarios.

e Volumenes de ingreso al sistema y de facturacion.

¢ Micromedicion.

¢ Longitud de conducciones, redes de distribucion y datos de las domiciliarias.
e Consumos no autorizados.

e Presion promedio por sectores.

e Estimado de conexiones clandestinas o no autorizadas.

e Presién promedio por sectores.

e Registro histérico de rotura de matrices y domiciliarias.

¢ Nivel de servicio (24 horas, intermitencia, etc.)

Agua no contabilizada

El agua no contabilizada no solo supone el desperdicio de un valioso recurso natural, sino que
también causa dafios econdmicos, ecoldgicos y humanitarios. Este problema global deteriora el
medioambiente a causa de la pérdida de agua potable, genera costes de servicios adicionales
(produccion, mantenimiento, pérdidas de ingresos) y puede tener consecuencias en los niveles
de servicio y en la calidad del agua. A nivel local, las publicaciones y politicas gubernamentales
mas recientes advierten de la necesidad urgente de luchar contra el fenémeno. En todo el mundo,
se han identificado ya algunos problemas: envejecimiento de las redes, reduccién del consumo,
control de los precios (ETAPA EP., 2021)

indice de Agua No Contabilizada

Los niveles de agua no contabilizada (ANC) corresponden a la diferencia entre la cantidad de
agua ingresada a la red de distribucion y la cantidad de agua realmente facturada a los clientes,
debido a fugas (pérdidas reales o fisicas), agua no facturada, agua consumida ilegalmente o no
medida con la precision del caso (pérdidas aparentes o comerciales) y se define en le ecuacion
(14) como:

VAD — VTF

IANC =
VAD

100 (14)

En donde IANC es el indice de agua no contabilizada (%), VAD es el volumen de agua
distribuida a la red, VTF corresponde al volumen total facturado, con un valor de referencia de
50%. (ETAPA EP., 2021)
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Pérdidas comerciales

Estas se refieren al agua que es consumida pero que no es registrada y por lo tanto no es
facturada, o sea, el agua no contabilizada mas el agua utilizada en el proceso de potabilizacion.
(ETAPA EP., 2021)

Pérdidas fisicas

El agua no contabilizada se compone de pérdidas fisicas producidas por fugas en los sistemas
y de pérdidas aparentes originadas en consumos no facturados debido a fraudes y mediciones
no exactas, como se puede dar en las conducciones, ramales de las redes de distribucion, o

reboses en los tanques de almacenamiento. (Universidad del Azuay, 2021):
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CAPITULO 4

4. MODELACION HIDRAULICA DE LA RED DE ANALISIS

La modelacion de un SAP (sistema de agua potable, es la digitalizacién de la red, esta accién
permite simular o reproducir el comportamiento de la misma, facilitando asi el estudio
considerando varios escenarios con el objetivo de buscar la optimizacion y la correcta
administracion y planificacién de la red para mejor el servicio. Los resultados de la modelacion
buscan ser cuantificables y aplicables e implica simular un fenémeno real, conceptualizandolo y
simplificandolo.

4.1. Descripcidn general de los elementos para modelacién

El programa comercial utilizado en este estudio, simula el comportamiento de un sistema y a
la vez que localiza los problemas en el funcionamiento, posteriormente se proceder a la
mitigacion, con la informacion resultante es posible una proyeccion estratégica del sistema para
establecer obras y maniobras antes de su ejecucion.

Para obtener los resultados esperados, es necesario que una serie de campos de la base de
datos estén completos adecuadamente. El analisis que se ha realizado de datos ha sido enfocado
en este sentido, detectando y sefialando campos necesarios para modelar, a continuacion, se

describen las principales caracteristicas de estos elementos.

a) Las tuberias y diametros deben llevar datos de ubicacion georeferenciados en base al
catastro dispuesto, los diametros de las tuberias de la red de la zona de analisis van
desde 50 mm a 250 mm.

b) Eltipo de material casi en la totalidad de la red existe informacion en las caracteristicas
fisicas de las tuberias, sin embargo, en casos de que no exista informacién se coording
con el departamento de catastros de ETAPA EP, para llenar la respectiva informacion.

c) ElI campo longitud debe estar correctamente actualizado y se obtiene de manera
geométrica a partir de los nudos de la red.

d) Las valvulas estan disponible informacion SIG en un archivo SHAPEFILE que indica la
posicion espacial de estos elementos, asi como la clasificacion segun su tipo.

e) Eltanque de abastecimiento contiene cota de fondo y altura.
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4.2. Digitalizacion de los elementos a modelar

4.2.1.Aplicacion CAD

Es un software de dibujo que trabaja en dos y tres dimensiones que da soporte en lo referente
a la precision en los dibujos, con este programa se administran las bases de coordenadas,
ubicaciones, areas etc. de elementos del catastro dentro de la ETAPA EP en este caso especifico
de los componentes de la red de distribucion de la zona para posteriormente ser exportadas a
los diferentes interfaces y obtener los planos en planta y perfiles asi como diametros, materiales,

caracteristicas de cada sector que consten en el catastro.

4.2.2.Aplicacion de Ubicacion Geografica

Su principal funcion es la revitalizacion de datos y la edicion de los mismos ademas de la
generacién de nuevas capas con sus respectivas propiedades las cuales son necesarias para
generar informacion de las demandas de la distribucion. Dentro de esta herramienta es posible

administrar los datos que han sido cargados.

4.2.3.Aplicacién Modelacion Hidraulica

Es un software usado como herramienta para disefiar y simular el comportamiento de redes
de distribucion de agua tanto en solucién dindAmica y estatica. Este software brinda varias
capacidades como analizar la calibracion del modelo hidrolégico, costos energéticos y calidad del

agua.

Esta aplicacion usa algoritmo de andlisis hidraulico basado en el método del gradiente
conjugado, el cual permite resolver las ecuaciones lineales mediante matrices simétricas de una
manera eficiente, ya que reduce el manejo de datos, memoria del equipo y optimiza el nimero de

iteraciones (Villegas, 2017).

Las ventajas del uso de esta herramienta son las siguientes:

¢ Simulacion de redes.

e Andlisis de comportamientos criticos de tuberias.

e Evaluacion de la capacidad del caudal que recorre la red para consumo y posibles
mitigaciones de incendios.

e Disefio de nuevas y ampliaciones de redes.

e Localizacion de pérdidas de agua.
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e Crear, planificar y administrar modelos.
¢ Planificaciéon y administracion de renovacion y lavado de tuberias.

e Gestidn de consumo energético.

4.3. Criterios generales y fases de modelacion

El procesamiento de informacion para la modelacién de las redes es de suma importancia, asi
como la organizacién de los componentes y elementos, los cuales se basan en los catastros, en
este caso brindados por la empresa ETAPA EP., puesto que la confiabilidad de esta informacién

brindara unos resultados mas apegados a la realidad.

De igual manera para el procesamiento de informacién para la modelaciéon hidrodinamica es
importante ingresar datos lo mas precisos posible para garantizar la efectividad de los resultados.
Los datos relevantes que intervienen en este proceso son: la topologia de la red que se dispone
en un archivo tipo CAD y SHAPEFILE, informacién poblacional, en este caso se utiliza datos del

mes de junio de 2022 y finalmente modelos hidraulicos producidos en el software.

En este apartado se realiza una descripcion general del proceso que se ha realizado para
realizar la modelacion de las redes, desde la asignacién de datos iniciales, el procesamiento para
la definicién y analisis de escenarios, hasta la evaluacién de resultados. Los datos ingresados
inicialmente corresponden a la informacion de los elementos que intervienen en la red tales como:
tuberias, nudos, valvulas y tanque de reserva. De modo que, durante la ejecucion del modelo,
esto permite resolver las ecuaciones de las variables hidrodinamicas, lo cual da paso a la

determinacion del flujo del agua en cada tuberia y la presién en cada nodo.

Si bien es cierto como se ha indicado anteriormente, con el software es posible obtener
parametros de calidad del agua, pero en este caso no sera tema de estudio por lo que Unicamente

se procedera con la modelacién de las redes de distribucion del sector.

El procedimiento general para conformar una modelacion hidraulica contiene la Figura 2, en
donde se consideran cinco etapas a seguir, dentro del modelo numérico que sigue el software de

modelacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo de los pasos principales para construir un modelo

MODELO FiSICO MODELO NUMERICO

1. Procesamiento de la informacién disponible

Criterios de similitud Sistema de ecuaciones

2. Definicién de parametros de contorno

Elaboracion del Modelo Solucidon numérica

3. Calibracién del modelo

Consumos, rugosidades, presiones

Mediciones Calculos

4. Optimizacion de resultados

Variantes del Modelo Variantes iniciales

5. Validacién del Modelo (comprobacion)
Fuente: (Autor, 2022).

La primera es el procesamiento que engloba la consolidacion de bases de datos en varios
formatos digitales con caracteristicas especiales, se establecen los criterios de similitud entre el
modelo fisico y el tedrico, en este caso la similitud sera la geometria, distribucién de las redes y
la ubicacidn de elementos hidraulicos (valvulas, tapones, tanques), se define la formulacion de

Hazen Williams para el desarrollo y célculo interno del comportamiento del sector.

En la segunda fase se determinan los parametros de contorno, es decir; se afiaden los factores
principales para el modelo, como el consumo cargado a cada nodo, elevaciones, funcionamiento

de valvulas y se procede a la primera solucién numérica.

La tercera fase corresponde a la calibracién del modelo hidraulico, basado en medidas
tomadas en campo (presiones) y los calculos obtenidos a partir de ésta informacion, lo que da
paso a la cuarta fase que es la optimizacion de resultados, en donde mediante el software se
ajustaran los valores que sean posibles cambiar para lograr el resultado esperado, que vendrian

a ser las rugosidades de los materiales.

Finalmente, para que el modelo sea confiable se validar4, mediante nuevas mediciones

realizadas en campo y se comprobaran los resultados y el margen de error.

4.4. Datos de ingreso al software
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4.4.1.Base de datos de georreferenciacion

Es una base de datos que se trabaja en un sistema de informacién geografico (SIG), en donde
se disponen los datos geograficos organizados de forma que permite la gestién y andlisis del
territorio, para este proyecto se utiliza informacion de tipo SHAPEFILE que se convierte desde un
archivo DWG, con la finalidad de obtener caracteristicas espaciales principalmente de elementos

como tuberias, uniones, valvulas y tanques de reserva.
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llustracion 6. Georreferencia elementos de red distribucién Cruz Verde 4B1.
Fuente: (Autor, 2022)

4.4.2.Topologia de las redes

El andlisis topoldgico es el que analiza la ubicacion y relacion entre los diferentes elementos
de la red, se estudia las conexiones entre elementos y la conectividad de la red a otros. Una red

de distribucion se establece de la siguiente manera:

¢ Los tramos de tuberia deberan ir delimitados por una coordenada (x,y) de sistema UTM
WGS 84 17S.

e Los tramos de tuberia no pueden solaparse.
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¢ No se consideran tees o codos como elementos hidraulicos dentro del catastro y tampoco
dentro de la modelacion.

e Se considera un solo tanque de reserva para el abastecimiento del sector y que siempre
tendra el recurso suficiente, no es competencia de este estudio analizar los niveles del

tanque de reserva mediante una curva de consumo,

4.5. Desarrollo del Modelo Hidraulico

El objetivo del siguiente estudio es elaborar un modelo hidraulico en régimen permanente,
debido a que simulara una respuesta similar a la real, que podria darse en un tramo determinado

de la red del sector.

Normalmente, las redes se disefian en estado estacionario (diametros, volimenes),
considerando las proyecciones mas desfavorables en cuanto a consumos, poblacién y pérdidas.
Por lo tanto, se considera suficiente para este estudio realizar las evaluaciones del sector en

régimen permanente.

4.5.1.Componentes para modelacién

Para la obtencién de las caracteristicas fisicas de la red de distribucion de agua potable,
previamente es importante consolidar la informacion que se ha generado anteriormente, siendo

lo siguiente:

e Archivo formato SHP con la cartografia de la red de distribucion, incluyendo tuberias,
tanques, vélvulas, hidrantes, nodos y otros elementos

¢ Archivo SHP de los datos de consumos promedio con su ubicacion.

e Pardametros de disefio establecidos en sus respectivas unidades en base al célculo
generado y a la normativa establecida para el analisis.

¢ Levantamiento de Informacién en campo, se adjunta en los anexos.

El modelo en el software de la red de distribuciéon de agua potable, sobre el que se ha realizado

el presente estudio, consta de 596 tramos de tuberias y unen 583 nudos.

4.5.2.Depuracion preliminar de datos

Después de cargar toda la informacion, como las propiedades de las tuberias, es necesario

realizar una validacion de la misma, en donde se debe considerar lo siguiente:
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¢ Revisar si existen tuberias que no estan conectadas y que no estan alimentadas por la
reserva propuesta.

o Verificar que la informacion entregada por la ETAPA EP con respecto a los didmetros de
las tuberias estan completas.

e Se considera que cada usuario registrado, es una domiciliaria que se alimentara de la

tuberia mas cercana.
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llustracion 7. Usuarios residenciales registrados
Fuente: (Autor, 2022)

4.5.3.Asignacién de elevaciones en nodos

Previo al inicio del andlisis hidraulico se dispuso en la informacioén de tipo CAD que proporciono
la ETAPA EP, que contiene curvas de nivel cada dos metros y se interpolé para cada uno de los
nodos de la red de distribucion. Se observa en la siguiente imagen que no existe mayor diferencia

entre las cotas, debido a que las mismas varian entre 2550 m.s.n.m y 2580 m.s.n.m.
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llustracién 8. Asignacion de elevaciones de la zona Cruz Verde 4B1.
Fuente: (Autor, 2022)

4.5.4.Asighacion de demandas actuales de lared

Para el modelo se requiere el nUmero total de medidores instalados en el Gltimo periodo de un
afio (junio 21 ajulio 22) para el sector Cruz Verde 4B1, para visualizar o consultar esta informacion
es necesario conocer sus propiedades, aqui existe informacion del consumo registrado al término
de un mes por cada medidor, es decir la micromedicién para la zona de estudio, lo cual

corresponde al caudal medio para esta zona.

Tabla 16. Micromediciéon desde julio 2021 a junio 2022, Cruz Verde 4B1

Afio Mes Tot'al Consumo | Consumo
conexiones | (m3mes) Qmd(l/s)
2021 Julio 5723 96931 37.40
2021 Agosto 5732 97001 37.42
2021 Septiembre 5754 97050 37.44
2021 Octubre 5773 97056 37.44
2021 Noviembre 5780 97257 37.52
2021 Diciembre 5798 97364 37.56
2022 Enero 5826 98766 38.10
2022 Febrero 5836 101003 38.97
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2022 Marzo 5846 101102 39.01
2022 Abril 5854 102679 39.61
2022 Mayo 5859 102820 39.67
2022 Junio 5868 103924 40.09

Fuente: (Autor, 2022)
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Figura 2. Micromedicion desde julio 2021 a junio 2022, Cruz Verde 4B1

Para el modelo inicial es indispensable determinar los caudales, para lo cual se procede con
el calculo, se considera como caudal de consumo actual Qc, al consumo de mes de junio de 2022
y se utiliza la ecuacidén 15, asi como la informacién del dltimo mes porque es el que refleja la

mayor cantidad de usuarios y por tanto de mayor consumo.

Ama =Qc ' f (15)

Donde gmd es el caudal medio diario en I/s, f es el factor de fugas y Q¢ corresponde al consumo
actual. A partir del caudal maximo diario (QMD) y caudal maximo horario (QMH) calculados
previamente en el apartado 3.6 Determinacion de caudales de disefio, se obtienen los siguientes

resultados con respecto al caudal medio (Qm).
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Tabla 17. Calculo de caudales obtenidas por micromedicion

Factor
m md
Q Fugas Q K1 QMD K2 QMH
(I/s) (%) (I/s)
40,09 1,28 51,32 1,3 66,71 1,82 93,39

Fuente: (Autor, 2022)

Estos valores son ingresados en el programa de informacién geografica y se precede con el
célculo del consumo de cada “medidor” independiente. Posteriormente, estos consumos de los
medidores son cargados en el programa de modelacion, el cual sera repartido a la tuberia mas

cercana que finalmente se vera acumulado y registrado en cada nudo de la red de distribucién.
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\

llustracion 9. Nimero de nudos.
Fuente: (Autor, 2022)
4.5.5.Asignacion de rugosidades

Los coeficientes de rugosidad que se aplicaran para el calculo de pérdidas dependeran del
tipo de material y se sugiere tomar en cuenta que las tuberias que ya tienen algun tiempo en uso

y son los recomendados en el numeral 2.1.4.

Las rugosidades se irdn actualizado en funcion de la edad y el material de las conducciones.
A medida que aumenta la antigiiedad de la red, la rugosidad aumenta debido a la aparicion de
incrustaciones en el interior de los tubos y, de acuerdo con la ecuacién anterior, los coeficientes
de rugosidad aumentan.

Para el desarrollo de este estudio y para las simulaciones se ha escogido la ecuacion de
Hazen Williams, donde el usuario puede cargar la rugosidad C.
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Tabla 18. Coeficiente de friccién de acuerdo al material

Coeficiente

Material Hazen Williams

Hierro Ductil 130

Asbesto cemento 140

PvC 130
Fuente: (ETAPA EP, 2004)

4.5.6.Sub sectorizacién del modelo hidraulico.

Con el modelo inicial cargado en el programa, se procede a utilizar la informacién facilitada

por el DAIAS (Departamento de aseguramiento interno de agua y saneamiento de ETAPA EP.).

Esto es el Manual de Operaciones del sector Cruz Verde 4B1, en donde se describe el estado
de las valvulas de control, las cudles pueden estar cerradas o abiertas, con la finalidad de aislar
por subsector y obtener un resultado del modelo hidraulico cercano al funcionamiento real como
se muestra en la llustracién 9, de igual manera con las estaciones reductoras de presion, las
cuales sirven para determinar la presion de entrada o salida en la red. Esto es importante para
simular el sentido del flujo de acuerdo al real. El subsector 4B1 se divide en 13 subsectores que
se muestran en la llustraciébn 10 con las véalvulas para operarlas, de modo que se facilite su

andlisis, planificacién y mantenimiento.

7] FlexTable: Isolation Valve Table (Current Time: 0.000 hours) (Sector_4Blwtg) - a X
R AN Y RE R - R
) Label 1s Operable? D(V':Eis v Referenced Pipe A ittt | [ Shecls Veosy | status (nia)

32: 431_vc_w 481_VC_1001 v 63.0 2,546.47 | 4B1_T_1165 0.24 2,582.49 36.0 0.0769 | Open
33: 481_VC_10 33 |481_VC_1002 v 63.0 2,545.03 | 481_T_1348 0.04 2,582.49 37.4 0.0115 | Open
34: 4B1_VC_10 34 481_VC_1003 v 63.0 2,549.94 |4B1_T_1669 0.06 2,583.00 33.0 0.0196 | Open
35: 481_VC_10) 35| 481_VC_1004 v 50.0 2,548.92 | 481_T_1453 0.85 2,582.91 33.9 0.4328 | Open
36:4B1_VC_10 36 |481_VC_1005 v 50.0 2,548.29 | 481_T_1376 0.70 2,582.79 34.4 0.3569 | Open
37: 481_VC_10 37 481_VC_1006 v 110.0 2,551.22 | 481 T_1056 0.00 2,583.00 31.7 0.0001 | Open
38: 481_VC_10 33 | 481_VC_1007 v 63.0 2,550.94 | 481 T_1221 0.04 2,588.16 37.1 0.0117 | Open
39: 481_VC_10 39 |481_VC_1008 14 63.0 2,545.84 | 481 T_1281 0.04 2,576.56 30.7 0.0116 | Open
40: 4B1_VC_10 40 | 4B1_VC_1009 v 63.0 2,555.18 | 481 T_1268 0.03 2,588,34 33.1 0.0085 | Open
41: 481_VC_10 41|481_VC_1010 v 500.0 2,565.00 | 481_T_1668 34,86 2,588.73 23.7 0.1775 | Open
42:4B1_VC_10  42|481_VC_1011 v 110.0 2,545.72 | 481_T_1687 4,04 2,574.50 28.7 0.4247 | Open
43: 4B1_VC_10) 43 |481_VC_1012 v 110.0 2,548.26 | 481_T_1308 6.56 2,581.76 33.4 0.6908 | Open
44: 4B1_VC_10) 44 |481_vC_1013 v 160.0 2,538.26 | 481.T_1639 0.00 (N/A) (N/A) 0.0000 | Closed
45: 481_VC_10 45 481 VC_1014 v 63.0 2,538.29 |481.T_1519 0.00 (/&) (N/a) 0.0000 | Closed
46: 4B1_VC_10 46 | 4B1_VC_1015 v 50.0 2,542.00 | 481_T_1619 0.00 (N/A) (N/A) 0.0000 | Closed
47: 481_VC_10 47 |481_VC_1016 v 63.0 2,546.83 | 481_T_1394 6.44 2,580.71 33.8 2.0658 | Open
48:4B1_VC_10 48 |4B1.vC_1017 2 63.0 2,540.76 | 481.T_1583 0.00 N/A) N/A) 0.0000 | Closed
49: 4B1_VC_10 49 |481_VC_1018 v 63.0 2,548.08 | 481_T_1225 0.03 2,582.06 33.9 0.0105 | Open
50: 481_VC_10 50 |481_VC_1019 v 63.0 2,539.00 | 481_T_1462 0.00 (N/A) (N/A) 0.0000 | Closed

llustracion 10. Estado de Operacion de las valvulas de control
Fuente: (Autor, 2022)



Jaramillo Paredes, 50

FRANCISCO DE || SECTOR 4B2
ORRELLANA
SECTOR

3.2.1 SECTOR

YSECTOR EL
VALLE

CIRCUNVALACIGN SUR

llustracion 11. Esquema de 13 subsectores.
Fuente: (Autor, 2022)

4.6. Simulacion inicial del modelo hidraulico

Posterior a ingresar toda la informacién y pardmetros de disefio para la simulacion inicial se
debe conocer que la simulacion que se realiza en el software trabaja considerando la continuidad
del flujo de agua, aunque el tanque que abastece se presente vacio (nivel minimo de operacion).
Se obtendra una respuesta hidraulica para cada tramo, que consiste en el célculo de pérdidas de

presion que se originan en cada tramo y que posteriormente es almacenada para poder

llustracion 12. Ensamble de Modelo Hidraulico
Fuente: (Autor, 2022)
A continuacién, se detalla un resumen de los datos iniciales cargados al programa, los cuales
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fueron calculados en las secciones anteriores, el valor del caudal medio gm corresponde al afio
2022 obtenido mediante:

- Proyeccion de poblacion (datos tedricos) y que aplicaria en el caso de que no se disponga
de informacion de usuarios o medidores

- Micromediciéon que dispone el sector y que cuenta con lecturas de consumo de los

medidores.
Tabla 19. Datos tedéricos vs micromediciéon
DATOS TEORICOS
Escenario 1 Geometria Escenario 2 | Escenario 3
Qmd P QMD QMH
(I/s) #Nudos | #Tuberias (/s) (I/s)
76,09 583 695 98,92 138,49
DATOS DE MICROMEDICION
Escenario 4 Geometria Escenario 5 | Escenario 6
Qmd . QMD QMH
(I/s) #Nudos | #Tuberias (I/s) (I/s)
40,09 583 695 66,71 93,39

Fuente: (Autor, 2022)

De las simulaciones iniciales se puede decir que un primer acercamiento real es hacer un

modelo en base a las micromediciones, de los cuales se obtienen los primeros resultados entre
los escenarios 1y 4.
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llustracion 13. Resultados de presiones de las simulaciones iniciales
Fuente: (Autor, 2022)
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De las simulaciones iniciales se puede decir que se tienen mejores resultados en cuanto a
presiones con el Escenario 4 (micromedicion), pues no se reflejan presiones negativas como da

el Escenario 1.

4.7. Calibracién del Modelo Hidraulico

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de calibraciéon representa un conjunto de
procedimientos de andlisis de red, el software permite con sus herramientas de calibracion una
vez que se cuenta con presiones y demandas. Luego de ingresar un modelo de simulacién
hidraulica, la calibracion producira mejores valores para los parametros desconocidos y

encontrara una similitud a la realidad del comportamiento de las redes.

Conseguir que el modelo represente realmente el sistema fisico es uno de los retos mas
importantes en el uso de simuladores matematicos, por lo cual, para ser usado de manera

confiable para cualquier propésito, el modelo de red debe calibrarse con eficiencia.

Es muy comun que los resultados no se parezcan en absoluto a los observados en la realidad en
campo al momento de poner en funcionamiento y correr el modelo por primera vez, al principio
se visualizan muchos errores que hacen que los resultados no coincidan. Por lo que al proceso
de detectar esos errores y mitigarlos se establecera como calibracién y previo a realizarla se

podrian establecer los siguientes pasos:

¢ Andlisis de los resultados del modelo y deteccidn de valores no I6gicos en las presiones,
nodos, direccién correcta del flujo en las tuberias.

e Detectar el error en los puntos del modelo donde los valores no son acordes o0 semejantes
a la realidad.

e Corregir los errores de la modelacién de nodos o depdsitos complejos, errores en la

simplificacion, errores en la eleccion del dia tipo, etc.

Una vez tomadas en cuenta todas estas consideraciones y que los valores de presiones y

caudales se acercan a los observados.



Jaramillo Paredes, 53

4.7.1. Disefio de la Muestra

El disefio de la muestra se vincula fuertemente con la calibracion del modelo de analisis, el
objetivo de este proceso es determinar cudles estimaciones con respecto presiones, flujos,
parametros de calidad de agua, nodos etc., deben ser observadas y tomarse en cuenta en la
disposicion de la red, ademas cuando se deben analizar, con qué frecuencia y bajo qué
condiciones como por ejemplo de demanda para la red. Para consideracion adicional, como se
mencioné en temas anteriores, la rugosidad juega un papel importante en la alimentacion de

datos para el modelo.

No cabe duda que para un proyecto sea cual sea el area de aplicaciéon el costo de
implementacién de un disefio con los datos de muestra esta directamente ligada a la precision de
las predicciones realizadas en la calibracion, es por eso que los datos iniciales que se obtengan

y utilicen deben ser idéneos para obtener resultados beneficiosos.

De la experiencia de varios casos de estudio se ha podido establecer con certeza que
conviene disminuir la incertidumbre es los parametros de ingreso antes que la incertidumbre que
pueda tener la precision de la calibracion, con esta indicacion clara se procede determinar un
namero minimo de muestras con respecto a las presiones, considerando en objetivo que se

requiere alcanzar con el modelo de la red se procede de la siguiente manera:

Se da paso a la simulacién inicial con parametros como catastros de redes, rugosidades en
base a la norma, elevaciones o cotas, demandas asignadas obtenidas mediante proyecciones y

operacion de las valvulas de control.

En el programa con la herramienta se forman circuitos solo con tuberias puesto que de
depuran de ramales.

Como se muestra en la llustracion 12, luego de que la informacion fue procesada y simplifica
en el software, se logro reducir de 583 a 337 nudos y 695 a 446 tuberias, por lo que facilita definir
zonas de presion basada en las valvulas que estan cerradas. Se puede apreciar la demanda en
estas zonas, asi como las presiones hidraulicas minimas y maximas. Esto nos permitira verificar
que los resultados de presion en diferentes zonas son razonables. Para el sector Cruz Verde 4B1,

se definen dos principales zonas de presion.

Maxi ™ Maximum Minimum M Mi
Net Inflow Demand ——— simum Hydraulic Hydraulic Aximum nmum
Pressure Zone Zone ws) us) Elevation Elevation Grade Grade Pressure Pressure
(m) (m) ™) (m) (mH20) (m H20)
Pressure Zone -1 | <None> 24.23 2,552.17 2,526.00 2,583.79 2,577.61 518 27.7
Pressure Zone - 2 <None> -105.94 -14.72 2,587.80 2,499.46 2,590.00 2,562.42 71.8 6.1

Pressure Zone - 3 <MNone > 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0
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llustracion 14. Resultados de zonas de presion para sector Cruz Verde 4B1.
Fuente: (Autor, 2022)

Dentro de este criterio, se decide tomar 9 puntos por cada zona de presion. La capacidad
operativa para la toma de presiones en campo es limitada por lo que se establecen 18 puntos de
toma de presiones en sitio, los cuales se pueden identificar en la ilustracion 15.
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llustracién 15. Ubicacién de presiones tomadas en campo.

Fuente: (Autor, 2022)

4.7.2. Parametros de calibracion

4.7.2.1. Presiones en campo

La toma de presiones en la red de distribucion se realizé directamente en campo con un
mandmetro (toma de presion dinamica) en diferentes localizaciones de la red, se obtuvieron dos
medidas en cada punto a distintas horas, con la intencion de considerar en la curva de consumo
la influencia de las horas de consumo alto y consumo normal, pero no existe una tendencia

remarcada entre las presiones del mismo punto. Con excepcion de las presiones tomadas en los

puntos 2y 8.
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Tabla 20. Resultados de presiones de calibracién.

Hora . . Diferencia de
NGmero consumo Presiones Horaconsumo Presiones Presiones
normal (m H,0) alto (m H;0) (M Hs0)
1 16:11 21 12:15 15 6
2 16:16 38 12:17 28 10
3 16:30 46 12:00 40 6
4 16:45 35 12:10 27 8
5 16:50 44 12:15 37 7
6 17:00 49 12:20 49 0
7 17:23 40 12:25 39 1
8 17:30 30 12:30 15 15
9 17:42 33 12:40 28 5
10 10:50 32 12:35 30 2
11 11:00 27 12:37 27 0
12 11:10 30 12:23 32 2
13 11:30 30 12:25 31 1
14 11:35 35 12:40 35 0
15 11:42 21 12.43 21 0
16 11:48 28 12:45 28 0
17 11.58 35 12:00 35 0
18 11:00 35 12:50 35 0

Fuente: (Autor, 2022)

4.7.2.2. Ajuste de demandas (Caudales para curva de consumo)

A partir del shape de medidores, el cual consta de informacion de datos mensuales de
consumo, sin embargo, considera valores de mediciones de consumo comercial, de construccion,
especial. Para tener una certeza acerca del consumo real, se depurd este shape, Gnicamente se
consideran los medidores que registren un consumo diferente o mayor que cero, lo cual nos da
una proximidad a una micromedicién. Posteriormente la resta entre el valor de Macromedicion y
esta Micromedicion obtenida, nos permite obtener un valor de pérdidas que es posible traducir en

porcentaje.
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llustracion 16. Caudalimetro ubicado en la Av. 24 de Mayo.
Fuente: (Autor, 2022)

Con la ayuda de un medidor portatil, se registraron caudales durante un periodo de ocho dias

consecutivos, cada cinco minutos con lo que se elabor6 la curva de consumo, estos datos fueron

tomados en la Av. Primero de Mayo como se muestra en la llustracion 18. La tabla generada de

este levantamiento de informacion se observa en el anexo correspondiente., en donde estan

dispuestos todos los elementos de la curva generada, en esta se puede aprecias los datos de la
gréfica de la curva de consumo por lo que es posible determinar que existe mayor consumo en

las horas comunes de alta demanda u “horas pico”, esta informacion recolectada en campo fueron
datos proporcionados por ETAPA EP.
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REGISTRO DE CAUDAL SECTOR 4 B1

CAUDAL (L/s)
N w D (9] (o))
o o o o o

=
o

0
02/06 03/06 04/06 05/06 06/06 07/06 08/06 09/06 10/06

FECHA

Sector 4 B1

Figura 3. Curvade Consumo junio 2019 Cruz Verde 4B1.
Fuente: (Autor, 2022)

En la Tabla 20, se visualiza el caudal excedente en los nudos con el factor de ajuste, pero que

no es registrado, por lo tanto, se procede a distribuir de manera proporcional en el programa.

Tabla 21. Ajuste de demandas

Micromedicién Macromedicion Ajuste Demanda

Qm Qm Factor Fugas
(I/s) (I/s) (%)
40.09 51.58 22.3%

Fuente: (Autor, 2022)

A través de la modelacién de las redes de distribucion se ingresara la curva de variacion de la

demanda estimada la cual se utilizara para la calibracién del sector ubicado en la zona urbana

4.8. Calibraciéon de red de distribucién

Al momento de ejecutar la calibracion se presentaron algunas inconsistencias comunes puesto
que es un proceso que agrupa grandes cantidades de informacién generada por personas, pero
se dejan sentadas y mencionadas estas novedades para que posteriormente puedan ser
mitigadas de forma planificada por parte de ETAPA para optimizar el mantenimiento futuro de la
modelacion hidraulica.
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La primera observacion es referente a la digitalizacion de tuberias ya que algunos diametros
de ciertas tuberias, poseen tramos de diametros muy pequefios donde se producian grandes
velocidades y por lo tanto grandes pérdidas de carga. Si bien es cierto la precisién de la
georreferenciacion de la zona con la que se contaba es bastante aproximada, se han encontrado
algunas inconsistencias relacionadas con las cotas de terreno, por lo que seria la tercera

consideracién de importancia a tomar en cuenta.

4.9. Resultados de la calibracion

El programa cuenta con una herramienta que facilita la calibracion del modelo, para el cual
fueron necesarias varias corridas para lograr unos buenos resultados. Es un procedimiento lento
de ajustes progresivos para terminar y se acepta cuando se alcanza una tolerancia esperada.
Para esta calibracion es necesario asumir la contemporaneidad de los datos, es decir que se
asume que las mediciones fueron hechas en el mismo tiempo y que la demanda media utilizada
se origina basandose en los consumos facturados. La siguiente ilustracion indica la dispersiéon

inicial obtenidas para el sector Cruz Verde 4B1.

[+, Correlation Graph - - g
B [ f% @
[Graph 1] [Graph 2]

= 1:1 Correlation
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2,560.00

Simulated HydraulicGrade (m)

2,555.00

2,560.00 2,570.00 2,580.00
Observed Hydraulic Grade (m)

llustracién 17. Variacion de las presiones de la simulacion base.
Fuente: (Autor, 2022)

Posterior a las revisiones iniciales existe la posibilidad de realizar multiples iteraciones
haciendo variar el coeficiente de rugosidad de cada material por un factor hasta encontrar la
solucion mas ajustada.
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llustracién 18. Resultado para calibracién de las presiones.
Fuente: (Autor, 2022)

Resultados de presiones

De acuerdo con lo establecido en el numeral 2.2, se puede decir que se ha logrado un nivel
aceptable de resultados en cuanto a presiones, es importante mencionar que la calibracion se
hizo con los 16 puntos de presion en la hora de consumo maximo, es decir la mas desfavorable,
no se tomaron las presiones indicadas en el numeral 4.7.2.1, debido a las inconsistencias

relacionadas a la diferencia de presiones tomadas en campo, obteniendo lo siguiente:

Tabla 22. Resultados de presiones después de la calibracion.

Grado
Nudo Grado Hidraulico Hidraulico Diferencia

observado (m) simulado (m) (m)
Punto 1 4B1_N_1240 2582.95 2586.07 3.12
Punto 2 4B1_N_1103 2554.39 2559.12 4.73
Punto 3 4B1_N_1389 2555.98 2556.92 0.94
Punto 4 4B1_N_1494 2557.17 2556.88 -0.29
Punto 5 4B1_N_1465 2555.04 2558.98 3.94
Punto 6 4B1_N_1436 2579.49 2579.72 0.23
Punto 7 4B1_N_1091 2564.07 2562.00 -2.07

Punto 8 4B1_N_1220 2562.47 2562.83 0.36
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Punto 9 4B1_N_1274 2585.53 2587.94 241
Punto 10 4B1_N_1149 2577.03 2580.85 3.82
Punto 11 4B1_N_1271 2576.98 2581.15 4.17
Punto 12 4B1_N_1541 2568.95 2564.74 -4.21
Punto 13 4B1_N_1486 2574.93 2578.83 3.90
Punto 14 4B1_N_1547 2573.68 2577.32 3.64
Punto 15 4B1_N_1231 2580.86 2581.14 0.28
Punto 16 4B1_N_1130 2583.68 2582.84 -0.84

Fuente: (Autor, 2023)
Al tener en consideracion los criterios mencionados anteriormente y segln los resultados
obtenidos en la tabla anterior, podemos indicar que las diferencias entre las cargas piezométricas
calculadas y las simuladas son menores que 4.5 m.c.a.

Resultados de las rugosidades

Para obtener la calibracion esperada se modificaron o ajustaron las rugosidades por material

de las tuberias de PVC, y AC; obteniéndose lo siguiente:

Tabla 23. Resultados de rugosidades calibracion

Tipo de Material Coeficiente Coeficiente

Inicial Final
PVC(Po.I|c.Ioruro de 150 98
vinilo)
AC (Asbesto cemento) 130 75

Fuente: (Autor, 2023)

En la tabla anterior se muestran las rugosidades que inicialmente se propusieron en el modelo
y las que finalmente se obtuvieron del proceso de calibracion. Se puede observar que las
rugosidades ajustadas son menores que las iniciales, esto se debe a que los valores iniciales son
los recomendados en el numeral 2.1.3 y que significarian tuberias con pocos afios de servicio y
después de la calibracion se ajustarian a valores cercanos a la realidad, para verificar esto, se
deberian hacer pruebas experimentales de las tuberias. Sin embargo, de acuerdo al catastro, las

redes tienen una edad mayor a los 20 afios, por lo que estos valores podrian ser los certeros.

4.10. Validacion del modelo hidréaulico.

ETAPA EP., dentro del Departamento de Catastros e Informaciéon Geografica, dispone de un

archivo con presiones tomadas en campo diariamente, estas presiones son obtenidas mediante
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un manometro similar al usado para el desarrollo de este estudio. ETAPA EP., registra la hora 'y
la presiones en psi. Lo que quiere decir que podriamos usar esta informacion para poder validar
nuestro modelo hidraulico, se tomaron los valores que fueron medidos entre las 11:00 y 14:00
para considerar el periodo méas desfavorable y que tendria concordancia con el modelo elaborado
calibrado.
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llustracién 19. Presiones de ETAPA EP.
Fuente: (Autor, 2023)

Una vez comprobados los valores de presién tomados en ETAPA EP., y comparados con los
de nuestro modelo se tiene lo siguientes resultados. En donde la diferencia de presiones no varia
en mas de 3 m.c.a. Por lo que se puede decir que el modelo esta validado y puede ser utilizado

para realizar evaluaciones o brindar informacién con respecto a presiones.

Tabla 24. Resultados de presion - validacion

Presiones Pl:‘:sidorlles Dif .
odelo iferencia
ETAPA. EP Calibrado
m.c.a m.c.a m.c.a
1 36,70 38,85 2,15
2 32,50 31,33 -1,17
3 30,50 30,98 0,48
4 31,90 29,05 -2,85

Fuente: (Autor, 2023)
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CAPITULO 5

5. EVALUACION DE RESULTADOS LA RED DE DISTRIBUCION

En este capitulo se describen los resultados de la modelacion, calibracion y el funcionamiento
de la red segun establece el software de evaluacion, tanto en la actualidad, asi como con los
pardmetros de proyeccién para un analisis a futuro. Los resultados que brinda el programa son
varios tales como, caudales de entrada y salida, presiones a los nodos, perfiles de tuberias,
cantidades y caracteristicas de elementos etc., pero los que se van a considerar para describir el

funcionamiento de la red, la velocidad y la presién el agua y pérdidas de carga.

Para evaluar los datos de salida (output) de las corridas se tendran presentes las siguientes

consideraciones técnicas:

e Las velocidades deben estar entre el rango de 0.30 y 2.00 m/s.
e Para las presiones se establece un minimo de 10 m.c.a y en lo posible no ser mayor a 70

m.c.a.

En programa brinda la herramienta “Color Coding” para codificar y establecen los elementos
dentro de un rango en base a un color, de esta manera se facilita visualizar el comportamiento de
la red en las condiciones dadas

5.1. Analisis de lared de distribucién en la actualidad

En este caso se indican los resultados del funcionamiento de la red con las condicionantes de

demanda establecidas al afio 2022.

5.1.1.Evaluacién de velocidades

Como se observa en la ilustracion, las velocidades se encuentran fuera del rango especificado
como aceptable, por lo cual el funcionamiento del 77.31% de las redes no cumpliria con las
condiciones minimas segun especifica la normativa, debido a que se encuentran bajo el valor de
0.3m/s. Sin embargo, el 52% del 77.31% esta bastante cercano al limite inferior del rango de

velocidades, se considera necesario continuar con la valoraciéon de los parametros siguientes.



Jaramillo Paredes, 64

llustraciéon 20. Variacion de velocidades al afio 2022
Fuente: (Autor, 2022)

5.1.2.Evaluacién por pérdidas de carga

El criterio de pérdida de carga unitaria en las tuberias, si bien es cierto no constituye un criterio
general durante la evaluacion ya que no se garantiza que el resultado sea 6ptimo, puede ser y
necesario cuando se defina un rango para estudiar el diametro adecuado para un caudal
determinado. En el analisis actual se establece un rango adecuado de pérdidas de carga unitaria,

entre los valores de 7,5 m/Km a 12,5 m/Km, segln las simulaciones.

N y 7 o
,

llustracion 21. Variacién de pérdidas de carga al afio 2022
Fuete: (Autor, 2022)



Jaramillo Paredes, 65

5.1.3.Evaluacion de presiones

Las presiones de la red se encuentran dentro de los parametros aceptables, como se puede
observar predomina en la red valores entre 20 y 50m.c.a. en casi la totalidad de la superficie de

la zona de analisis

Adicionalmente, se identifico un caso puntual con presion menor a 10 m.c.a en los nudos del
sector, por lo que podria considerarse para revision en campo puesto que la tendencia de
presiones en toda la red es totalmente aceptable. Al no localizarse presiones negativas nos indica

gue no existen problemas por falta de presion.

Value <= Color

W N =S

llustracion 22. Variaciones de presiones al afio 2022.
Fuente: (Autor, 2022)

5.1.4.Determinacion de vulnerabilidades estado actual 2022

En cuanto a las presiones, de acuerdo a la ilustracién 23 en el sector predominan los valores
de presién entre 20 y 50 m.c.a. en un porcentaje de mas del 92%, lo cual esta acorde con el
levantamiento de las presiones en campo. Lo cual concuerda con lo conversado con el personal
de operacion y mantenimiento de la zona, quienes manifestaron que no existen problemas de

presion en estos lugares.

Por otro lado, las velocidades si representan un problema, debido a que no estarian dentro de
los rangos solicitados dentro de la norma, ademas haremos una comparaciéon con el tipo de
material, debido a que también se manifesté que existen problemas con las tuberias de asbesto

cemento y definiremos el tipo de relacion que hay entre material y velocidad.
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—

llustracion 23. Tipo de material de las tuberias
Fuente: (Autor, 2022)

Una vez analizados las dos ilustraciones anteriores 21 y 22, se puede determinar los
siguientes tramos en cuanto a problemas de velocidad y material, en la ilustracion 25 se observa
4 puntos en donde de acuerdo al modelo hidraulico es necesario hacer una mejora de
infraestructura, es decir hacer una sustitucién de tuberias por nuevas redes o aumento de

diametro en caso de presentar altas pérdidas.
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llustracion 24. Mapa de vulnerabilidades
Fuente: (Autor, 2022)
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Calle Gregorio Marafion entre Fernando de Aragén y Felipe I
Domingo Savio entre Av. Don Bosco y Antonio de Nebrija
Av. Don Bosco entre Av. Fray Vicente Solano y Felipe |l

Sector Las Golondrinas, Capulispamba y Circunvalacion Sur.

o M wnh e

Calle Teresa Avila y Fray Luis de Leon.

Size

W N = o

70.0 |0; 255; 2 18

llustracion 25. Variaciones de consumo al afio 2052
Fuente: (Autor, 2022)

Las presiones en el sector Cruz Verde 4B1, se encuentran en su mayoria entre 50 m.c.ay 70
m.c.a, por lo que se puede decir que no existe problemas en cuanto a falta de presién en la zona,
no es necesaria la implementacion de véalvulas reductoras de presién adicionales, al momento se
encuentran en funcionamiento dos (manual de operacion de la zona). En ningln caso las
presiones sobrepasan los 75 m.c.a, por lo que se infiere que la presion nominal de las tuberias

soporta esa sobrepresion.
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CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones con respecto ala zona de estudio

El sector es Cruz Verde 4B1 perteneciente al Sistema Tomebamba, tiene un area de 255,15

Ha, que se abastece desde la planta potabilizadora de El Cebollar, su perimetro es 10279,655m.
Posee un estimado de 5868 conexiones con un consumo aproximado de 103924 m3/mes.

Esta conformada por 44,64 km de tuberias, 40276,89 m (90.23%) en material PVC y 4363,06

m (9.77%) en asbesto cemento (AC), con diametros entre 50mm a 250mm.

La poblacién actual servida de la zona de analisis es 16928 personas, no es factible proyectar
en base a lo establecido en la norma (10, 20 afios), debido a que el sector es urbano y esta

consolidado, por lo que el crecimiento demogréfico se consideraria lineal.

6.2. Conclusiones referentes a la calibracion

Se elabord un modelo inicial en base a los datos proporcionados por la ETAPA EP.

Si bien es cierto que se realizé una calibracion mediante la ayuda de una herramienta
computacional, fue necesario verificar previamente los pardmetros de calibracion (presiones y

rugosidades).

El modelo que se ha generado en un modelo base, pero en el que se introducen por primera
vez parametros de demandas y presiones, en donde los resultados si son Utiles para visualizar el

comportamiento de velocidades, rugosidades ajustadas y pérdidas de carga.

Como se conoce el analisis se ha realizado sobre una base de usuarios actuales y sus
consumos mensuales. En donde se pudo observar su lento crecimiento en cuanto a medidores
instalados, por lo que se puede decir que el sector se deberia considerar netamente consolidado
y con crecimiento vertical en cuanto a edificaciones, lo que nos indicaria que no se deberia hacer
un analisis en cuanto a diametros de las redes existentes sino en capacidad del tanque de

3000m3 y su comportamiento de acuerdo a la curva de consumo.

Para la calibraciéon se tomaron 18 puntos de presion, los cuales fueron tomados en campo y
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con gran dificultad, debido a que la ciudadania no esta presta totalmente a dejar ingresar a los
domicilios para realizar estas muestras, por lo que en el caso de que se requiera tomar una

muestra mas grande se debe considerar este factor.

En el proceso de calibracion, en base a la informacion disponible, se ha logrado definir una un
método para elaborar un modelo hidraulico, en diferentes zonas de caracteristicas similares, y el
cual es (til para resolver emergencias futuras, como por ejemplo la evaluacion del sector en
cuanto a la eliminacién de un tramo de tuberia por reparacién y observar el comportamiento del

resto de las redes en cuanto a presiones y flujos.

6.3. Conclusiones referentes a lared de distribuciéon

El sector de Cruz Verde 4B1, se considera un sector consolidado, pues ya no existen

extensiones de matriz que superen los 20m de longitud.

Fue necesario hacer una distincion entre usuarios residenciales y comerciales, al ser un sector
establecido y que se ubica en la parte céntrica de la ciudad, existi6 diferencia al evaluar por
separado consumos residenciales y comerciales, lo cual fue Gtil al momento de obtener la

poblacion actual servida (Numeral 3.3).

El sector no presenta problemas de presion, sin embargo, de acuerdo al departamento del
Centro de Control de Operaciones, si presenta problemas con matrices de asbesto cemento y
domiciliaras antiguas, por lo que se puede decir que el modelo hidraulico es valido para emitir
certificaciones a nivel de presiones de servicio, pero no es valido para emitir criterios a nivel de

funcionamiento de domiciliarias.

6.4. Recomendaciones

Se recomienda verificar el indice de agua no contabilizada, el mismo que de acuerdo a
estandares internacionales, no puede superar el 30%, por lo que puede ser un factor que afecte

al consumo y por lo tanto a las reservas del sector.

Se recomienda actualizar constantemente el modelo presentado, en cuanto a usuarios y
consumos mes a mes, asi como continuar con la toma de presiones para tener una mayor
referencia del comportamiento en zonas en donde se encuentre una mayor densidad.
Adicionalmente estos trabajos deberan ser complementados con mediciones de caudal en las

matrices principales.
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Se sugiere que, el modelo y el SIG se trabajen a futuro dentro de la misma base de datos, de

tal manera que cualquier actualizacién del SIG sea compatible con el modelo presentado.
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8. ANEXOS

8.1. Manual de operacion de la subsectorizaciéon del sector 4 B1.
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SECTORIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCION

ﬂET‘B‘ PA-EP SISTEMA - TOMEBAMBA

MANUAL DE OPERACION DE LA SUBSECTORIZACION
SUB SEGTOR 481

El sactior 481 esi ubicado en la Zona sur-suroesie de la Cludad, es abastecido desde el ceniro de resena de Chuz Verde con una capacidad achual de resena de 6.000 =7 (2551 msnm
# 2887 menm; lo definen los limites: Norde: Rio Yanuncay, Sur- Aufopista Crouraiacion Sur (Rio Targul), Eshe: seciores 66 y 482 y Oeske: Secior 3.2 (Sur); posee 375 km. de nedes
de distribacién (ver ouadro a conBnuacian], y se ko Fa dvidido para su operacin en 12 subsectores (Ver Flanc). Tiene 457S abonados, divididos en 4214 residencisles, 278 comerciales,
&2 consbucciones, 3 indusiriales y 11 especiales.

Las cobes de temeno masimas y minkmas sorc 2550 menm y 2503 menem respecivaments, para la zona de alts presién, esio s la Cludadela Femoviaria y alsdaflos, se Fa instalado una
cAmara reducion de presian (ERF-2), la cual estd ubicada en la Aw. 24 de Mayo y Golondrinas, reguiando presiones a esta zona a maxmas de 65 pzl yminima &n |2 zona mds aka
{Mollobamiba y Circunvalackn Sur) de 30 psl. Adicionaimenie se encuentran instalada una (ERF) en la Ax. 12 de Octubre y Cristdbal Coltn gue reguia ia presion a o sub seckores 05 y
m.

En &l cuadro a contireacién s pusden wer laz longitudes de tuberia, cixsficadas por dametros y materales:

CLASIFICACION DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCIGN.

MATERAL IHAME TRO TURERA TOTAL
5063 AA10 150163 0 F5r155
FuiC 23,372 5] 71831 17450 25829 4700 15,33.3
AL 2 5400 2.551.9
M 00
rora sigar LrEg L] o 1F e, )

Fusnie: Catasios oe redes: DAME (Tepiembre J076).

OPERACION DEL SECTOR 481

En Flanc adjunio 5= muesian [os 13 subseciores en los cuales s= Fa dhidido al Subsecior 481, en el Cuadr siguiente & pueden ver [as valvalas con s ouales se puede operar cada
sulbsechon, a fin de optimizar lxs breas de mani=nimienio:

SUBZECTOR VALVULAS A MANTENER CERRADAS FMATRE VALVULAS DE OPERACKIN F MATRIZ
|2 =olane y AN P de Mays T S 17 i Mirpo y Caba Faips | W PG
Paions) Y sty y 2. Solae San
[ R A S
Cala Carkos 'V y e Don Bowos S0PVE

3 ' Dicrrirgn Sata: ¢ Don Bareer SOPVE
Cadn Foligpn i y Au Don Beses aSC
Pacdte Viheaice y Gl Fairandd on Alugn [EITH
Fiafes Fefabeneie § Pade YVekeeds HEPVE
et b Canihen v Cale Felpe I 10 PC
Tirws chin i i Aw. Prisare di Maps [ETLTH A 12 e Cectiiin o baded b Caldlicn (ERF - 1) W PG
el I Ctonca y Fevnenco e Mg Lol
it i Caniiicnn v Fornanede da Bngde [EI2TH
et b Citibon v Folipm 110 PYC
Fdie Vabeain y Gl Fairanc on Siagon BEPG
F e de Anegdn y Fiey Bertuloms 110 PYC

2 Fararck dw Angdn y Froy Bartolonmsd da b C s [EI2TH
Time da Misir ¥ Friy Barisomi de BEPVC
Fraancies i Cusssds y Fray Bancim de s Case EAITH
Fray Luss de Ledn y Friy Sanckomnd oo i Cesas EEPC
Cragmat o Joeslanis y 12 &a Oclubve [EITH
o 13 i Oetuivn @ bl i CiSikenn TIPS
T din Wi i Ax. Prisvre i Mires [EI2TH Pt e s Riochi y A 13 Cedubie 50 e
il i G o Faruaieios da Aragyle W P

¥ et b Canin y Fermanco de Anager a3PVE
. 1 e My  Packic echa W P
8 1 ° e Warpe ¢ Pacie Foche w0 PG Finncecs de Crelane y Pedio Cedeidn de e Baice W PG
[ 12 o Octuive o arballa Cindicn 0PV
Changani i Sowelanom y 12 da Oclitee B3PVE

' Frany Biaficlermd de b Casa v 12 da Oclubre W P
Jie 12 e Octubee y Gimidisal Cadn B3PVE
Lopa du Vega y Pasaje 12 o Uoule BEPG
Frasage 12 de Octute y Looe de Vega EEPC

FECHA, ULTIMA REVISION 2 de agosio de 2022 REALIZADC: Jorge Martinez - Pablo Zhinddn
LUGAR: DAJAE REVIEADC: Pabio Mufor

WERENDM: 1% EM WVIGENCIAC I = I CES0LETO I I
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SECTORIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCKON DAIAS
P -
{ JETAPA-EP SISTEMA - TOMEE AMBA .
MARUAL DE CPERACION OE LA STUBEECTORTZACION
SUB SECTOR 487
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