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Resumen
En este trabajo se analizan los datos otorgados por ETAPA EP, los cuales son utilizados
para el levantamiento de datos de presion en campo Yy para la validacion y calibracion del

modelo hidraulico del sector Cruz Verde 2.

Se realiza un modelo para datos de presiones maximas y otro para datos de presiones
minimas. Ademas, se analiza el comportamiento del sistema simulando roturas de
tuberias ubicadas en sectores criticos, al igual que se realiza una comparativa entre los

motores de calculo de los dos softwares mas utilizados.
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Ahatract

In this paper, the ETAPA EP data are analyzed and used to collect field pressure data, and to validate

and calibrate the hydraulic model fram the Cruz Verde 2 sectar,

A model ks made for maximumn pressure data and another far minimum pressure data. Furthermore,
the performance of the system is analyzed by simulating pipe breaks located in eritical sectors, and

also a comparison is made between the calculation engines af the two most used software,
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CAPITULO 1

1.1. Introduccioén
1.1.1. Antecedentes

Los modelos hidraulicos de las redes y sistemas de distribucion de agua potable
de la zona urbana son fundamental para la operacion y mantenimiento de la misma,
ademas, que facilita el disefio de nuevos segmentos dentro del sistema, detectar problemas
con mayor facilidad, rapidez y optimizar la red para mejorar la calidad del servicio;

también, se puede analizar y evaluar el estado y comportamiento del sistema.

El agua potable es un servicio basico y prioritario; pero debido al incremento de
la poblacion, las pérdidas y el mal funcionamiento de las redes de distribucion, provocan
dafios fisicos en las tuberias, y por ende existen malestares e inconformidades en los
usuarios (Cabrera-Béjar y Tzatchkov, 2012), ademas, de problemas para la empresa

encargada de prestar el servicio.

Considerando los aspectos presentados anteriormente, se debe buscar maneras de
optimizar las acciones que se tomen ante ciertos eventos que pueden presentarse a lo largo
del tiempo, por ello surge la necesidad de simulaciones mediante un modelo hidraulico;
por lo cual, surge la necesidad de realizar un modelo del sector Cruz Verde Il que se
encuentra en el centro sur de la mancha urbana, que emulen las condiciones que presenta
el sistema de distribucién, y que permita identificar situaciones vulnerables, monitorear
el estado de la red, mejorar la gestion, desarrollo y planificacién de la distribucion de

agua potable en la cuidad.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Establecer un modelo que simule las condiciones actuales y prediga el
comportamiento para escenarios de rotura de las redes de distribucion del sector Cruz

Verde 2.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Crear el modelo hidraulico para sector Cruz Verde 2, mediante el software
WaterGEMS, a partir de los de los datos proporcionados por ETAPA-EP.

e Calibrar y validar el modelo hidraulico del sector Cruz Verde II.

e Simular el modelo con roturas en puntos estratégicos de la red de distribucion.

e Comparar el modelo hidraulico con diferentes motores de célculo.

1.3. HipOtesis

La modelacion hidraulica permite predecir el comportamiento de las redes de
distribucion  para diferentes escenarios y ser utilizado para una toma de decisiones
operativas por parte de ETAPA-EP, ademas de predecir el comportamiento de la red en

caso de alguna rotura en puntos estratégicos.

1.4. Justificacion

Por la complejidad de los sistemas de redes de distribucion que existen en el area
urbana es necesario optar por modelaciones hidraulicas que permita analizar diferentes
escenarios y permita mejorar rendimientos, confiabilidad y eficiencia en la red (Chuquin

etal., 2018).

Debido a esto, la simulacion de modelos hidraulicos calibrados son de gran ayuda

para la implementacién de planes operativos para el manejo del sistema, por ende, en este
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estudio se aspira validar el modelo hidraulico del sector Cruz Verde Il, analizando la
informacidn prestada por ETAPA-EP e incorporando datos de la situacion actual que se
presenta en la zona, analizar si existe nueva infraestructura e incorporar toda la nueva
informacion al modelo, para luego poder realizar simulaciones presentando escenarios de

rotura en puntos criticos del sistema y analizar el comportamiento del mismo.

1.5. Estructura del trabajo de investigacion

El trabajo tendréa la siguiente estructura:

En el capitulo 1, habla de generalidades y antecedentes de la investigacion.

En el capitulo 2 se presenta la base tedrica de los puntos que se desarrollan a lo largo
del estudio, se detalla la informacién recopilada y describe estudios relacionados con la

modelacién y simulacién de sistemas de distribucion de agua potable.

En el capitulo 3 se indica el funcionamiento del software WaterGEMS, que se utiliza
para realizar el modelamiento hidraulico, y posteriormente simulaciones de la red de
distribucion del Cruz Verde 11, asi también la metodologia empleada para la realizar estas

actividades.

En el capitulo 4 se identifica los puntos criticos de la red y se analiza el

comportamiento de la red ante esta situacion

En el capitulo 5 se realiza una comparativa del modelo hidraulico con diferentes

modelos de calculo.

Al final se presenta las conclusiones y recomendaciones considerando los parametros

analizados anteriormente.



2. CAPITULO 2

2.1. Marco tedrico y estado de arte

El agua potable es de vital importancia debido a que es un recurso importante para
los seres humanos y para su existencia, sus caracteristicas hacen que sea para un consumo
sin riesgo debido a que estan libres de microorganismos y sustancias toxicas. Su ciclo
comienza en tanques de almacenamientos previamente tratadas para ser transportado por
un sistema de tuberias bajo a presion; que finalmente llega a los usuarios para su consumo

(Cardenas y Patifio, 2010).

(Alvarado y Tapia, 2023) realizaron una investigacion de pregrado para el
“Modelamiento hidraulico de las conducciones del sistema de agua potable de Chulco,
Cuenca, Azuay” donde realizaron un andlisis de datos proporcionados por ETAPA EP,
para la tabulacién, verificacion y exportacion de datos para el uso de programa de
WaterGEMS para el modelamiento hidraulico, donde se han verificado presiones,

velocidades y caudales para el funcionamiento del sistema.

(Gamboa y Rodriguez, 2020) realizaron en la Universidad Catélica de Colombia
un modelo hidraulico para la red de distribucion de agua potable de “FUNZA
CUNDINAMARCA” utilizando el modelo software EPANET donde se genera un
modelo hidraulico a partir de las curvas de demandas, patrones de consumo, presiones,

caudales, consumo de energia, bombas y velocidades.

A nivel local, (Chumi, 2019) realizé una simulacién del comportamiento de la red
de distribucion de agua potable del sector Cruz Verde 4B2 analizando las
vulnerabilidades operativas del sistema de distribucién donde se utilizé el programa de

WaterGEMS para ayudar a laempresa de ETAPA para evaluar situaciones para una mejor



gestion, desarrollo y planificacion del sistema de agua potable, ademas de encontrar

vulnerabilidades operativas en el mismo.

2.1.1. Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son de gran importancia en el sistema de
distribucion, debido a que la variacion de volumen de agua garantice servir a la poblacién,
su estructura generalmente es de hormigén armado si se encuentra enterrados o apoyado
sobre la superficie, y de armadura metalica si se encuentra elevado (Dominguez y Rubio,

2019).

La red de distribucién es un conjunto de elementos de tuberias, valvulas,
accesorios y elementos estructurales que permita distribuir el agua desde los tanques de
almacenamiento hasta la toma domiciliara o puntos de agua publica. La finalidad es
brindar el servicio hidrico a los diferentes consumidores que son: domésticos, publicos,

industriales, comerciales y para puntos de emergencias.

2.1.2. Red de distribucion abierta o ramificada

La red abierta tiene como caracteristica principal que el sentido de flujo siempre
va hacia un mismo sentido, que se compone especialmente por una tuberia principal que
se ramifica en secundarias y también en ramales terciarios. Este tipo de red se encuentra

en las partes rurales debido a sus caracteristicas topogréaficas y distribucion de viviendas.



Almacenamiento Matriz
y tratamiento principal

Viviendas

Figura 2-1 Red de distribucion ramificada

2.1.3. Red de distribucion cerrada o mallada
Una red mallada consta principalmente de tuberias que se comunican entre si
formando un circuito cerrado; y que la alimentacion hidrica pueda venir de los dos puntos

de union. Este tipo de redes se encuentra en los centros urbanos.

Almacenamiento %
y tratamiento

Comunidad

Figura 2-2 Red de distribucion cerrada o mallada



2.1.4. Red mixta o combinada

La red mixta es la union entre una red abierta y cerrada. Este tipo de sistema se
encuentra en las afueras de la mancha urbana debido a que en el centro se encuentra
mallada y se conectara con barrios o sectores adyacentes mediante ramificaciones.

/
7~

P~

Ejemplo de red mixta

+
ik ;

Figura 2-3 Red de distribucion mixta o combinada

2.1.5. Norma para estudios y disefios del sistema de agua potable
Los criterios y normas que se guiaran en esta investigacion son de estudios y disefio de
sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a
1000 habitante, establecidos por la secretaria del agua CO 10.7 — 601 que son de parte

obligatorio a nivel nacional.

2.1.6. Vida util para componentes de agua potable
La vida atil de un componente hidraulico va a depender de varios factores como: calidad
de materiales, disefio, mantenimiento, operacion, calidad del agua, etc. Por lo cual es
importante conocer la magnitud del proyecto, para asi realizar mantenimientos,
adecuaciones, ampliaciones, cambios de componentes, etc. en los diferentes puntos
estratégicos de un sistema hidraulico. Por lo tanto, se da a conocer los diferentes

componentes con su vida util, como se puede observar en la tabla 2-1.



Componente Vida util (afios)

Dique grande y taneles 50 a 100
Obras de Captacion 25a50
Pozo 10a25
Conducciones de hierro ddctil 40a 50

Conducciones de ashesto cemento 0

20a30
PVC
Planta de tratamiento 30a40
Tanqgues de almacenamiento 30a40
Tuberias principales y secundarios de la
red:
De hierro ductil 40 2 50
De asbhesto cemento o PVC 20 a 25

Variables de acuerdo especificaciones
Otros materiales
del fabricante

Tabla 2-1 Secretaria del agua CO 10.07-601

2.1.7. Poblacion futura
La poblacién futura indica la cantidad de habitantes que se tendra al final de la etapa
de disefo. Para la estimacion de la poblacion futura se recomienda por lo menos usar

tres métodos (proyeccion aritmetica, geométrica, incrementos diferenciales, método



comparativo), y se recomienda guiarse de los datos y proyecciones del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censo (INEC) (Ministerio del Ambiente y Agua, 1992).
2.1.8. Dotacién
La dotacion es el consumo de agua necesario para satisfacer a la poblacion durante el dia,

para determinar la dotacion hay que considerar lo que la norma sugiere:

e Clima del lugar.

¢ Dotaciones fijadas para los sectores de la cuidad, considerando las necesidades de
los servicios pablicos.

e Necesidad de agua potable para la industria.

e Consumo de agua para incendios.

¢ Dotaciones para lavado de zonas publicas (mercados, plazas, parques, calles, etc.).

e Dotaciones para riego de parques y jardines.

e Otras necesidades

Poblacién (Habitantes) Clima Dotacion media futura (I/hab/dia)
Hasta 5000 Frio 120-150
Templado 130-160
Calido 170-200
5000 a 50000 Frio 180-200
Templado 190-220
Calido 200-230
Mas de 50000 Frio >200
Templado >220
Calido >230

Tabla 2-2 Tabla de dotaciones CO 10.07-601



2.1.9. Caudales de disefio
El consumo medio anual diario establecido por la secretaria del agua esta dado
por la ecuacion (formula) que ayuda a determinar otros factores como el consumo medio

diario y el consumo medio horario.

Dot * hab
1000 * 86400

Qmed =
Donde:
Qmed=Caudal medio anual (m3/s)
Dot= Dotacién (I/hab/dia)

Hab=Numero de habitantes

2.1.10. Caudal méximo diario
El caudal maximo diario establece el mayor valor de consumo durante los 365 dias del
afio, y para la obtencion de este valor se multiplica el Qmed por un coeficiente de
consumo maximo diario que se establece en base de estudios en sistemas similares o

existentes; este coeficiente varia entre 1.3y 1.5
Kmax.dia =13 —1.5
Qmax.dia = Kmax.dia * Qmed
Donde:
Qmax.dia= Cauda maximo diario m3/s)
Kmax.dia= coeficiente de consumo diario
Qmed= Caudal medio anual (m3/s)

2.1.11. Caudal méximo horario
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El caudal maximo horario es el valor maximo consumido durante una hora en el dia de
mayor consumo. Se calcula multiplicando un factor maximo horario por el caudal medio

anual.
Kmax.hor =2 a 2.3
Qmax. hor = Kmax. hor * Qmed
Donde:
Qmax.hor= Caudal maximo horario (m3/s)
Kmax.hor= Factor maximo horario
Qmed= Caudal medio anual (m?3/s)

Para los diferentes elementos de un sistema de agua potable se tiene presente los caudales
de disefio de acuerdo con el Ministerio del Ambiente y Agua como se observa en la tabla
3-3 “Normas para estudios y disefios de sistemas de agua potable y disposicién de aguas

residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes”

Elementos Caudal
Captacion de aguas superficiales Maximo diario + 20%
Captacion de aguas subterraneas Maéaximo diario + 5%
Conduccién de aguas superficiales Maéaximo diario + 10%
Conduccién de aguas subterraneas Maximo diario + 5%
Red de distribucion Maximo horario + incendio
Planta de tratamiento Maximo diario + 10%

Tabla 2-3 Recomendaciones de caudales para diferentes disefios hidrosanitarios

11



(El % es un valor de volumen extra de consumo para mantenimiento o por seguridad de

cada elemento)

2.1.12. Perdidas de energia
La pérdida de energia longitudinalmente es una de las mas importantes para el disefio y
analisis en un sistema de agua potable, la ecuacion de Hazen-Williams ayuda a determinar
este valor, se debe de tomar en cuenta que es una ecuacion limitada por dos factores
importantes; la primera, no puede sobrepasar una velocidad de 3.05 m/s y su diametro se

debe de encontrar entre 5.08-182.88 cm. (Ponce, 2006).

10.643 * Q18> % L
L= T 185 4 D487

Donde:

Q =Caudal (m3/s)

L =Longitud de la tuberia (m)

C =Coeficiente de rugosidad
D=Diametro interno de la tuberia (m)

El coeficiente de rugosidad va a estar determinada por la edad de la tuberia, si es una

tuberia nueva o si es una tuberia usada, estos valores se puede observar en la tabla 2-4:

12



Tipo de tuberia Edad de la tuberia Valor

Nueva Usada Adoptado
Hierro ductil 140 15 130
PVC 150 125 130*
Acero Soldado 120 90 110
Acero con revestimiento 140 135 130

Tabla 2-4 Coeficientes de rugosidad para distintos materiales

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

La pérdida por accesorios como codos, tees, reductores, compuertas, tapones, etc.

No se tomara en cuenta debido a que sus pérdidas son muy insignificantes.

2.1.13. Presiones en una red

La presion en una red es muy importante de tener en cuenta debido a que si existen
presiones muy bajas no van a satisfacer las demandas requeridas, por el contrario, si
existen presiones muy altas hay la posibilidad de roturas en tuberias y de aparatos
sanitarios. El Ministerio del Ambiente y Agua menciona en los apartados 4.2.3.2 y
4.2.3.3; que la presion minima requerida es de 10m de columna de agua en los puntos y
condiciones mas desfavorables, en el caso de proyectos los grifos publicos pueden llegar
a 5m de columna de agua, y que, la presion estatica maxima no puede exceder los 70m
de columna de agua y en la presion dindmica 50m de columna de agua, para poder lograr
estos parametros se puede dividir en varias subredes interconectadas mediante reductores

de presiones.
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2.1.14. Velocidad en la red

La velocidad dentro de la red de agua potable debe ser alrededor de 1.5 m/s segln
la norma CO 10.07-601 apartado 4.2.5.5, la velocidad minima es de 0.3 m/s para
garantizar un auto lavado; y la maxima de 2 m/s para no desgastar la tuberia por una

velocidad alta.

2.1.15. Periodo extendido y periodo estatico

La simulacidn del periodo estatico tiene como objetivo examinar cdmo se
comporta la red de distribucion en un momento especifico, donde se puede obtener
presiones en nodos, niveles de flujo, velocidades, perdidas, etc. (Valenzuela y Orillo,

2019)

“La simulacion en el periodo extendido es la sumatoria de los tiempos parciales
en las cuales se analizan en un periodo estatico” (Cardenas, 2009); pero es importante
tener en cuenta que el funcionamiento de cada area poblada o dependiendo de la
dotacion puede variar gracias a la curva de consumo, que a su vez depende del tipo de

clima, ubicacion, cultura, etc. (Valenzuela y Orillo, 2019)

2.1.16. Coeficiente de Nash-Sutcliffe modificado
Determina la variacion residual en comparacion de la variacion de datos tomados en
campo, un ajuste negativo indica que el modelo es pobre, y que este modelo no se ajusta
a los datos observados, y mientras mas cercano a 1, menor es el ajuste (Coy, 2017).

_ 2L (log(Qo) — log(Qs:))?
ZX, (log(Qo:) — (log @))?

logNSE =1
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La tabla 2-5 muestra los s valores referenciales de los coeficientes de Nash-Sutcliffe:

NSE Ajuste
<20% Insuficiente
20%-40% Satisfactorio

40%-60% Bueno
60%-80% Muy bueno

>80% Excelente

Tabla 2-5 Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe
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3. Capitulo 3

3.1. Metodologia

En este capitulo de se detalla la metodologia usada para el estudio que comprende
la descripcion del area de estudio, analisis de la informacion brindada por ETAPA EP
tales como: estudios, catastro de la zona de influencia, cartografia, catastro de los usuarios
del sector, consumos, etc., analisis de un trabajo anterior efectuado dentro de la zona de
estudio, para luego tomando levantar informacion en campo considerando lugares
estratégicos (datos de presiones en el &rea de estudio), los mismos que sirven para calibrar
y validar el modelo hidraulico, en el cual se determinara zonas criticas en caso de que
exista roturas de tuberia y como afectaria al sistema en caso de suceder este
acontecimiento; comparar el modelo analizado y comparar con otros motores de célculo
y finalmente proponer posibles soluciones que minimicen las consecuencias del evento

en caso de que llegase a ocurrir.

3.2. Zona de estudio
El sector que se analiza es conocido como Cruz verde 2, que pertenece al sistema
Tomebamba cuya captacion es la planta del Cebollar, esta planta abastece alrededor de la
mitad de la poblacion de Cuenca, y tiene como fuentes de abastecimiento a los rios

Tomebamba y Culebrillas (Arévalo, 2015).
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Figura 3-1 Planta de tratamiento de agua potable de El Cebollar

El area de estudio tiene un area aproximada de 401,5 hectareas, tiene 10139

conexiones y el promedio de consumo mensual es de alrededor de 188309 m3/mes.

La zona posee una longitud de tuberias de 85,64 kmy los diametros que componen
el sistema van desde tuberias de 50 mm hasta tuberias de 400 mm, y el material de las
mismas son: asbesto cemento, hierro fundido y PVC, siendo este Gltimo el material

predominante en este sistema.

AC HF PVC

12,79 km | 0,11 km | 72,75 km

Tabla 3-1 Longitudes de tuberias por material que compone la red Cruz Verde II.
Fuente: Autores

En la imagen 3-2 se puede observar el area de estudio, sector Cruz Verde 2:
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Figura 3-2 Area de estudio, Sector Cruz Verde 11

3.3. WaterGEMS
Esté aplicacion es una herramienta que sirve para el modelamiento hidraulico de
sistemas de distribucion de agua potable, que permite realizar analisis de vulnerabilidad,
analisis de proteccion contra incendio, estimacion de costos energéticos, calibracion

hidraulica, optimizacion, etc., de las redes de distribucion de agua.

Para proceder a la modelacion se necesitan varios datos como topologia de la red,
poblacion y proyecciones, consumos de usuarios, modelos realizados, datos tomados en

campo de presiones.

3.3.1. Modelacién
Para el adecuado modelamiento de las redes de distribucion del sector cruz verde

Il se seguiran las siguientes etapas:

e Andlisis de datos (tuberias, nodos, valvulas, tanque de reserva, demandas,
consumos, poblacion)
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Proceder a realizar el modelamiento en WaterGEMS, para ello se necesita la
topologia, que contiene la informacidn de todos los elementos mencionados en el
punto anterior, ademas que se requiere la elevacion de los nodos que comprenden
la zona y la demanda, asignacién de rugosidades a las tuberias. El software
permite el calculo de las pérdidas por friccion, utilizando (ya sea por Hazen
Williams, Darcy Weisbach o Manning).

Crear escenarios para pruebas, en este estudio se necesitan dos escenarios; un
escenario para presiones minimas y otro para presiones maximas, con ello y
gracias a las herramientas del WaterGEMS, se procede a calibrar el modelo con
los datos levantados en campo.

3.3.2. Modelamiento inicial

Para esto se usO la siguiente informacion: cartografia de la zona, red de

distribucion (tuberias, valvulas, nodos, tanques de distribucion, consumos promedios)

todos esto en archivos en formatos shape que fueron facilitados por ETAPA-EP.

Figura 3-3 Datos para el modelamiento inicial

Fuente: Autores
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Dentro del WaterGEMS se encuentra la herramienta Model Builder, mediante la

cual se puede importar datos tipo shape.

ModelBuilder
Specify your Data Source

Select a Data Source type:

Esri Shapefiles e
Select your Data Source:
C:hUsershcaro\DocumentstMaestria\ Tesis\Archivos\ TESIS\03 SHP Browse...
Choose the tables you would like to wark with:
[E % [JWHERE:
@ Area Cruz Verde 2 (Pol| B Show Preview
B LINEA CONDUCCION FID_BASEPO | OBJECTID | DPA_SECTOR |PARROGQUIA ARE
B Presiones_Cruz_Verde| | » In 32 010150032010  SAN SEBASTIAN 6,113 |
B Proyeccion Poblacion 312 313 010150032011 SAN SEBASTIAMN 4,82
B Punto de Medicisn de 313 314 010150032012  SAN SEBASTIAN 5,908
B Tanque 4B2 (Pairt) 320 N 010150033007  SAN SEBASTIAN 7,087
B Tuberias 4B2 (Polyling’ 366 367 010150033001 EL BATAN 10,53
B Usuarios Jun 22 4B2 {| 367 368 010150033002 EL BATAN 3615
B Usuarios Jun 22 4B2 F 370 3N 010150033005 EL BATAN 6471
171 77 NINIRNNIANNAE  FI RATAN 9 108

Cancel Help Back

Figura 3-4 Creacion del modelo mediante la importacion de datos de shape a WaterGEMS mediate Model Builder

Fuente: Autores

Mediante los archivos proporcionados por ETAPA-EP, se conoce el nimero de
usuarios y el historial de consumos mensuales que existen en el sector, producto de la
micromedicidn que realiza la empresa en la cuidad. Estos valores ya vienen presentados
en los archivos shape facilitados por la empresa, donde se puede determinar el caudal

maximo horario como se presenta a continuacion:

20



H-B-%8
|| Usuaries Jun 22482

T DT e T T T

» o [E]® ©outof 10139 Selected)

T20678.721 9679199.21 Unknown Units:

Figura 3-5 Caudal maximo horario. ETAPA -EP

Con esto se pueden cargar los caudales asignados a cada nodo, luego de todo el
proceso anteriormente se tiene el primer modelo, del cual se procede a realizar la primera

simulacion, para buscar y corregir errores que puedan interferir directamente.

Figura 3-6 Modelo Sector Cruz Verde Il

Fuente: Autores
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Por defecto, el software de modelado tiene la opcién de continuar el flujo de agua
durante la simulacion incluso si el tanque se vacia en la simulacion, es decir. Se considera
que la superficie del tanque nunca cae por debajo del nivel minimo de uso. Con base en
lo anterior, la interpretacion de las presiones negativas es sefial de falta de agua en el
sistema, a pesar de que el software muestra con su resolucién matematica el flujo que

circula por las tuberias.

3.3.3. Calibracion del modelo hidraulico

La calibracion implica ajustar los parametros de la red comparando el modelo final
con las mediciones obtenidas en el campo, para proporcionar una descripcion detallada
de las presiones, velocidades y flujos en los nodos a lo largo de la simulacion. Estas
calibraciones definen las caracteristicas fisicas y operativas del sistema de modo que
cuando se ingresan en el modelo computacional, el sistema produce resultados realistas

(Rodriguez-Procel y Mufioz, 2021).

En el estudio se levanto informacion de presiones dentro del area de analisis, estos
parametros se introducen en el modelo de simulacién hidraulica, y permitira conocer el
comportamiento del sistema bajo ciertos efectos, en este caso la simulacion roturas en
diferentes zonas, determinar su comportamiento y posibles soluciones y

recomendaciones.

3.3.4. Modelo hidraulico en estado estacionario
Los modelos hidraulicos se pueden realizar en dependencia del anélisis requerido,
para esto existen los modelos en estado estacionario y simulacién de modelos en periodo

extendido.

Las simulaciones para modelos en periodo extendido requieren una mayor

cantidad de datos para su calibracién, y suelen estar enfocados en la evaluacion de la
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operatividad de las redes de distribucién. En la investigacion se utiliza un modelo en

estado estacionario, este quiere decir que se simula la red en un solo instante.

En el estudio se realiz6 dos calibraciones; una para puntos de presiones maximas,

y otra para puntos de presiones minimas:

Figura 3-7 Puntos de las mediciones tomadas en campo

Fuente: Autores

Luego de analizar y validar estos datos, se procede a realizar la calibracion del

modelo hidraulico en WaterGEMS.

Dentro de la herramienta Darwin Calibrator se utilizan los siguientes parametros

para proceder con la calibracion:

3.3.5. Resultados de la calibracién

Para el estudio se necesito realizar dos calibraciones, una para presiones maximas
que se presenta en la hora de minimo consumo, y otra calibracion para presiones minimas

que se da en la hora de maximo consumo.

Para realizar la calibracién se utilizé una herramienta llamada Darwin Calibrator,

esta es la que permitira realizar la calibracién del modelo hidraulico, para este estudio se
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levantd muestras para la hora de maximo consumo y puntos para la hora de minimo
consumo, de esto parte la creacion de modelos tanto para presiones maximas y presiones
minimas. Dentro de ella se introducen los datos de presiones tomados en campo, que se

muestran en la tabla 3-2:

Punto Hora Presion Presion Hora Presion Presion
(Madrugada) (PSI) (m) (Mafana) (PSI) (m)
1 0,00 9:48 44,29 31,18
2 0,00 9:54 43,6 30,69
3 0,00 10:03 38,66 27,22
4 0,00 10:25 52 36,61
5 3:04 72 50,69 10:22 40 28,16
6 3:13 77 54,21 10:00 34 23,94
7 3:45 81 57,02 0,00
8 3:25 70 49,28 9:56 41 28,86
9 3:17 70 49,28 9:30 42 29,57
10 3:36 80 56,32 10:00 36 25,34
11 3:30 77 54,21 9:40 50 35,20
12 0,00 10:30 50 35,20
13 3:00 45 31,68 10:05 38 26,75
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14 3:15 74 52,10 9:36 52 36,61

15 3:10 42 29,57 0,00
16 0,00 10:20 42 29,57
17 0,00 10:30 50 35,20
18 3:00 70 49,28 10:05 38 26,75
19 3:18 76 53,50 10:11 60 42,24
20 3:30 50 35,20 0,00
21 9:36 52 36,61
22 9:42 40 28,16
23 9:58 36 25,34
24 10:04 36 25,34
25 10:19 50 35,20
26 10:29 32 22,53

Tabla 3-2 Valores de presion de los puntos levantados

Fuentes: Autores

Dentro del software de debio ajustar la demanda, debido a que, al momento de
realizar la calibracion con presiones maximas, este reconozca que se trabaja con el
consumo minimo nocturno, y para la calibracion con presiones minimas se trabaja con la

demanda de maximo consumo diario.
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Hay que tomar en cuenta que puede haber pequefios errores debido a que la toma
de datos para determinar los consumos se toma en cuenta solamente los consumos

facturados, sin tomar en cuenta si existen pérdidas por roturas y fugas.

Dentro de Darwin Calibrator hay el valor Fitness, que representa la correlacion de
los datos para realizar la calibracion, la solucidén que més se aproxime a 0 se convierte en

la adecuada.

Realizada la calibracion Darwin Calibrator ofrece la opcién de optimizar la
solucion, para el estudio, se opto por realizar 30 optimizaciones para determinar la opcién

correcta y trabajar con ella; para ambos casos se realiz6 el mismo proceso.

3.3.6. Calibracion para presiones maximas

Figura 3-8 Grafico correlacion calibracion presiones maxima

En la figura 3-8 se puede observar la dispersion existente de los datos tomados en campo,

en la primera simulacion realizada con la calibracion del modelo.

Fuente: Autores
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Figura 3-9 Gréfico correlacion calibracion presiones maxima, optimizacion del sistema

Fuente: Autores
En la figura 3-9 se puede observar que, en una simulacion ya optimizada, existe
una dispersion considerable; esto se debe a la falta de datos que se pudieron levantar en

la madrugada.

3.3.7. Calibracion para presiones minimas

Figura 3-10 Gréfico correlacion calibracion presiones minimas

Fuente: Autores

27



En la figura 3-10 se puede observar la dispersion existente de los datos tomados en campo,
en la primera simulacion realizada con la calibracion del modelo, también, se puede
observar que existe una mayor cantidad de datos que se pudieron levantar en la mafiana

especificamente en la hora de maximo consumo.

Figura 3-11 Graéfico correlacion calibracion presiones minimas, optimizacién del sistema
Fuente: Autores
En la figura 3-11 se puede observar que la optimizacion del sistema se acerca a
una correlacion lineal cercana a 0, esto quiere decir que la calibracion se asemeja a lo que

ocurre en la realidad.

Se presenta a continuacion la tabla 3-3, que compara los valores de presiones
observadas y calculadas, y que mediante el coeficiente de Nash se puede determinar si

los datos y la calibracion concuerdan con la realidad.
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Observado Calculado
Punto Presion maxima Presion Presion Presion
(m) minima (m) | maxima (m) minima (m)

1 31,18 35,6
2 30,69 37,8
3 217,22 43,7
4 36,61 39,6
5 50,69 28,16 35,2 34,9
6 54,21 23,94 42,9 42,2
7 57,02 37,1

8 49,28 28,86 31,5 28,2
9 49,28 29,57 26,8 25,8
10 56,32 25,34 414 40,7
11 54,21 35,2 58,6 44,8
12 35,2 30,8
13 31,68 26,75 31,4 26,1
14 52,1 36,61 27,8 23,3
15 29,57 30,7

16 29,57 32,8
17 35,2 394
18 49,28 26,75 31,5 27,5
19 53,5 42,24 52,8 38
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20 35,2 36,9

21 36,61 30,8
22 28,16 39,1
23 25,34 33,2
24 25,34 35,8
25 35,2 35,9
26 22,53 33,3

Tabla 3-3 Comparacion de presiones medidas y calculadas

Donde, el coeficiente de Nash para las presiones maximas es de -1,69, y para las
presiones minimas es de -1,79, esto significa que la calibracion es insuficiente segun la
tabla 2-5, esto resulta por la pequefia cantidad de datos levantados en campo (esto se da
por la negativa de la gente al permitir el ingreso a los domicilios para levantar datos),
también esta influenciada por otros factores como la falta de un estudio completo sobre
agua no contabilizada, la inexistencia de un catastro con informacion completa de la red,
determinar los consumos reales del sector, se debe controlar los niveles del tanque. Se

debe realizar lo antes mencionado para obtener una calibracion exitosa.

Como se puede observar no existe una buena correlacién en la solucion realizada
para presiones maximas, esto se debe a inconsistencia en la medicion de las demandas,
ademas de que en las horas nocturnas las presiones varian constantemente debido a las

fugas que estan presentes en el sistema.

Para el andlisis de velocidades, pérdidas de carga, presiones solamente se tomara
en cuenta la solucion con presiones minimas, ya que esta se presenta en la hora maxima

demanda, es decir que se en ese momento existe mas consumo.
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3.3.8. Anadlisis de velocidades

La normativa para el disefio de sistemas y redes de distribucion de agua potable

establece y recomienda que la velocidad esté en el rango de 0.5y 2 m/s.

Calibracién_Pmin wig
Cafbracién_Pn ‘zix-eeerze. 8

Tanque R4B

Color Coding Legend
Pipe: Velocity (m/s)

<= 9,300

.

<= 0,500
— <= 1000

<= 2,000

— Other

Figura 3-12 Velocidades de la simulacién optimizada, presiones minimas

Fuente: Autores

En la figura 3-12 se puede observar el rango de velocidades con el cual el agua

fluye dentro del sistema.
3.3.9. Anadlisis de presiones

Para el adecuado funcionamiento de la red es necesario que se cumpla el rango de

presiones que establece la normativa, minimo 10 m.c.a y que no sobrepase los 70 m.c.a.
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Figura 3-13 Presiones de la simulacion optimizada

Fuente: Autores

En la figura 3-13 se puede observar los rangos de las presiones con los que trabaja
la red de distribucion de agua potable, una vez realizado la simulacion del sistema, y se

determina que el modelo trabaja de acuerdo con lo establecido en la norma.
3.3.10. Andlisis de pérdida de carga unitaria

Las pérdidas de carga unitaria ayudan a establecer y determinar el correcto
dimensionamiento de las tuberias para evitar que dichas pérdidas afecten el correcto y
adecuado funcionamiento del sistema y con ello se pueda cumplir con los parametros

establecidos en la norma.

En el presente caso de estudios estas pérdidas unitarias se encuentran dentro de un

rango ente 7,5 m/Kmy 12,5 m/Km.
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Figura 3-14 Pérdidas de carga unitaria de la simulacion optimizada

Fuente: Autores

En la figura 3-14 se observa las pérdidas de carga unitaria que tiene el sistema a
lo largo de la distribucion, la gran mayoria esta dentro del rango recomendado 7,5 m/Km

y 12,5 m/Km.
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4. Capitulo 4

4.1. Andlisis de roturas de tuberias

Las redes de distribucion de agua potable son sistemas que se van deteriorando

con el paso del tiempo, por lo cual se produce roturas o fracturas que reducen las

capacidades hidraulicas del sistema como perdida de presion, caudal y velocidad

(Martinez-Codina, 2015), también existe la posibilidad de rotura por agentes externos

como movimientos de tierra 0 grandes pesos que someten a la tuberia.

En un sistema es importante conocer como se encuentra el sistema de la red de

agua potable para la deteccidon de puntos criticos, para reconocer las ramificaciones se

tiene que conocer las tuberias principales de cada ramal; en el sector de estudio, se obtiene

observando las tuberias que transporta un mayor caudal como se muestra en la figura 4-

1:

1 FlexTahle: Pipe Table (Current Time: 0.000 hours) (Purga.wig)
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Figura 4-1 Tabla resumen de las tuberias de WaterGEMS
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Una vez identificadas las tuberias que pasan un caudal considerable se realiza la
verificacion si es un punto de ramificacion, debido a que si se encuentra en unared cerrada
aun perdiendo la presion en ese punto no se ve una afectacion a aguas abajo, por lo tanto,
se tendra que buscar puntos criticos de ramificaciones y sectorizando las areas de

afeccion; con lo cual, se obtuvo las siguientes tuberias:

ID de tuberia Caudal (I/s) Roturas de tuberias
2415 53.70 1
4230 12.67 2
3108 11.38 3
4221 9.26 4
4226 22.95 5

Tabla 4-1 ID de tuberias principales

Para determinar zonas y puntos de influencia se procede a subsectorizar el modelo
mediante zona de presiones, asi se puede tener una idea del area de afectacion que tendra
el sistema ante diferentes eventos de rotura; en la figura 4-2 se presenta las 4 zonas de

presion que se determiné por WaterGEMS:
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Figura 4-2 Subsectorizacion mediante zonas de presion

Fuente: Autores

En la figura 4-3 se identifica las tuberias con las que se simulan las roturas en la

zona de estudio:

Fe Tuberia 3108,
o g rotura N°3
T anque R4B :
e Tuberia 4230,
e rotura N°2
£ '.c d ,g“".‘,‘,
g‘.‘ d'a: Fo '\
Tuberia 4226,
rotura N°5
Tuberia 2415, @] Tuberfa 4221, >
rotura N°1 rotura N°4 7

Figura 4-3 Identificacion de las roturas
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4.2. Resultados

En este documento se procedera a hacer una comparativa de los resultados de la
simulacion del modelo en situaciones normales (presentado en el capitulo anterior) contra
diferentes simulaciones de eventuales roturas de tuberias en diferentes sectores dentro del

area de estudio.
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Figura 4-4 Simulacién en condiciones normales
Fuente: Autores

La figura 4-4 representa la simulacion en condiciones normales de servicio, es

decir, sin representar roturas en las tuberias del sistema.

En la figura 4-5 se muestra la tuberia ID 2415 que para el estudio es la rotura N°1,
se localiza en la avenida Remigio Crespo, transporta un caudal de 53.70 I/s, el material
de esta tuberia es de PVC con un diametro de 200 mm, al realizar la simulacién de rotura
se puede comparar con la figura 4-4 el area afectada, se observa que la afectacion es casi
en la totalidad del sistema en la zona este y noroeste de la tuberia, es una de las tuberias

principales debido a que gran parte de la poblacion quedaria sin servicio.
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Cattractn_Prin z[e-a@eme.

Tanque R4B

Figura 4-5 Rotura en la tuberia 1D:2415

Fuente: Autores

La figura 4-6 presenta la tuberia con ID 4230, en la rotura N°2, se encuentra en la
Avenida 12 de Abril, tiene un caudal de 12.66 I/s, que su material es de PVC con un
didmetro de 200 mm; en la simulacién de la rotura de la tuberia, al compararlo con la
figura 4-4, se determina que el area afectada es al noreste de la matriz, dejando sin servicio

por el sector norte del estadio.

Roturas wg
Cabraciin Prin e -eaeeme. o

Tanque R4B

Figura 4-6 Rotura en la tuberia 1D:4230

Fuente: Autores
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En la figura 4-7 representa la rotura N°3 en la tuberia con 1D 3108, se encuentra
en las Calles, Remigio Crespo y Avenida Loja, las caracteristicas de esta tuberia son las
siguientes: transporta un caudal de 11.31 I/s, es de asbesto cemento con un diametro de
200 mm, la rotura de esta tuberia afectaria el Noroeste de la matriz, aproximadamente

desde la Universidad de Cuenca hasta el coliseo Jefferson Pérez.

Roturas wig

Calibracién_Prmin -t @ W@ @ e

Tanque R4B

S

Figura 4-7 Rotura en la tuberia 1D:3108

Fuente: Autores

En la figura 4-8 se muestra la rotura N°4 en la tuberia con ID 4221, se encuentra
al inicio de la calle 27 de Febrero y Avenida Solano, es una tuberia de asbesto cemento
de un diametro de 300 mm que transporta un caudal de 9.27 I/s, esta rotura afecta desde
la Avenida 10 de Agosto hasta la Avenida Francisco Moscoso, que se encuentra el sureste

de la matriz.

39



Roturas wig
Calibracién_Pr

~Re-eewEe. o

Tanque R4B

S

Figura 4-8 Rotura en la tuberia 1D:4221

Fuente: Autores

En la figura 4-9 se representa la ultima simulacion de rotura en la tuberia con ID
4226, es de asbesto cemento y un didmetro de 250 mm, que se encuentra al inicio de la
calle Luis Moreno Mora y Avenida Solano, que transporta un caudal de 22.95 I/s; esta

rotura de la tuberia afectaria casi todo el Este de matriz de agua.

Calbracién_Prin ciB]e-eeeme-.a

Tanque R4B

N

Figura 4-9 Rotura en la tuberia 1D:4226

Fuente: Autores
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5. Capitulo 5

5.1 Comparativa entre modelos hidraulicos

En la actualidad existen varios softwares que permiten la modelacion, simulacion,

calibracion y optimizacion de redes distribucion de agua potable.

En esta investigacion realizara la comparacion entre WaterGEMS y el EPANET,
se compararan los motores de calculo, simulacion de escenarios, y los resultados de cada

uno frente a dicha simulacion.

Antes de proceder a comparar, se explicara a breves rasgos el software EPANET,

para tener una mejor idea de su funcionamiento.

EPANET es un programa que facilita la simulacion en periodos cortos y largos
del comportamiento hidraulico y calidad del agua suministrada a presion, ya sea a
gravedad o con ayuda de una bomba, este programa consta de tuberias, nodos de
conexion, bombas, valvulas y depositos de almacenamiento; ademas de monitorear flujos
de agua en la tuberia, presiones en los nodos de conexiones, niveles de agua en depdsitos

y la calidad del agua con respeto a sustancias quimicas (Nuevo, 2022).

Dicho programa consta de tres ecuaciones fundamentales para las pérdidas de las
tuberias, que son de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach y Manning, que dependiendo del
material se obtiene el coeficiente de rugosidad, en la tabla 5-1 se muestra diferentes tipos

de tuberia con su respectivo coeficiente.
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Material

Hierro fundido

Hormigon o forrado

de hormigon
Hierro galvanizado
Plastico

Acero

Arcilla vitrificada

Hazen-
Williams C

(adimensional)
130 — 140

120 - 140

120
140 - 150
140 - 150

110

Darcy-Weisbach

Manning n

) (adimensional)
(pies)

0.00085 0.012 - 0.015
0.0010 - 0.010 0.012 - 0.017
0.0005 0.015-0.017
0.000005 0.011 - 0.015
0.00015 0.015-0.017
0.013 - 0.015

Tabla 5-1 Coeficientes de rugosidad EPANET

Para la formulacion que utiliza EPANET para los diferentes modelos y escenarios

mostrara a continuacion:

Hazen-Williams

1852
g o AT2I0

L Cls_ﬂd 4871
Donde:

HL =

O 2 O
I

Perdida longitudinal (pies)
= Flujo (pies cubicos/s)

Longitud de tuberia (pies)
= Diametro de tuberia (pies)
= Coeficiente de rugosidad (Hazen-Williams C-factor)
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Darcy-Weisbach

L v
H. =2
:=f 722
Donde:
HL = Perdida Longitudinal (pies)

g = gravedad (pies/segundos al cuadrado)
L = Longitud de tuberia (pies)

d = diametro de la tuberia (pies)

v = Velocidad del flujo (pies/segundo)
f = Factor de friccion (adimensional)

Chezy-Manning Formula

4 660 LO*
Fom
Donde
HL =  Perdida longitudinal (pies)
Q =  Flujo (pies cubicos/segundo)
L =  Longitud de tuberias (pies)
d =  didmetro de la tuberia (pies)
n =  Coeficiente de rugosidad

Por otro lado, el programa de WaterGEMS utiliza las siguientes rugosidades para

las diferentes ecuaciones que se mostraran a continuacion (tabla 5-2):
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Coeficiente Hazen-
Material de Manning | Williams Darcy-Weisbach
(n) (©)
k (mm) k (ft)

Asbestos cemento 0.011 140 0.0015 0.000005
Latén 0.011 135 0.0015 0.000005
Arcilla 0.015 100 0.6 0.002
Hierro fundido 0.012 130 0.26 0.00085
nuevo
Concreto:
Forma de acero 0.011 140 0.18 0.0006
Forma de madera 0.015 120 0.6 0.002
Hilado centrifugo 0.013 135 0.36 0.0012
Cobre 0.011 135 0.0015 0.000005
Metal corrugado 0.022 - 45 0.15
Acero galvanizado | 0.016 120 0.15 0.0005
Vidrio 0.011 140 0.0015 0.000005
Plomo 0.011 135 0.0015 0.000005
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Plastico

Acero

Alquitran

Nuevo sin

revestimiento

Remachado

Duela de madera

0.009

0.010

0.011

0.019

0.012

150

148

145

110

120

0.0015

0.0048

0.045

0.9

0.18

Tabla 5-2 Tabla de rugosidades de WaterGEMS

0.000005

0.000016

0.00015

0.003

0.6S

Nota: Como se puede observar el programa tiene un listado mas extenso de

materiales.

Para la formulacion que utiliza WaterGEMS para los diferentes modelos y

escenarios mostrara a continuacion:

Hazen-Williams

Q=K*C*A*R0.63*SO.54

Donde:

~ 0 X > O O

Flujo (m 3 /s, cfs)

Coeficiente de rugosidad (adimensional)

Area de flujo (m 2, ft. 2)
Radio Hidraulico (m, ft.)

Perdida de carga por unidad de longitud (m/m, ft/ft)
Constante (0.85 para SlI, 1.32 para US).
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Darcy-Weisbach

L v
H. =2
:=f 722
Donde:
HL = Perdida Longitudinal (pies)

g = gravedad (pies/segundos al cuadrado)
L = Longitud de tuberia (pies)

d = didametro de la tuberia (pies)

v = Velocidad del flujo (pies/segundo)

f = Factor de friccion (adimensional)

Chezy-Manning
k 2

Q ——x%xAxR3xS1/?
n

Donde:

Flujo (m 3 /s, cfs)

Constante (1.00 m 1/3 /s, 1.49 ft. 1/3 /sec.)
Rugosidad de Manning (a dimensional)

Area de flujo (m 2, ft. 2)

Radio hidraulico (m, ft.)

Perdida de carga por unidad de longitud (m/m, ft/ft)

»w - P> 5 X O
1

Como se puede observar se tiene diferentes formulaciones para el calculo de los
distintos escenarios y modelos que se puede realizar en WaterGEMS; a continuacion, se
realiza la comparacion con los dos softwares con el mismo escenario para determinar las
diferentes variaciones en velocidades, perdida de carga y presiones, se debe de tomar en

cuenta que en los dos programas utilizan la formulacion de Hazen-Williams.
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Velocidad (m/s) Variacion Pérdidas (m/km) Variacion

Etiqueta | WaterGEMS | EPANET de WaterGEMS | EPANET de

velocidad pérdidas
4B2_T 5805 0,486 0,49 0,816% 14,194 14,19 -0,028%
4B2_T 5384 0,785 0,79 0,633% 13,765 13,76 -0,036%
4B2_T_6209 0,783 0,78 -0,385% 13,692 13,69 -0,015%
4B2_T 5208 0,773 0,77 -0,390% 13,276 13,38 0,777%
4B2_T 5430 0,535 0,53 -0,943% 12,949 12,95 0,008%
4B2_T_5969 0,757 0,76 0,395% 12,873 12,87 -0,023%
4B2_T 5418 0,729 0,73 0,137% 12,014 11,99 -0,200%
4B2_T 5072 0,551 0,55 -0,182% 11,962 11,96 -0,017%
4B2_T 5543 0,433 0,43 -0,698% 11,478 11,48 0,017%
4B2_T 5787 0,426 0,43 0,930% 11,151 11,15 -0,009%
4B2_T 5553 0,415 0,42 1,190% 10,621 10,62 -0,009%
4B2_T_5549 0,413 0,41 -0,732% 10,524 10,52 -0,038%
4B2_T 5446 0,478 0,48 0,417% 10,515 10,51 -0,048%
4B2_T 5422 0,467 0,47 0,638% 10,089 10,09 0,010%
4B2_T 5677 1,095 1,09 -0,459% 9,773 9,77 -0,031%

Tabla 5-3 Comparacion EPANET y WaterGEMS

Se realiz6 una comparacion con quince tuberias del sistema y se puede observar
en la tabla 5-3 que existe una variacion muy pequefia, al realizar un promedio de variacion
de velocidades y pérdidas longitudinales, se tiene un porcentaje de 0.091% y 0.024%
respectivamente, esto constata que no existe una gran diferencia entre motores de célculos
de los softwares; pero depende del tipo de andlisis y del proyecto que se va a ejecutar, se
presenta ventajas y desventajas en cada uno, en la tabla 5-4 se muestra las propiedades

que presenta cada software:
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Anélisis en estado critico

Analisis en periodo extendido

Analisis de calidad

Anaélisis automatizado de flujo de incendio

Analisis de costos de energia

Anélisis critico y de segmentacion (critically analysis)
Analisis de vaciado unidireccional (flushing analysis)

Archivos de fondo escalado - manejo DXF, SHP,
imagenes
Manejo de Multiples Escenarios y Alternativas en un

unico Archivo y Analisis Comparativo

Posibilidad de Creacion de Submodelos y

acoplamiento de estos en Modelos Maestros

Controles logicos simples

WaterGEMS

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Tabla 5-4 Tabla Comparativa entre programas

EPANET

Si

Si

Si

No

Limitado

No

No

No

No

No

Si

48



Conclusiones

En conclusion, el modelo fue creado satisfactoriamente, gracias a la informacion

entregada por ETAPA vy la facilidad de manejo que tiene el programa WaterGEMS.

El modelo se calibro para dos escenarios: hora de maximo consumo que generar presiones
minimas en el sistema; y hora de minimo consumo que genera presiones maximas en el
sistema. En ello se encontr6 pequefias fallas debido a que en la hora de minimo consumo
no existe una gran cantidad de datos para realizar una calibracion que se apegue mas a la

realidad del sistema.

Al simular las roturas en puntos especificos del sistema, se pudo determinar el
comportamiento del mismo y el grado de afectacion que tendrian si llegase a ocurrir estos
eventos, en este caso ETAPA conoce cuales son las tuberias que mas dafio causa al
sistema en caso de ocurrir esta situacion y lo podria mitigar al realizar controles en estas

tuberias.

La comparacion del modelo realizado en WaterGEMS y el modelo realizado en
EPANET nos muestran resultados muy idénticos, esto nos dice que utilizar cualquier
software para el modelamiento hidraulico nos dara resultados confiables; pero cabe
recalcar que WaterGEMS es un software méas completo y avanzado que EPANET, debido

a que los WaterGEMS se actualiza y corrige constantemente.

Recomendaciones

- Se recomienda que para futuras modelaciones hidraulicas tomar mayores
datos en la madrugada donde existe un minimo consumo para una mayor

validacion y calibracion.
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Se recomienda que, para el sistema de rotura de tuberias, realizar
primeramente un estudio de ANC (aguas no contabilizadas) del sistema y
dispersar por todo el sistema esté perdida en forma de roturas o fisuras en las
tuberias, para asi tener una mayor exactitud en pérdidas de caudal en cada
tuberia.

Se recomienda a ETAPA-EP tener un banco de informacion sobre datos
fortuitos del tipo de material, presiones, caudal, cambios realizados e
intervenciones, para la actualizacion del modelo hidraulico.

Se recomienda una actualizacion continua del modelo hidraulico con la

informacion obtenida.
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