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Actualizacion de la modelacion hidraulica de los sistemas de distribucion para
el abastecimiento de agua potable de la parroquia de El Valle, en los sectores:
Santa Teresita, Castilla Cruz, El Censo, Rayoloma, Pacchay

Cochas

RESUMEN

El presente trabajo comprende la actualizacion y calibracion en régimen permanente
y en periodo extendido de las cinco principales redes de abastecimiento de agua
potable de la parroquia EIl Valle. Se recopil6 informacion cartografica, demografica,
topogréfica, catastral, de consumos y de dotaciones; proporcionada por la empresa
ETAPA EP. Para la elaboracion de los modelos hidraulicos se aplicaron diferentes
softwares, para procesar los datos se utilizo6 AutoCAD y ArcGis; en cambio
WaterGEMS se utilizé para la elaboracién y calibracion de los modelos hidraulicos en
diferentes escenarios. La actualizacion del sistema es un requerimiento fundamental

para operar sobre las redes de distribucion administradas por la empresa ETAPA EP.

Palabras clave: agua potable, modelacion hidraulica, dotacion, consumos, factor de

mayoracion, régimen permanente, periodo extendido.
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Update of the hydraulic model of distribution systems for the drinking water
supply of "El Valle' parish in the sectors: Santa Teresita, Castilla Cruz, El

Censo, Rayoloma, Paccha and Cochas.

ABSTRACT

This work included an update and calibration of the five main drinking water supply
networks of "El Valle" parish in both a permanent and extended period. Cartographic,
demographic, topographic, cadastral, consumption and endowment information was
collected. This information was provided by the company "ETAPA EP". Different
software was used for the elaboration of hydraulic models. AutoCAD and ArcGis were
used to process the data. WaterGEMS was used for the elaboration and calibration of
hydraulic models in different scenarios. The update of this system was a fundamental

requirement to operate on the distribution networks managed by ETAPA EP.

Keywords: drinking water, hydraulic modeling, endowment, consumption, factor of

mayoracién, permanent regime, extended period.
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Maria Belén Hurtado Leodn
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Trabajo de Titulacion

Mst. Josué Bernardo Larriva Vasquez
Junio, 2018

Actualizacion de la modelacion hidraulica de los sistemas de distribucion para
el abastecimiento de agua potable de la parroquia de El valle, en los sectores:

Santa Teresita, Castilla Cruz, EI Censo, Rayoloma, Paccha y Cochas.

INTRODUCCION
Las redes de distribucion de agua potable para las comunidades del sector rural han
sido incrementadas con el paso de los afios, debido a nuevas sectorizaciones y al
crecimiento poblacional. EI 6ptimo funcionamiento estd en dependencia de la calidad
de los materiales y un buen disefio sobre la ubicacion de las redes, esto debe garantizar

un buen servicio y comodidad a los usuarios.

Actualmente se dispone de varias herramientas computacionales que ayudan a modelar
el disefio de redes de distribucion. Los modelos hidraulicos sirven para la toma de
decisiones ya sea en el anteproyecto o en el mantenimiento y monitoreo de todo el
sistema de distribucion de agua potable.

El presente trabajo de titulacion servira para la actualizacién y calibracién en régimen
estatico de los modelos hidraulicos existentes de los sectores: Santa Teresita, Castilla
Cruz, El Censo, Rayoloma, Paccha y Cochas. Los modelos seran proyectados para tres
periodos: 2018, 2023 y 2030; en donde los datos de demandas de cada periodo variaran
segun el incremento anual de la poblacion correspondiente a los sectores. Ademas de
un analisis de consumos en periodos a largo plazo para evaluar el comportamiento de

la red en 24 horas.
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Antecedentes

El agua potable es un liquido vital para la supervivencia y desarrollo de la humanidad.
En los afios cuarenta, Ecuador fue apoyado por los Estados Unidos para brindar una
solucion con respecto a la distribucion de agua potable. Esta etapa para el pais fue muy
importante debido al disefio, construccion y mantenimiento de redes de distribucion
de agua potable en las principales ciudades del Ecuador. En el afio 1999 el pais obtuvo
un aumento de distribucion de agua potable, con un incremento del 82% en los sectores

urbanos y un 39% en los rurales (Ordofiez Martinez, 2007).

En la ciudad de Cuenca la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, agua
potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca ETAPA EP es la que distribuye el
agua potable a la mayoria de la poblacidn cuencana. Esta empresa para garantizar un
servicio optimo en la distribucion de agua potable cuenta con 33 centros de reserva
ubicados en distintos sectores de la ciudad, la capacidad de reserva tiene un total de
120.000 metros cubicos. En los sectores rurales, cada planta tiene una reserva
necesaria para la poblacion correspondiente. Las redes de distribucidn de agua potable
cubren el 96% en la zona urbana y el 88% zona rural (ETAPA EP, 2018).

En la parroquia de El Valle en los sectores: Santa Teresita, Castilla Cruz, El Censo,
Rayoloma, Paccha y Cochas, de acuerdo a la informacién catastral, las redes de
distribucion de agua potable se han extendido debido a nuevas sectorizaciones, en los
ultimos afos. Por lo tanto, se ve la necesidad de actualizar y calibrar los modelos

hidraulicos de cada sector.

Justificacion

En la actualidad, el sistema de agua potable de los sectores propuestos necesita una
actualizacién y calibracion de datos hidraulicos que ayuden a mejorar el
funcionamiento de las redes, permitiendo realizar evaluaciones y proyecciones que
garanticen una correcta decision y planificacion infraestructural. En conclusion, el
sistema de agua potable se ha extendido por el crecimiento de la densidad poblacional,
por lo tanto, la solucion es actualizar el sistema, evaluar e investigar la capacidad
hidraulica actual de las tuberias y garantizar un correcto funcionamiento para su vida

util.
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Alcance

La informacién catastral obtenida sera indispensable para todo el proceso de
actualizaciéon con el fin de obtener modelos hidraulicos calibrados que permitan
realizar las evaluaciones necesarias para cualquier estudio o planificacién, y garantizar
una buena calidad de servicio a los usuarios de los sistemas de abastecimiento de agua
potable de la parroquia de El Valle, en los sectores: Santa Teresita, Castilla Cruz, El

Censo, Rayoloma, Paccha y Cochas.

Objetivos

Objetivo General

Realizar la actualizacion y calibracion de la modelacién hidraulica de los sistemas de
distribucion para abastecimiento de agua potable en los sectores: Santa Teresita,

Castilla Cruz, San Francisco y El Censo, que pertenecen a la parroquia El Valle.

Objetivos Especificos
- Recopilar los datos cartograficos, topograficos, demogréaficos e hidraulicos que
sirvan para generar la informacion necesaria para la elaboracion de los modelos
de abastecimiento de agua potable actuales de cada sector.
- Actualizar los modelos hidraulicos base con el software WaterGEMS y
representar sus simulaciones en distintos escenarios.
- Tomar muestras en campo para compararlos con los resultados obtenidos y

realizar la calibracion necesaria en los modelos.
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CAPITULO I

1 CONCEPTOS PRELIMINARES

1.1 Informacion cartografica

Los sectores: Santa Teresita, Castilla Cruz, San Francisco y El Censo de la parroquia
El Valle se encuentran ubicados en el sureste de la ciudad de Cuenca. Esta parroquia
tiene una altura promedio de 2520 m.s.n.m. y el clima es variado entre épocas frias y

calientes. La siguiente figura 1.1 detallara la distribucion de los sectores.

PACCHA

RAYOLOMA

Sta. TERESITA

COCHAS

CASTILLA CRUEZ

EL CENSO

Figura 1.1 Sectores de la parroquia El Valle

Fuente: Autor

1.2 Redes de abastecimiento de agua potable

Una red de abastecimiento de agua potable es un conjunto de instalaciones que sirve
para el transporte de agua desde la captacion hasta los diferentes puntos donde se
encuentran las domiciliarias, con el fin de satisfacer las necesidades domeésticas,
publicas, comerciales e industriales con lo que respecta al agua potable (Codigo
Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).
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1.3 Hidraulica de tuberias

La hidréulica de tuberias se basa en el estudio de la capacidad para conducir agua a
presion, incluso en contrapendiente. La conduccion se la realiza mediante tuberias de
distintos materiales que con su rugosidad favorecen al flujo en su velocidad,
permitiendo llegar con facilidad a los puntos planteados.

1.3.1 Flujo permanente

El flujo permanente tiene lugar cuando la velocidad del flujo es constante y las otras

variables y el flujo no varian con respecto al tiempo (V. Giles, Evett, & Liu, 1994).

OV _ o 8p_ 8P _ 80 (1)
St " 8t "ot St

Donde:

p = Densidad

P = Presion

V = Velocidad media

Q = Caudal

t = Tiempo

1.3.2 Ecuacién de la energia

Esta ecuacion es obtenida debido al principio de conservacion de la energia. La energia
de un fluido en movimiento esta formada por energia interna y las energias debidas a
la presion, a la velocidad y a su posicion en el espacio (V. Giles, Evett, & Liu, 1994).

La ecuacion en los flujos permanentes es:
%+%+21+HA—HL—HE='I;—Z+%+ZZ (2)

Donde:

p = Presion (Kg)

V = Velocidad media (m/s)

y = Peso especifico del agua (Kg/m3)

g = Aceleracién de la gravedad (m/s2)

z = Elevacion (m)

V = Velocidad media (m/s)

H,= Altura afiadida (m)

H, = Altura perdida (m)

Hg= Altura extraida (m)
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1.3.3 Ecuacion de la continuidad

La ecuacion de continuidad en un flujo permanente se obtiene debido a que la masa de
fluido no varia con respecto al tiempo, es decir permanece constante. La ecuacion es
la siguiente (V. Giles, Evett, & Liu, 1994).

p1 AVy = p, AV, = constante (3)

1.3.4 Formula de Darcy-Weisbach
El software WaterGEMS calcula las pérdidas de carga en las tuberias mediante:
L V?

Pérdida de carga = f x — %3 (4)

Donde:
f: coeficiente de friccion
L: longitud (m)
d: didmetro (m)
V: velocidad (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)
Para el calculo del coeficiente de friccion se utiliza la ecuacion de Swamee y Jain:
0.25
s (5)

5.74
(log(z97 + 7o09))?

f=

Donde:

f = Factor de friccion

s = Medida del tamafio de las proyecciones de la rugosidad

D = Diametro

Re = Numero de Reynolds (Flujo laminar Re <2000 y flujo turbulento Re>4000)

La variacion de rugosidades en cada material de las tuberias influye en las perdidas de
carga y la ecuacion de Colebrook -White es la mas recomendada para calcular f.

S
1 5 2523
— = -0.869In(Z + (6)
JF 37 Rex\f
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Donde:

f = Factor de friccion calculado con Swamee y Jain

s = Medida del tamafio de las proyecciones de la rugosidad

D = Diadmetro

Re = Numero de Reynolds (Flujo laminar Re <2000 y flujo turbulento Re>4000)
(V. Giles, Evett, & Liu, 1994)

1.3.5 Formula de Hazen Williams
La formula de Hazen-Williams también es utilizada para las pérdidas de carga y esta

sera la que utilizaremos por defecto, viene dada por:
V =0.8492 % C + RO83 x §054 (7)

Donde:

V = velocidad (m/s)

R = radio hidraulico (m)

C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

S = pendiente de carga de la linea de alturas piezométricas (pérdida de carga por unidad
de longitud del conducto).

Esta férmula es mas directa que la anterior por lo que se optara usarla para el calculo.
(V. Giles, Evett, & Liu, 1994)

1.3.6 Foérmula de Manning
El software WaterGEMS también utiliza esta formula para el calculo hidraulico de

las tuberias, ésta viene dada por:

V=£*R2/3*Sl/2 (8)

n
Donde:
V = velocidad en m/s
R = radio hidraulico en m
n = coeficiente de rugosidad de Manning
S = pendiente de carga de la linea de alturas piezométricas (pérdida de carga por
unidad de longitud del conducto) (V. Giles, Evett, & Liu, 1994)
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1.3.7 Flujo no permanente

El flujo no permanente se da cuando existe variacion, en las caracteristicas hidraulicas
del flujo, con respecto al tiempo (V. Giles, Evett, & Liu, 1994).

En el caso que una red funcione a presion, los gastos seran variables en el tiempo, por
ejemplo, cuando se necesite abastecer con un mayor caudal a los usuarios que lo
soliciten durante el dia.

Para desarrollar un modelo de flujo no permanente, en una red de distribucion de agua
potable sera necesario realizar un modelo dinamico, teniendo presente la variacion del

consumo a lo largo del dia.

1.4 Aplicacion de AutoCAD Map 3D

AutoCAD Map 3D es un software de dibujo asistido por computadora en dos y tres
dimensiones. Este programa es de gran ayuda en la precision de los dibujos y sobre
todo es necesario para poder interactuar con el software ArcGIS y WaterGEMS.
Ademas, el AutoCAD Map 3D ayudara a exportar los catastros actuales de la ciudad
de Cuenca. Este permite el calculo de areas de los diferentes sectores y ofrece el
sistema de coordenadas de cada elemento de la red de distribucion, en él también se
puede realizar vistas en planta, en perfil y sobre todo obtener toda la informacion de
los catastros como didmetros de la tuberia, el tipo material, el nombre de las subredes
de cada sector, entre otros. La figura 1.2 indica las principales secciones del programa
(Autodesk, 2018).

]

=@ R

Barra de
herramientas
AutoCAD Map 3D

=45

f Pantalla de
visualizacion

Figura 1.2 Interfaz Autocad Map 3D
Fuente: Autor
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1.5 Aplicacién de ARC MAP

El programa informatico aporta con métodos de analisis y creacion de superficies 3D,
perfiles de vision y superficies de visualizacion, asi como digitalizacion e
incorporacion de simbologia 3D. ArcCatalog es el apartado que permite toda la gestion
de datos con los que se trabajara. Una de las principales funciones es la
previsualizacion de datos y de igual manera la generacion de nuevas capas y la edicion
de datos conjuntamente con sus propiedades necesarias para generar las demandas de
las redes de distribucion. La figura 1.3 indica las principales secciones del programa
(Higueruela & Sanchez, 2010).

File Edit View Bookmarks Inseit Selection Geoprocessing Customize Windows Help

De2Es BXx(90 b Pl=1r151 a0 ]
! BHIles 08O LR =" Barra de menu

Table Of Co

% -d

Elaos [g
5 < layers E
it Barra de 1
: herramientas

SRl AREAS_POL THIESSEN
O

Catalogo
Tabla de
contenidos
Pantalla de
visualizacién

[@e|on

728731817 9677176,836 Unknown Units

Figura 1.3 Interfaz ArcMap
Fuente: Autor

1.6 Aplicacion de WaterGEMS

WaterGEMS es un software que permite agilizar los procesos hidraulicos en una red
de distribucién de agua, permitiendo modelar con respecto a la poblacion, demandas
y a los distintos tipos de pardmetros necesarios para el modelo. WaterGEMS servira
para la realizacion de los modelos en diferentes escenarios siendo una herramienta util
en la toma decisiones para el optimo funcionamiento del mismo. Ademas, este
software sera indispensable para la calibracion de los modelos de cada sector. La
calibracion de los modelos tendrda como finalidad obtener resultados que se ajusten a
la realidad. Todo esto sera de gran ayuda para realizar una planificacién adecuada. La
figura 1.4 indica las principales secciones del programa (Bentley Systems
Imcorporated, 2018).
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(=] Bentley WaterGEMS V8i (SELECTseries 6) [ loma CALBRACION.,

Fle Edt Analysis Comporerts View Tools Repot Help
A& E B-&-Fin AL FBALFY TS - B Sy SO-BEE2E & & [N
Areas 2018 D@L EBLEA @A 2B 2RI Gem{E B QL
By Rayoloma CALIBRACION.wig Bal’l‘a de b
: Barra de menu herramientas
& 3
= Botones de ?
: elementos Pantalla de
s hidraulicos visualizacion
AN
@
@
[
) User Notifi
4 Cuadro de
e Messageld  Scenaria Element Type Element Id  Label Time (hours) Message nOtIflcaCiones Source
- de usuario
&
X 727.78522m. Y- 9675011.78m  Zoom Level: 0.5 % 5]

Figura 1.4 Interfaz WaterGEMS
Fuente: Autor

1.7 Criterios para la evaluacion de una red de distribucion

1.7.1 Velocidades

Las velocidades del agua en las tuberias de la red deben estar comprendidas entre 0.4
m/s 'y 3 m/s, para que el sistema de distribucion funcione 6ptimamente (Codigo
Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).

1.7.2 Presion

En lo referente a la presion se permite un minimo de 10 metros de columna de agua en
cada punto y en las peores condiciones de la red. En el caso de grifos publicos la
presion podra ser de 5 metros de columna de agua. La presion estatica maxima seré de
70 metros de columna de agua y la presion méxima dindmica serd de 50 metros de
columna de agua (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).
1.7.3 Caudal

Los caudales de disefio seran el maximo diario al final del periodo de disefio y se
comprobaran las presiones de la red para el caudal maximo horario al final de dicho
periodo (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).

1.7.4 Diametros

Las tuberias de la red de distribucion deberan tener un didmetro nominal minimo de
19 mm o ¥ de pulgada (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).
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1.7.5 Pérdidas de carga

Es la pérdida de energia por unidad de longitud de tuberia. Las pérdidas de carga no
deben ser mayores de 12 m/Km (Codigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-
601, 1992).

1.7.6 Rugosidad del material

El material que se utiliza en las tuberias es de PVC, entonces las rugosidades seran de
130 influyendo en las perdidas de carga. Ademas, la calibracion de los modelos
depende de este pardmetro.

1.7.7 Elevaciones

La informacion topogréfica contiene la medida de las elevaciones de cada sector en
una variedad de puntos, estos datos influyen directamente en la variacion de las

presiones en cada nodo.
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CAPITULO 11

2 RECOPILACION DE INFORMACION

2.1 Informacion demogréfica

El nimero de habitantes de los sectores de El Valle, los cuales son usuarios del servicio
de agua potable, es un dato muy importante para desarrollar el calculo de consumos
de dichos modelos. Esta informacion ha sido facilitada por la “Empresa Publica
Municipal de Telecomunicaciones, agua potable, Alcantarillado y Saneamiento”,
ETAPA EP. Las tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 contienen los datos sobre la densidad
poblacional de cada sector propuesto en la actualizacion de los modelos de El Valle
para el afio 2018, ademas, una proyeccion poblacional para los afios 2023 y 2030 que
ayudara a garantizar un correcto funcionamiento de las redes en el futuro proyectado
de su vida util (ETAPA EP, 2018).

Tabla 2.1 Densidades poblacionales Rayoloma
RAYOLOMA

Afo 2008 2018 2023 2030
Habitantes 2653 6007 6750 7855
AREA (m2) 10054301,58

AREA (Ha) 1005,43

DENSIDAD

POBLACIONAL 2,64 5,97 6,71 7,81
(Hab/Ha)

Fuente: Autor

Tabla 2.2 Densidades poblacionales Cochas

COCHAS

Afio 2008 2018 2023 2030
Habitantes 765 1026 1104 1239
AREA (m2) 4470780,461

AREA (Ha) 447,080

DENSIDAD

POBLACIONAL 1,71 2,29 2,47 2,77
(Hab/Ha)

Fuente: Autor
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Tabla 2.3 Densidades ioblacionales Paccha

Afo 2008 2018 2023 2030
Habitantes 1262 2264 2497 2899
AREA (m2) 3617069,3130

AREA (Ha) 361,71

DENSIDAD

POBLACIONAL 3,49 6,26 6,90 8,01
(Hab/Ha)

Fuente: Autor

Tabla 2.4 Densidades Poblacionales Santa Teresita, Castilla Cruz y El Censo
SANTA TERESITA, CASTILLA CRUZY EL CENSO

Ao 2018 2023 2030
Habitantes 27314 30140 34168
AREA (m2) 12120745,56
AREA (Ha) 1212,07
DENSIDAD POBLACIONAL

22,53 24.87 28,19
(Hab/Ha)

Fuente: Autor

2.2 Informacidn topograéfica

Para tener mayor precision en la actualizacion del modelo hidraulico de los sectores
se debe contar, no solo con los datos planimétricos sino con datos altimétricos, que
permiten determinar las pendientes de las tuberias y establecer la direccién del flujo
para obtener la velocidad, el caudal y la presion de cada nodo en la red. Esta
informacién ha sido proporcionada por la empresa ETAPA EP. En la tabla 2.5 se
detallan escalas y nombres de las cartas topogréaficas pertenecientes a cada sector, las
cuales deberan ser cargadas respectivamente en el modelo hidraulico realizado. Las
figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 representan las curvas de nivel de cada sector (ETAPA EP,
2018).
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Tabla 2.5 Cartas topograficas
Sectores Cartas Escala

Ravoloma af34 5k; af35_5k; af36_5k; ag33_5k; ag34 5k; 1:5000
y ag35_5k; ag36_5k
Cochas ag34 bk; ag35_5k; ag36_5k; ah34 5k; ah35 5k 1:5000
Paccha ag33_bk; ag34_5k; ag35_5k; ah33_5k; ah34_5k 1:5000
Santa Teresita o4 sk; ae35 5k; af35_5k; ae36._5k; af36_5k.
Caéf'giriguz ag36_5k: af37 5k:ag37 5k B 1:5000

Fuente: Autor

Figura 2.1 Topografia Cochas
Fuente: Autor

Figura 2.2 Topografia Santa Teresita, Castilla Cruz y EI Censo
Fuente: Autor
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Figura 2.3 Topografia Paccha
Fuente: Autor

Figura 2.4 Topografia Rayoloma
Fuente: Autor
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2.3 Informacion catastral

Para la actualizacion del modelo hidraulico de los sectores propuestos de El Valle se
obtuvo la informacidn catastral de las redes del sistema de agua potable que servira
especificamente de guia para aumentar nuevos catastros asignados en los ultimos afios
o0 eliminar los que ya no son utilizados. Estos han sido elaborados y proporcionados
por el departamento de Catastros de la empresa ETAPA EP. Las figuras 2.5, 2.6 y 2.7
detallan la distribucion de las tuberias, las cuales cuentan con sus respectivas
propiedades como: diametro, longitud, material, tipo de distribucion; componentes y
accesorios necesarios para el correcto funcionamiento de la red de abastecimiento de
agua potable de cada sector (ETAPA EP, 2018).

Figura 2.5 Catastro Santa Teresita, Castilla Cruz y El Censo
Fuente: Autor
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Figura 2.6 Catastro Cochas
Fuente: Autor

Figura 2.7 Catastro Paccha
Fuente: Autor
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2.4 Consumos

El consumo del servicio de agua potable se medira en base a la cantidad consumida en
un determinado tiempo, (litros/segundos). Toda la informacion recopilada,
mencionada en los puntos anteriores, permitird el calculo de consumos, el cual sera

explicado mas adelante en el presente documento.

2.5 Dotaciones

La dotacion es el consumo promedio diario de agua por cada habitante. En los sectores
propuestos la dotacion sera de 250 It/hab/dia. Este valor ha sido determinado en base
a la norma CO 10.07-601 de Abastecimiento de agua potable y eliminacion de aguas
residuales en el area urbana. La figura 2.8 indica la dependencia de los valores de las
dotaciones que varian segun las condiciones particulares de la poblacion como:
Condiciones climaticas, servicios publicos, industrias, comercio, etc (Cddigo
Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Ciélido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Calido >230

Figura 2.8 Dotacién media futura
Fuente: Norma CO 10.07-601
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CAPITULO 111

3 MODELACION HIDRAULICA

3.1 Elementos hidraulicos en una red de distribucion de agua potable
Los elementos que son utilizados en la modelacion de la red de distribucion de agua
potable son: tanques de almacenamiento, tuberias, valvulas, estaciones reductoras de

presion entre otras, como se indica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Simbologia de los elementos hidraulicos
Simbolo Descripcion

= Tanque de almacenamiento
& Valvula de aire
v Valvula de purga
S Valvula de control

A Estacion reductora de presion
— Tuberia

+ Hidrante

Fuente: Formato catastros de agua potable y alcantarillado ETAPA EP

3.1.1 Tanque de almacenamiento

Es un depdsito cerrado que tiene la cantidad de agua suficiente para cubrir los
consumos que varian de acuerdo con el tiempo y de esta manera poder satisfacer las
necesidades del usuario (Codigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601,
1992).

3.1.1.1 Tanques superficiales

Este tipo de tanques pueden ser de forma variable y de mamposteria de piedra o con
hormigon simple u hormigén armado. El tipo de material de construccion que se utiliza
depende de la capacidad y su estabilidad. Este tipo de tanques se construyen cuando
la topografia del terreno sea adecuada y cuando la capacidad sea grande. El tanque
tendré una altura minima de 2,5 m. con un borde libre de 0,3 m

(Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).
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3.1.1.2 Tanques elevados

Estos tanques se posicionan sobre torres de diferente altura con el fin de cumplir con
presiones adecuadas en la red de distribucion, se los realiza en hormigon armado o en
otro material adecuado. El tanque tendra una capacidad maxima de 100 m® (Codigo
Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-601, 1992).

3.1.2 Red de distribucion de agua

Una red de distribucion de agua es el conjunto de tubos, accesorios y estructuras que
permiten la distribucion de agua eficiente a los usuarios. La red debe estar en
funcionamiento constante, con la cantidad, calidad y presion adecuada (Comision
Nacional del Agua, 2007).

3.1.3 Accesorios
Los accesorios permiten una gran facilidad en la construccion y el funcionamiento de
la red de distribucién de agua potable. Estos elementos influyen en la hidraulica del

agua potable, ademas sera necesario tener en cuenta la calidad de los accesorios.

3.1.4 Reductores de presion
Reduce una presion alta a una presion considerable aguas abajo. Cuando la presion

excede el reductor la controla evitando las presiones altas.

3.1.5 Valvulas rompe presiones

Este tipo de valvulas ayudan en el control de la presion aguas abajo, de esta manera se
puede optimizar la presion de acuerdo con la norma y ademas proteger a la red de
sufrir dafios debido a presiones altas (Palacios Romero, 2015).

3.1.6 Valvulas de control

Estas valvulas permiten controlar el caudal o presion de la red de distribucion de agua
en diferentes puntos. Ademas, facilita la entrada o salida de aire y de sedimentos que
se encuentran en la red (Comision Nacional del Agua, 2007).

3.1.7 Valvulas de operacion

Las valvulas de operacion controlan la apertura o cierre permitiendo dividir a la red en

distintos sectores de distribucién (Palacios Romero, 2015).
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3.1.8 Hidrantes

Son tomas ubicadas en ciertos puntos de la red mediante una conexion especial, con
el fin de que el abastecimiento sea el adecuado para familias o también en el caso de
un hidrante contra incendios se conecta una manguera para combatir el fuego. Por otro
lado, existen los hidrantes publicos, que son basicamente tomas en un pedestal y una
o varias llaves. El agua del hidrante publico se distribuye a casas en contenedores. Por
lo general, son utilizados en pequefias poblaciones de bajas condiciones econdémicas
(Comisidn Nacional del Agua, 2007).

3.2 Actualizacion de los modelos hidraulicos con el software WaterGEMS
Para iniciar la actualizacién de los modelos es primordial verificar en la informacién
catastral: las tuberias, accesorios, tanques, valvulas, entre otros que no consten en los
modelos base en el software WaterGEMS.

3.2.1 Tuberias

Para afiadir tuberias faltantes en el modelo se selecciona el boton de nodo Junction
@ubicéndolo en puntos cercanos a las coordenadas de los catastros (se ubica el nodo

I . ] : , R [
inicial y final de la tuberia). Luego se selecciona el botdn tuberia Pipe y Se unen

los nodos anteriormente graficados, como la figura 3.1 lo indica.

P={MrA) mH20

P= {N!A} mH2O

Figura 3.1 Grafica de tuberia
Fuente: Autor
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Una vez realizada la tuberia se verifica en el catastro las coordenadas de los nodos, a

continuacion, se da click derecho en cada nodo seleccionando propiedades. En las

celdas del campo de geometria se copia las respectivas coordenadas desde el catastro,

como la figura 3.2 lo indica.

Properties - Junction - J-20 (1714) =
). 20} - A0 W -
:tﬂ'-w Al -
- O
Hotes -
GI5-IDs «Colaction: 0 Bema>
Hyperlinks Colection; [ iems> =
B «Geametry=
¥ {mj 967700408
EH ACli¥E §opoiodny
Is Actve? T
B Demand
Demand Collection <Colection: 0 kems>
Unit Demand Collection «Colection: 0 Remss
Customer Mater Demands «Colaction:
Cusiomer Meter Unit Demands «Colection>
B Fire Flow
Specify Local Fire Flow Constraints? False
E Dperational
Controls Colaction 4
X (m)
Specify the geometric coondinates for this entity

Figura 3.2 Ventana de propiedades del nodo
Fuente: Autor

Para graficar los quiebres se hace click derecho sobre la tuberia, click en opcion bend

y luego se selecciona add bend, de esta manera se afiadiran los quiebres necesarios.

Después se abrira la ventana de propiedades de la tuberia, en la cual se afiadieron los

quiebres y en el campo de geometria se da click en (...), para llenar las coordenadas

de los quiebres graficados, como lo indica la figura 3.3.

Properties - Pipe - P-141 (1715)

P41

<Show All>

Property Search

GlS-IDs
Hyperlinks

Nede Reversal
3 <Geomelry>
Geometry
S Atlve TopRogy
Is Active?
B Failure History
Mumber of Breaks
Use Local Duration of Pipe Failure History?

Fipe Brezk Group
Cost of Break (€)
= Initial Seltings
Status (Initial)
Geomelry
Specify the geometric coordinates for this entity.

.
<Collection: D items= -
<Collection: 0 tems> =
J19 |i‘
J-20

<Reverse Start/Stop>

<Collection: 3 tems>

Polyline Vertices - Pipe - P-141 (1715) =5
J X Coordenadas

X Y

{m) {m)
1 727.873,50 9.676.985,47
2 727.908,41 9,676.957,67
3 727.926,78 9.677.004,08

[ ok [ cancel || hHep |

Figura 3.3 Ventana de propiedades de Tuberia

Fuente: Autor
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Finalmente, en la ventana de propiedades de la tuberia se coloca el diametro, el
material y la rugosidad de la tuberia especificado en el catastro. Entonces, se obtendra
la actualizacion de ese elemento, como lo indica la figura 3.4. Para exportar una tuberia
con varios quiebres de Autocad Map hasta WaterGEMS, las coordenadas de cada
quiebre de la tuberia tiene que ser exportados a Excel desde Autocad Map y luego ser
ingresados dichas coordenadas en WaterGEMS.

Figura 3.4 Grafico de tuberias
Fuente: Autor

3.2.2 Tanque de almacenamiento
Para graficar un tanque de almacenamiento se pulsa el botdn tank
ubicando las coordenadas del catastro y las alturas minimas y méximas de agua en la

ventana de propiedades del tanque.

3.2.3 Valvula de aire

b
Para graficar una valvula de aire se selecciona el boton Air Valve L] y se colocan las

coordenadas del catastro en la ventana de propiedades de la valvula.

3.2.4 Valvula de purga

Para afiadir una valvula de purga se pulsa el botdn Discharge to atmosphere,

y de misma manera se agregan las coordenadas correspondientes en la ventana de

propiedades de la valvula.
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3.2.5 Valvula de control

Para graficar la valvula de control se selecciona el botdn Isolation Valve , luego se
afiade el diametro y las coordenadas correspondientes en la ventana de propiedades de

la valvula.

3.2.6 Estacion reductora de presion

Para graficar la estacion reductora de presion se da click en el boton PRV @ y se
llenan los datos del diametro, la presion inicial de salida y las coordenadas
correspondientes en la ventana de propiedades de la estacion.

3.2.7 Hidrante

Para afiadir un hidrante se selecciona el botén Hydrant @ y se colocan las

coordenadas correspondientes en la ventana de propiedades del hidrante.

Nota: Verificar la conectividad de todos los elementos anteriormente mencionados y
validar en el software para corregir cualquier error. Esto garantizara el correcto

funcionamiento del modelo.

3.3 Informacion del WaterGEMS al ArcGis

Una vez actualizados los modelos hidréaulicos en el software WaterGEMS se procede
a exportar los nodos de la red de cada sector a un archivo shape (.shp). Se dirige al
botén View, Flex tables, como lo indica la figura 3.5, y se escoge la opcién Junction
Table, como lo indica la figura 3.6; luego apareceran en lista todos los nodos con su

cddigo 1D, como lo indica la figura 3.7, luego estos datos se exportaran dando click en

el botén Exportto Filey | | seguarda el archivo. Finalmente, los nodos se podran

abrir en el programa GIS y trabajar en el calculo de las demandas para los afios 2018,
2023 y 2030 (Bentley Systems Imcorporated, 2018).
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& Bentley WaterGEMS V8i (SELECTseries 6) [Cochas MS08 editado.w
| e Edt Andyss Components (View) Tods Repot Hep
(3 (@ Bemetsmbooy ot gy B:57 5 S
Mg B Bockomndloen O g g6 o b, @ o
----- 53] Netwods Navigator ~ Ctd+3 |
i & Selection Sets Cirled
72 |8 Queres Ctd+5
Q Prototypes Ctle$
L+ b Exema Customer Meter Data
& FlexTables Cide7
< Ctd+8

B Profiles Cir+9
Ll Contours Ctd+0
a ) Named Views
N Aeral View
& S‘ Properties F4
@) "‘ Property Gnd Customizations
@ |[2] Asoetesn
@ & Refresh Drawing F5

Zoom >

‘:" @ Pan
B Toolbars »
= Reset Workspace .

Figura 3.5 Barra de herramientas View
Fuente: Autor

FlexTables

| - > [ D

Tables - Pn:upc:l A
Tables - Shared

Tables - Pradefimed

3 Fire Flow Node Table

& SCADA Bement Table
¢ Pump Table
& Pump Station Table
7 Varable Speed Pump Battery Table
D PRV Table
2 PSV Table
5 PBV Table
& FCV Table
4 TCV Table
& GPY Table e

Figura 3.6 Ventana Flex Tables
Fuente: Autor
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B FlexTable: Junction Table (Current Time: 0,000 hours) (Sta Teresita - CastillaC - Censo.wtg)

Bl Ra-al7 A2 3%
D af| we | S | o | s | mng “‘%‘!“ Presare

179: [ 7| faue n_to01 | 2.621,19 | <None> | <Collection: | 0,0260416675 | 265,59 | 37,3
180: 180 JALLE_N_1002 2.621,21 | <None> <Collection: | 0,0564236078 2.658,59 37,3
182: 182 JALLE_N_1003 2,506,40 | <None> <Collection: | 0,0000000000 2.567,93 61,4
183: 183 | JALLE_N_1004 | 2.506,40 | <Mone> | <Collection: | 0,1753472296 | 2.567,94 | 61,4
185: 185 | JALLE_N_1005 | 2.576,97 | <None> <Collection: 0,0911458286 | 2.633,42 | 56,3
186 186 | JALLE_N_1006 | 2.577,09 | <None> | <Collection: | 0,1536458350 | 2.633,42 | 56,2 |
188: 188 | JALLE_N_1007 2.669,27 | <None> <Collection: | 0,2656250142 2.856,30 187,3
189: 189 | JALLE_N_1008 | 2.669,31 | <None> | <Collection: | 0,0000000000 | 2.856,90 | 187,2 |
191: 191 | JALLE_N_1009 | 2.654,96 | <None> <Collection: 0,0980902783 | 2.773,07 | 117,2
192; 192 | JALLE N_1010 | 2.654,93 | <None> | <Collection: | 0,0763888917 | 2.773,07| 17,9 |
194: 194 | JALLE_N_1011 2.650,30 | <None> <Collection: | 0,2135416642 2.773,14 1226
195: 195 | JALLE_N_1012 | 2.650,29 | <None> | <Collection: | 0,2213541584 | 2.773,14 | 1226 |
197: 197 | JALLE N_1013 | 2.653,44 | <None> <Collection: | 0,1440972226 | 2.773,08 | 119,4
198: 198 |JALLE_N_1014 2.653,37 | <None> <Collection: | 0,0017361111 2.773,08 119,5
200: 200 JALLE_N_1015 2.577,36 | <None> <Collection: | 0,243923604 2.633,3 55,9
201: 201 JALLE_N_1016 2.577,44 | <None> <Collection: | 0,0286458335 2.633,3% 55,8
203: 203 |JALLE_N_1017 | 2.650,03 | <None> <Collection: | 0,0000000000 | 2.773,62 | 123,3
204; 204 JALLE_N_1018 2.645,95 | <None> <Collection: | 0,0000000000 2.773,62 123,4
207: 207 JALLE_N_1019 2.685,59 | <None> <Collection: | 0,0312500013 2.860,75 174,8
200: 200 JALLE_N_1020 2.645,58 | <None> <Collection: | 0,1041666699 2.659,72 13,1
210: 210 |JALLE_N_1021 | 264,39 | <None> <Collection: | 0,0243055568 | 2.659,72 | 13,3
212: 212 JALLE_N_1022 2.647,92 | <None> <Collection: | 0,1588541745 2.773,37 125,2
213: 213 JALLE_N_1023 2.647,99 | <None> <Collection: | 0,0460069439 2.773,37 125,1
215: 215 JALLE_N_1024 2.518,31 | <None> <Collection: | 0,0373263868 2.616,74 98,2
217: 217 {ALLE_N_1025 | 2.610,29 | <None> <Collection: | 0,0217013889 | 263,72 | 26,4
218: 218 JALLE_N_1025 | 2,610,28 | <None> | <Colection: | 0,0000000000 | 2,636,60 | 2,3
220: 220 |JALLE_N_1027 | 2.438,64 | <None> <Collection: | 0,0486111135 | 2.744,03 | 254,9
21: 221 |ALLE_N_1028 2.488,75 | <None> <Collection: | 0,1032086108 2.744,09 254,8
223: 223 |fALLE_N_1029 | 2.489,74 | <None> | <Collection: | 0, 1883680483 | 2.566,77 | 76,9 |
224; 224 JALLE_N_1030 | 2.489,27 | <None> | <Colection: | 0,080729164 | 2.566,77 | 77,3
226: 226 JALLE_N_1031 | 2.644,00 | <None> <Collection: | 0,1736111114 | 2.773,60 | 129,3
27: 227 {ALLE N_1032 | 2.644,00 | <None> | <Colection: | 0,0173611123 | 2.773,60 | 129,3 |
29: 229 |ALLE_N_1033 2.559,51 | <None> <Collection: | 1,1432251987 2.667,55 107,8
230: 230 JALLE_N_1034 | 2.559,62 | <None> | <Colection: | 0,0217013889 | 2.667,36 | 07,5
52: 232 JALLE_N_1035 | 2.621,09 | <None> <Collection: | 0,0217013889 | 2,658,60 | 37,4
234: 234 JALLE N_1035 | 2.581,57 | <None> | <Colection: | 0,2578125049 | 2.752,87 | 171,0 |
235: 235 | JALLE_N_1037 2.581,67 | <None> <Collection: | 0,0000000000 2.752,87 170,9
238: 238 JALLE_N_1039 | 2.676,12 | <None> | <Colection: | 0,0477430545 | 2,689,97 | 138 |
240: 240 |JALLE N 1040 2.571.96 | <None> <Collection: | 0.3350694407 2.633.5 615
721 of 721 elements displayed

Figura 3.7 Ventana Flex Tables: Junction Table
Fuente: Autor

3.4 Asignacion de propiedades utilizando GIS

Para el procedimiento del calculo de caudales, se debe contar con la informacion
demogréafica de cada sector. Para obtener estos caudales se aplicardn dos métodos,
debido a que algunos sectores disponen de sistema de medidores, los cuales permiten
hacer lectura de los usuarios de la red; por otro lado, para los sectores que no disponen
del sistema, su informacion demogréafica sera calculada por el método de las areas de
aporte. La figura 3.2 indica el método para cada sector.
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Tabla 3.2 Métodos para obtener la informacion demografica de los sectores

— Cochas Areas de aporte

[1+] p

2 — Paccha Areas de aporte

S

g

% — Rayoloma Areas de aporte

o L]

S

'S | H Santa Teresita Sistema de medidores

o

£

o . . .

= — Castilla Cruz Sistema de medidores
— El Censo Sistema de medidores

Fuente: Autor

3.4.1 Célculo de areas de aporte

Las areas de aporte para los nodos de los sectores que utilizan este método son creadas
a partir del concepto de los Poligonos de Thiessen. En donde se creara un area
mediante la triangulacion de los nodos en una red irregular de tridngulos generando
mediatrices perpendiculares para cada borde del tridngulo en donde esta presente la
zona de consumo para cada nodo y con este dato poder calcular las demandas.

Para crear los poligonos de cada sector se realiza el siguiente procedimiento, en el
siguiente ejemplo se utilizara el sector de Rayoloma:

1. Se abre el archivo de nodos exportado desde WaterGEMS con el boton Add
Data. Luego se da click derecho en el nombre del archivo en la
seccion de la tabla de contenidos y se selecciona la opcién Open Attribute
Table, en ella debe constar la exportacién de cada nodo con su respectivo

cddigo ID como lo indica la figura 3.8.
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Table O x
R R -
Nodos wg X
FID | ELEV | ID | LABEL ~
0 2600 158(R N 4001
1] 2603,62| 160|R N 4003
2| 260563 161|R N 4004
3| 2560,69| 162|R N 4005
4| 260036( 163|R N 4006
1 261962| 165|R N 4008
6| 2583.77| 166|R N 4009
7| 2532.09| 167|R N 4010
o| 258649| 168|R N 4011
9| 2557.38| 169|R N 4012
10 2562 7 171 |R N 4014
11 2542 17| 172|R N 4015

Figura 3.8 Tabla de atributos del archivo de nodos exportado desde WaterGEMS
Fuente: Autor

2. Se determina el tipo de coordenadas del archivo shape. Para esto con la
herramienta Arctoolbox se escoge la opcion Project, en este caso seran de tipo

Universal Transverse Mercator (UTM).

NOTA: La determinacion del tipo de coordenadas debe ser garantizada para todos los
archivos shape que se realicen, por lo que es el sistema de coordenadas que esta
establecido en la informacion catastral, informacion topogréafica y en la modelacion

base de los sectores en el software WaterGEMS.

3. Una vez determinado el tipo de coordenadas se procede a usar la herramienta
Create Thiessen Polygons, en el campo Input Features, se carga el archivo de
nodos que fue exportado desde WaterGEMS con sus respectivos cadigos ID,
en Output Feature Class se escoge la ubicacion en donde sera guardado el
archivo y para finalizar, click en Ok. La figura 3.9 indica el resultado final de

los poligonos de thiessen creados. (Desktop, 2018).
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Figura 3.9 Poligonos de thiessen de Rayoloma
Fuente: Autor

4. Una vez creadas las areas para cada nodo se abre la tabla de atributos del

archivo de poligonos de Thiessen, click en Table options se selecciona IEIg|
Add Field para afiadir un campo nuevo, el cual se denominara como Area m?,

en el campo Type se selecciona la opcion Double para una precision de 20 y a

escala 2, como lo indica la figura 3.10.

Add Field X

Name: ‘Area m2 |

Type: Double e

Field Properties

Precision 20
Scale 2

Figura 3.10 Ventana Add field
Fuente Autor
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Para calcular automaticamente el &rea de cada poligono, se selecciona el nuevo
campo, Area m2, click derecho y se escoge la opcion Calculate Geometry, en
donde, en el campo Property se escoge Area y el sistema de coordenadas
automaticamente debe estar en WGS_1984 UTM_Zone 17S, para finalizar el
procedimiento se da click en Ok y se debe calcular el area para cada uno de los

poligonos como lo indica la figura 3.11.

Table O
R R
PoligonoWG Rayoloma b
FID Shape * Id Input FID Area. mé ~
0|Paolygon ZM 1003 484 12312, 389542
1|Polygon ZM 37 140 24140179024
2 |Polygon ZM 1020 489 25578,211061
3|Polygon ZM 1215 530 119816179187
4 |Paolygon ZM 809 415 19189500512
5 |Polygon ZM 330 150 96382,238299
6 |Polygon ZM 1073 504 57260,628747
7 |Polygon ZM 280 104 55724 307582
8 |Polygon ZM 166 6 68223,841097
9|Polygon ZM 1069 502 29400,903799
10 |Paolygon ZM 189 28 22049.203689
11|Palygon ZM 1105 514 11016,852291
12 |Polygon ZM 655 345 4378889548
13 [Polygon ZM 840 429 5009,324852
14 |Paolygon ZM 203 40 29023.411169
15 |Polygon ZM 1090 510 37179838649
16 |Palygon ZM 1241 535 45431,718336
17 |[Polygon ZM 503 270 42328970167
18 [Polygon ZM 259 87 86255,294997
19 |Polygon ZM 1016 487 65097.411376
20 |Polygon ZM 489 262 35400476113
21|Polygon ZM [ 402 22344 317989
22 |Palygon ZM 270 a7 25401,793349
23 |Polygon ZM 313 136 27132.512743 "
24[Palunnn 7M1 307 130 1RR4 DRANRD
"o 0 » » [E]= ©0outof 604 Selected)
PoligonoWG Rayoloma:

Figura 3.11 Resultados de areas automaticamente calculadas
Fuente: Autor

Una vez hecho este procedimiento para los sectores de Cochas, Rayoloma y Paccha se
podra obtener la informacion de la poblacion de cada uno de ellos al multiplicar las

areas calculadas de cada poligono por la densidad poblacional respectiva del sector.

3.4.2 Lectura de usuarios con sistema de medidores

El servicio del sistema de medidores, brindado por la empresa ETAPA EP, facilita 'y
garantiza una exactitud en cuanto a la lectura del nimero de usuarios de la red de agua
potable de cualquier sector que disponga de este servicio.

Para los sectores de Santa Teresita, EI Censo y Castilla Cruz, la empresa ETAPA EP,
ha facilitado un archivo shape, como lo indica la figura 3.12, con informacion de los
medidores ubicados en esta sectorizacion en la cual, en su tabla de atributos se cuenta

con informacion sobre el consumo mensual de cada medidor y su respectiva ubicacion.
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Figura 3.12 Pantalla de visualizacion de medidores en Santa Teresita Castilla Cruz y El Censo
Fuente: Autor

Ademas, otro archivo shape que contiene la base poblacional de Cuenca servira para
el célculo del factor de mayoracion de los consumos, el cual se define més adelante.
La base poblacional contiene informacion sobre la ubicacion parroquial, areas y
densidades poblacionales del 2018, 2023 y 2030; todo esto servira para calcular la
poblacion proyectada que se necesita como dato en la férmula del factor de

mayoracion.
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3.4.3 Calculo de caudales

Una vez obtenido los datos de las poblaciones tanto en areas de aporte para cada nodo,
como en el sistema de medidores, en todos los sectores respectivamente, se aplica la
formula del caudal maximo horario (QMH) (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion
CO 10.07-602, 1992).

__ (f*Poblacién=Dotacion
Qm = ( 86400 ) 9)
QMH = Qm x KMH (10)

Donde:
f = factor de fugas
Poblaciéon = Namero de habitantes

lt
hab * dia

Qm = Caudal medio

Dotacion = 250

KMH = coeficiente de variacién del caudal méximo horario

QMH = caudal maximo horario

La figura 3.13 indica los distintos niveles de servicio con su respectiva descripcion
para poder determinar el factor de fugas correspondiente en la figura 3.14.

NIVELES DE SERVICIO PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA, DISPOSICION
DE EXCRETAS Y RESIDUOS LIQUIDOS

NIVEL | SISTEMA DESCRIPCION
0 AP Sistemas indiviudales. Disefiar de acuerdo a las disponibilidades técnicas, usos
EE previstos del agua, preferencias y capacidad econémica del usuario.
AP Grifos publicos
la - -
EE Letrinas sin arrastre de agua
m AP Grifos pUblicos mas unidades de agua para lavado de ropa y bafio
EE Letrinas sin arrastre de agua
lla AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa
EE Letrinas con o sin arrastre de agua
b AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por casa
ERL  [Sistema de alcantarillado sanitario

Simbologia utilizada:
AP: Agua Potable
EE: Eliminacion de excretas
ERL.: Eliminacion de residuos liquidos

Figura 3.13 Niveles de Servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicién de excretas y
residuos liquidos
Fuente: Norma CO 10.7-602
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El factor de fugas serd de 1.2 este dato se ha escogido en base a la norma CO 10.7-602
de Sistemas de Abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos
liquidos en el area rural (Codigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-602, 1992).

PORCENTAJES DE FUGAS A CONSIDERARSE EN EL DISENO DE
SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

NIVEL DE SERVICIO PORCENTAJE DE FUGAS
laylb 10%
lla llb 20%

Figura 3.14 Porcentaje de fugas en el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable
Fuente: Norma CO 10.7-602

Se establecera una dotacién de 250 It/hab*dia y un coeficiente de variacion KMH de
2 en base a lanorma CO 10.07-601 (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CO 10.07-
601, 1992).

Para el caso de los sectores en los que se utilizd el método de areas de aporte, el calculo
del caudal méximo horario se realizara en la misma tabla de atributos de los poligonos
de Thiessen creados para cada sector respectivamente. De la misma manera que se ha
venido explicando con anterioridad: creando un nuevo campo para las demandas y
utilizando la herramienta Fiel Calculator para insertar la formula del QMH. El ejemplo
expuesto en la figura 3.15, de las demandas calculadas, para los tres periodos 2018,
2023 y 2030 es el de Rayoloma.

poligonosWG Rayoloma
FID Shape Id Input FID Area m2 QMH 2018 QMH 2023 | QMH 2030

4 0fPolygon ZM 1003 521 12312,389542 0,051045 0,067372 0.066778
1|Palygon ZM 614 32 27138,250805 0,112511 0,126457 0147187
2|Polygon ZM 298 232 38928.942423 0.161393 0.151398 0.211135
3 |Polygon ZM 299 269 7940312972 0,329192 0,369997 0.430652
4 |Polygon ZM 1519 523 101413.406513 0.420443 0.472558 0.550027
5 |Polygon ZM 275 444 8590.089563 0.035613 0.040027 0.046589
6 |Polygon ZM 1096 20 55807.684615 0,231369 0.260048 0.302679
7 |Polygon ZM 376 409 30877.862869 0.128014 0.143582 0.16747
8 |Polygon ZM 378 465 49861,312852 0,206717 0,23234 0.270428
9|Polygon ZM 523 374 12327157638 0,051106 0.057441 0.066858
10|Palygon ZM 171 132 9700.122469 0.040215 0.0452 0.05264
11|Polygon ZM 1546 557 16609,993012 0,068862 0.077398 0.090086
12 |Polygon ZM 1067 339 25376.148454 0.105205 0.118246 0.13763
13|Palygon ZM 395 364 40178.076224 0.166572 0.187219 0.217H
14 |Polygon ZM 165 69 72771.396398 0,301698 0,339094 0.394684
15 |Palygon ZM 1486 3T 1839.651816 0.007627 0.008572 0.009978
16 |Polygon ZM 11N 305 48636,536771 0,201639 0,226633 0.263786
17 |Polygon £M 503 303 42328.970168 0.175489 0.197241 0.229576
18|Polygon ZM | 1016 210 65097.411376 0.269883 0.303336 0.353063
19 |Polygon ZM 259 136 86255294721 0,3576 0.401926 0.467815
20|Polygon ZM 818 183 56252 07579 0.233212 0.262119 0.305089
21|Polygon ZM 1241 335 45613,835167 0,189107 0,212548 0.247392
22 |Polygon ZM 313 176 27132,512743 0,112487 0.12643 0.147156
23|Polygon ZM | 1090 48 37179.838648 0.154141 0.173248 0.201649
24 |Polygon ZM 323 60 52399.392705 0,217239 0,244167 0.284194
25 |Polygon ZM 924 213 13888.342347 0.057579 0.064716 0.075325
26 |Palygon ZM 307 405 31584.255053 0.130943 0.147174 0.171301
27 |Polygon ZM 283 272 28103,899063 0,116514 0,130956 0.152425
28 |Polygon ZM 655 207 4378.889493 0.018154 0.020404 0.023749

Figura 3.15 Resultados de demandas calculadas para el sector de Rayoloma
Fuente: Autor
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Para el caso de los sectores en los que se utilizé el método de la lectura del sistema de
medidores se hace el mismo procedimiento que para el descrito anteriormente: se
utiliza la formula del caudal méximo horario en la herramienta Field Calculator de la
tabla de atributos del archivo shape de medidores, pero a ese resultado se le multiplica
por un factor de mayoracion que indica el incremento de la poblacion.
Para el célculo del factor de mayoracion se realiza los siguientes pasos:
1. Se determina el nimero de medidores para los tres sectores, que es de 4821 y
como numero promedio de personas que ocupa un medidor, se establecera un
3.8 habitantes por medidor (ETAPA EP, 2018). Con estos datos se podra
obtener una Poblacion calculada.

Pobcgicuiada = #Medidores * Pobyromedio (9)

Donde:
Pob,gicuiada = Poblacién calclulada
#Medidores = Numero de medidores del sector

Pobyromeaio = Poblacion promedio por cada medidor (3.8)

2. Se determina el factor de mayoracion para los tres periodos del 2018, 2023 y
2030, mediante la division de la poblacion proyectada, para la poblacion

calculada, los resultados son expuestos en la tabla 3.3.
FM = PObpry/PObcalculada (10)

En donde la Poblacion proyectada es facilitada por la empresa ETAPA EP.

Tabla 3.3 Calculo del factor de mayoracion

Calculo del factor de mayoracion

Numero de medidores 4821
Poblacion promedio 3,8
Poblacion calculada 18320
Poblacion proyectada 2018 27314
Poblacion proyectada 2023 30140
Poblacion proyectada 2030 34168
Factor de mayoracion 2018 1,5
Factor de mayoracion 2023 1,6
Factor de mayoracion 2030 1,9

Fuente: Autor
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Por lo tanto, debido a que los factores de mayoracién en los tres periodos dan como
resultado un nimero en el intervalo entre 1y 2, segun la figura 3.16, el siguiente paso

es mayorar el caudal maximo horario con el factor de mayoracion (ETAPA EP, 2018).

FM<1 Consumo de medidores

1<FM<2 |Consumo mayorado de medidores
FM>2 Redistribucion

Figura 3.16 Condiciones del factor de mayoracion
Fuente: Autor

3. Para finalizar el célculo total de las demandas, al QMH se le multiplicara por
el factor de mayoracion correspondiente al periodo al que pertenece y se
obtendré el caudal ideal denominado QMH mayorado para cada uno de los
periodos, como lo indica la figura 3.17.

Medidores ST CC ECvchddddd

|| INLPROME | Consumo Is| QMH 2018 | FM | QMH MAYO | Cons 2023 [ QMH 2023 | FM 2023 | QMAYO 2023 | Cons 2030 | QMH 2030 | FM 2030 | QMAYO 2030
12 0.00463 0.011111| 1.5 016667 0,005093 0.012222 . 019555 0.005787 013889 ] 0,0263889
34 0.013117 0.031481| 1.5 047222 0,014429 0.034629 . 055407 0.01639 039352 ] 0,074768
2 0.000772 0.001852| 1.5 00277 0.000848 0.002037 . 003259 0.000964 002315 ] 0.004398
25 0.009645 0.023148| 15 03472 0.010608 0.025463 . 0.04074 0.01205 026935 ] 0,054976
4 0.00154 0.003704| 15 00555 0.001698 0.004074 A 006518 0.00192 0.00463 ] 0.008796
9 0.003472 0.008333| 1.5 0,012 0.003818 0.009167 A 014667 0.00434 010417 ] 0,019792
9 0.003472 0.008333| 1.5 0.012 0.003818 0.009167 A 014667 0.00434 010417 ] 0,019792
1 0.00038 0.000926| 1.5 0.00 0.000424 0.001019 R 0, 3 0.000482 .0 7 ] 0.002198
4 0.001543 0.003704| 15 0.005556 0.001698 0.004074 1.6 0,006518 0.001929 0.00463 19 0.008796
18 0.006944 0.016667| 1.5 0,025 0.007638 0.018333 1.6 0,029333 0.00868 0.020833 19 0.039583
24 0.009259 0.022222| 15 0.033333 0.010185 0.024444 1.6 0,039111 0.011574 0027778 19 0.052777
3 0.001157 0.002778| 1.5 0.004167 0.001273 0.003056 1.6 0,004889 0.001447 0003472 1.9 0.006597
19 0.00733 0.017592| 15 0.026389 0.008063 0.019352 1.6 0,030963 0.009163 0.021991 1.9 0.041782
] 0.003086 0.007407| 15 0.011111 0.003395 0.008148 1.6 0.013037 0.003858 0.009259 1.9 0.017592
1 0.000386 0.000926| 1.5 0.001389 0.000424 0.001019 1.6 0.00163 0.000482 0.001157 1.9 0.002199
12 0.00463 0.011111| 1.5 0.016667 0.005093 0.012222 1.6 0,019555 0.005787 0.013889 1.9 0.026389
29 0.011188 0.026852| 1.5 0.040277 0.012307 0.029537 1.6 0,047259 0.013985 0.033565 1.9 0.063773
13 0.00501% 0.012037| 15 0.018055 0.005517 0.013241 1.6 0,021185 0.006269 0.015046 1.9 0.025588
3 0.001157 0.002778| 1.5 0.004167 0.001273 0.003056 1.6 0,004889 0.001447 0.003472 1.9 0.006597
4 0.001543 0.003704| 15 0.005556 0.001698 0.004074 1.6 0.006518 0.001929 0.00463 1.9 0.008796
2 0.000772 0.001852| 15 0.002778 0.000849 0.002037 1.6 0.003259 0.000964 0.002315 19 0.004398
v 0.006559 0.015741| 15 0.023611 0.007214 0.01731% 1.6 0,027703 0.008198 0.019676 19 0.037384
5 0.001929 0.00463] 15 0.006944 0,002122 0.005093 1.6 0,008148 0.002411 0.005787 19 0,010995
16 0.006173 0.014815| 15 0.022222 0,00679 0.016296 1.6 0,026074 0.007716 0.018518 19 0,035185
0 0 0| 15 0 0 0 1.6 0 0 0 19 0
1 0.000386 0.000926| 15 0.001389 0,000424 0.001019 1.6 0,00163 0.000482 0.001157 19 0,002199
6 0.002315 0.005556| 15 0.008333 0,002546 0.006111 1.6 0,009778 0.002893 0.006944 19 0,013194
2 0.000772 0.001852| 15 0.002778 0.000849 0.002037 1.6 0.003259 0.000964 0.002315 19 0.004398
7 0.002701 0.006481| 15 0.009722 0.002971 0.00713 1.6 0.011407 0.003376 0.008102 19 0.015393
7 0.002701 0.006481| 15 0.009722 0.002971 0.00713 1.6 0.011407 0.003376 0.008102 19 0.015393
14 0.005401 0.012963| 15 0.019444 0.005941 0.014259 1.6 0.022815 0.006751 0.016204 19 0.030787
27 0.010417 0.025| 15 0.0375 0.011458 0.0275 1.6 0.044 0.013021 0.03125 19 0.059375
39 0.015046 0.036111] 15 0.054166 0.016551 0.039722 1.6 0.063555 0.018808 0.045139 19 0.085763
1 0.004244 0.010185] 15 0.015278 0.004668 0.011204 1.6 0.017926 0.005305 0.012731 19 0.02419
22 0.008488 0.02037| 15 0.030555 0.009336 0.022407 16 0.035852 0.010609 0.025463 19 0,048379
3 0.001157 0.002778| 15 0.004167 0.001273 0.003056 1.6 0.004889 0.001447 0.003472 19 0.006587
13 0.005015 0.012037| 15 0.018055 0.005517 0.013241 1.6 0021185 0.006269 0.015046 1.9 0.028588
5 0.001929 0.00463| 15 0.006944 0.002122 0.005093 16 0.008148 0.002411 0.005787 19 0.010995
4 0.001543 0.003704| 15 0.005556 0.001698 0.004074 16 0.006518 0.001929 0.00463 19 0.008796
0.002315 0.005556| 1.5 0.008333 0.00254 0.006111 . 009778 0.002893 006944 . 0.013194
0.003472 0.008333| 15 0.0125 0.0038 0.009167 . 014667 0.00434 010417 . 0.018792
0.002315 0.005556| 1.5 00833 0.00254 0.00 . 009778 0.002893 006944 . 0.013194
0.00308 0.007407| 1.5 01111 0,0033 0.00814 . 013037 0.003858 00925 . 0,017592

11 0.004244 0.010185| 1.5 01527 0.004668 0.011204 . 017926 0.005305 01273 . 0.02419
21 0.008102 0.019444| 15 02916 0,008912 0.02138 . 034222 0.010127 024305 . 0,04618

Figura 3.17 Tabla de atributos con demandas calculadas de medidores
Fuente: Autor
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3.5 Elaboracién del modelo hidraulico en el software

3.5.1 Parametrosy unidades hidraulicas

Una vez ubicados en el software WaterGEMS con el modelo hidraulico actualizado
de cada sector, antes de comenzar a cargar los datos de caudales y elevaciones, se debe
configurar el sistema de unidades del programa. Para definir los parametros y unidades
se da click en Tools y se selecciona options en donde apareceran todos los parametros
con diferentes opciones para sus unidades, se debe asegurar que los parametros mas
importantes como, flujo (L/s), presion (mca), velocidad (m/s) y perdidas unitarias
(m/km) estén en el sistema internacional como lo inidca la figura 3.18 (Desktop, 2018).

Global Project Drawing Unts  Labeing ProjectWise Engine

ke Save As.. @ Load.. XD Reset Defaults ~

Default Unit System for New Project US Customary v
Label Unit m Format S

1 | Absolute Roughness im S|  Number

2 Angle |radians 2 Number

3 Area m? 1 Number

4 Area -Large {km? 2|  Number

5 Area - Medium aces 3 Number

6 Background Layer Unit ‘m 0| Number

7 Break Rate breaks/yr jmi 3| Number

8 Bulk Reaction Rate (mgA)~(1-n)/da| 3| Number

9 Capita L/capita/day 2|  Number

10 Coefficent _ 3|  Number

11 Concentration (Bulk) mgAL 1 Number

12 Concentration (Wall) \mgfm? 2| Sdentific

13 | Coordinate 'm 2| Number

14 Cost per Unit Energy $kwh 2|  Number

15 Cost per Unit Power ‘ shkw 1 Number

16 | Cost per Unit Volume $ML 4|  Number

17 Count (Buk) CountL 0| Number

18 Count (Wall) Count/m? 0 Number

18 Culvert Coeffident B Number

20 Currency _ 1| Number

21 Currency - Large $ 0 Number

22 Currency per Length $/m 2|  Number <

e | o

Figura 3.18 Ventana de unidades de WaterGEMS
Fuente: Autor
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3.5.2 Informaciéon de GIS a WaterGEMS

3.5.2.1 Asignacion automatica de las elevaciones y las demandas de los nodos
Con la informacion facilitada por la empresa ETAPA EP sobre las cartas topograficas
de los sectores propuestos se puede transformar en archivos de extension dxf, en el
programa Autocad Map 3D, para cargarlos en la red de modelacion hidréaulico de cada
sector respectivamente, siguiendo los siguientes pasos:

1. Click en la herramienta TRex Wizard en donde se llenaran los

siguientes campos:

Data Source Type: DXF Contours

File: Se insertara el archivo dxf de las cartas topogaficas del sector
Spatial Reference: Unknown

Select Elevation Field: Elevation

X-Y Units: m

Z Units: m

Los demas campos se dejan como estaban, como se ve en la figura 3.19.
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A TRex Wizard

File Selection

Select an elevation dataset and the applicable nodes to operate on

Select Data Source Type
Data Source Type: DXF Contours i

Bevation Dataset
File: |has'elevaciones Sk\gupo Cochas.dif | _
Spatial Reference: Iutmm _
Select Elevabon Field Blevation w
XY Units: m -
Z Units: m .
Clip Dataset to Model;
Buffering Percertage. |50.0 %

Model
Spatial Reference [Unknown

Modsl Features
[[] Also update inactive slements
Modes to update
A

Selection

() Selaction Set

Cancel Help < Back Finugh

Figura 3.19 TRex Wizard para cargar elevaciones
Fuente: Autor

2. Finalmente aparecera una ventana que mostrard cada nodo con su elevacion,

se da click en Finish, como lo indica la figura 3.20, para terminar el proceso

de cargar las elevaciones (Bentley Systems Imcorporated, 2018).
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A TRex Wizard X

Completing the TRex Wizard
bel Elevaton A
oo el (m)
0 {MSOB N 1001 2.641,71
1 MS08_N_1002 2.641,74
2 MS08_N_1003 2.653,02
3 MSO8_N_1004 2.652,92
4 MS08_N_1005 2.659,02
5 MSO8_N_1006 2.658,73
6 |MSO8_N_1007 2.672,04
7 MS08_N_1008 2.672,10
8 MS08_N_1009 2,671,084
(®) Use Existing Atemative Base Physical ~
(O New Atemative
Parent Alternative:  «None
Cick Firish to save the new ground elevation Export Resuts..
data to the chosen alemative
coa | [0 o |

Figura 3.20 Elevaciones cargadas en Trex Wizard
Fuente: Autor

Para cargar las demandas en el software WaterGEMS, se tendra en cuenta el método

de obtencion de la informacion demografica que se ha utilizado en el periodo anterior

del modelo base. En los sectores de Rayoloma, Paccha y Cochas el calculo de la

poblacidn se ha realizado por el método de areas de aporte y en Santa Teresita, Castilla

Cruz y El Censo las poblaciones son calculadas con la lectura del sistema de medidores

que ofrece la empresa Etapa EP.
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Para cargar las demandas calculadas por el método de areas de aporte se sigue el
siguiente procedimiento (Bentley Systems Imcorporated, 2018).

1. Se selecciona la herramienta LoadBuilder, se da click en New, luego

se escoge Area load data, opcion Proportional Distribution By Area y click en

Next, como lo indica la figura 3.21.

LoadBuilder Wizard

Available LoadBuilder Methods
Select one of the available LoadBuider methods and click the Neat button to continue
Choose the method to use for processing your demand data
External Data | el
O Point load data 4‘:' : 1 J
ol L
(@ Area load data > ] e 9 ,_!
) Populationland use datz Equal Flow Proportional
A Distrbution  Distrbution By Area
Internal Data
) Customer Meter load dat Tall Ly
Customer Meter load data . | R
[ ofeel-
L 3
Proportional Undt line
Distribution
Cancel Hep Bach

Figura 3.21 LoadBuilder Wizard demandas para &reas de aporte
Fuente: Autor

2. Luego aparecerd una ventana en la cual, en el campo Service Area Layer, se
cargara el archivo shape de areas de aporte y nodos con su respectiva demanda
y cadigo ID, luego en Node ID Field se selecciona ID. En el siguiente campo
de Flow Boundary Layer se vuelve a cargar el mismo archivo shape, antes
mencionado, luego en Boundary Field nuevamente se selecciona ID, después
en Flow Field se escoge el QMH y su unidad en L/s y por altimo click en Next,
como lo indica la figura 3.22.
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Proportional Distribution by Area
Enterin data for all fields below and click Next to continue.
Model Node Service frea
Service Area Layer 018 PACCHA" PoligonoWG PACCHA sh
Node ID Field: 1e]
QIS Fow Raw Data
Flow Boundary Layer | D\Respaido’\Desktop\ TESIS\Hurtado T
Boundary Field: D
Flow Field: GMH_2018 ~| Lis
Cancel Help

< Back Finish

Figura 3.22 Ventana de campos para cargar archivo de demandas para areas de aporte

Fuente: Autor

3. Despues de haber dado click en Next, en el anterior paso, se mostrara una

ventana en la cual se detallara cada nodo con su respectiva demanda como lo

inidca la figura 3.23.

LoadBuilder Wizard

Results Preview
List of calculation loads for each node.
Node Id i Load Type Pattem -
0,0117210318 |Default Fixed
336: 1130 0,0589349922 |Default Fixed
116: P_N_4022 = 0,0098767279 |Default Fixed
211: 1084 0,0132528624 | Default | Fixed
126; P_N_4032 = 0,1010836630 |Default Fixed
167:P_N_4073  0,0110867142 |Default Fixed
118:P_N_%024  0,0120326310 Defeult |Fixed
155; P_N_4061 = 0,0204774413 |Default Fixed
286: 1098 0,0084820053 | Default Fixed
142 P_N_4048  0,0131693278 |Default Fixed
184: 1115 0,0349102391 |Default Fixed
147: P_N_%053 00096500005 | Default Fixed
333; 2036 0,0343848975 | Default Fixed
474 )8 0,0499885188 |Default Fixed
204 2119 0,0635806762 Default Fixed
501: )18 0,0323695317 | Default Fixed
498; 116 0,0497678923 | Default Fixed
309: 1120 0,0217006362 | Default Fixed
T ANAR M A137400 1748 | el Fivar i
Cancel Help « Back Firish

Figura 3.23 Demandas cargadas por el método de areas de aporte

Fuente: Autor



Hurtado Ledn, Tacuri Pillco 42

4. Para finalizar, en Label se determina el nombre del periodo como Demanda

C_2018, luego se selecciona New Alternative y se escribira el mismo nombre

del Label, luego click en Finish, como lo indica la figura 3.24, y el

procedimiento se ha concluido.

LoadBuilder Wizard

Completing the LoadBuild Process

Label

(O Override an Existing Alternative
(O Append to an Existing Alternative
(@) New Alternative

Parent Alternative:

Cancel Help

Click Finish to start the LoadBuld exporting process

»Dermmda C_2018

Choose the procedure to folow when exporting this run's Load calculations

anone >

Figura 3.24 Determinacion de Label para demandas por el método de areas de aporte

Fuente: Autor

Este procedimiento se realiza tres veces para cada sector, debido a que se cargaran las

demandas para tres distintos periodos: 2018, 2023 y 2030.
Al abrir la herramienta LoadBuilder se podra observar las demandas, para diferentes

periodos que se han cargado, como lo indica la figura 3.25.

** LoadBuilder =

AX@mW e

Label
Demanda C_2018
Demanda C_2023
Demanda C_2030

LoadBuilder Method

Proportional Distribution by Area
Proportional Distribution by Area
Proportional Distribution by Area

Figura 3.25 Historial de demandas cargadas en el modelo

Fuente: Autor
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En el botén Scenarios se selecciona Areas_Aporte y en Demand se podréa

escoger el periodo que se necesite, como lo indica la figura 3.26.

Properties - Scenario - Areas_Aporte (434)
B <General> ~

43
Areas_Apode

Notes

B Altematives

Active Topology Base Active Topology

Physical Base Physical
Demanda C_2030 -

Initial Settings Base Initial Settings

Operational Base Operational

Age Base Age

Constituent Base Constituent

Trace Base Trace

Fire Flow Base Fire Fow

Energy Cost Base Energy Cost

Transient Base Transient

. Pressure Dependent Demand Base Pressure Dependent Demand

Failure History Base Failure History

SCADA Base SCADA

User Data Extensions Base User Data Extensions v

—. Demand
The Demand Alternative allows you o model the response of the pipe network to different sets of
demands, such as the current demand and the demand of your system ten years from now

Figura 3.26 Escenarios del modelo
Fuente: Autor

Para cargar las demandas calculadas por el método de sistema de medidores se sigue

el siguiente procedimiento (Bentley Systems Imcorporated, 2018).

1. Se selecciona la herramienta LoadBuilder, click en New, después se
escoge Point load data, opcion Nearest Pipe y click en Next, como lo indica la

figura 3.27.
LoadBuilder Wizard
Available LoadBuilder Methods
Select one of the available LoadBulder methods and ciick the Next button to continue
Choose the method to use for processing your demand data
External Data 13 e
@® Point losd data {Mpis\ T
§ %, sl o ) 3
O Area load data ¥ - ’] ¢ e
O Populationland use data Biling Meter Nearest Node
Aggregation
Internal Data
O Customer Meter load data .
Cancel Help Back Next > Firust

Figura 3.27 LoadBuilder Wizard demandas para medidores
Fuente: Autor
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2. Luego aparecerd una ventana en la cual, en el campo Pipe Layer se escogera
Pipe/All Elements, luego en Pipe ID Field se selecciona Element ID y en
Load Assignment se escoge la opcion Equal Distribution. En el siguiente
campo, en Node Layer se selecciona Junction/All Elements y en Node ID
Field se escoge la opcion Element ID, luego en Billing Meter Layer se carga
el archivo de medidores con toda la informacion necesaria, luego en Polyline
Distribution se selecciona Proportional Distribution, en Usage Field el QMH

y su unidad en It/s y por dltimo click en Next, como lo indica la figura 3.28.

Load Builder Wizard

Hearest Pipe
Enter in data for all fields below and click Next to continue.
Model Pipes Data
Fipe Layer Pipe' Al Bements
Pipe ID Field BementID A
Load Assignment Enual Distrbution v
Model Node Layer
Node Layer: Junction’Al Bements
Node IO Field: BementlD hl
[[] Use Previows Fun
Billing Meter Data
Billing Meter Layer D:\Respaldo'Desktop  TESISYWHurtado Tz
Load T','pe FIE|I:|' Lo gn g - o
Polyline Distribution Proporional Distribution w
Usage Field GMH_MAYOD ~ | | Lis o
Cancel Help < Back Mest > Firiist

Figura 3.28 Ventana de campos para cargar archivo de demandas para medidores
Fuente: Autor

3. Aparecera una ventana en donde se detallara la demanda para cada medidor y
luego se da click en Next, como lo indica la figura 3.29.
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LoadBuilder Wizard

Results Preview
List of calculation loads for each node.
Node Id TE Load Type Pattem 2
918: VALLE_N_1 Defauit Fixed
916: VALLE N_1 0,0251735111 |Default Fixed
915: VALLE_N_1 0,0477430556 |Defoult Fixed
910: VALLE_N_1 0,0416666667 |Default Fixed
909: VALLE_N_1 0,0711805556 |Default Fixed
907: VALLE_N_1 0,6338805556 Default Fixed
906: VALLE_N_1 0,8437500000 |Default Fixed
904: VALLE_N_1 0,0434027778 | Default Fixed
302: VALLE_N_1 0,0043402778 | Default Fixed
901: VALLE_N_1 0,0295138839 |Default Fixed
B9%: VALLE N_1 0,1710069444 Default Fixed
B97: VALLE_N_1 10,0078 125000 |Default Fixed
895: VALLE_N_1 0,7508680556 |Default Fixed
893: VALLE_N_1 0,0451333339 |Default Fixed
B8%: VALLE N_1 0,0538194444 Default Fixed
B86: VALLE N_1 0,1744791667 |Default Fixed
884: VALLE_N_1 0,1145833333 |Default Fixed
B3L: VALLE N_1 0,2317708333 |Default Fixed
AT VAIE K 1 0 AATATIRNTT | Mafit Fivart i
Cancel Help < Back Nest > Firist

Figura 3.29 Demandas cargadas por el método de medidores
Fuente: Autor

4. Luego se determinara en Label el nombre para la demanda como Medidores
2018 y en New Alternative se colocara el mismo. Por ultimo, click en Finish,
como lo indica la figura 3.30, y se finalizara el proceso de cargar las demandas

en los tres sectores.

LoadBuilder Wizard

Completing the LoadBuild Process
Click Finish to start the LoadBuld exporting procass
Label | Medidores 2018 |
Choose the procedure to follow when exporting this run's Load caleulations
() Override an Existing Alternative <nones>
() Append to an Existing Altemative <nane>
® New Alternative Medidores 2016
Parent Allernative: none: w
Cancel Hep <Back i

Figura 3.30 Determinacién de label para demandas por el método de medidores
Fuente: Autor

Igualmente, este procedimiento se realizara tres veces debido a que se cargaran tres
distintos periodos de demandas: 2018, 2023 y 2030



Hurtado Ledn, Tacuri Pillco 46

3.5.3 Datos en campo

Al completar la actualizacion del modelo, validando los errores y garantizando el
funcionamiento, el siguiente paso es calibrar para dar certeza que el modelo hidraulico
actual funciona tal y como lo hace la distribucién de la red en la vida real. Para esto se
ha hecho un muestreo en nodos estratégicos de las redes de cada sector. A
continuacidn, en las figuras 3.31, 3.32, 3.33 y 3.34; y en las tablas 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7
se presentaran las coordenadas y las presiones en campo de cada muestra.

Sector Cochas

L -‘
iz

"N Ty e
| vl
| 14,061778 [EE
¢ 0 . % “
< A\ g v

T
A

Figura 3.31 Ubicaciones y presiones de Cochas
Fuente: Autor

Tabla 3.4 Presiones del muestreo del sector de Cochas

09:00 -10:00 12:00 - 13:00

X Y Presiobn  Presion Presion  Presion

(PSI) (mca) (PSI) (mca)
1 176 729.060,05 9.677.398,65 75 52,73 68 47,81
2 143 729.835,18 9.677.183,90 50 35,15 45 31,64
3 84 730.176,20 9.677.728,81 90 63,29 87 61,169
4 439 730.649,71 9.677.538,32 100 70,31 100 70,31
5 134 730.611,48 9.678.171,40 110 77,34 95 66,79
6 190 729.508,28 9.677.960,32 20 14,06 15 10,55

Fuente: Autor
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Sector Paccha

Figura 3.32 Ubicaciones y presiones de Paccha
Fuente: Autor

Tabla 3.5 Presiones del muestreo del sector de Paccha

09:00 -10:00 12:00 - 13:00

X Y Presion Presion Presion Presion

(PSI) (mca) (PSI) (mca)
1 229 730.348,55 9.680.544,22 50 35,15 50 35,15
2 221 728.943,41 9.680.203,16 80 56,25 80 56,25
3 198 729.803,49 9.679.837,75 62 43,59 64 45,00
4 251 729.322,51 9.679.399,27 75 52,73 75 52,73
5 493 728.876,33 9.678.422,34 87 61,17 78 54,84
6 546 729.487,65 9.678.529,30 90 63,28 86 60,46

Fuente: Autor



Figura 3.33 Ubicacioe y presiones de Rayoloma

Fuente: Autor

Tabla 3.6 Presiones del muestreo del sector de Rayoloma

601
931
999
892
1096
371
910
525
7
10 924

11 780
Fuente: Autor

O©CooO~NOoOOUTh~, WN P

728.423,66
727.445,99
728.452,45
727.935,57
727.221,56
725.765,31
726.160,57
726.829,86
727.923,05
726.952,10
726.880,32

Y Presion
(PSI)

9.680.731,53 40
9.680.058,37 85
9.679.743,38 160
9.679.793,04 33
9.678.898,61 33
9.678.604,46 97
9.678.283,46 73
9.678.072,09 59
9.677.742,09 65

9.677.330,17 120
9.676.678,70 130

09:00 -10:00
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Presion
(mca)

28,12
59,76
112,49
23,20
23,207
68,20
51,33
41,48
45,70
84,37
91,40

Presion
(PSI)

40

82

155

30

34

95

73

59

65

120
135

12:00 - 13:00

Presion
(mca)

28,12
57,65
108,98
21,09
23,91
66,79
51,33
41,48
45,70
84,37
94,92



Figura 3.34 Ubiaciones pesiones de Santa Teresit, Castilla Cuz y El Censo

Fuente: Autor

309
347
1259
756
1119
930
873
456
1045
1065
708
1274

13 1359
Fuente: Autor
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722.984,72
724.839,71
724.888,40
725.716,57
725.867,84
725.064,46
725.792,61
726.116,33
726.531,78
726.445,24
727.328,69
727.945,47
728.712,88

AR

Y

9.676.879,87
9.677.986,84
9.677.170,33
9.677.738,15
9.676.929,66
9.675.831,85
9.674.789,48
9.674.439,79
9.674.965,06
9.675.687,28
9.675.301,10
9.674.568,73
9.674.868,36
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| 42185334
p —

37263712 |
= -

Presion
(PSI)
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Sectores: Santa Teresita, Castilla Cruz y El Censo

-

09:00 -10:00
Presion
(mca)

87 61,17
87 61,17
90 63,28
78 54,84

105 73,82
60 42,19
59 41,48
53 37,26
60 42,19

131 92,10
51 35,86
10 7,03
40 28,12

Tabla 3.7 Presiones del muestreo del sector de Santa Teresita, Castilla Cruz y El Censo
12:00 - 13:00

Presion
(PSI)

59

63

85

78

105

59

59

53

60

130

50

10

34

Presion
(mca)

41,48
44,29
59,76
54,84
73,82
41,48
41,48
37,26
42,19
91,40
35,15
7,03
23,91



Hurtado Ledn, Tacuri Pillco 50

3.5.4 Eleccion de criterio para calibrar en régimen permanente.

Una vez contando con todos los modelos hidraulicos, actualizados, cargados con
elevaciones y demandas, validados y corregidos los errores de todos los elementos, se
procede a la calibracion con el Calibrador de Darwin, esta herramienta evalua el
estado de la red y da como resultado medidas de presiones, las cuales se deben ajustar
a los datos de campo de muestras de presiones escritas en el punto anterior, el objetivo
de la calibracion es demostrar que el modelo hidraulico actualizado funciona como la
red de abastecimiento de agua potable en la vida real.

Para realizar la calibracion, con el software WaterGEMS, se sigue los siguientes pasos:
En este caso con el ejemplo de los sectores de Santa Teresita, Castilla Cruz y EI Censo.

1. Seabre el mend desplegable Analysis/Darwin Calibrator. A continuacion,
se da click en New Yy se escoge la opcién New Calibration Study para iniciar la
configuracion.

2. En la parte superior derecha se selecciona le etiqueta Calibration Criteria en

donde, las siguientes opciones deben ser llenadas como se muestra en la figura

3.35:

Field Data Snapshots  Roughness Groups Demand Groups Status Blements Calibration Crtenia
Fitness
Fitness Type Minimize Diference Squares e
Head per Fitness Point 0.30 m
Flow per Fitness Point & L's
Flow Weight Type Linear o

Figura 3.35 Ventana Calibration Criteria
Fuente: Autor

3. Luego se selecciona la pestafia Field Data Snapshots y seguidamente se hace
click en el boton New. Usando el boton Rename,@para el nuevo grupo de
datos, se lo nombrara como “Dia promedio”

4. En latabla general del grupo de datos, se definird como fecha el dia de hoy, el
tiempo inicial como las 12:00:00 AM (o 0:00:00 segun el sistema operativo),
el tiempo de inicio de las observaciones a las 00:00 y el multiplicador de
demandas Demand Multiplier debe ser 1,00. Es importante verificar el
escenario representativo para el cual se ingresaran los datos de campo, en este

caso sera Medidores 2018, como se indica en la figura 3.36.
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Field Data Snapshols  Roughness Groups Demand Groups  Status Blements Calbration Crteria  Motes

Grupo de datos

L 4

Dia Promedio e

Escenario representativo

_,h Eall || B ~ Representative Scenario: Medidores 2018 ~
bl Label Date
S 1 [Dia Promedo { 10/05/2018

Tabla general

Figura 3.36 Ventana Field Data Snapshots
Fuente: Autor

5. Teniendo seleccionado el grupo de datos “Dia Promedio”, en la division

inferior del cuadro de dialogo, se activara la pestafia Observed Target. En

donde se ingresaran los nodos de la muestra de datos de campo, haciendo uso

repetitivo del boton New. Para ingresar los datos, en la columna Element, se da

click en el botdn elipsis (...). Luego aparecera una ventana de la herramienta

Select, en la cual con el botdn Find, se podra buscar el nodo escribiendo su

codigo ID o el Label. Observe que el parametro para las uniones de presion sea

Grado Hidraulico, HGL y después en la columna Value ingresar sus valores.

De esta manera se irdn afiadiendo todos los datos de campo correspondientes

al sector como lo indica la figura 3.37.

Observed Target Boundary Ovemides Demand Adjustments
B X | & <k
Field Data Set Element Attribute Value

1 [DaPromedo  |VAULEN_1249 Hydraulic Grade (m) 2.639,18
2 Dia Promedio VALLE_N_1154 Hydraulic Grade (m) 2.566,70
3 Dia Promedio VALLE_N_1566 Hydraulic Grade (m) 2.650,03
4 Dia Promedio VALLE_N_1339 Hydraulic Grade (m) 2.550,60
5 Dia Promedio VALLE_N_1510 Hydraulic Grade (m) 2.601,84
6 Dia Promedio VALLE_N_1424 Hydraulic Grade (m) 2.648,58
7 Dia Promedio _ VALLE_N_1395 Hydraulic Grade (m) 2.617,23
8 Dia Promedio |VALLE_N_1173 Hydraulic Grade (m) 2.661,06
9 Dia Promedio VALLE_N_1479 Hydraulic Grade (m) 2.653,62

Figura 3.37 Ubicaciones y presiones de Santa Teresita, Castilla Cruz y El Censo

Fuente: Autor
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6. Se realiza la calibracion por grupo de ajuste de rugosidades para todas las

tuberias de PVC. Se selecciona la etiqueta de Rougnhess Groups,

seguidamente se hace click en New y en la columna Label se ingresa el nombre

“PVC”. Para ingresar las tuberias de PVC se da clic en el botdn elipsis (...) de

la columna Elements ID’s. Inmediatamente aparecerd una ventana de la

herramienta Selection Set, en la cual, con el boton Select From Drawing,

se desplegara el menu del botén Query

fiz ~| en donde se selecciona la

opcidn Network / All Pipes y seguidamente el boton Done. De ésta

manera se agregardn a la lista todas las tuberias debido a que todas son de

material P\VC, como lo indican las figuras 3.38 y 3.39.

Selection Set: PVC *

ey
Label Blement ID A | Remove Al
178 |VALLET_1001 | 178
181  VALLE_T_1002 181
184 VALLE_T_1003 154
187 VALLE _T_1004 187
190 VALLE_T_1005 150
193 VALLE_T_1006 193
196 VALLE_T_1007 196
199 | VALLE_T_1008 199
202 |VALLE_T_1009 202
205 |VALLE_T_1010 205
208 VALLE_T_1011 208
211 VALLE_T_1012 211
214 |VALLE_T_1013 214
216 VALLE_T_1014 216 -
Cancel

Figura 3.38 Ventana Selection Set para todas las tuberias de PVC

Fuente: Autor

4 X

%

Field Data Snapshots Roughness Groups

Demand Groups Status

ID Label

| 2025 |PVC

Element IDs Notes

| <Collection: 827items |

Figura 3.39 Ventana Roughness Groups

Fuente: Autor
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7. En este paso se procedera a establecer los pardmetros de variacion para la
calibracion.
Simulacion base manual:
- Abrir el mena desplegable del boton New en la pantalla principal del
calibrador y elija la opcion New Manual Run. A esta simulacion se la
Ilamara “Base”. En la seccion derecha de la ventana del calibrador
apareceran cinco nuevas pestafias: Rougnhess, Demand, Status, Field
Data y Notes.
- En la pestafia de Rougnhess mantenga el multiplicador del grupo de
rugosidad, en 1.00 para mantener constante durante la simulacion base,

como lo indica la figura 3.40.

#. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.. — 0

A X B - @ _ Roughness Demand Status Feld Data Notes

5By New Caliration Study - | [ | Roughness Is
z haase Adaxs::nt Active? Operation = Value

ifve ] B4 [mitoy | 1,000

Figura 3.40 Ventana Rougnhess de la simulacion base manual
Fuente: Autor

- Las etiquetas Demand y Status no requieren de informacién debido a g
no se han creado grupos para dichos parametros.

- Enlaetiqueta Field Data verifique la observacion de Dia Promedio se

encuentre activa, como lo indica la figura 3.41.

#. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.. — O
A XB-f S - Roughness Demand Status Field Data Notes
=B New Calibration Study - | Field Data :
B — Snapshot Is Active
1 M

Figura 3.41 Ventana Fiel Data de la simulacién base manual
Fuente: Autor

- Hacer click en el boton Compute para simular los calculos de

calibracién y ver los resultados, al terminar el proceso haga click en

Close.
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- Seselecciona la categoria Solutions para observar el nimero Fitness de
71.987.256, como lo indica la figura 3.42, este numero debe acercarse

a 0 para un ser sistema idealmente calibrado.

#. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - ..

Figura 3.42 Solutions nimero Fitness de la simulacion base manual
Fuente: Autor

- Seleccionando la solucion 1 en la pestafia Simulated Results podremos
observar el valor de error RMSE. Ademas, en la tabla inferior, se calcula
una diferencia de error entre los HGL, el observado y el calculado en
metros, como lo indica la figura 3.43.

. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.wtg)

- > -l @ - Sohtion Simulated Resuts
=B New Calbration Study -1 | Smulated Resuls Browser
2% g’e | Attrbute Ha::a.ic
=4 S t
o1 | | Hroukc Grade el
el 1 81,78
Simulated Resuts
Observed | Smulated
Field Data ik Hydraulc | Hydrauic | Difference
Snapshot Grade Grade (m)
_________________ ™) )

1 [DiaPromedio |VALLE N_1249 | 2.639,18|  2.653,69 14,51
2 DaPromedo |VALLE N_1154 | 2.566,70  2.594,01 27,31
3 |DiaPromedo |VALLEN_1566 | 2.650,03  2.659,75 9,72
4 |DiaPromedo |VALLE_N_1339 | 2.550,60  2.550,92 0,32
S | DiaPromedo |VALLEN_1510 | 2.601,84  2.605,04 3,19
6§ DaPromedo VALLE N_1424 | 2.648,58  2.650,87 2,30
7 |DiaPromedo |VALLEN_1395 | 2.617,23  2.741,53 124,30
8 DaPromedo |VALLE N_1173 | 2.661,06  2.659,03| -2,03
9 |DaPromedo |VALLE N_1479 | 2.653,62  2.702,99 49,37
10 |DiaPromedio |VALLEN_1489 | 2.616,67  2.705,66 | 88,98
11 |DiaPromedio |VALLE_N_1319 | 265507 2.719,41 64,34
12 |DiaPromedo |VALLE_N_1573 | 265,61 2.779,33 122,72
13 |DiaPromedio |VALLE_N_1601 | 2.629,88 |  2.832,04 202,15

Figura 3.43 Ventana simulador de resultados / Solution 1 de simulacién base manual

Fuente: Autor




- También se puede observar, haciendo click en el boton Graph, |
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una dispersién de puntos para mediciones de HGL, como lo indica la

figura 3.44.

£2 Correlation Graph

BBREe

2.820,00
2.800,00
2.780,00
2.760,00
2.740,00
2.720,00
2.700,00
2.680,00
2.660,00
2.640,00
2.620,00
2.600,00
2.580,00
2.560,00
2.540,00

Simulated HydraulicGrade (m)

— 1:1 Correlation
B DiaPromedio

2.550,00 2.600,00

2.650,00 2.700,00
Observed Hydraulic Grade (m)

Figura 3.44 Correlation Graph de la simulacién base manual

Fuente: Autor

Calibracion manual:

Este método de calibracién es un poco més avanzado, debido a que es basado

en el conocimiento que se posee del sistema y algunos supuestos intuitivos.

- Abrir el menu desplegable del boton New en la pantalla principal del

calibrador y elija la opcion New Manual Run. A esta simulacion se la

llamara “Reducir C”.

- En la pestafia de Rougnhess se cambiara el multiplicador del grupo de

rugosidad, de 1.00 a 0.5, como lo indica la figura 3.45.

#. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.wtqg)

A-XB-m _ Roughness Demand Status Field Data Notes
- k New Calibration Study - 1 Roughness
-} g Base Adjustment | Is Active? | Operation Vaiue
-6 Sohtions t P
&) Soktion 1 AR OVC B4 |mutoly
=1-4sq Reducir C
=43 Soktions
q-, Solution 1
Figura 3.45 Ventana Rougnhess de la calibracién manual
Fuente: Autor
- Hacer click en el botén Compute para simular los célculos de

calibracién y ver los resultados, al terminar el proceso haga click en

Close.
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Se selecciona la categoria Solutions para observar la disminucién del
numero Fitness a 32.710,012, como lo indica la figura 3.46, por lo
tanto, la hipdtesis de reducir el multiplicador del grupo de rugosidad es

aceptable.

W. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.wtg)

- > -l | @ Solution Fitness

B New Calibration Study - 1 1 32.710,012

—‘,h'jlfﬂ
—-2) Solutions
&y Solution 1
- MNew Manual Run - 1
Ely Solution 1

Figura 3.46 Solutions nimero Fitness de la calibracién manual

Fuente: Autor

Seleccionando la solucién 1 en la pestafia Simulated Results podremos
observar el valor de error RMSE. Ademas, en la tabla inferior, se calcula

una diferencia de error entre los HGL, el observado y el calculado en

metros, como lo indica la figura 3.47.
A~ > - | @ - Soktion Smulated Results
£ New Calbration Study - 1 Simulated Results Browser
o Base Atrbute Hydraulc Grade
=-§z) Soltions Snapshot
£, Soltion 1 Hydaulc Grade (m)
=g New Manual Run - 1| | Flow 1 [DarPromedo 55,13
= R—J Sohtions v
3 Solution 1
Simulated Results
Observed | Simulated
FeldData | Hydraukc | Hydrauic | Difference
Snapshot Grade Grade (m)
_________________ ™ )

1 [DaPromedo {VALLEN_1249 |  2639,18|  2.603,06 -3,12
2 |DaPromedo |VALLE_N_1154 2.566,70  2.562,59 4,11
3 |Dia Promedio | VALLE_N_1566 2.650,03 2.619,18 | -30,85
4 |DiaPromedio |VALLE_N_1339 2.550,60 2.550,92 0,32
S |Dia Promedio | VALLE_N_1510 2.601,84 2.587,13 | -14,71
6 |DaPromedo | VALLE_N_1424 264,58 2.637,02| -11,55
7 |DiaPromedio |VALLE_N_1395 2617,23 | 2.6%,61 39,38
8 |DiaPromedio |VALLE_N_1173 2.661,06  2.659,03 2,03
9 |DaPromedo |VAUEN_1479 | 265362  2.639,44 -14,18
10 |Dia Promedio | VALLE_N_1489 2.616,67 2.605,82 -10,86
11 |Dia Promedio |VALLE_N_1319 2.655,07|  2.660,22 5,16
12 [DiaPromedo |VALLE N_1573 | 2.656,61  2.711,80 55,19
13 DiaPromedio |VALLE_N_1601 2.629,88 2.808,59 178,70

Figura 3.47 Ventana simulador de resultados / Solution 1 de la Calibracién manual

Fuente: Autor
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- Click en el boton Graph, |E3| parapoder observar ladispersion de

puntos para mediciones de HGL, como lo indica la figura 3.48.

2 Correlation Graph

2.800,00 L = 1:1 Correlation
2.780,00 B Dia Promedio |
2.760,00

2.740,00
2.720,00
2.700,00
2.680,00
2.660,00
2.640,00
2.620,00
2.600,00
2.580,00
2.560,00

Simulated HydraulicGrade (m)

2.550,00 2.600,00 2.650,00
Observed Hydraulic Grade (m)

Figura 3.48 Correlation Graph de la calibracion manual
Fuente: Autor

Calibracién con optimizacion:
Este tipo de calibracion tiene la capacidad de utilizar algoritmos genéricos en
WaterGEMS los cuales permiten llegar a una solucién mas ajustada

- Abrir el mena desplegable del boton New en la pantalla principal del
calibrador y elija la opcion New Optimized Run.

- La ventana de la derecha cambia de configuracion: La pestafia de
Roughness ahora permite el ingreso de un rango de valores para el
pardmetro de grupo de rugosidades. Los rangos de valores dependen
netamente del conocimiento que se tenga del sistema, para este caso se

escogera el rango de 0,5 a 1,5, como lo indica la figura 3.49.

¥. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.wtg)

A-xB-m _ Roughness Demand Status Feld Data Options Notes
= Mew Calibration Study - 1 Roughness .
e Koo oL cprton | "o M e
=3 Sohuti P
P st || & iy | oS0 50| 0.0

Figura 3.49 Ventana Rougnhess de la calibracién con optimizacion
Fuente: Autor
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- Seleccione la pestaiia de la parte superior Options, en donde las

siguientes opciones deben ser llenadas como se muestra en la figura

3.50.
&8
A-XB-Ad @ - Roughness Demand Status Field Data Options Notes
k New Calbration Study - 1 Options
=1 4hg Base . 3 [
Q Fitness Tolerance {0,001 ]
= 3 Solsions .
q-' Solution 1 Maximum Trials | 50000 1
%5 ;_;d““ c Non-Improvement Generations [100 1
53 Soktions -
& Sokution 1 Solutions o Keep: 4 ]
9 ;‘;‘" OpemaedRun=1 | Leakage Detection Penalty Factor: (50,000 ]
5 Sohution 1 Advancad
3 Solution 2 Span g
. Solution 3 Maximum Era Number 6 ]
3 Sohdtion 4 Era Generation Number 11307
Population Size: l.‘_)O J
Cut Probability [17 %
Splice Probability: (300 %
Mutation Probability [1.0 %
Random Seed [0.500

Hacer click en el boton Compute

Figura 3.50 Ventana Options de la calibracién con optimizacion
Fuente: Autor

para simular los célculos de

calibracion y ver los resultados, al terminar el proceso haga click en

Close.

como lo indica la figura 3.51.

Se selecciona la categoria Solutions para observar los nimeros Fitness,

#. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.wtg)

- > ' 2 = Solution Fitness
S B NewCalbraton Sudy-1 | 1 63,061
=) Base 2 Solution 2 211,527
-3} Soktions 3 Solution 3 1.605,847
| & Soluton 1 4 |Solton4 6.049,443
= 'hﬁ_edtmc
=-43) Sohtions
%Solworﬂ
-~ @ New Optimized Run - 1
- 2 Soktions
&3, Solution 1
3 Solution 2
&% Solution 3
A Solution 4

Figura 3.51 Solutions nimero Fitness de la calibracién con optimizacién
Fuente: Autor
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- Como se puede observar la solucion es la mas ajustada, por lo tanto, se
analizard el error RMSE y las diferencias de los HGL, el observado y el

simulado, como lo indica la figura 3.52.

#. Darwin Calibrator (Sta Teresita - CastillaC - Censo.wtg)

& Solution 1 Smulated Resuts
--@ New Optimized Run - 1 o Sendated
2-4g) Soksions Field Data Hydraulc | Hydraulic | Difference

:-9 Solution 1 Snapshot dunctio Grade Grade (m)

&) Sokton2 m m

&£}, Soktion 3 1 [DaPromedo |VALLE N_1249 | 2.639,18 | 2.633,23 -5,95

&) Soktion 4 2 |DiaPromedo |VALLE N_1154 | 2.566,70 2.567,20 0,50
3 DaPromedo |VALLEN_1566 | 2.650,03 2.653,75 3,72
4 |DaPromedo |VALLEN_1339 | 2.550,60| 2.550,40| 0,20
S DiaPromedo |VALLE_N_1510 | 2.601,84  2.601,54 0,31
6 |DiaPromedo |VALLE_N_1424 | 2.643,53 | 2.648,78 0,20
7 |DaPromedo |VALLEN_1395 | 2617,23| 2619, | 2,5
8 |DiaPromedo |VALLE N 1173 | 2.661,06 269,57  -2,50
9 |DiaPromedo |VALLEN_1479 | 2.653,62| 2.653,98 0,37
10 |DaPromedo |VALLE_N_1489 | 2.616,67| 2.616,77 0,10
11 DaPromedo VALLEN_1319 | 2.655,07 | 2.655,70 0,63
12 DaPromedo |VALLEN_1573 | 2.656,61  2.660,02 3,41
13 |DiaPromedio |VALLE_N_1601 | 2.629,88 | 2.627,13 2,75

Figura 3.52 VVentana Simulador de resultados / Solution 1 de la calibracion con optimizacién
Fuente: Autor

Click en el boton Graph,para poder observar la dispersion de las mediciones del
grado hidraulico, como lo indica la figura 3.53, en donde ya se pueden observar buenas
aproximaciones entre los puntos y se puede dar por terminada la calibracion

(Bentley WaterGEMS, 2013).

== Correlation Graph

2.650,00 B DiaPromedio

2.640,00
2.630,00 L
2.620,00
2.610,00
2.600,00
2.590,00
2.580,00
2.570,00
2.560,00
2.550,00

2.550,00 2.600,00 2.650,00
Observed Hydraulic Grade (m)

Simulated HydraulicGrade (m)

Figura 3.53 Correlation Graph de la calibracion con optimizacion
Fuente: Autor
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3.5.5 Simulacion en periodo extendido

La simulacion en periodo extendido es una serie de simulaciones estaticas con
condiciones variables en el tiempo, lo que hace que el modelo hidraulico realizado de
cada sector adquiera un estado dinamico.

La simulacion en periodo extendido se ha realizado mediante el software WaterGEMS,
el cual se basa en los datos estéticos de la red, es decir, en su topologia (elevaciones
de los nodos; material, didmetro y longitud de tuberias; propiedades de los accesorios
de la red). Esta clase de simulaciones pueden servir para dimensionar y analizar los
niveles de los tanques, operar o ejecutar bombas o valvulas, verificar como las
demandas cambian a lo largo del dia, cuantificar gastos de energia, analisis de calidad
de agua, etc (Alexandra & Gonzales Labanda, 2018).

En este caso se hara un analisis al comportamiento de consumos promedios de una red
en un dia, para esto se necesitara la informacion sobre los consumos y su variacion
horaria, la cual serd facilitada por la empresa ETAPA EP, para representar las
condiciones del sistema y finalmente computar para el intervalo del tiempo que se
requiera.

Con una simulacion en periodo extendido se puede observar una curva de modulacion,
la cual esta graficada en 2 ejes, el de las abscisas representa al tiempo que como
minimo debe tener 24 horas, y el de las ordenadas que representa a los caudales medios
en un intervalo minimo de 1 hora observando las variaciones de los consumos vy el
comportamiento de la red de abastecimiento de agua potable a través del tiempo
determinado.

Las curvas de consumo que se realizardn para los sectores propuestos en este
documento, de la parroquia El Valle, seran graficadas en base a patrones o
multiplicadores de una curva tipica con consumos maximos en las horas pico de un
dia ordinario, debido a que no se cuenta con datos en campo de los consumos de cada
sector. Cabe recalcar que con los datos faltantes de consumos se podria alcanzar una
curva éptima, con datos mas reales, pero en este documento se las representaran en

base a una curva estandar.
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Los pasos para crear la simulacion en periodo extendido para una distribucion de agua

en zona residencial en un dia laboral son los siguientes:

1. Se abre el archivo del modelo hidraulico del sector.

2. Se elige en la barra de herramientas el menu desplegable Components y a

continuacion click en Patterns para abrir la ventana de la administracion de

modelos.

3. Elegimos un nuevo modelo con el botén New L

denominandolo

“Residencial”, con un tiempo de inicio a las 12:00:00am, un multiplicador

inicial segun los patrones de consumos del sector y en Pattern Format se

selecciona Stepwise.

Se recalca que el multiplicador de la ultima hora (24 horas) debe ser el mismo

que el multiplicador Inicial, debido a que la curva de demanda representa un

ciclo completo.

Los multiplicadores representan la relacion entre muestras en campo de

caudales con el caudal medio del sector, como lo indica la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Tabla de multiplicadores para 24 horas

Tiempos Tiempos
desde Multiplicador desde Multiplicador
1 0,1 13 0,4
2 0,09 14 0,35
3 0,08 15 0,3
4 0,08 16 0,35
5 0,08 17 0,4
6 0,2 18 0,45
7 0,15 19 0,5
8 0,14 20 0,55
9 0,13 21 0,4
10 0,2 22 0,3
11 0,25 23 0,25
12 0,3 24 0,1

Fuente: Autor
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4. Click en la pestafia Hourly, en donde se llenaran los tiempos de inicios con sus
respectivos multiplicadores y en la parte de abajo, en la ventana de dialogo, se

mostrara la curva, como lo indica la figura 3.54.

M Patterns
X % PRERE 2 Pattem  Library Notes
=5 Hydrauiic Start Time: 12:00:00 am. =
“{il] Residencial
) Constituent Starting Multiplier: 0.100
{2 Pump Pattern Format: Stepwise v
4= Reservoir
i3 Valve Settings Hourly Daily Factors Monthly Factors
{ffj Valve Relative Closure A X
{fj Operational (Transient, Valve)
{fj Operational (Transient, Pump) ﬂme(l?ool:]sitﬂt Multiplier S
{=h Operational (Transient, Turbine) e e T
= Power Usage 1 A 1,000 0,100
L{5) Pressure Setting 2 2,000 0,090
3 3,000 0,080
4 4,000 0,080
5 5,000 0,080
6 6,000 0,200 v

Hourly Hydraulic Pattern
Residencial

0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

Multiplier

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
Time (hours)

Close Help

Figura 3.54 Ventana Patterns, administracion de modelos.
Fuente: Autor

5. El patron creado como Residencial debe ser elegido para todos los nodos, asi
que en este paso se escogera esta opcion en la ventana de control de demandas,
mediante el mend desplegable Tools y luego click en la opcion Demand
Control Center. En la columna de Pattern/Demand se da click derecho y se
escoge la opcion Global Edit, en la opcidn de Value se cambia la opcion de
Fixed por la de “Residencial” y finalmente con esto todos los nodos estaran

con la opcidn de ese patron, como lo indica la figura 3.55.
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> Demand Control Center O X

A-X| RIS~ A R-¥w-~

Junctions Hydrants Tanks Surge Tanks Customer Meters

| Dm(ﬁsgsase) Pattern (Demand) Zone a

1 165 |P_N_4071 ~ 0,0703 [Residencal | <None>

2 336 | 1130 0,3536 |Residencial | <None>

3 116 P_N_4022 0,0593 |Residendial | <None>

4 2111084 0,0795 |Residendial | <None>

5 126 |P_N_4032 0,6065 | Residencial | <None>

6 167 |P_N_4073 0,0665 |Residencial | <None>

7 118 |P_N_4024 0,0722 Residendal <None>

8 155 |P_N_4061 0,1229 |Residencil | <None>

e 2861098 0,0509 |Residendal | <None>

10 142 |P_N_4048 0,0730 |Residendal | <None>

11 184 | 1115 0,2095  Residendial | <None> )

12 147 |P_N_4053 0,115 |Residencil | <None>

13 333 2036 0,2063 | Residendial <None>

14 47418 0,2999 |Residendal | <None>

15 204 2119 0,3815 | Residendial <None>

16 501 |1-18 0,1942 |Residendal | <None>

17 498 |3-16 0,2986 | Residendial <None>

18 309 | 1120 0,1302 |Residencil | <None> ’

mn "N 1nA0 N NOMC Namidacmsial P S P

< >
Close Help

Figura 3.55 Ventana Demand Control Center
Fuente: Autor

6. Se elige en la barra de herramientas el menu desplegable Analysis y click en la

opcién Calculation Options que mostrarad una ventana en donde se creara

el estado de Simulacion en Periodo Extendido, con el botén New |—i| ,como lo

indica la figura 3.56.
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Calculaton QOptions

AXR2 M e
=] Steady State/EPS Solver
..l Base Calculation Options
"l Simulacion en Periodo Extendido
=4 Transient Solver
.-l Base Calculation Options

Figura 3.56 Ventana Calculation Options
Fuente: Autor

7. Después se da doble click para abrir el administrador de propiedades y se

selecciona la opcién de EPS en el campo de Time Analysis Type, como lo indica

la figura 3.57.
Properties - Calculation ons - Simulacion en Periodo Extendido (572
[i052 v| & @ [100%
<Show All>
Property Search vlp -
5 Calculabon Flags A
Display Status Messages? True
Display Calculation Flags? True
Display Time Step Convergence Info? True
|2 Calculabon Times
Simulation Start Date 01/01/2000
Time Analysis Type EPS
Start Time 12:00:00 a.m.
Duration (hours) 24,000
Hydraulic Time Step (hours) 1.000
Reporting Time Step <Al
5 Hydraulics
Engine Compatibility WaterGEMS 2.00.12 -
Time Analysis Type
Select whether the analysis 1s extended period or steady state.

Figura 3.57 Propiedades del estado simulacion en periodo extendido

Fuente: Autor
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8. Luego se da click en el boton Scenarios , se escoge el escenario en el cual
se esta trabajando, en este caso Areas Aporte, y se abre la ventana de
propiedades para cambiar en el campo de Calculation Options el Steady
State/Eps Solver Calculation Options, colocando el nuevo estado de

Simulacion en Periodo Extendido, como lo indica la figura 3.58.

= v| @ [0n v
<Show All>
Property Search “w P -
Age Base Age A
Constituent Base Constituent
Trace Base Trace
Fire Flow Base Fire Flow
Energy Cost Base Energy Cost
Transient Base Transient
Pressure Dependent Demand Base Pressure Dependent Demand
Failure History Base Failure History
SCADA Base SCADA
User Data Extensions Base User Data Extensions
= Calculabon Opbons
Steady State/EPS Solver Calculation Options Simulacion en Periodo Extendido
Transient Solver Calculation Options Base Calculation Options >
Steady State/EPS Solver Calculation Opbions
These settings allow you to modify the calculation options for Steady State/EPS Solver.

Figura 3.58 Propiedades del escenario Areas_Aporte
Fuente: Autor

9. Después se da click en validar !*Ipara corregir cualquier error y luego click

en Compute@para analizar el modelo.
10. Si la simulacion esta con errores la ventana de dialogo de notificaciones del
usuario los detallard, si no, se abrira un resumen de célculos en el cual se podra

observar la curva de consumo en periodo extendido, con el boton Calculation

Summary Graph . En esta ventana se podra observar la curva graficada con
puntos que varian segun la demanda y la hora en un dia.

11. Finalmente se guarda el proyecto.
(Bentley WaterGEMS, 2013).
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3.5.6 Resultados

3.5.6.1 Calibracion en régimen permanente.

A continuacion, se mostraran los resultados de la calibracion en cada uno de los
sectores de la parroquia El Valle, mediante las tablas 3.9, 3.10, 3.11y 3.12 y las figuras
3.59, 3.60, 3.61 y 3.62; en donde se puede observar las diferencias entre las presiones
modeladas y reales que cumplen con una tolerancia de +- 5 para garantizar una buena

calibracion y un correcto funcionamiento del modelo en régimen permanente.

Sector Cochas

La mayor tolerancia de presion, catalogada como aceptable, es de 3.30 mca.

Tabla 3.9 Tolerancia de presiones Cochas

Grado Grado

hidraulico  hidraulico ~ _Direrencia
de presiones
observado calculado
(mca)

Dia promedio MS08 N_1070 2.722,76 2.722,63 -0,13
Dia promedio MS08_N_1053 2.719,29 2.719,86 0,57
Dia promedio MS08 N_1019 2.713,90 2.710,60 -3,30
Dia promedio J-69 2.688,95 2.687,51 -1,44
Dia promedio MS08 _N_1048 2.695,17 2.698,00 2,83
Dia promedio MS08_N_1073 2.717,20 2.717,97 0,77

Fuente: Autor

Figura 3.59 Calibracion final Cochas
Fuente: Autor
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Sector Paccha

La mayor tolerancia de presion, catalogada como aceptable, es de 2.06 mca.

Tabla 3.10 Tolerancia de presiones Paccha

Crech crech Diferencia de
hidraulico hidraulico .
observado calculado pr(?zlgages
(m) (m)
Dia promedio 1080 2.654,99 2.652,93 -2,06
Dia promedio 2016 2.560,81 2.560,88 0,07
Dia promedio 1121 2.653,45 2.653,30 -0,15
Dia promedio 2075 2.629,04 2.629,71 0,67
Dia promedio J-13 2.639,26 2.638,74 -0,52
Dia promedio J-37 2.696,19 2.696,98 0,79

Fuente: Autor

oooooooo

sssssss

Observed Hydraulic Grade (m)

Figura 3.60 Calibracion final Paccha
Fuente: Autor
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Sector de Rayoloma
La mayor tolerancia de presion, catalogada como aceptable, es de 2.48 mca.

Tabla 3.11 Tolerancia de presiones Rayoloma

Grado

S Grado Diferencia de
hidraulico P :
hidraulico presiones
observado
(m) calculado (m) (mca)

Dia promedio 2323 2.608,79 2.610,17 1,38
Dia promedio 1498 2.615,18 2.615,45 0,27
Dia promedio 1108 2.638,63 2.637,95 -0,68
Dia promedio 1203 2.659,83 2.659,42 -0,41
Dia promedio 1542 2.661,86 2.661,75 -0,11
Dia promedio R_N_4214 2.660,41 2.660,93 0,52
Dia promedio 2368 2.589,90 2.590,16 0,27
Dia promedio 1256 2.615,92 2.616,27 0,34
Dia promedio 1003 2.652,24 2.653,86 1,62
Dia promedio 1033 2.627,05 2.628,59 1,54
Dia promedio 2470 2.628,64 2.626,16 -2,48

Fuente: Autor

Figura 3.61 Calibracion final Rayoloma
Fuente: Autor
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La mayor tolerancia de presion, catalogada como aceptable, es de 2.72 mca.

Tabla 3.12 Tolerancia de presiones Santa Teresita, El Censo y Castilla Cruz

Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio
Dia promedio

Dia promedio
Fuente: Autor

VALLE_N_1249
VALLE_N_1154
VALLE_N_1566
VALLE_N_1339
VALLE_N_1510
VALLE_N_1424
VALLE_N_1395
VALLE_N_1173
VALLE_N_1479
VALLE_N_1489
VALLE_N_1319
VALLE_N_1573
VALLE_N_1601

Grado
hidraulico

observado

2.634,97
2.566,70
2.650,03
2.550,60
2.601,84
2.648,58
2.617,23
2.661,06
2.653,62
2.616,67
2.655,07
2.656,61
2.629,88

Grado
hidraulico
calculado

2.636,11
2.566,37
2.652,75
2.550,58
2.602,31
2.649,21
2.614,56
2.658,72
2.652,26
2.616,76
2.654,91
2.654,26
2.629,17

Diferencia
de presiones
(mca)

1,14
-0,33
2,72
-0,02
0,46
0,64
-2,67
-2,34
-1,36
0,08
-0,16
-2,35
-0,72

Fuente: Autor

Figura 3.62 Calibracion final Santa Teresita - EI Censo - Castilla Cruz
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3.5.6.2 Curva de consumo con simulacién en periodo extendido.

A continuacién, se mostraran las gréficas que detallaran los comportamientos de las
demandas de cada sector a lo largo de un dia ordinario en zona residencial. El
procedimiento para la elaboracion de la curva se realizd en base a multiplicadores o
patrones que representen una curva estandar con consumos maximos en las horas pico
de un dia comdn y corriente, debido a que no se cuenta con datos veridicos de

consumos de hora a hora de cada sector.

En las siguientes tablas 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 se observa una comparacion de las
presiones tomadas en campo con las presiones del modelo para cada sector, en donde
se puede observar la aproximacion que tienen las presiones de algunos nodos. Esto
indica que las curvas de consumo, representadas en las figuras 3.63, 364, 3.65 y 3.66,
en periodo extendido del modelo de cada sector, pueden representar un

comportamiento casi similar al de la red de distribucion.
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Sector Rayoloma

presiones del modelo, sector Rayoloma
09:00 -10:00 12:00 - 13:00

Presion Presion  Presion  Presién

Tabla 3.13 Comparacion de presiones en campo Vs

en del en del
campo modelo campo  modelo
(mca) (mca) (mca) (mca)

601 728.423,66 9.680.731,53 28,12 29.70 28,12 29.60
931 727.445,99 9.680.058,37 59,76 75.90 57,65 71.20
999 728.452,45 9.679.743,38 112,49 183.10 108,98 173.40
892 727.935,57 9.679.793,04 23,20 33.30 21,09 29.00
1096 727.221,56 9.678.898,61 23,207 29.30 23,91 25.50
371 725.765,31 9.678.604,46 68,20 86.40 66,79 79.30
910 726.160,57 9.678.283,46 51,33 52.90 51,33 52.70
525 726.829,86 9.678.072,09 41,48 95.60 41,48 80.90
732 727.923,05 9.677.742,09 45,70 48.00 45,70 47.60
10 924 726.952,10 9.677.330,17 84,37 109.50 84,37 105.10

11 780 726.880,32 9.676.678,70 91,40 114.90 94,92 110.30
Fuente: Autor

1
2
3
4
5
6
7
8
9

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

10,00
Time (hours)

Figura 3.63 Curva de consumo sector Rayoloma
Fuente: Autor
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Sector Cochas

presiones del modelo, sector Cochas
09:00 -10:00 12:00 - 13:00

Tabla 3.14 Comparacion de presiones en campo Vs

X Y Presion Presion Presion  Presion

en campo del en del
(mca) modelo campo modelo

(mca) (mca) (mca)
1 176 729.060,05 9.677.398,65 52,73 48.80 47,81 45.20
2 143 729.835,18 9.677.183,90 35,15 44.70 31,64 44.70
3 84 730.176,20 9.677.728,81 63,29 78.10 61,169 78.10
4 439 730.649,71 9.677.538,32 70,31 69.20 70,31 69.20
5 134 730.611,48 9.678.171,40 77,34 102 66,79 102.00
6 190 729.508,28 9.677.960,32 14,06 14.10 10,55 11.20

Fuente: Autor

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

22,00

Figura 3.64 Curva de consumo sector Cochas
Fuente: Autor
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Sectores: Santa Teresita, Castilla Cruz y El Censo

Tabla 3.15 Comparacion de presiones en campo vs presiones del modelo, sector Santa Teresita,

309
347
1259
756
1119
930
873
456
1045
10 1065
11 708
12 1274
13 1359

1
2
3
4
5
6
Z
8
9

Castilla Cruz y El Censo

722.984,72
724.839,71
724.888,40
725.716,57
725.867,84
725.064,46
725.792,61
726.116,33
726.531,78
726.445,24
727.328,69
727.945,47
728.712,88

Fuente: Autor

9.676.879,87
9.677.986,84
9.677.170,33
9.677.738,15
9.676.929,66
9.675.831,85
9.674.789,48
9.674.439,79
9.674.965,06
9.675.687,28
9.675.301,10
9.674.568,73
9.674.868,36

09:00 -10:00
Presion Presion
en campo del
(mca) modelo
(mca)

61,17 89.20
61,17 114.70
63,28 72.60
54,84 55.00
73,82 76.50
42,19 43.90
41,48 104.20
37,26 35.20
42,19 50.90
92,10 141.30
35,86 51.10
7,03 14.80
28,12 93.70

Presion
en
campo
(mca)
41,48
44,29
59,76
54,84
73,82
41,48
41,48
37,26
42,19
91,40
35,15
7,03
23,91

12:00 - 13:00

Presion
del
modelo
(mca)

86.10
113.70
71.30
55.00
76.10
41.90
88.40
35.10
43.20
129.00
38.30
7.80
64.30

175,0000000000

168,7500000000

162,5000000000

156,2500000000

143,7500000000

Figura 3.65 Curva de consumo sector Santa Teresita, Castilla Cruz y El Censo

Fuente: Autor
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Sector Paccha

presiones del modelo, sector Paccha
09:00 -10:00 12:00 - 13:00

Tabla 3.16 Comparacion de presiones en campo Vs

X Y Presion Presion Presion  Presion

en campo del en del
(mca) modelo campo modelo

(mca) (mca) (mca)
1 229 730.348,55 9.680.544,22 35,15 33.50 35,15 33.50
2 221 728.943,41 9.680.203,16 56,25 56.40 56,25 56.40
3 198 729.803,49 9.679.837,75 43,59 43.50 45,00 49.50
4 251 729.322,51 9.679.399,27 52,73 61.60 52,73 61.60
5 493 728.876,33 9.678.422,34 61,17 66.10 54,84 66.10
6 546 729.487,65 9.678.529,30 63,28 59.60 60,46 53.30

Fuente: Autor

uuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuuuu

11,2500000000

uuuuuuuuuuuuu

aaaaaaaaaaaa

6,2500000000

Figura 3.66 Curva de consumo sector Paccha
Fuente: Autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se recopild los datos cartograficos, demogréaficos, topograficos, catastrales, de
consumos y de dotaciones, los cuales fueron son indispensables para el
desarrollo de la actualizacion y calibracion de los modelos hidraulicos base de
los sectores de Cochas, Paccha, Rayoloma, Santa Teresita, Castilla Cruz y El
Censo; ubicados en la parroquia El Valle. Se garantiza que la informacion
recopilada es actual y fue proporcionada por la empresa ETAPA EP, lo cual
hace que los célculos y resultados obtenidos en este documento sean 100%
confiables.

Se actualizaron los modelos hidraulicos de cada sector en el software
WaterGEMS, mediante la observacion de la informacion catastral, la cual
detalla la existencia de nuevos accesorios hidraulicos y redes, a su vez informa
sobre los catastros que han sido eliminados. Se utilizaron herramientas
computacionales para la elaboracién de los gréaficos que representan tuberias,
nodos y accesorios hidraulicos

Se completo y se cargd la informacion sobre las propiedades de cada elemento
como: didmetros, material, pérdidas, elevaciones y consumos en el periodo
actual (2018) y para los afios 2023 y 2030.

Se tomaron muestras representativas de presiones en nodos estratégicos para
cada sector con la ayuda de un manometro facilitado por la empresa ETAPA
EP. El muestreo recopilado se representa en tablas para cada sector, estos datos
sirven para la evaluacion y comparacion de los resultados obtenidos en el
software WaterGEMS.

Se analiz6 y se compard los resultados obtenidos en campo con los
proporcionados por el software, y debido a que no existia una similitud se
desarroll6 la calibracion del modelo para que estos resultados se aproximen.
Con la ayuda de la herramienta Darwin Calibrator del software WaterGEMS
se ajustaron los resultados de la modelacion hidraulica a los resultados
obtenidos en campo en régimen permanente. De esta manera se puede
garantizar que el funcionamiento del modelo hidraulico es correcto y se
presenta con las mismas caracteristicas que la red de abastecimiento de agua

potable real de cada sector.
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Se cred un nuevo escenario para analizar la curva de consumo de cada sector
con una simulacion en periodo extendido. Estas curvas representan el
comportamiento de las demandas a lo largo de un dia ordinario promedio en
zona residencial, en las cuales se puede observar 10s consumos maximos en

horas pico.

Recomendaciones

Se deberia dar un mantenimiento periddico a las tuberias de las redes, debido
a que sus rugosidades disminuyen al paso del tiempo, provocando un aumento
de las velocidades, y en consecuencia variando los resultados obtenidos en los
modelos hidraulicos.

Se recomienda seguir actualizando los modelos en el caso que las redes de
distribucion de agua potable se sigan ampliando, para que de ésta manera se
puedan tomar decisiones mas certeras.

Es importante obtener una lectura o muestras de datos reales sobre los
caudales que recorren la red para que la calibracion en régimen permanente y,

sobre todo, la simulacién en periodo extendido de los modelos sea Optima.
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ANEXQOS
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Anexo 0.1 Mapa de presiones Cochas
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Mapa de presiones Paccha

56,245566

61,167053

N
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35,153479

Pacch&

43,590314

52,730218

63,276262

Simbologia

Nodos Campo

Presiones
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Anexo 0.2 Mapa de presiones Paccha
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Anexo 0.3 Mapa de presiones Rayoloma
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Anexo 0.4 Mapa de presiones Santa Teresita - Castilla Cruz - EI Censo
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