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TRABAJO DE GRADUACI ON

Simulacion del comportamiento de la red de distribucién de agua
potable del sector Cebollar 3.2 Centro a través de un modelo hidraulico

para el analisis de vulnerabilidad operativas del sistema.

RESUMEN

El presente estudio trata de la modelacion del sistema de distribucion de agua potable del
VHFWRU 3&HEROODU FHQWUR™ PHGLDQWH XQ VRIW.
modelacion, y posterior calibracion y validacion. EI modelo se lo realiza a partir de
informacion entregada por la Empresa ETAPA EP., como catastro de la infraestructura de
agua potable, datos de micro y macro medicién, y manual de operacion del sistema; una
vez elaborado el modelo hidraulico y simulado con la informacion entregada,bsa cali
mediante una herramienta de calibracion automéatica. La calibracion se la realiza en base
a presiones obtenidas en campo, variando los coeficientes de rugosidad de las tuberias y
verificando las pérdidas de carga ocasionadas en valvulas de abastedieadeez
obtenida una calibracién aceptable, se valida el modelo mediante otras presiones obtenidas
en campo Yy verificando la coincidencia, entre lo simulado y lo real. Por ultimo, se

analizaran escenarios operativos del sistema y se recomendarars.mejora

Palabras clave: modelo hidraulica distribucién de agua potable: calibracion y

validacion.



DEIDAN IDROVO iv

GRADUATION WORK
Simulation of the behavior of the drinking water distribution network
of the Cebollar 3.2 Centro sector through a hydraulic model for the

analysis of the system's operational vulnerability.

ABSTRACT

This study deals with the modeling of tkdeinking water distribution system of the
"Cebollar 3.2 center"” sector, using computer software, which facilitates the modeling, and
subsequent calibration and validation. The model is made based on information provided
by ETAPA EP, such as a cadastrelad tIrinking water infrastructure, micro and macro
measurement data, and system operation manual; once the hydraulic model is developed
and simulated with the information provided, it is calibratbtbugh an automatic
calibration tool. The calibration isepformed based on pressures obtained in the field,
varying the roughness coefficients of the pipes and verifying the load losses caused in the
supply valves. Once an acceptable calibration is obtained, the model is vahgated
employingother pressureshtained in the field and verifying the coincidence between the
simulated and the real. Finallhe operational scenarios of the system willdmalyzed,

and improvements will be recommended.
Keywords: hydraulic modeldrinking water distribution calibration and validation.
Translated by:

Pedro Deidan
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida, limitado y con una demandada cf&iente

ha demostrado qumas de 32 mil millones de metros cubicos de agua tratada son
desperdiciados en todo el mundo, debido a fugas, pudiendo servir a mas de 100 millones
de personas, generando un problema de desabastecimiento y econémico en los servicios
publicos(Pillot et al, 2016) por lo que, el manejo eficiente de los sistemas de distribucion

de agua potable se ha convertido en pieza fundamental para las empresas que manejan
este servicio, ya que deben garantizar el abastecimiento continuo y de calidad del agua
potable a la poblacién que actualmente es servida y proyectar ampliaciones a sectores
donde todavia carecen de este servicio basicq ev#tando asi problemas sociales y

econdmicos en la poblacién.

La modelacion hidraulica es una herramienta tecna@dgie nos ayuda con el manejo
eficiente de las redes de distribucion de agua potable, debido a que, nos permite simular
el estado actual de dicha infraestructura, ademas de que, se pueden realizar diferentes
andlisis de vulnerabilidades, de donde se exirdermacion relevante, para la
planificacion futura y posterior toma de decisiones operacionales, de mantenimiento o de
mejoras del sistemg ademastener una modelacion actualizada de la infraestructura
existente nos permite tener un mejor control @l agua no contabilizada, evitando

las perdidas en agua y disminuyendo la pérdida econdémica para empresas prestadoras de
este servicio, como no ocurre en ciudades aledafnas a la ciudad de Cuenca, Ecuador, en
donde se realiza el presente trabajo, en ealdporcentaje de agua no contabilizada
alcanza el 46.75%€Carlos Garcia Flores, 202®glor que se encuentra fuera de los rangos

permisibles de pérdidas de agua potable a nivel mundial.

A pesar de todo lo mencionado anteriormente, y de medidas fwegajue se implantan

en diferentes paisepgrsiste estos problemas con el mal manejo de los sistemas de
distribucion de agua potable debiendo poner aun mayor interés, en que, cada empresa
dotadora del servicio de agua potable tenga, por lo menos, tnoloda las rede de
distribucion a través de un modelo hidraulico para disminuir las péddsset al., 2012)
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1.1 Antecedentes
En el canton Cuenca, provincia del Azuay, la Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarilladé@@aneamiento de Cuenca, es la
encargada en el abastecimiento de agua potable, de entre otros serviciosIEsIpoEs,
enfocada en el manejo eficiente de sus redes de distribucion, y mas aun en los sectores
urbanos de la ciudad de Cuenca, en donde axigresidades poblacional altas, y donde,
de existir discontinuidad en el servicio por problemas operacionales como rduras,
complicacion seria grave por la cantidad de personas afectadas.
Entre los sectores urbanos importantes en la ciudad de Cuenctlyy del estudio, es el
sector del Cebollar, debido a su densidad poblacional, y la existencia de comercios
importantespor lo que la Empresa esta interesada en mejorar la gestion, operacion y
mantenimiento de este sistema de abastecimiento, a telgsldboracion de un modelo
hidraulico.

Considerando lo anterior, el presente trabajo plantea obtener un modelo digital de la red
de distribucion cercano a lo real, para utilizarlo en la planificacion futura del sector

Cebollar 3.2 centro, asi como en la toma de decisiones diarias de operacion y
mantenimiento de la infraestructura, manejando eficientemente el sistema de distribucion
de agua potab)e disminuyendo las perdias de agua potable causadas por errores durante

el funcionamiento de la red

1.2 Justificacion

En base a que |Bmpresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cueniesmne como objetivolenanejo eficiente de sus
recursos, viéndose esto reflejando en su interés en redysérthdasde agua potable en

su distribucion, es por eso que, este trabajo pretende solugiani@ de estos
requerimientos, entorno al sector del Cebollar 3.2 Cedfatndo como alternativan
modelo hidraulico, calibrado y validado, que sea de utilidad paagionarla parte
operativa de las redes y la informacion topoldgica de la infraestructueel cualse
podrdn analizar diferentes eventol®s cuales dcilitaran el entendimiento del

comportamientalel sistema.
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Por lo tanto, es necesario desarrollar una metodologia de elaboracion de un modelo
aplicando un software que facilite este andlisis, que permita evaluar el sector y se pueda

definir diferentes escanios operativos, verificando su funcionamiento.

1.3 Hipotesis
El modelo hidraulico calibrado, permite simular el comportamiento de las redes de
distribucion para diferentes escenarios de operacion y ser utilizado para las tareas diarias
de toma de decisioagor parte de la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones,
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Establecer un modekuidraulicopara simulael comportamiento hidraulico aproximado
a la realidad de lafraestructura de distribucion de agua potable del sector Cebollar 3.2

Centrq con el cual se pueda analizar diferentes escenarios operativos del.sistema

1.4.2 Objetivos especificos

- Crear un modelo hidraulico de la zona de estudio a través kerdamienta
computacional, en base a los datos proporcionados por la Empresa ETAPA EP.

- Calibrar el modelo hidraulico utilizando las mediciones de parametros de campo
en las redes de distribucion.

- Determinarescenarios donde se puedan anakzémerabilicades operativas del
sector de distribucion.

- Determinar un régimen de presiones adecuadas para el 6ptimo funcionamiento y
proponer el refuerzo del sistema de distribucion de la zona de estudio.

- Deducir las conclusiones de la investigacion y recomendaciones
2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Definiciones Generales

2.1.1 Agua potable.
Agua que puede ser consumida sin restriccibn debido a que, gracias a su calidad, no
representa un riesgo para la salud, ya que cumple con normas de calidad promulgadas por

las autoridadeotales e internacionales
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2.1.2 Contaminacion
Presencia de materia organica, radiactiva o biologica en el agua la cual tiende a degradar
su calidad de tal manera que se constituye en un peligro o una amenaza para el uso del
agua(NORMA CO 10.07- 601,1992)

2.1.3 Contaminante.
Cualquier elemento o sustancia fisica, quimica, bioldgica o radiolégica presente en el
agua en cantidad que se encuentren sobre los limites perm{BiGIB8A CO 10.07-
601, 1992)

2.1.4 Calidad fisica
El valor maximo de color se fijan 300 unidades de color, una cifra menor sefiala una
calidad aceptable para el tratamiento, si se sobrepasa dicha cifra puede ser necesario un
tratamiento especial para que el agua satisfaga las normas de agua potable. No se fija
limite para la turbiedagues este problema y su tratamiento se decidiran especialmente
en cada caspNORMA CO 10.07- 601, 1992)

2.1.5 Limite maximo tolerable.
Concentracion o cantidad deseable de un componente presente en el agua, garantizando
que ésta sera agradable adestidos y no causara un riesgo a la salud del consumidor
(NORMA CO 10.07- 602, 1992)

2.1.6 Limite maximo permisible.
Concentracion o cantidad maxima de un componente presente en el agua, garantizando,
gue ésta sera agradable a los sentidos y no causaesgn a la salud del consumidor
(NORMA CO 10.07- 602, 1992)

2.1.7 Sistema de abastecimiento de Agua Potable
Consiste en un conjunto de obras necesarias para captar, conducir, tratar, almacenar y

distribuir el agua desde fuentes naturales ya sean subter@seperficiales hasta las
viviendas de los habitantes que seran favorecidos con dicho s{(8t&@R&MA CO 10.07
- 602, 1992)

2.1.8 Periodo de disefio.
Lapso durante el cual la obra cumple su funcion satisfactoriamente sin necesidad de
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ampliacione@NORMA CO 1007 - 602, 1992)

2.1.9 Vida util
Lapso de tiempo, luego del cual la obra o equipo debe ser reemplazado por obsoleto.

2.1.10 Dotacién media actual.
Cantidad de agua potable, consumida diariamente, en promedio, por cada habitante, al

inicio del periodo deisefio.

2.1.11 Dotacion media futura.
Cantidad de agua potable, consumida diariamente, en promedio, por cada habitante, al

final del periodo de disefio.

2.1.12 Caudal medio anual.
Caudal de agua, incluyendo pérdidas por fugas, consumido en promedio, por la

comunidad.

2.1.13 Caudal maximo diario.
Caudal medio consumido por la comunidad en el dia de maximo con®dN@RMA CO
10.07- 602, 1992)

2.1.14 Caudal maximo horario.
Caudal medio consumido por la comunidad en el dia de maximo con®N@RMA CO
10.07- 602, 1992)

2.1.15 Nivel deservicio.
Grado de facilidad y comodidad con el que los usuarios acceden al servicio que les brindan
los sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de excretas o residuos liquidos.
(NORMA CO 10.07- 601, 1992)

2.1.16 Deteccion de fugas
El control de aguao contabilizada es un conjunto armoénico de actividades, realizadas
por una institucion o empresa, destinadas a alcanzar y mantener un nivel en que los
componentes de agua no contabilizada debidas a fugas, reboses, usos clandestinos,
desperdicios, consumosperacionales, consumos especiales, errores de medicion y

errores de estimacion, sean los minimos posibles en condiciones de viabilidad técnico,
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econdmica, financiera, institucional, politica y sadqigtapaEp, 2019)

2.1.17 Pérdida de agua potable
Sedefine como pérdidas la diferencia entre la estimacién o medida del agua que ingresa

al sistema de distribucion, y el consumo asumido para las conexiones prediales.

2.1.18 Pérdidas fisicas
Volumenes de agua que no se consumen, ya que se perdieron durayeetel érare las
plantas de tratamiento de agua a los clientes. Estas fugas se producen, principalmente, por
el desgaste de las tuberias, sobrepresiones, etc. Pueden ser visibles, que aparecen en la
superficie del pavimento y aceras; 0 no visibles, quepaceaen en la superficie y cuya

ubicacion depende del uso de equipos que escanean lagEtalesEp, 2019)

2.1.19 Pérdidas comerciales
Son las pérdidas de agua no fisicas que, por temas no controlados por las empresas como
los fraudes clandestinos y la inettud de la medicién, no se logran facturar unos

volumenes de agua producidos y consumidos por los clientes.

2.1.20 Fugas
Es una pérdida de agua potable provocada por la falta de hermeticidad en el sistema de
distribucion: reboses de reservas, roturas en mbgrcometidas domiciliarigstapakp,
2019)

2.1.21 Factor de mayoracion maximo diaria
Es la relacién entre caudal maximo diario al caudal médiORMA CO 10.07- 602,
1992)

2.1.22 Factor de mayoracion maximo horario.
Es la relacién entre el caudal maximarario al caudal medio.

2.1.23 Tanque de almacenamiento.
Estructura que debe almacenar la cantidad suficiente de agua para satisfacer el consumo
de la poblacion, y regula la presién adecuada en el sistema de distribucion dando asi un

servicio eficiente.
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2.1.24 Red de dstribucion.
Conjunto de instalaciones que la empresa de abastecimiento tiene para transportar desde

el punto o puntos de almacenamiento hasta suministrar al cliente en condiciones 6ptimas.

2.1.25 Red Abierta.
La red esta constituida por tuberias que tienenrtadgaamificada a partir de una linea
principal. La red abierta puede aplicarse en poblacionesdispa@rsas y dispersas, 0
cuando por razones topogréficas o de conformacion de la poblacién no es posible un
sistema cerradgNORMA CO 10.07- 601,1992)

2.1.26 Red cerrada.
La red esta constituida por tuberias que tienen la forma de circuitos cerrados o anillos. La
red cerrada puede aplicarse en poblaciones concentradas-goseemtradas mediante
redes totalmente interconectadas o redes parcialmeateanéctadas.a red puede estar
compuestgor una red de tuberias principales y una red de tuberias secu@d@fiidA
CO 10.07- 601, 1992)

2.1.27 Red Mixta.
De acuerdo a las caracteristicas topograficas y distribucion de la poblacion, pueden
aplicarse en fona combinada redes cerradas y redes abiertas.
Debido a las condiciones topograficas, viales y a la distribucion espacial inherente al
sector de estudio, se proyecta una red de tipo abierta o ramifis&RMA CO 10.07-
601, 1992)

2.1.28 Unidad de agua.
Conjunto de grifos publicos, lavanderias y duchas, al servicio de la poblacién.

2.1.29 Conexion domiciliaria.
Vinculacion de la instalaciéon interna de abastecimiento de agua de una vivienda con la

red de distribucion de agua potable.

2.1.30 Usuario.
Cualquier persona @ividual publica o privada que hace uso del sistema de agua potable.

2.1.31 Abonado.
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Cualquier persona natural o juridica que celebra un contrato para el servicio de agua

potable.

2.1.32 Tarifa referencial de consumo.
Costo medio de metro cubico de agua potable consupadun abonado.

2.1.33 Macromedicion.
Medicion de caudales generales entregados a la red de distribucion, es decir es la medicion
de volimenes entregados a los diferentes sistemas y sectores de distribucion, con la
finalidad de disponer de los dafm®cisos necesarios que conjuntamente con los datos de
micromedicion, sirve para evaluar el indice de agua no contabilizada en cada zona, lo que
permite acometer con precision en aquellos gue muestren un incremento injustificado de

este pardmetro, lograndoptimizacion de recurs@Etapa Ep., 2019a)

2.1.34 Micromedicion.
Es el conjunto de actividades que permiten conocer los volimenes de agua consumidos
por la poblacion, pudiendo obtenerse en la actualidad estos datos por: sistema, sector y
eventualmente por subsector, ademas se pueden obtener volimenes de consumo en las

distintas categorias: comercial, residencial, indugt&tpa Ep., 2019b)

2.1.35 indice de agua no contabilizada
El indice de Agua No Contabilizada es un parametro de cqmtroiedio del cual se

puede conocer la relacion entre los volimenes del agua producida y con@Biida
2022)

2.1.36 Catastro de redes.
Es un sistema y archivo que contiene informacién relacionada con todos los detalles de
ubicacién y especificaciones técrscde los elementos de una red y se utiliza como un
instrumento para el andlisis, evaluacion, formulacion y desarrollo de programas para la

toma de decisiones.

2.1.37 Sectorizacion de redes.
Estrategia de gestion que implica su subdivision en subgrupos homogéine@oder
gestionar de mejor manera cada-auba (sector) mediante el monitoreo permanente de

los caudales que ingresan a cada se(ftapa Ep., 2019a)
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2.1.38 Modelacion hidraulica.
Es la construccion digital (virtual) de una red distribucion de agua, que permite
reproducir y prever el comportamiento de la misma, para poder realizar pruebas y definir
soluciones. La utilidad préactica de un software hidraulico reside en que permite hacer
SUXHEDV GH 3TXp HV OR inxtan&b verdiobes\de tiempH Y dhe&oV

2.1.39 Calibracion de un modelo.
Consiste en modificar las variables del modelo con el fin de que los valores calculados

coincidan con la mayor exactitud posible con los valores observados.

2.1.40 Validacién de un modelo.
Validacién es el proceso de comprobar que los resultados aportados por le modelo para
las variables de salida y de estado no son muy diferentes a los medidos en la realidad.
Existen diferentes indices que permiten cuantificar el grado de ajuste entre los datos

medidos y los resultados del modelo.

2.1.41 Software de modelacion.
Es un programa que permite crear objetos bidimensionales y tridimensionales por
computadora, que permite simular e interpretar diferentes problemas y situaciones de la

vida real.

2.1.42 Software WaterGams.
Herramienta de ayuda para la toma de decisiones completa y facil de usar para los
profesionales del agua que disefian, planifican y operan sistemas de distribucion de agua.

2.1.43 Esqueletizacion de la red
Consiste en la simplificacién de un sistema a pdetila incorporacién de la informacion
y los elementos mas importantes. Este paso proceso es importante ya que cualquier error

pueden hacer que el modelo no funcione correctamente.

2.1.44 Tuberia.
Es un conducto que cumple la funcion de transportar agséstemas de abastecimiento
de agua. Pueden ser de diferentes tipos en funcion del material con el que estan hechas
(plastico, metal, etc. JNORMA CO 10.07- 601, 1992)
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2.1.45 Nodos.
Los nodos son puntos en donde se unen tuberias, pueden ser puntos déyjaso dke

terminacion de una tuberia. Comprenden tapones, uniones y cambios de seccion.

2.1.46 Hidrantes.
Componentes que se conectan a la red de abastecimiento de agua y cuya funcion es

suministrar agua en caso de incendio.

2.1.47 Valvula de control.
Instrumento meaéco con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso)
de liguidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma

parcial uno o mas orificios o conductos.

2.1.48 Valvula de operacion
Instrumento mecéanico que facilghseccionamiento de la red y abastece a un sector.

2.1.49 Valvula de purga.
Igual a una valvula de control, pero esta valvula esta ubicada estratégicamente en puntos
bajos de la red, y se utiliza para la expulsion de sedimentos que se generan en el tiempo
dertro de la infraestructura.

2.1.50 Valvula reductora de presion.
Es un elemento que se utiliza para mantener una presion constante en su salida (extremo
aguas abajo), en un valor que se conoce como presion de trabajo, independientemente de
la magnitud de la presidaguas arriba, y como su nombre indica, tienen como mision
evitar las elevadas presiones que pueden alcanzarse en algunos puntos de la red debido,
por ejemplo, a las depresiones del terreno, a la cercania de la estacion de bombeo o a

cualquier otra causa.

Sin embargo, la definicidon anterior no se ajusta totalmente a la realidad y presenta algunas
excepciones. En particular, si la presion aguas arriba se hace inferior a la presion de tarado,
entonces la valvula se encuentra totalmente abierta y no abhgaetsistema, y puede
considerarse como un elemento resistente con coeficiente k constante.

Por otra parte, si la presion aguas abajo excede a la de tarado, la valvula impide el flujo
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en sentido contrario, actuando como una valvula de retencién; qaueatde un elemento

unidireccional.

2.1.51 Valvula de aire.
Elementos que se instalan para controlar de forma automatica la presencia de aire en

conducciones y distribuciones de agua.

2.1.52 Valvula de bola
Pueden ser de dos o tres vias y cuentan con un egféeco giratorio y una bola en su
interior con un lateral perforado. Cuando se gira en una direccion, esa incision se alinea
con el paso del agua, mientras que, cuando se gira en la opuesta, la llave se cierra y el
orificio permanece en sentido manerapgadicular a la entrada y a la salida del agua, lo

que impide que fluya.

2.1.53 Valvula compuerta.
Permite la circulacién del fluido alzando una compuerta o cuchilla redonda o rectangular.
De funcionamiento sencillo y bajo coste de instalacion, en este tip@ldéas la
compuerta se ajusta al cierre por completo, lo que permite obtener una absoluta
estanqueidad e impide que exista la posibilidad de fugas. Siempre debe permanecer abierta

o cerrada por completo.

2.1.54 Valvula mariposa.
Esta llave de paso, que destaca pu versatilidad, es util para detener o regular la
circulacion del agua potable en una tuberia, incrementando o aminorando la seccion de
paso mediante una placa que gira en un eje. A esta placa se la suele llamar mariposa, de
ahi el nombre de la valvuldara abrirla por completo s6lo es necesario ejercer una
rotacion de 90 grados del disco. La llave de paso de agua potable de mariposa siempre
esta contenida en el interior de la propia conduccion y cuando esta abierta por completo
presenta una baja péddi de carga. Debido a la busqueda del mayor ahorro energético
posible, esta Ultima caracteristica ha hecho su introduccion y difusién haya ido en

aumento.

2.2 Ecuaciones generales
La mecénica de fluidos estudia las leyes del comportamiento de los fluidqgsikirio,
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hidrostéatica, y en movimiento, hidrodinami@ario Pasinato, n.d.)

2.2.1 Fluido.

Un fluido es un medio continuo con magnitudes caracteristicas (viscosidad y modulo de
elasticidad) uniformes y facilmente deformable, que no puede sopioigan esfuerzo
cortante por pequefio que sea.

2.2.2  Flujo uniforme.

Variables de estado no cambian con respecto al espacio. En el caso en que la
dimensionalidad sea O, al flujo se le denomina uniforme.

3‘ U'ILr '

Variables de estado cambian con respecto al espacio. En el caso en que la dimensionalidad

2.2.3 Flujo no uniforme.

sea mayor a uno, al flujo se le denomina no uniforme.

3“ U'IMr ’

Cuando elcampo de velocidades no depende de la variable tiempo se dice que es

2.2.4 Flujo estacionario.

estacionario o permanente. Existe temporalidad asociada al flujo, pero el mdédulo es

constante, se denomina estacionario.
U§ : UnR : 3
0 UF

Cuando el campo de velocidades depende de la variable tiempo se dice que es no

2.2.5 Flujo tra nsitorio.

estacionario o transitori&xiste temporalidad asociada al flujo y el valor del médulo no

es constante, se denomina no estacionario o transitorio.

Uﬁw uﬁv” !

2.2.6 NUmeros caracteristicos.
Los nameros caracteristicos de un flujo relaciona la inercia, la gravedad y la viscosidad.

2.2.7 Numero de Reynolds.
Un parametro adimensional que relaciona entre las fuerzasedsa y las fuerzas

viscosas.
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¢R. 5

L: Longitud.
édensidad.
Ra/elocidad.

adViscosidad.

Laminar Re < 2000
Transicion 2000 < Re < 4000
Turbulento: Re > 4000

2.2.8 Ecuacion de Bernoulli.
Proviene de laonservacion de la energia y la simplificacion de la ecuacion de Euler.
Representa el balance energético del recorrido que hace una particula de fluido entre dos
puntos concretos, a lo largo de una linea de corriente, e inmersa en un flujo ideal,

unidimengonal, permanente e incompresible.

2 RG

Considerando la adicion o perdida de energia:

2 RC . . . . 2% RS
TeEVE —El *3Fl *gLZ EVE — 7

Altura depresién (energia elastica)

E
U
\L Altura geométrica (energia potencial gravitatoria)
% a Altura cinética (energia cinética)

* 5 Adicion de energia de presion (energia elastica)

*3 Perdida de energia

2.2.9 Ecuacion de continuidad.
Si no haypérdidas de fluido dentro de un tubo uniforme, la masa de fluido que entra es

igual a la que sale en un tubo en un tiempo.
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Figura 1. Volumen de control
Fuente: (Adrian & Carballo, n.d.)
Por ejemplo, en l&igural OD PDVD "P TXH HQWUD \ OD PDVD
WXER GXUDQWH XQ WLHPSR FRUWR "W VRQ
P "9 | F'$ Yy "w 3

et L Ogt L Ost¢StL Ost™t¢— 9

Donde Al y A2 son las areas transversales del tubo en la entrada y salida. Puesto que la
masa se conserva P " P) se tiene:

Oss™si—L Ost™t¢— 10

A este resultado se denomina ecuacion de continulad fluido es incompresible, su
densidadCes contante, asi que:

s"sL t7t 11

Donde dicho resultado se conoce como la ecuacion de continuidad de un fluido ideal. Por
otrolado,la cantidad Av se conoce como caudal promedio Q y representa el volumen del
fluido que pasa por un punto en el tubo por unidad de tiempo. La definicién fuaraa

el caudal es:

- 12

2.2.10 Ley conservacion de masa
La masa no se crea ni se pierde, por lo tanto, la masa que entra en un intervalo de tiempo

es igual a la que sale en ese mismo intervalo de tiempo. Esto se cumple sin importar que
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tan pequeio sea el intervalo de tiempo.
Ante una variacion en el &rea de &raon transversal al flujo las magnitudes de las
velocidades tendran que cambiar de manera inversa, esto es, si disminuye el area de una

seccion de una tuberila rapidez del flujo en esa misma seccidén sera mayor y viceversa.

| sSRSL I tR 13

2.2.11 Ecuacioén de Darcy tWeisbach
Permite el célculo de la pérdida de carga debida a la friccion dentro una tuberia. La
ecuacion fue inicialmente una variante de la ecuacion de Prony, desarrollada por el francés
Henry Darcy. En 1845 fue refada por Julius Weisbach, de Sajonia, hasta la forma en que

se conoce actualmente:

L Ur—GU:tEC; 14
'RQGH KI HV OD SpuGLGD GH FDUJD GHELGD D OD IULFF
(término conocido comdactor de friccion de Darcy o coeficiente de rozamiento), la
relacion entre la longitud y el diametro de la tuberia L/D, la velocidad del flujo v, y la
DFHOHUDFLYQ GHELGD D OD JUDYHGDG J TXH HV FRQVYV
acuerdo a los pamgetros de la tuberia y la velocidad del flujo, y puede ser conocido con
una gran exactitud dentro de ciertos regimenes de flujo. Sin embargo, los datos acerca de
su variacion con la velocidad eran inicialmente desconocidos, por lo que esta ecuacion fue
inicialmente superada en muchos casos por la ecuacion empirica de Prony. Aflos mas tarde
se evitd su uso en diversos casos especiales en favor de otras ecuaciones empiricas,
principalmente la ecuacion de Hazéfilliams, ecuaciones que, en la mayoria de los
ca®s, eran significativamente mas faciles de calcular. No obstante, desde la llegada de las
calculadoras la facilidad de célculo no es mayor problema, por lo que la ecuacion de
Darcy-Weisbach es la preferida.
Para calcular las pérdidas de energia por faic&@a una tuberia puede utilizarse la

expresion racional de Dardyeisbach:

B LY 15

f= factor de friccion.
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Si el flujo es laminar f= 64/Re
Si el flujo es turbulento el factor de friccion se obtiene con la relacion paf2dlelerook
White.

2.2.12 Ecuacion de HazentWilliams
La ecuacion de Hazewilliams, es una formula empirica (es decir, una correlacion
puramente experimental), que se utiliza para calcula la pérdida de carga en una tuberia.
Como se puede ver, es bastante masiliemue la ecuacion de Dardyeisbach, sin
embargo, solo es aplicable bajo condiciones muy especiales del flujo (bajo condiciones
de flujo turbulento), y inicamente para el agua.

_ 10.674-Q1852 16
o LB5Z 54871

2.3 Introduccion y Estado del arte
Al hablar de pérdidas de agua, se aborda la gestion de las infraestructuras, control de
caudales, destinos del agua, recuperacion econémica, ambiental y la repercusion en la
calidad y continuidad del servicio del abastecimiento y distribucién del aguse)qtar
lo que es un reto y un desafio gestionar y conttatapérdidasle agua. En la region de
Latinoamérica y el Caribe se observan altos niveles de pérdidas de agua en torho a 45
50% (BID, 2022).

Alrededor de 2000 millones de personas utilizan fuentes de agua no aptas para el consumo
humano, afectando su salud con enfermedades diarreicas y con enfermedades respiratorias
agudas, convirtiéndose en un factor imprescindible para la salud publicpatgdeion

el acceso a fuentes aptas para el consupara uso doméstico. La mejora en la gestion

de las pérdidas de agua impulsa el crecimiento econdmico de los paises, posibilitando
abastecer a m@ente, mejorandsu calidad deida,asi como reducienden gran medida

la pobrezgOms, 2022)

Dado pues que la demanda de agua potable es fundamental para la poblacion, es
importante desde todounto de vistagalud, nivel de vida, ambiental, eficiencia, e&.

correcto funcionamiento de toda infraestura existente para el abastecimiento de este
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servicio a la poblacigr{Koor et al., 2014)las pérdidas de agua potable que no se pueden
facturar, complica el aumento al acceso de la poblacién al agua potable, asi como una
enormeperdidaenergéticéCuyo et al., n.d.).

En este contextdas empresas administradords agua potable buscan satisfacer las
demandas de consumo de la poblacion, asi como, tener un control eficiente de su
infraestructura, de manera que se disminuyan las pérdidas de agua, evitando problemas de
desabastecimiento futuros, y contando con loarems para podenantener en optimas
condiciones la infraestructura actuampliata a futurg dando acceso al agua potable a

mas poblaciénLos problemas en las redes de agua potable ssetepcasionados por
desperfecto en la infraestructura de labketias, cambios de presion, efectos de

temperatura, desgaste por friccidn entre partes, obstruccion en la tuberia, entre otras.

Para analizar y tratar de predecir estos problemas que se generan en la red de distribucién
de agua potab)es importante qulas empresas que manejan los recursos hidricos cuenten
con un modelo hidraulico de las redes, el cual simule el comportamiento real de la
infraestructura existente, facilitando el control, evaluacién y la toma de decisiones para
mejorar y mantener el faionamiento del sistemdjsminuyendo asi las fugas, consumo

de agua potable y menor inversion de recursos econdémicos invertidos en las reparaciones

(Cuyo et al., n.d.)

En la actualidad, los modelos computacionales aplicados a las redes de distrifguci

agua potable han alcanzado gran aceptaciéon por parte de la comunidad cientifica, siendo
una herramienta fundamental para el disefio y la gestion continda de las redes, ya que
permiten una representacion verdadera en espacio y tiempo de lo que odasreedes
(RodriguezProcel & Mufoz, 2021)

Se han desarrollado proyectos que pretenden representar adecuadamente las redes reales
mediante técnicas manuales o automaticas para la generacion de modelos virtuales,
mediantealgoritmos que&orrelacionan diferentes datos con el trazado de la red (Sitzenfrei

et al., 2013)Los problemas de calibracién estan formulados como una optimizacion de
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variables, donde ehodelo estima pardmetros de la red de distribucion, disminuyendo la
desviacidén cudrada, entrda simulacion y los datos observados (RodrigRexel &
Mufioz, 2021).

En 2015 la Revista Iberoamericana de Cuenca con sede en México se realizé un articulo
en donde se detalla como elaborar una red de distribucién, mostrandonos toda la
metodlogia que puede llegar a tener, y como los softwares computacionales para el
analisis mediante de redes mediante simulaciones, son practicamente indispensables para

la elaboracién de estas modelos a pequefia y gran escala.

Los modelos hidraulicos, adem&® construyen principalmente a partir de Sistemas de
Informacion Geografica (SIGke pueden ejecutar eplataformas mudltiples, que
generalmente son paquetes comerciales como WaterGEM&nBargo, existen buenos
simuladores de libre acceso para modkldsaulicos como EPANET.

3. CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos planteados en el presente estudio, se siguio los siguientes
pasos para poder realizar la Simulacion del comportamiento de la red de distribucion de
agua potable @l sector Cebollar 3.2 Centro a través de un modelo hidraulico para el

andlisis de vulnerabilidad operativas del sistema:

x Solicitud, recopilacion y depuracién de informacién entregada por ETAPA EP.

X Luego de procesada la informacion, se elaboran@dlelo hidraulico con el
software WaterGems (Esqueletizacion de la red).

X Se analiza la macro y micromedicion del sector 3.2 centro, en donde se obtienen
las demandas promedio para cada nodo, las cuales fueron mayoradas con un
porcentaje de fugas que esalculd de la diferencia del volumen suministrado,
versus el volumen facturado.

x El modelo hidraulico generado inicialmente en periodo estétiemmandas en
nudos, piezométrica y caracteristicas de los elementos de regulacion no se alteran

a lo largo del tiemp), se transforma en periodo extedwli(© cuasiestético,
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condiciones de contorno varian lentamente en el tigngptravés de la curva
patron de consumo horario.

x Se calibra el modelo mediante la herramienta Darwin Calibrator, a través de las
presiones tomadas en campo de algunos subsectores y la variacion de los
coeficientes de rugosidad iniciales de las tuberias, y pérdidas de carga de las
valvulas de operacidon de cada subsector.

X Se valida el modelo mediane la herramienta Darwin Calibratogvéas de las
presiones tomadas en campo de otros subsectores.

x Una vez validado el modelo, se verifican vulnerabilidades del sistema, se analizan

escenarios desfavorables y se realizan recomendaciones.

3.1 Recopilacion de informacién y descripcion del sector
El sector denominado Cebollar 3.2 Centro, tiencareade serviciatotal de 265 ha., en
donde en promedio se encuentran siendo abastecidos de agua potable 8020 usuarios (un
usuario corresponde a una vivienda, y considerando una ocupacion de 4.05 Inala/vivie
segun el censo poblacional 2010 del Ecuador, aproximadamente se sirve a 10,725

habitantes).

Lp

Figura 2. ector Cebollar 3. Centro
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Fuente Autor

Figura 3. Subsectores de Sector Cebollar 3.2 Cntr |

Fuente: Autor

El sector Cebollar 3.2 Centro, a su vez se divide en 12 subsectoreseamica en la
Figura 3, estossulsectores se encuentrapastecidoa través valvulsde operaciéry se
encuentran independizados uno de otnesdiante valvulas de control, las cuales
operacionalmente se mantienearradas, y se encuentran en las fronteras entre cada
subsectorA continuacién, se indican datos importantes del sector 3.2 cebollar centro y de

cada subsector:

Tabla 1. Datos sector Cebollar 3.2 Centro

Longitud de | Caudal Cota | Cota | Presion | Presion

Descripcion redes promedio | min | max. min. max.
(km) I/s msnm| msnm | mca mca
Sector Cebollar 2547.0 2599.2

3.2 Centro 61 56.41 2 3 7.38 75.26
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Fuente: Autor

Tabla 2. Datos generales de los subsectores del sector en estudio Cebollar 3.2 Centro

Usuarios
Descripcion | 4 " Longitud Usuarios | Efectivos
(Subsector) Area (m2) | Area (Ha) redes (km) (Ene 2023| (facturados
-u.) - Ene 2023
u)
1 306,097.43  30.61 6.49 804 776
2 269,404.58  26.95 6.07 996 949
3 337,988.55] 33.80 6.88 947 917
3a 5,101.15 0.52 0.17 18 18
4 282,719.04| 28.28 4.71 647 621
5 163,706.95 16.38 3.34 379 359
5a 23,350.04 2.34 0.59 132 122
6 213,084.36] 21.31 4.22 533 492
7 118,708.85] 11.88 3.35 437 418
8 114,545.74) 11.46 2.99 400 386
9 91,336.04 9.14 2.55 408 391
10 154,045.43] 1541 3.60 575 550
11 465,933.79 46.60 10.61 1629 1582
12 50,514.55 5.06 0.94 52 49

Tabla 3. Descripcion de redes existentes en el Sector Cebollar 3.2 Centro

Diametro | Longitud | Representacion

Material (mm) (m) (%)
SECTOR
CEBOLLAR 50 296.435
3.2
CENTRO AC 100 1358.291 10.89%

200 1486.322
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250 1491.601
300 1906.198
500 343.071
HD 2.88%
600 1384.574
50 5053.03
63 31902.753
100 911.984
110 8215.007
PVC 86.24%
160 1297.254
200 3478.887
250 703.619
300 238.797

Como se puede observar enTkbla 3, en el sector Cebollar 3.2 Centro, la mayor parte

de las redes existentes son de PVC, con una representacion del 86.24%, 10.89% de asbesto

cemento y un menor porcentaje, 2.88% de hierro ldigtos datos nos indicajue,a

momento de la calibracion, los parametros de rugosidad del material PVC influenciaran

en mayor porcentaje.

3.2 Informaciéon comercial del sector Cebollar 3.2 Centro

De la informacién entregada por parte de la empESSaPA EP, en particular de la

micromedicion, la cual se entreg6 en formato shapefile, se pudo verificar que la mayor

demanda existente en el sector, es residencial, y en menor porcesdajaercial como

se indica a continuacion:
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Usuarios por tipo de consumo por mes

Porcentaje

MARZO ABRIL BMAYD JuNID Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERC
Tiempo - meses |

m INDUSTRIAL COMERCIAL CONSTRUCCION ESPECIAL  mESPECIALCON REE  mSERVICIO ALCANTARILLADD - OTRAFUENTE  m RESIDENCIAL

Figura 4. Tipos de consumo durante el periodo de micromedicion enero 2022 a enero
del 2023.

Fuente: Autor.

Como se puede ver enHiagura 4, el consumo residencial en el sector representa mas del

85%, y aproximadamente un 15%, es de consumo comercial, esto debido a que en el sector
VH HQFXHQWUD HO PHUFDGR HQ ®SDHRIXGDP®iGH RIROEG
I[LEUH" HQ GRQGH H[LVWH P~OWLSOHV FRPHUFLRV DVt \

El Batdn Shopping, entre otros.

Ademas, de la informacién entreizase puede verificar los volimenes mensuales
facturados, asi oo los usuarios efectivdsisuarios con numero de medidor y lectura
diferente de ceraje cada mes, esto nos servira para poder obtener la demanda base para
cada nodo del modelo hidraulico, es desdr obtendra una demanda anual promedio por

usuario, la cual servira para la modelacion inicial en periodo estatico.
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Figura 5. Volumen mensual facturado y usuarios efectivos Periodo enero 2022 a enero
2023.

Fuente: Autor.

En laFigura 5 se puede observar la variacion del volumen suministrado mes a mes, y el
namero de usuarios activos, el gud igual manerajaria de mes a meBentro de la
informacion recopilada se puede verificar los usuarios que cuenta con un contador
(numero de medor) y cuales no, esto nos servira para poder corregir esta variacion de
usuarios que se pudo observar anteriormgntajnimizar el nimero de usuariaslos

cuales se les otorgue una demanda estimada, debido a que no cuenta con una lectura con
la cual sepueda verificar el consumo real. Por lo tanto, para otorgar demandas, se
consideraran, todo los usuarios con medidor y que registren consumos, ya sea a lo largo
de todo el periodo de medicion, o en parte de él, obteniéndose para cada usuario con
medidor ycon lecturasu propio caudal promedio de consurpor otro ladopara los
usuarios con medidor pero sin ninguna lectura, se les otangasudal de 16.523/mes,

valor similar a 16.21 m3/mes, calculado para el sector aledafio, Cebollar 3=

Garcia., 2022)con lo cual se puede verificar que los consumos promedio mensuales,
tienen correspondencia. El volumen mensual otorgado (16.52m3¢ores3ponde al
promedio de consummensualde losusuarie con medidor y con lectura,finalmente,

para bs usuarios existentes dentro de la base de datos, pero sin medidor y sin lectura, se

les depurara de la base.
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Tabla 4. Informacion de la micromedicién del sector Cebollar 3.2 Centro

Descripcién Unidad (u) | Representacion Ca.u_dal a
utilizar
Nume_ro total de 8044 100% i
usuarios
NUmero de usuarios CE:}ZEL?]O
con medidor y con 7879 97.95% .
lectura promedio
mensual
Caudal
NUmero de usuarios nﬁ;?]r:f;'?je
con medidor, pero 164 2.04% CONSUMO
sin lectura .
estimado
(16.52m3/mes
NUmero de usuarios Se elimina de
. } 1 0.01% la base de
sin medidor
datos.

Fuente: Autor

Como se puede observar del total de datos de la micromedicién, se depurd tan solo el
0.012%, y a tan solo el 2.039% de usuarios que cuentan con medidor, pero sin lectura, se

les otorga un caudal promedio estimado de consuarsuabe 16.52 I/s.

Para calcular laspérdidas generadas desde el Tanque de almacenamiento
(macromedicionhasta cadaomicilio (micromedicion), es decir, las pérdidas entre el
volumen suministrado versus el volumen consumido y facturado analizé la
macromedicidn versus haicromedicion de todo el sector del Cebollar 3.2 (Norte, centro

y Sur), indicando los resultados a continuacion:
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Macromedicion vs Micromedicion
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Figura 6. Datos de macro y micromedicion del sector Cebollar 3.2

Fuente: Autor.

Como se puede observar, en cada mweste un caudal no contabilizado entre la
macromedicidn y la micromedicion. Selculéque las perdidas varian ente un 40.41% a
un 45.87%. Se estimd una pérdida promedio anual de] 48 similar al calculado

por (Serpa Garcia., 2022n el trabajo de investigacion del sector adyacente denominado
Cebollar 3.2 Sur, con un valor del 40.9% por pérdiHate valor nos servira para mayorar
cada demanda calculada anteriormeségun larabla 4. Dandonos un caudal total del
sector Cebollar 3.2 Centate 57.82 |I/s, y un caudal mayorade 82.69 |/sla cual es

nuestra demanda base media total para el mbithldulicoen periodo estatico

3.3 Modelo construidoen estado estaticatDescripcion
La Esqueletizacion de modelo se lo realizado a través de la herramienta del WaterGems
denominada ModelBuilder, mediante el fichero shape de tuberias entregado por ETAPA
EP del catastrde agua potabldel sector Cebollar 3.2 Centro, obteniéndose toda la
informacion correspondiente a las redes (diametro, longitud, material de las tuberias,
coeficiente de rugosidadademas, se utilizo la topografia entrega para otorgar valor de
elevacimes a cada nodo mediante la herramienta TRex de WaterGems. De la misma
manera se utilizaron los ficheros shape entregado por ETAPA EP, para ubicacion de

valvulas de control, valvulas de operacion, valvulas reductoras de presion.
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continuacion, se indicalinformacion generada a través de ModelBuilder:

Tabla 5. Informacion del modelo generado

# de
#de |Longitud| #de nodos |Demandal Demanda
Descripcidn| tuberias | de redes| nodos con |base total basetotal

(u) (km) (u) |demandal (I/s) (m3/mes)
(u)
Sector
Cebollar 3.2 1008 60.93 838 727 82.69 |214332.48
Centro

Fuente: Autor

La empresa ETAPA EP también proporcioné el manual de operaciéon y mantenimiento del
sector Cebollar 3.2 Centro (se adjunta en la seccidén de anexo®)l, cualse configura
las valvulas de operacion (abiertas), valvulas de control (las de fronteraresiitesector
y otro, cerradas, las demabiertas), y valvulas reductoras de presgamfiguracion de

la presion de salida).

—) Valvula rompe presion

@® ERP3.2.2
* V03.2.2
@ ValvControl 32 2 | Vélvula de control

Numeracién_Subsectores

— | Vélvula de operacion

Figura 7. Modelo hidraulico £Valvulas de control, valvulas de operaciéon y estaciones

reductoras de presion.
Fuente: Autor
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Figura 8. Usuarios georreferenciados.

Fuente: Autor

En laFigura 8 se visualizan los usuarios georreferenciados, los cuales ya cuentan con su
demanda base (como se indicéTabla 4), y que, mediante la herramienta LoadBuilder

del WaterGems, se afiadiran a la tuberia mas cercana, y posteriormente, al nodo mas
cercano, de manera gles demandas no sistribuyan proporcionalmente, sino que, las
demandas se distribuyan segun la cercania a la tuberia, como conexiones domiciliarias,
distribuyéndose de forma similar a la realidad.

De esta manera se obtiene el modelo del sector Cebollar 3.2 centro erestittco.

3.4 Modelo construido en periodo extendido.
La simulacion en periodo extendido o andlisis cuasiestaitalizalos saltos tiempo
como una serie de estados estéaticos unidos, es decir es una discretizacién del andlisis a lo
largo del tiempo, a tra@s de estos estados estaticos unidos. Con este tipo de simulaciones
se puede analizar comportamiento de tanques, analisis de controles operaciostakes,
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energéticos, andlisis de calidad de agua, etc. Esta simulacién no se trata propiamente de
un analigs dinAmico como si lo es un andlisis de trasientes. En una simulacién en periodo
extendido las operaciones del sistema hidraulico cambian en el tiempo, como las
demandas, equipos de bombeo (encienden y apagan), valvulas (abren y cierran), tanques
(llenany vacian)

Para realizada simulacion en periodo extendiduotilizaremos unacurva de consumo
horario,que nos indgue el patronhorariodel sectorgel cual, en este estudieg puede
obtener analizando el flujo de salida del tanque del Cebelllewal abastece a los sectores

3.2 Norte, Centro y SuEsteanalisis fue realizado pdBerpa Garcia., 2022)ostrando

a continuaciéros resultados obtenidos, curva patron de consumo del sector Cebollar

3.2:

PATRON DE CONSUMgector 3.2 CebollarTesisSimulacion de
Comportamiento de la Red de Distribucion de Agua Potable del
Sector Cebollar 3.2 Sur a través de un Modelo Hidraulico para el

Andlisis de Vulnerabilidades Operativas del Sistema.
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Figura 9. Patrén de consumo horario para un dia de la reserva, sector Cebollar 3.2
Fuente: (Serpa Garcia., 2022)

3.5 Calibracién y validacion del modelo construido en periodo extendido
La calibracion de un modelo hidraulico de una red de distribucion de agua potable consiste

en representar de forma precisa y confiable, el comportamiento de una red existete, con el
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fin de que los operadores del sistema lo puedan ut{i&bsa Takahashet al., 2008)
Para(Rondan Galan, 20163 calibracion consiste en el ajuste de parametros con mayor
incertidumbre como rugosidad de tuberias, demanda en los nodos yEugda$initiva,

la calibracion es el proceso de ajuste de los parametrosefjnerdel comportamiento
hidraulico del modelo, para imitar con la mayor precision posible el funcionamiento real
de la red de distribucién, tanto para el escenario estatico como dinamico.

El proceso para realizar la calibracion del modelmdiea a continuacion:

3.5.1 Identificar el propésito del modelo.
Identificar el propdsito del modelo se refiere al por qué de la elaboracion del noodélo,
es su objetivo. Saber el proposito del modelo permite saber los niveles de detalle del
modelo, tipo y alidad de los datos de campo a ser recolectados y de la tolerancia que debe
existir entre los datos observados y simulados.
La AWWA (AWWA- ECAC, 1999)sugiere en funcion del uso que tendra el modelo
hidraulico, definir el nUmero de mediciones de pinesel nivel de detalle requerido, el

tipo de simulacion a utilizar y la precision requerida de las mediciones.

Tabla 6. Criterios para la calibracion de modelos sugeridos por el Comité de Aplicaciéon

Computacionales de Ingenieria de la American Water Works Association

. _ _ #de Precision en
Proposito del | Nivel de Tipo de o o
. . mediciones | mediciones de
modelo detalle | simulacion . .
de presion presion
o -+ 5 psi (3.5
Régimen
- | o mca) para el
Planificaciéon Bajo estacionario 10
100% de las
o EPS o
mediciones
o -+ 2 psi (1.4
Régimen
) Moderado- _ ) mca) para el
Disefio estacionario 2-may
Alto 90% de las
o EPS o
mediciones
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o -+ 2 psi (1.4
. Régimen
Operacion de| . , mca) para el
Bajo- Alto | estacionarig 2-may

la red 90% de las

o EPS o
mediciones
-+ 3 psi (2.1
Calidad de mca) para el

Alto EPS 2

Agua 70% de las
mediciones

Fuente: (Rondan Galan, 2016AWWA- ECAC, 1999)

EL propodsito del presenteabajo es para planificacion y operacion de las redes dentro del
sector Cebollar 3.2 Centro, por lo que, la precision entre lo observado y simulado entorno

a las presiones, debera tener una precision enfrd mcay +3.5mca.

3.5.2 Determinacién de los valees iniciales de los parametros.
Los valores iniciales de los parametros corresponden a los coeficientes de rugosidad de
las tuberias, la demanda asignada en cada nudo y el pardmetro de la curva de consumo
horario para simulacién en perdido extendido. f@specto a las demandas en los nodos,
esta se explicé en [@abla 4, los valores de la curva patrén de consumo horario se
indicaron en laFigura 9, y los valores iniciales correspondiente a los coeficientes de

rugosidad se indican enTabla 7

Tabla 7. Valores rugosidad, coeficiente C de Hazewiilliams

COEFICIENTE

MATERIAL C, HAZEN +

TUBERIA WILLIAMS +

Rugosidad tuberia
Asbesto cemento AC 140
Hierro ductil HD 130
Policloruro de Vinil

PVC 150

Fuente: (CHOW VEN TE, 2004)

3.5.3 Recoleccién de datos de calibracion
Se recolectaron datos en campdos subsectores como se indica efilgura 10y Tabla
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8. Los puntos fueron escogidos en base a la modelacion inicial, en régtacarerio,

donde se identifictbs posiblespuntos mas desfavorab)ggintos altos o bajos, donde se
generan presiones maximas y minimas en cada subsector. Se realizaron camparfas de
medicion de 24 horas ca@aninutos Los equipos utilizadosTébla 9) para la toma de

presiones utilizan dat@ggers con transductores internos de presion.

Numeracién_Subsectores
® PuntosMedicion

Figura 10. Subsectores y puntos de medicion telematica de presion.
Fuente: Autor.

Tabla 8. Puntos de medicion telemética de presion.

COORDENAD
[0}
N. A DIRECCION Subseq Elevac| 44
Punto tor ion
X Y
71987| 967968 2559.8| 3.2_N_
1 008 | 735 C. del Batan y Sta. Cruz 1 1 1005
71951| 967924 i . 2562.3| 3.2_N_
2 587 | 948 Republica Dominicana 2 4 5464
71917| 967907 . . 3.2_N_
3 377 6.62 Panama y Belice 4 2575 3138
71887| 967860 f s 2567.2| 3.2_N_
4 0.83 85 Canton Girén y Canton Biblia| 5 8 1111
71997| 967869 2557.0] 3.2_N_
5 205 708 Alfonso Moreno Mora 3 1 2950
6 71839 967881 Erancisco CiSneros 6 2577.1| 3.2_N_
4.02 1.82 9 2555
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7 7;2771 9273595 Daniel Fernandez de Cérdov] 7 2578.9 3'229—7N6—
8 71887| 967911 Leopoldo Déavila Cérdobay 3 2579.7| 3.2_N_
9.47 | 0.23 Francisco Aguilar 1 2582
9 71858| 967914| Mariano Estrella'y Fray Gome 9 2585.2| 3.2_N_
2.44 5.57 Moscoso 8 2917
10 71841| 967937| Victor Tinoco C.hacén y Migue 10 2591.5| 3.2_N_
7.91 4.28 Tenorio M. 5 2480
11 71888 | 967959 Mariano Estrella y Rafael 11 2579.0] 3.2_N_
6.91 2.6 Romero I 2768

Fuente: Autor.

Tabla 9. Equipo de medicién de presion.

EQUIPO UTILIZADO DESCRIPCION
LOGGER DE PRESION H408422K - | Dataloggerocupado para la
VETO Y CIA.LTDA recuperacion de datos de

presion.

/ -n. | - Rango de presion:

(= I PR125:0- 100 PSI
' PR325: 0-300 PSI
PR525: 0- 500 PS|

Precision: + 1% de escala tota

Fuente: Autor.

Los resultados de las campafias de medicién se muestran a continuacion:
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Figura 11. Registro de presién en punto 1, subsector 1.
Fuente: Autor.
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Figura 12 Registro de presion en punto 2, subsector 2.

Fuente: Autor.
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PRESION PSI
u
o
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FECHA DE MEDICION - 13 AL 14 DE FEBRERO 2023

Figura 13. Registro de presién en punto 3, subsector 4.
Fuente: Autor.
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FECHA DE MEDICION - 13 AL 14 DE FEBRERO 2023

Figura 14. Registro de presién en punto 4, subsector 5.
Fuente: Autor.
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FECHA DE MEDICION - 13 AL 14 DE FEBRERO 2023

Figura 15. Registro de presion en punto 5, subsector 3.
Fuente: Autor.
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13/2/20239:36 13/2/202314:24 13/2/202319:12 14/2/20230:00 14/2/2023448 14/2/20239:36 14/2/202314:24
FECHA DE MEDICION - 13 AL 14 DE FEBRERO 2023

Figura 16. Registro de presion en punto 6, subsector 6.

Fuente: Autor.



DEIDAN IDROVO 40

8000

75.00

70.00

PRESION PS!
o o
(=] w
8 8

55.00

5000

40.00
22/2/20239:36 22/2/202314:24 22/2/202319:12 23/2/20230:00 23/2/20234:48 23/2/20239:36 23/2/202314:24 23/2/202319:12
FECHA DE MEDICION - 22 AL 23 DE FEBRERO 2023

Figura 17. Registro de presién en punto 7, subsector 7.
Fuente: Autor.
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FECHA DE MEDICION - 22 AL 23 DE FEBRERO 2023

Figura 18. Registro de presion en punto 8, subsector 8.

Fuente: Autor.
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22/2/20239:36 22/2/202314:24 22/2/202319:12 23/2/20230:00 23/2/20234:48 23/2/2023936 23/2/202314:24 23/2/202319:12
FECHA DE MEDICION - 22 AL 23 DE FEBRERO 2023

Figura 19. Registro de presion en punto 9, subsector 9.

Fuente Autor.
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500
22/2/20230.00 22/2/20231200 23/2/2023 000 23/2/20231200 24/2/2023 0:00 24/2/202512.00
FECHA DE MEDSICION - 22 AL 23 DE FEBRERO 2023

Figura 20. Registro de presion en punto 10, subsector 10.

Fuente: Autor.
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FECHA DE MEDICION - 22 AL 23 DE FEBRERO 2023

Figura 21. Registro de presion en punto 11, subsector 11.
Fuente: Autor.
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Tabla 10. Resumen de puntos de medicion de presion en campo.

# de Param Valo Ubicacié
Secto etro Valor r Valor n + Observaci
punt : . . Nodo
r o medid | max. | pro | min. |Subsectog ones
0 m. r
1 60.47 58'8 1392 1 3.2 N_1005
No hay
lecturas
2 No se
2 - - - considera| 3.2 _N_ 2464
por error
en
medicion
3 36.63 | 29.2| 13.92 4 3.2 N 3138
32 | 4 | 4293?07 19 5 3.2 N 1111
Presi6 9
Cebol n 50.1 3
lar 5 55.4 | 42.33 3.2_N_2950
Centr (m.c.a. 3
o | 6 )| 4022 3%4 2081| © 3.2 N_2555
7 58.08 52'8 33.61 7 3.2_N_2976
8 50.55 42'0 38.95 8 3.2_N_2582
9 54 .98 42'2 34.03 9 3.2_N_2917
10 42.04 33'9 7.8 10 3.2_N_2480
11 55.05 42'7 a008| 11 3.2 N_2768

Fuente: Autor.

En laTabla 10 se pueden observar el resumen de las mediciones realizadas en campo,
valores de presiones maximas, promedio y minimas depcand@ demedicion a

excepcion de punto 2 de medicion realizado eseefor 2 el cual no se considerara por

errores en la lecta.

3.5.4 Calibracion del modelo hidraulico.
Para esta tarea del presente estudio, se utiliza la herramienta del WaterGems denominada

Darwin Calibrator, el cuaés una herramienta automatizada que nos permitira realizar



DEIDAN IDROVO 46

ajustes al modelo inicial, manteniendo la demanda, pero ajustando, en estascaso,

rugosidades de la tuberia.

Esta Herramienta nos permitira revisar y analizar las diferencias entre los datos
observados versus los datos simulados. ElI grupo de ajuste, como se menciono
anteriormente, seran las rugosidades de las tuberias de PVCABDBN particular se
verificaran los datos observados de las presiones en las horas de mayor, menor y demanda
promedio, a las 7:00, 13:00 y 22:00.

Para la calibracion se utilizan los datbservados del 13 de febrero de 2683os puntos
de mediciénl (nodo3.2_N_100% 3(nodo3.2_N_3138 4 (nodo3.2_ N 111}, 5 (nodo
3.2 N 2950y 6 (nodo3.2_N_255%. Los demas puntos de mediciolienidos el 22 de
febrero de 20237 (nodo3.2_N_2978, 8 (nodo3.2_N_2582, 9 (nodo3.2_N_2917, 10
(nodo3.2_N_2480y 11 (nodo3.2_N_2768 se utilizaran para la validacion del modelo,

posterior a la calibracién.

A continuacién, se muestran los resultados de la primera simulacion:

Hydraulic Grade RMSE

Snapshot (m)

1 Presidn 7:00 | 10,11

2 Presién 13:00 10,84

3 Presidn 22:00 7,61
Simulated Resuks

T coerr Ohsewgg::draulc Snulatf;aécll-levdrauic DFgrence
(m) (m) (m)

1 132N 1005 2.610,85 2.600,47 1,38
2 3.2_N_3138 2.601,08 2.613,26 12,18
3 3.2_N_1111 2.608,75 2.609,10 -0,65
4 Presign 7:00 3.2_N_2950 2.605,80 2.604,82 -0,98
5 Presidn 7:00 3.2_N_2555 2.613,89 2.632,85 18,96
& Presiin 13:00 J.2_N_1005 2.604,31 2.609,28 5.07
7 Presidn 13:00 3.2_N_3138 2.604,04 2.613,13 9,09
8 Presidn 13:00 3.2_M_1111 2.607,98 2.608,80 0,82
9 | Presin 13:00 3.2_N_2950 2.605,73 2.603,45 2,28
10 Presidn 13:00 3.2_N_2555 2.610,31 2.632,06 21,75
11 Presidn 22:00 3.2_N_1005 2.613,87 2.809,52 -4,35
12 |Presiin 22:00 3.2_N_3138 2.606,01 2.613,34 7,33
13 Presidn 22:00 3.2_N_1111 2.609.46 2.809,30 -0,16
14 Presidn 22:00 3.2_N_2950 2.606,79 2.805,72 -1,07
15 |Presiin 22:00 3.2_N_2555 2.618,67 2.633,37 14,70

Figura 22. Relacion de Cargas hidraulicas observadas y Simuladas en Darwin Calibrator,
ajustando los coeficientes de rugosidegimulacion 1.
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Fuente: Autor.

Adjustmaent Group Hazen-Vikams C
a1 0,700
0,700
[ 0,700

Ll | Pk
L 1
=

— 1:1 Correlation
2.630,00 B Presidn 7:00

B Presidén 13:00
2.625,00 B Presidn 22:00

2.620,00

2.615,00

2.610,00

Simulated Hydraulic Grade (m)

2.605,00

2.600,00

2.610,00 2.620,00 2.630,00
Observed Hydraulic Grade (m)

Figura 23. Correlacion entre cargas hidraulicas observadas y simuladas en Darwin
Calibrator con ajuste del coeficiente de rugosid@omulacion 1.

Fuente: Autor.

En laFigura 22y Figura 23 se puede observar el error RMSE (error cuadratico medio
mide la cantidade error que hay entre dos conjuntos de datos, compara un valor predicho
y un valor observado o conocido, mientras menor sea el valor de RMSE, mejor seré el
valor y sus predicciones)el valor HGL observado y simulado, la diferencia entre estos
valores, ambién se puede ver el ajuste que se realiz6 en torno al coeficiente de rugosidad
y finalmente se observa la correlacion de los datos observados, versus los simulados. De
la primera calibracion se obtiene que la mayoria de datos simulados son mayores a los
observadosademasse debe reducir el error RMSE de manera que la diferencia entre las
presiones simuladas y observadas se mantengan dentro del rango +1.4+8.6.mc.a

como se indic6 en [Aabla 6 segunlos criterios de/AWWA - ECAC, 1999)segun sea el
propésito del modelo hidraulico, para ello se ajustaran las pérdidas de carga en las valvulas
de operacion (valvulas de abastecimiento de cada subsector) que se consideran

importantes para el desempefio hidraulico de las redes modeladasficamddi el
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A continuacionse indican los resultadoe la simulacién 2:

Snapshot Hvdraulic(l?nrgde RMSE

1 [Presién 7:00 1,76

2 Presidn 13:00 2,74

3 Presidn 22:00 2,01
Simuiated Resulls

Field Data Snapshot Junction Dbsenrgrl:laggrdmuhc Smhti:fgdivdRUK D'rl'fﬁ:_le}nce
TrrT— ey (mj (m}

1P 132 M_1005 2.610,85 2.609,49 -1,36
2 Presidn 7:00 3.2_N_3138 2.601,08 2.603,78 2,70
3 Presién 7:00 3.2_N_1111 2.609,75 2.609,36 -0,39
4 Presidn 7:00 3.2_N_2950 2.605,80 2.605,97 0,17
5 Presion 7:00 3.2_N_2555 2.613,89 2.616,38 2,49
6 Presidn 13:00 3.2_N_1005 2.604,31 2.609,41 5,10
7 Presidn 13:00 3.2_N_3138 2.604,04 2.601,06 -2,98
8 Presidn 13:00 3.2_N_1111 2.607,98 2.609,13 1,15
9 Presién 13:00 3.2_N_2950 2.605,73 2.604,88 0,85
10 | Presidn 13:00 3.2_N_2555 2.610,31 2.611,07 0,76
11 | Presidn 22:00 3.2_N_1005 2.613,87 2.609,54 4,33
12 | Presién 22:00 3.2_N_3138 2.606,01 2.605,52 -0,49
13 | Presidn 22:00 3.2_N_1111 2.609,46 2.609,52 0,06
14 | Presidn 22:00 3.2_N_2950 2.606,79 2.606,67 0,12
15 | Presidn 22:00 3.2_N_2555 2.618,67 2.619,78 1,11

Figura 24. Relacion de Cargas hidraulicas observadas y Simuladas en Darwin

Calibrator, ajustando los coeficientes de rugosidsidhulacion 2.

Fuente: Autor.

2.620,00
2.618,00
2.616,00
2.614,00
2.612,00
2.610,00
2.608,00
2.606,00
2.604,00
2.602,00

Simulated Hydraulic Grade (m)

Adjustment Group
2 |HD
3 |PVC

2.605,00 2.610,00 2.615,00
Observed Hydraulic Grade (m)

Hazen-Willams C |
0,700 |
0,700 |
0,800

— 1:1 Correlation
Presian 7:00

Presidon 13:00
Presian 22:00

Figura 25. Correlacién entre cargas hidraulicas observadas y simuladas en Darwin

Calibrator con ajuste del coeficiente de rugosid&omulacion 2.
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Fuente: Autor.

De laFigura 24y Figura 25 se puede observar que el error RMS& diferencias entre

el HGL observdo y HGL simulado disminuyo considerablement@s criterios
orientados para decidir hagfaépunto es factible continuar con el proceso de calibracion
de redes de distribucidon de agua potable, se aplican fundamentalmente a los caudales,
presiones y cargapiezomeétricagAlberto & Villa, 2014). Con respecto a la presion, una
diferencia entre lo observado y lo simulado en los nodos analizados del modelo de +
m.c.a. puede considerarse una buena aproximéEiertes V. S. et al., 200Zxn este
mismosentido,(Walski T. M et al., 2004)sefiala que la pérdida de carga proporcionada
por el modelo no debe diferir en mas de un#ZD % de la observada. Por otra parte
(Allen R., 1987) plantea que en el 85% de los nodos el error relativo en las presiones no
debe ser superior de 5% y erP&Pb de los nodos no debe superar el 10%, Todos estos
criterio han sido utilizados y muestran ser muy Utiles al momento de calibrar un modelo

(Alberto & Villa, 2014)

Siguiendo los criterios mencionados anteriormente y de los datos obtenidos de la
calibracién de la simulacion 2, se verifica que en el 100% de los nodos analizados el error
relativo en las cargas piezométricas es menor al 1%, y en las diferencias entre las cargas
simuladas versus las observadas son menos a 4.5 m.c.a. en el 95% de ladenodos

medicion, y menor a 5.1 m.c.a. en el 100% de los nodos.

Tabla 11. Error relativo de las cargas de los gradientes observados y simulados,

simulacion 2.
. Observed Simulated
Fslilgpl:s)ﬁ(t)? Junction Hydraulic Hydraulic 0K R E(Z;)O)r

Grade (m) Grade (m)
Presion 7:00 |3.2 N 1004 2610.85 2609.49 -1.36 0.05%
Presion 7:00 |3.2 N 313§ 2601.08 2603.78 2.7 0.10%
Presion 7:00 3.2 N 1111 2609.75 2609.36 -0.39 0.01%
Presion 7:00 |3.2 N 295( 2605.8 2605.97 0.17 0.01%
Presion 7:00 |3.2 N 2554 2613.89 2616.38 2.49 0.10%
Presion 13:00 (3.2 N 1005 2604.31 2609.41 5.1 0.20%
Presion 13:00 3.2 N 3136 2604.04 2601.06 -2.98 0.11%
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Presion 13:00|3.2_N_1111 2607.98 2609.13 1.15 0.04%
Presion 13:00|3.2_N_295( 2605.73 2604.88 -0.85 0.03%
Presion 13:00|3.2_N_2555 2610.31 2611.07 0.76 0.03%
Presion 22:00|3.2_N_100¢ 2613.87 2609.54 -4.33 0.17%
Presion 22:00|3.2_N_313§ 2606.01 2605.52 -0.49 0.02%
Presion 22:00|3.2_N_111] 2609.46 2609.52 0.06 0.00%
Presion 22:00|3.2_N_295( 2606.79 2606.67 -0.12 0.00%
Presion 22:00|3.2_N_2555 2618.67 2619.78 1.11 0.04%

Fuente: Autor.

Los valores finales ajustados de los coeficientes de rugosidad de la tuberia, resultantes de
la calibracién realizada con la simulaciém@minuyeron con respecto a los valores dados

inicialmente, que representan, segun la literatura, tuberias nuevas, y los valores ajustados
disminuidos, son compatibles con tuberias que muestran desgaste por los afios en

operacién del sistema (mas de 20 afios

Tabla 12. Rugosidades iniciales y ajustadas luego de la calibracion con la simulacion 2.

Coeficiente -
) o o Representacion
Material Cinicial | Coeficiente C
] ] _ con respecto al
Tuberia segun ajustado o
_ inicial
literatura
AC - Asbesto
140 98 0.7
cemento
HD - Hierro
. 130 91 0.7
Ductil
PVC-
Policloruro de 150 120 0.8
Vinilo

Fuente: Autor.

3.5.5 Validacion del modelo.
Luego de la calibraciéon del modelo hidraulico, es importante validar, y verificar que los
parametros obtenidgsermitan simular el comportamiento real de la red de distribucion
del sector Cebollar 3.2 Centro, para posteriormente, poder usar el rodetduaciones
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operativas ye planificacion de mejoras del sistema en un futuro, por lo que la validacion
del moctlo hidraulico se lo hara con la simulacion 3 en donde ya se encuentran ajustados
los valores de la rugosidad y las pérdidas de carga en las véalvulas de operacion que

bastecen a cada subsector..

Para esta validaciéon se utilizaran lo datos del 22 derteliee 203 en los puntos de
medicion: 7 (nod®.2_N_2978, 8 (nodo3.2_N_2582, 9 (nodo3.2_N_2917, 10 (nodo
3.2 N 248Dy 11 (nodo3.2_N_2768y las mismas horas que se realizo la calibracion
7:00, 13:00 y 22:00
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T I-hrdmuic[:tri'gde RMSE
1 |7:00 i 1,46 |
2 [ 13:00 2,76
3 [ 22:00 2,26
Simulated Results
Observed Hydraulic Simulated Hydraubc
Field Data Snapshot Junction Grade Grade Dﬁ?::}”m
(rm) (m)
1 7:00 3.2_N_2976 _ 2.632,80 2.634,74 | 1,85
2 7:00 3.2_N_2582 2.625,76 2.626,04 0,28
3 7:00 3.2_N_2917 2.633,93 2.634,48 0,55
4 7:00 3.2_N_2480 _ 2.629,37 | 2.631,15 | 1,78
5 7:00 3.2_N_2768 2.629,34 2.627,41 -1,93
& 13:00 3.2_M_2976 2.620,54 2.634,42 4,48
7 13:00 3.2_M_2582 | 2.623,23 | 2.623,37 | 0,14
g8 13:00 3.2_N_2017 2.631,12 2.634,10 2,98
g9 13:00 3.2_N_2480 2.627,47 2.620,87 2,40
10 13:00 3.2_N_2768 | 2.624,77 | 2.626,60 1,83
11 | 22:00 13.2_n_z976 2.633,53 2.634,94 1,41
12 22:00 3.2_M_2582 2.626,04 2.627,75 1,71
13 22:00 3.2_N_2017 _ 2.633,23 2.634,73 1,50
14 22:00 3.2_N_2480 2.628,60 2.631,97 3,37
15 | 22:00 3.2_N_2768 | 2.630,60 2.627,94 -2,66
2.635,00 -
2 634,00 — 1:1 Correlation
’ ' | 7:00
2.633,00 m 13:00
2.632,00 m 22:00

2.631,00
2.630,00
2.629,00
2.628,00
2.627,00
2.626,00
2.625,00
2.624,00
2.623,00

Simulated Hydraulic Grade {m)

2.625,00 2.630,00 2.635,00
Observed Hydraulic Grade (m)

Figura 26. Error RMSE, Cargas observadas y simuladas, y su correlacion en el proceso
de validacion. Simulacion 3.

Fuente: Autor.
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Tabla 13. Relacion entre los gradientes observados y medidor en el proceso de

validacion. Simulacion 3.

Field Data | ObserV('ad Simulat(.ad Error
Snapshot Junction Hydraulic Hydraulic | 0K R %)
Grade (m) Grade (m)

7:00 3.2_N_297¢ 2632.89 2634.74 1.85 0.07%
7:00 3.2_N_2587 2625.76 2626.04 0.28 0.01%
7:00 3.2_N_291] 2633.93 2634.48 0.55 0.02%
7:00 3.2_N_248( 2629.37 2631.15 1.78 0.07%
7:00 3.2_N_276¢ 2629.34 2627.41 -1.93 0.07%
13:00 3.2_N_297¢ 2629.94 2634.42 4.48 0.17%
13:00 3.2_N_2587 2623.23 2623.37 0.14 0.01%
13:00 3.2_N_2917 2631.12 2634.1 2.98 0.11%
13:00 3.2_N_248( 2627.47 2629.87 2.4 0.09%
13:00 3.2_N_276¢ 2624.77 2626.6 1.83 0.07%
22:00 3.2_N_297¢ 2633.53 2634.94 1.41 0.05%
22:00 3.2_N_2587 2626.04 2627.75 1.71 0.07%
22:00 3.2_N_2917 2633.23 2634.73 15 0.06%
22:00 3.2_N_248( 2628.6 2631.97 3.37 0.13%
22:00 3.2_N_276¢ 2630.6 2627.94 -2.66 0.10%

Fuente: Autor.

Segun como se indica enA&ura 26y en laTabla 13, los resultados con la simulacion

3, luego de la calibraciorel RMSE es cercano a ceroy en el 100% de los nodos
analizados el error relativo es menor al 1%, mientras que la diferencia entre las cargas
piezomeétricas observadas y medidas, en el 100% de los casos, son m&nssracta,

danto por finalizado la valid&n del modelo, el cual, segun los resultados obtenidos,
podra ser utilizado para analisis operativos y de planificaciones futuras dentro del sector
Cebollar 3.2 Centro.

4. CAPITULO 4: ANALISIS DE VULNERABILIDAD DEL SISTEMA,
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Diagnostico actual
Con el modelo hidraulico calibrado y validado, se procedera a analizar la red de
distribucion del sector de Cebollar 3.2 centro, es decir, se evaluArdcelnamiento
actual de la red, en donde se verifiquen presigmesa.) velocidadegm/s)y pérdidas
de carga (m/km), pardmetros que permiten diagnosticar el funcionarniéréualicodel
sistema ademas se verificara la variacion de los caudale®gumo del sistema. La
evaluacion del sistema &erealizara entorno a $ovalores exigidos en INORMA CO
10.07- 601, 1992)indicados a continuacion:

- Presionegparametro principal)
0o Minima: 5 m.c.a.
o Maxima: 50 m.c.a.
- Velocidadegparametro principal)
o Minima: 0.5m/s
0o Maxima: 2 m/s.
- Perdida de carga (unitargarametro secundajio
0 Aceptable hasta 15 m/kfpérdidas mayores provocan presiones menores

a las admisibles)

El andlisis se realizara elos escenarios, uno durante elygraconsumo, y otro, durante

el menor consumo. Escenarios suficientes para analizar en las condiciones mas
desfavorable, y segun fagura 9. Patron de consumo horario para un dia de la reserva,
sector Cebollar 3.2la hora de menor consumo sucede a las 3:00 am y la de mayor

consumo sucede a las 11:00 am.
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Figura 27. Subsectores de la zona en estudio Cebollar 3.2 Centro.
Fuente: Autor.
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Color Cexding Legand
Juncion: Pressune (m H20)

@
@ -«

Figura 28. Presiones del sistema Cebollar 3.2 Cen8m®m0 am.

Fuente: Autor.

Durante las 3:00 am se tiengresiones minimage 7 m.c.a en el subsector 11 (subsector
mas grande), y presiones maximas de 70 m.c.a en el subsector 11 y a la entrada del

subsector 1, 2,y 12.
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Caoler Coding Legend
Junctan: Pressune {m H20)

@ -
. <= 50,00

Figura 29. Presiones del sistema Cebollar 3.2 Cenfrd:00 am.

Fuente: Autor.

Durante las 11:00 am se tienen presiones minimas de 7 m.c.a en el subsector 11 (subsector

mas grande), y presiones maximas de 70 m.c.a en la entrada del subsector 1, 2,y 12.
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Figura 30. Velocidades del sistema Cebollar 3.2 Centd8:00 am.

Fuente: Autor.

Durante las 3:00 am se tienen velocidades minimas de 0.8hnodos los subsectores
en ramales secundarios, y velocidades maximas deg .83 m/s en el subsector 5, y de

1 m/s en el subsector 11.
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Figura 31. Velocidades del sistema Cebollar 3.2 Centt®:00 am.

Fuente: Autor.

Durante las 11:00 am se tienen velocidades minimas de 0.8dtofos los subsectores
en ramales secundarios, y velocidades maximas dg 2.8¥m/s en el subsector 5, de 2

m/s en el subsector 11, y de 1.82 m/s en el subsector 2.
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Color Coding Legend

Pipe: Headloss Gradient (m/km) ’/
<= 7,00 /—r—\l
— <= 12,00
<= 50,00 /
— Other

Figura 32 Perdida de carga del sistema Cebollar 3.2 Cer@i800 am.

Fuente: Autor.

Durantelas 3:00 am se tiengrérdidas de cargde 74 y 47.63 m/knen el subsector 5, de
31.69 y 29.57 m/km eal subsector 11y de 20.50 m/km en el subsector 2.
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Color Coding Legend
Pipe: Headloss Gradient (m/km)

<= 7,00 4‘}

<= 12,00 /’_\_F
<= 50,00 .

—_— Other

Figura 33. Perdida de carga del sistema Cebollar 3.2 Ceriito00 am.

Fuente: Autor.

Durantelas 11:00 am se tienen pérdidas de carg6de93y 170.64m/km en el subsector
5, del113.59y 105.99m/km en el subsector 11, y @8.43m/km en el subsector 2.
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Figura 34. Caudal del sistema Cebollar 3.2 Cent@3:00 am.

Fuente: Autor.
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Color Coding Legend
Pipe: Flow (L/s)

<= 5,000
<= 20,000
<= 50,000
<= 100,000
Other

Figura 35. Caudal del sistema Cebollar 3.2 Cent3:00 am.

Fuente: Autor.

Durante las 03:00 am y 11:00 am se tienen los mayores caudales en las lineas principales
de abastecimiento a los subsectores como se puede vefigarka 34y Figura 35, en
las redes de 200mm de PVC, 250mm y 300mmAdgy en la red de 600mmte HD.

Como se puso observar en las ilustraciones anteriores, el sistema actualmente tiene

siguientegproblemas:
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- Conrespecto a presionesfanto en horas de mayor y menor consugheistema
tiene presiones minimas similares de 7 m.gwe, a pesar de cuphir con lo
minimo de lo requerido en la norma, son bajas y ocasionan que los aparatos
sanitarios no funcionan correctamente. En relacion a las presiones m&xihoss,
dos escenarios desfavorables, se tienen presiones dinamicas de 70 m.c.a, que no
cumplecon la norma, y debido a presiones altas, las pérdidas por fugas aumentan,
y los aparatos sanitarios sufren descomposturas, como, por ejemplo, las valvulas
flotadoras de los inodoros.

- Con respecto a velocidadesA las 03:00 y a las 11:00, existen variaedes con
velocidades inferiores a los 0.5 m/s, esto debido al bajo consumo, en primer lugar,
y, en segundo lugar, debido a que la empresa Etapa Ep, tiene como politica
mantener diametros minimos al momento de los disefios de las redes,
independientemente da velocidad o el caudal, ocasionando estas velocidades
bajas, las cuales, a su vez, ocasionan sedimentacion en las redes. De igual manera,
alas 03:00y alas 11:00, existen pocos tramos que sobre pasan los 2 m/s, los cuales
provocan un mayor desgastelas tuberias, y perdidas mayores de carga.

- Con respecto a las pérdidas de cargeEn los dos escenarios desfavorables,
paralelamente, en los tramos con velocidades mayores a los 2 m/s, las pérdidas de
carga songualmentemayoresa los 15 m/kmocasionando disminucion en la

presion en diferentes sectores.

Todos los problemas indicados anteriormente suceden dentro de los subsectores,
constatando que, durante los dos escenarios mas desfavorables, el funcionamiento
hidraulico de la redes principales que abastecimientos a todos los subsectores es 6ptimo,
ya que cumplen con los requisitos de la norma.

4.2 Simulacion de escenarios para analisis operacionalds| sistema Cebollar
3.2 Centro

Para analizar las vulnerabilidades del sisteise realizard una modelacion con tres
hidrantesabiertos durante la hora de mayor consumo (11:00 @adghidrantecon una
demanda de 12 I/s seg(MORMA CO 10.07- 601, 1992) los cuales estan ubicados en
los sectores 3, 10 y 11, en zonas periféncpanto alto.Los tres hidrantes funcionaran

simultdneamente y se verificara el funcionamiento hidraulico del sistema.



03,10y 11.

, Ssubsectores

hidrantes

cion de

Figura 36. Ubica

Fuente

:Autor.
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Figura 37. Presiones durante la simulacién 3, con 3 hidrantes funcionando
simultaneamente a las 11:00.

Fuente: Autor.
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Color Coding Legend
Pipe: Velocity (m/s)

/
<= 0,50 i
—F
<= 2,00 T
— Other /

Figura 38. Velocidades durante la simulacion 3, con 3 hidrantes funcionando
simultaneamente a las 11:00.

Fuente: Autor.
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Color Coding Legend
Pipe: Headloss Gradient (m/km)

== 7,00

<= 12,00
== 50,00
—_— Other

Figura 39. Perdida de carga durante la simulacion 3, con 3 hidrantes funcionando
simultdneamente a las 11:00.

Fuente: Autor.

En laFigura 37, Figura 38y Figura 39, durante las 11:00 arhpra de mayor consumo,
mas caudales de incendio de tres hidrantes (12 I/s, total 36 I/s), se puede verificar lo
siguiente.
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Los subsectores 1, 2, 4, 5, 5a, 6, 7, 8, 9y 12 no se ven afectados, demostrando que
la sectorizacién del sistema funcionarrectamente, posibilitando un servicio
eficiente en estos subsectores a pesar de simular un escenario muy desfavorable.
El subsector 3, mantiene presiones y velocidades similares al del escenario en
donde no funcionaban los hidrantes, demostrando quedas actuales brindan
robustez al sistema, en donde el abastecimiento dentro del subsector 3 no se ve
afectado.

Durante la simulacion del escenario mas desfavorable (hora de mayor consumo
mas caudales de incendio de 3 hidrantes de 12 |/s cada uno,n&mdmo
simultaneamente), se puede observar gneQ0%del subsector 1Gumentan la
velocidad y la perdida de carga unitagala linea principal que abastece al sector

10 y ramales secundariodisminuyando las presiones a menos de los limites
inferiores requeridos en la normé m.c.a.) afectando el funcionamiento
hidraulico del sectoigon un servicio deficiente.

Finalmente, el subsector 11, no se ve afectado en gran medida, ya que mas del
90% tiene presiones y velocidades dentro los requeridoremrtza, manteniendo
condiciones de servicio 6ptimas, de tal manera, que a pesar de simular el escenario
mas desfavorable, dentro del subsector 11 todavia se ven presiones sobre los 50

m.c.a.

4.2.1 Planteamiento de mejoras.

Los principales problemas d&tctor Cebollar 3.2 Centro son:

Presiones mayores a los 50 m.c.a durante el funcionamiento normal de las redes
de distribucién, en mayor y menor consumo, y durante el funcionamiento de las
redes durante el escenario mas desfavorable (mayor consumo maisdeadd
hidrantes), provocando mal funcionamiento de aparatos sanitarios de los
domicilios, mayor porcentaje de fugas y reduccién de la vida util de las redes.
Presiones minimas generadas en el subsector 10 durante la simulacion del evento
mas desfavorable

Velocidades y perdidas de carga unitaria mayores a las recomendables (15 m/km)

durante el funcionamiento normal y durante el evento mas desfavorable.
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Las propuestas de mejora se centraran en la gestion de presiones, con lo cual se ajustaran
también lasvelocidad y perdidas de carga unitaria, disminuyendo los problemas por las
pérdidas por fugas, y problemas con funcionamiento de accesorios sanitarios de los

domicilios. Acontinuacionse indican las mejoras:

- Modificar la red principal de abastecimiemtel subsector 1@e 110mm de PVC
a 160mm de PVC

- Se instala una nueva estacion reductora de presion, en el punto de abastecimiento
del subsector 7, desde la cual se controlara la presion en los sectores, 6, 7, 8, 9, 10,
y 12.

- Nueva presion de seteo de &saciones reductoras de presion al ingreso de los
subsectores 1y 11.

Todas estas mejoras se pueden visualizar Eiglaa 40.
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ueva red 160mm
d

N
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N

Figura 40. Mejoras en el sistema Cebollar 3.2 Centro.

Fuente: Autor.
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Color Caoding Legend
Junction: Pressure (m H20)

<= 5,00

® - o

Other

Figura 41 Presiones del sistema a las 11:00 mas evento mas desfavorable luego de las
mejoras.
Fuente: Autor.

Como se puede observar erFlgura 41, con las mejoras realizadas al modelo
hidraulico, se has gestionado las presiones segun lo esperado, controlado asi las

presiones bajas y sobrepresiones en el sistema.



DEIDAN IDROVO 73

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Se pudo armar el modelo hidraulico en base a la informacion (catastros,
micromedicion, macromediciébn, manual de operacion del sistema, etc.)
proporcionada por la empresa Etapa Ep.

Se cuantificé un porcentaje de pérdidas del seetiot2po.

Se calibré el modelo exitosamente en base al modelo inicial, a las lecturas de
campo, y al algoritmo genético de Darwin Calibrator.

Con la calibracién del modelo se obtuvieron los coeficientes de rugosidad reales
de las tuberias en funcionamiento.

Luego de calibrado el modelo hidraulico, se pudo vaktlanismo con los datos
obtenidos en campo y luego de modificar los coeficientes de rugosidad, obteniendo
un modelo hidraulico que simule el comportamiento real del sistema, el cual nos
servira pararmalisis operativos y de planificacion futura.

Con el modelo hidraulico, se pudieron realizar diferentes analisis en donde se pudo
verificar los problemas mas relevantes del sistema, como sobrepresiones (mayores
a 50 m.c.a).

La sectorizacion actual de todel sistema Cebollar 3.2 Centro funciona
Optimamente, demostrandose que a pesar de simular eventos desfavorables, los
mismos provocaron problemas, solo en los subsectores en donde se dio el evento,
sin afectar subsectores aledafios.

Segun los resultados ohtdos se concluye que se comprobd la hipétesis planteada

en el presente trabajo, y se cumplieron los objetivos propuestos.

5.2 Recomendaciones.

La empresa Etapa Ep, deberia:

Invertir en campafas de deteccion, y reparacion de fugas debido al alto porcentaje
deperdidas encontrado.

Se recomienda, en base a los resultados obtenidos, que la empresa socialice los
parametros encontrados como los coeficientes de rugosidad para que el
departamento encargado de los disefios, planifique con mayor precision, prevea y

contole, los problemas con presiones sobre los 50 m.c.a.
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- Utilizar el modelo hidraulico elaborado para tareas de operacion y mantenimiento

del sistema
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7. ANEXOS.

7.1 Manual de operacia.
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