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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en evaluar el uso de modelacién hidraulica
con el software EPANET y una metodologia simplificada PRESMAC con el fin de
comparar resultados y verificar que con el uso de la metodologia simplificada se
puedan obtener resultados similares a los que se obtendrian con el modelo hidraulico
para posteriormente poder introducir una gestion de presiones a una red de distribucion
de agua potable para reducir las pérdidas reales. EI modelo hidréaulico se lo obtuvo del
trabajo de titulacion “Comparacion de Metodologias para la Distribucion Espacial
del Emisor Global de Fugas en Modelos Hidraulicos de Redes de Distribucion de
Agua Potable” de (Arévalo, 2018) y los calculos de la metodologia simplificada se
obtuvieron del trabajo de titulacion “Propuesta Metodologica Simplificada De
Gestion De Presiones Para La Recuperacion De Perdidas Reales En Redes De
Distribucion De Agua Potable” de (Haro Tamayo, 2018). El modelo hidraulico fue
calibrado nuevamente y se actualizaron los datos en PRESMAC para que ambas
metodologias muestren resultados con datos de consumo del afio 2014. Se compararon
los resultados y se realizo un analisis de sensibilidad en la metodologia simplificada
para recomendar valores de aquellos parametros que influyan significativamente en

los resultados.

Palabras clave: Fugas, modelos hidraulicos, analisis de sensibilidad, presion,

metodologia, regulacion, abastecimiento.

XIX



ABSTRACT

This titling work consists on evaluating the use of hydraulic modeling with the
EPANET software and a simplified methodology PRESMAC in order to compare
results and verify that with the use of the simplified methodology, results similar to
those obtained can be obtained with the hydraulic model to subsequently be able to
introduce pressure management into a drinking water distribution network to reduce
the real losses. The hydraulic model was obtained from the titling work “Comparacion
de Metodologias para la Distribucién Espacial del Emisor Global de Fugas en
Modelos Hidrdaulicos de Redes de Distribucion de Agua Potable” from (Arévalo,
2018) and the calculations of the simplified methodology were obtained from the
titration work “Propuesta Metodolégica Simplificada De Gestion De Presiones Para
La Recuperacion De Peérdidas Reales En Redes De Distribucion De Agua Potable”
from (Haro Tamayo, 2018). The hydraulic model was calibrated again and the data
was updated in PRESMAC so that both methodologies show results with consumption
data for 2014. The results were compared and a sensitivity analysis was carried out in
the simplified methodology to recommend values of those parameters that influence

significantly in the results.

Key words: Leakages, hydraulic models, sensitivity analysis, pressure, methodology,

regulation, Water supply.
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CAPITULO 1

1. Generalidades

1.1 Introduccién

Uno de los recursos mas importantes para el desarrollo de la vida en nuestro planeta
es el agua, es fundamental para todas las formas de vida e incluso los seres humanos
estamos compuestos en la mayoria por este elemento vital, por lo tanto, este recurso
debe ser administrado de manera eficiente para satisfacer una demanda que esta en

constante aumento.

Una red de distribucion de agua potable de paises en vias de desarrollo presenta fallas
como consecuencia de una gestion deficiente, lo cual no permite brindar un servicio
de calidad a los consumidores. Uno de los problemas que mas afecta a una red de
distribucién de agua potable son las fugas también conocidas como peérdidas reales, el
desperdicio de agua representa no solamente pérdidas economicas si no también
problemas sociales y politicos.

En este trabajo de investigacion se evaluara la aplicacién de modelacién matematica y
de una metodologia simplificada de gestion de presiones para estimar la reduccion y
control de pérdidas reales en una red de distribucion de agua potable. Se procedera a
realizar un analisis de sensibilidad para comprobar la estabilidad de los resultados de
la metodologia simplificada y se analizard hasta qué punto se pueden ver afectados
dichos resultados al modificar, dentro de limites razonables, las variables principales.
Consecuentemente se recomendaran valores de las variables principales para que
mediante el uso de la metodologia simplificada se obtengan resultados similares a los
de un modelo hidraulico y sea posible implementar una gestion de la presion que
permita brindar niveles 6ptimos de servicio asegurando el suministro suficiente y con

la presion adecuada a los consumidores.



1.2 Planteamiento Del Problema

Uno de los problemas con los que se estan enfrentando todos los paises del mundo es
la escasez de agua. El crecimiento de la poblacién, el desarrollo econémico y la
urbanizacién provocan un aumento en la demanda de este liquido vital por lo tanto es
necesario manejar este recurso adecuadamente. Actualmente la demanda mundial de
agua se ha estimado en alrededor de 4600 km?® por afio y se prevé que aumente entre
un 20% y un 30% (de 5500 a 6000 km? /afio) para 2050. (Burek, y otros, 2016)

En paises que se encuentran en via desarrollo la mayor parte del agua que se pierde
por fugas se debe a pérdidas reales y a los volumenes de agua no facturados también
conocidos como pérdidas aparentes; mas adelante en la seccién 2.6 se definiran estos
y otros conceptos.

GIZ y VAG (2009) afirman que:

Si se usa una cifra mas conservadora que pone el nivel promedio de pérdidas de
agua en 35% del insumo del sistema, el Banco Mundial estima que el volumen
anual de agua no facturada en los paises en desarrollo esta en el rango de 26.7 mil
millones de m?, lo cual representa aproximadamente $5.9 mil millones que pierden
las empresas de agua cada afo. La reduccion de esta cantidad de pérdida de agua a
la mitad generaria ganancias considerable y suficiente agua para suministrar agua

a 90 millones de personas mas en los paises en desarrollo. (p.32)

Las fugas son causadas por roturas que se presentan en las tuberias de la red de
distribucién o por la falta de hermeticidad en las uniones de las tuberias y valvulas.
Las roturas son producto de las presiones excesivas que se presentan en el sistema
cuando la demanda es la minima; también se pueden producir fugas por el avanzado

estado de deterioro del material de la tuberia.

Estas pérdidas significantes agravan la situacion de proveer la demanda de agua y crea
la necesidad de mejorar la eficiencia de la distribucion de agua potable mediante una

mejora en la gestidn técnica a través de la reduccion de pérdidas.



En el afio 2003 la IWA establecid6 4 métodos de intervencion centrales para la
reduccién de pérdidas reales (fugas) en una red de distribucion de agua potable:

e Gestion de la infraestructura

e Velocidad y calidad de las reparaciones

e Control activo de fugas

e Gestion de la presion

En este trabajo se evaluard la aplicacion de la gestion de la presién a una red de
distribucion de agua potable mediante un modelo matematico y una metodologia
simplificada.

Los datos utilizados en la elaboracion de un modelo hidraulico son tomados mediante
dispositivos medidores de presion y caudal cuyo costo de uso es muy elevado para
municipios pequefios. Ademas del elevado presupuesto necesario en equipos el tiempo
que se necesita para obtener todas las mediciones y para la elaboracion de un modelo

calibrado es muy extenso.

Los resultados del estudio del ARCA en el afio 2015 demostraron que el mayor
porcentaje de agua no facturada se encuentra en municipios pequefios los cuales no
cuentan con un presupuesto necesario para desarrollar soluciones que se basen en

modelos hidraulicos.

A diferencia de la modelacion matematica la metodologia simplificada PRESMAC
necesita de una menor cantidad de datos y por lo tanto el tiempo necesario para ejecutar
esta metodologia es mucho mas corto, lo que hace que esta solucion sea la mas

conveniente para una intervencion rapida y mas economica.



1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El propdsito de este trabajo de investigacion es evaluar y recomendar la metodologia
simplificada PRESMAC para introducir una gestion de presion en una red de
distribucion de agua potable, asi mismo recomendar valores y rangos de determinados
parametros los cuales permitiran obtener los mismos resultados que se obtendrian a

través de la aplicacion de un modelo hidraulico.
1.3.2 Objetivos especificos

e Simular mediante un modelo hidraulico calibrado el uso de Vélvulas
reductoras de presion en una red de distribucion de agua potable; simulando

una regulacion fija y regulacion activa de presiones (regulacion horaria).

e Ultilizar la metodologia simplificada PRESMAC para simular la aplicacion de
VRP en una red de distribucion de agua potable con regulacion fija y

regulacion activa de presiones (regulacion horaria).

e Comparar los resultados de las simulaciones de 3 escenarios (sin regulacion,
con VRP de regulacion fija'y con VRP de regulacion horaria) con los resultados
obtenidos de la metodologia simplificada PRESMAC.

e Realizar un analisis de sensibilidad con los valores de las variables principales



CAPITULO 2

2. Marco Teodrico

Dado que el objetivo principal de esta investigacion es evaluar la aplicacion de dos
metodologias, serd necesario describir cada una de ellas, conocer su metodologia y el

alcance de sus resultados.
2.1. Redes De Distribucién De Agua Potable

Se puede definir una red de distribucion como el conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras que transportan y conducen el agua potable desde su almacenamiento hacia
los usuarios con una presion y calidad adecuada para satisfacer usos domésticos,
publico, industrial, comercial e incendios.

Las redes de distribucion son tipicamente infraestructuras enterradas, de cuyos
componentes solo una pequefia parte se puede inspeccionar fisicamente.

Muchas veces los usuarios o la entidad gestora se dan cuenta de que algo no esta bien
a traves de sintomas externos tales como la falta de presion, falta de agua, volimenes
de pérdidas altos, fugas visibles en la superficie del suelo, coloracion o turbidez del

agua. (Teixeira Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006)
2.1.1. Tipologia de redes de distribucion

La tipologia de las redes de distribucidn esta principalmente relacionada con la forma

de conectar los elementos que la componen.

Los elementos basicos de una red son las lineas y nudos; las lineas representan a las
tuberias (incluyendo valvulas y bombas), mientas que los nudos corresponden a los

puntos de consumo (incluyendo puntos de inyeccidn o conexiones de lineas).

De acuerdo a sus caracteristicas topologicas se pueden clasificar a las redes de

distribucion en:
e Redes ramificadas
e Redes malladas

e Redes Mixtas



Redes ramificadas: este tipo de red se caracteriza por tener una tuberia principal la
cual se subdivide en ramificaciones secundarias y a su vez estas ramificaciones se
subdividen en otras de tercer o cuarto orden siguiendo una forma arbérea. El agua es
suministrada a cada punto por un solo trayecto lo que provoca que los diametros se

vayan reduciendo mientras las tuberias se alejan de las principales.

El disefio de este tipo de red es sencillo sin embargo presenta una gran desventaja, sSi
existe alguna falla o rotura en el sistema se tendria que cortar el servicio a todos los
puntos a continuacion del punto donde se produjo la averia. Por ello es recomendable
limitar el uso de este tipo de red a zonas rurales o poblaciones muy pequefas.

Redes malladas: Este sistema funciona uniendo los ramales de la red anterior
formando mallas, a diferencia de las redes ramificadas el agua llega a cada punto por
varias rutas. Determinar el sentido del flujo por una conduccion no es sencillo porque
depende de las condiciones que se dan en los nudos extremos. La distribucion de
caudales se reajusta en funcion del suministro demandado permitiendo que el agua
recorra varias rutas, a su vez las presiones de servicio presentan una mejor distribucion.
Los sistemas mallados producen mayor seguridad que los sistemas ramificados, por
eso son preferibles para ser usados en grandes poblaciones. En este tipo de red una

rotura puede ser aislada y reparada afectando a un pequefio nimero de usuarios.

Redes Mixtas: se produce la combinacion de tramos con caracteristicas de redes
ramificadas y redes malladas. Esta tipologia es la mas usada en redes de distribucién
de agua potable. Se llega a la red arterial mallada a modo de anillo, y con tramos

ramificados se llega a los usuarios.
2.2.  Modelos Hidraulicos

Con un modelo se puede realizar de forma rapida y eficaz el analisis de sensibilidad y
simulacion de los escenarios mas variados, con suficiente aproximacion, sin que sea
necesario interferir con el sistema en cuestion. La simulacion de una red permite
evaluar, con un margen de error estimado, un sistema antes de que sea construido, sirve
para predecir la respuesta de la red ante varias condiciones sin afectar el
funcionamiento del sistema real. Asi mismo es posible evaluar soluciones antes de

invertir tiempo y dinero en un proyecto.



Un modelo hidraulico estd compuesto por:

1. Un grupo de datos que describen las propiedades fisicas del sistema, los

consumos, y las condiciones de operacion.

2. Un conjunto de ecuaciones matematicas que representan el comportamiento

hidraulico de los elementos individuales del sistema.

3. Algoritmos numericos indispensables para solucionar el conjunto de

ecuaciones del sistema (Teixeira Coelho, Loureiro, & Alegre, 2006).

Los modelos de distribucion de agua tienen muchos tipos de elementos nodales,

incluyendo la union de nodos donde se conectan las tuberias, el tanque de

almacenamiento y los nodos que representan el deposito, los nodos de la bomba y

nodos de valvulas de control. Los modelos utilizan elementos de enlace para describir

las tuberias conectandose a estos nodos. Ademas, elementos como valvulas y bombas

a veces son clasificadas como enlaces en lugar de nodos. La tabla 1 enumera cada

elemento del modelo, el tipo de elemento utilizado para representarlo en el modelo, y

el propdsito de modelado primario. (Walski, y otros, 2003)

Tabla 1. Elementos comunes en el modelado de redes

Elemento Tipo Propdsito de modelado primario
Reservorio Nodo Provee agua al sistema
Tanque Nodo Almacena el exceso de agua dentro del sistema y
la libera en momentos de alta demanda
unién Nodo Elimina (demanda) agua del sistema, o agrega
(entrada) agua al sistema
Tuberia Enlace Transmite agua de un nodo a otro
Incrementa el gradiente hidraulico para reponer
Bomba Nodo o enlace | |as diferencias de elevacion y pérdidas por
friccion
Valvula de Controla el flujo o presion en el sistema segln
Nodo o enlace | criterios especificos.
control

Nota: Recuperado de (Walski, y otros, 2003)




Segln como interviene la variable del tiempo se pueden clasificar a los modelos

hidraulicos en estaticos y dindmicos.

Los modelos estaticos suponen que los caudales demandados e inyectados a la red se
mantienen constantes y que las condiciones de operacion de la red determinadas por
el estado de las valvulas, equipos de bombeo y de los niveles en los dep6sitos no

cambian.

En los modelos dinamicos se admite que los caudales demandados e inyectados
varian de acuerdo al tiempo ademas de la variacion de las condiciones de operacion de

la red.

El desarrollo de un modelo hidraulico debe ser realizado de forma estructurada y
sistematica cumpliendo con dos etapas generales: la construccion y calibracion del
modelo (Molina, 2014).

2.2.1. Construccion Del Modelo

La construccion del modelo considera primeramente la estructuracion de los datos
fisicos (tuberias, nudos, depositos, valvulas, bombas) que se representaran en el
modelo por medio de lineas y nudos (Molina, 2014).
La elaboracion de un modelo consiste en las siguientes etapas:

e Recopilacion de informacion

e Esqueletizacion de la red

e Carga de modelo hidraulico

e Evaluacion y reparto del caudal de fugas

e Calibracion del modelo

e Anadlisis de sensibilidad

RECOPILACION DE INFORMACION
Esta etapa es de gran importancia ya que la exactitud del modelo va a depender de la

calidad de la informacion de la red.



A continuacidn, en la tabla 2 se resume la informacion que se debe obtener.

Tabla 2. Elementos y propiedades necesarias para la elaboracion de un modelo

Tipo (VRP, VSP, VLQ,
ect.)

ELEMENTO PROPIEDADES

Nudo inicial Nudo final

Tuberias Diametro Longitud
Coeficiente de rugosidad  Pérdidas localizadas
Nudo inicial Nudo final

Bombas
Curvas Caracteristicas
Nudo inicial Nudo final

Vaélvulas

Caracteristica resistente

Depdsitos/Embalses

Cota de solera

Curva de cubicacién

Nivel de agua inicial

Concentracion de

Nudos

Modulacion de la
demanda

sustancias

Nudos de H conocida Cota Concen_tramon de
sustancias
Cota Demanda

Una vez obtenida la informacion necesaria se procede a la esqueletizacion de la red

ESQUELETIZACION DE LA RED

Esta etapa consiste en simplificar el trazado de tuberias y esquematizar el resto de los
elementos de la red. Los elementos que no sean incluidos en el esquema de la red no

es que sean eliminados, sino que sus efectos son tomados en cuenta en otras partes o

subsistemas de la red.

El nivel de simplificacion al que se llegue dependera del propdsito del modelo.

Para terminar la fase de esqueletizacion consistira en la numeracién de lineas y nudos.

Se recomienda numerar por zonas para facilitar la identificacion.
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2.2.2. Carga Del Modelo Hidraulico
La carga del modelo implica asignar el consumo en la red a través de los nudos del
modelo.
Una complicacion comun de esta fase es la asignacion de consumos. Cesario y Lee
(1980) proponen 2 métodos para asignar los consumos por categoria de uso en los
cuales los consumos comerciales e industriales se asignan a nudos espacialmente
respetivos y se diferencian en la forma en que se asignan los consumos domesticos y
el agua no registrada.
En el primer método los consumos domésticos se obtienen multiplicando el
namero de viviendas relacionadas espacialmente a cada nudo por el consumo
promedio por vivienda correspondiente a cada sector, distrito o barrio. La
diferencia entre el volumen promedio diario de agua inyectada y la suma de
todos los consumos asignados se considera como agua no registrada, y se
reparte uniformemente entre todos los nudos del modelo. En el segundo
método propuesto, el valor del consumo doméstico asignado a cada nudo se
obtiene prorrateando la diferencia entre el volumen promedio diario de agua
inyectada y la suma de los consumos comerciales e industriales. Sin embargo,
estos enfoques tradicionales no tienen en cuenta la sensibilidad de las fugas a
la variacion de la presion. (Molina, 2014, p.5)

Por consiguiente, la asignacion de fugas y de consumos se debe realizar por separado.

2.2.2.1.  Asignacion de consumos
Para asignar una demanda base en los nudos del modelo segun (Martinez, Conejos, &
Vercher, 1999) se deben realizar dos procesos simultaneos:
e Determinar el consumo medio de cada abonado
e Distribucion espacial y temporal de esos consumos
Para determinar el consumo medio se utilizan datos de facturaciones y registros de
caudales inyectados, este tipo de informacion es provista por las compafiias que

suministran agua potable.
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Sin embargo, la distribucion espacial puede convertirse en una tarea complicada y se
necesitara de una herramienta de apoyo que facilite la tarea de repartir el caudal
consumido. Dada la componente espacial de esta tarea, los SIG proporcionan un gran
namero de herramientas encaminadas a manejar toda la informacion que interviene en
el proceso. Entre ellas cabe la posibilidad de conectar con bases de datos o ficheros
externos conteniendo informacion acerca de los consumos recopilados por calles, por

acometidas, etc.

Resulta muy til en estos casos disponer de un mddulo capaz de realizar asignaciones
automaticas a partir de estos ficheros o tablas externas, explotando la eficiencia de
todas las herramientas disponibles en un SIG. (Carbonell Solbes & Martinez
Alzamora, 2006). La asignacion de consumos del modelo utilizado en este trabajo
fueron asiganos con la ayuda de un SIG.

Las principales estrategias apoyadas en SIG corresponden a métodos de Area (técnicas
poligono-a-punto) y métodos basado en Punto (técnicas punto-a-punto) (Molina,
2014).

De acuerdo a (Walski, y otros, 2003) los métodos basados en punto son usados
cuando el consumo de cada abonado es conocido, ademas no es necesario conocer
la ubicacion exacta del punto de consumo del abonado ya que es suficiente
representar el punto de consumo por medio del centroide de la parcela o edificio, o
inclusive a lo largo de la frontera de éstos. Este metodo utiliza la funcién de union
("Join”) disponible en los SIG; de tal forma que sea posible relacionar cada abonado

al nudo de demanda mas cercano del modelo hidraulico. (Molina, 2014)
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NPNY

@ = CUSTOMER METER
() = DEMAND NODE

lustracion 1. Representacion del método basado en punto fuente: Walski et al
2003

En Los métodos de areas se asignan todos los puntos de consumo de los abonados a

un poligono de servicio el cual es relacionado a un nudo especifico del modelo.

VNV

@ - cusTOMER METER
) = DEMAND NODE
---- = SERVICE POLYGON

lustracion 2. Representacion del método de area (fuente: Walski et al, 2003)

Es decir, cada nudo del modelo representa un area de servicio. Los poligonos que se

usan en este método se conocen como, poligonos de Thiesen.
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En casos en los que no sea posible determinar el consumo de los abonados por medio
de datos de facturacidn, una opcion es determinar un consumo unitario a través de

informacidn referente a la densidad poblacional o &reas de servicio por zonas o predios.

“Walski y otros (2003) proponen los enfoques ‘TOP-DOWN’ y ‘BOTTON-UP’; que
utilizan el concepto de balance de masa y permiten realizar una distribucién espacial
de los consumos cuando se dispone de los registros de consumo o de volumen

producido; pero no se dispone de informacidn relativa a su ubicacion” (Molina, 2014).

Los consumos en una red de distribucién no son constantes a lo largo del dia por lo
tanto es necesario determinar una curva de modulacién que defina la variacion
temporal de las demandas, cominmente los coeficientes de demanda de la curva varian
en forma horaria. Los factores de demanda se determinan a partir del balance de masa
para una zona discreta de la red de distribucion; a partir de los registros de caudal
inyectado, caudal bombeado; junto con el caudal de entrada y salida, y volumen
almacenado en depdsitos (Larado, 2012).

2.2.3. Evaluacion y reparto del caudal de fugas

La asignacion de las fugas, también conocidas como demandas dependientes de la
presion, radica en determinar valores que dependen de parametros fisicos, los cuales
determinaran el comportamiento de las fugas en la red de distribucion. Para
comprender los distintos enfoques que existen para modelar fugas es preciso entender

la hidraulica asociada a éstas.
2.2.3.1.  Hidraulica de fugas

De acuerdo a (Van Zyl & Clayton , 2007) si las pérdidas de carga en el terreno
alrededor de una tuberia se desprecian entonces una fuga en esa misma tuberia sera
hidraulicamente equivalente a un orificio de salida en un tanque, es por esto que su

comportamiento estara basado en la ecuacion de Torricelli.

La ecuacion (1) representa la relacion entre el caudal de fuga y la presién en el punto
de salida del tanque, ademas toma en cuenta el concepto de coeficiente de descarga Cq
para representar la reduccion del area efectiva del orificio como consecuencia de la
contraccién del chorro del fluido aguas abajo del orificio y las pérdidas de energia por

friccion
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Q = C4A(2gH)%* (1)

De la ecuacion (1) Q es el caudal de fuga a través del orificio, Cq es el coeficiente de
descarga del orificio, A es la seccion transversal del orificio, g es la aceleracion de la
gravedad, y H la pérdida de carga entre los puntos ubicados aguas arriba y aguas abajo
del punto de descarga. La ecuacion considera que el coeficiente Cqy la seccidén
transversal A permanecen constantes (Molina, 2014).

No obstante, simular una fuga conlleva mas complicaciones que un caudal fluyendo a
través de un orificio. Autores como (Van Zyl & Clayton , 2007) concluyeron que los
valores del exponente de fugas son sensibles al comportamiento del material. May
(1994) afirma que, si la velocidad de flujo esta funcion de la presion, el area del orificio
de fuga podria variar con la presion en algunas condiciones, en la seccion 2.9 se
explicara méas detalladamente la variacion del exponente de fugas. Con esta hipotesis
se trata de explicar la incertidumbre de los resultados de pruebas de campo ejecutadas
para determinar el valor del exponente de fuga, y es la base teorica para trayectos de
descarga de area fija y variable conocida como FAVAD (Fix And Variable Area
Discharge) (Molina, 2014).

Para considerar los diferentes tipos de fugas, varios autores decidieron representar el

caudal de fugas mediante la siguiente ecuacion:

quga = Kp"V (2)
Donde:
K: coeficiente emisor de fuga
P: presion
N: exponente de fugas

No se ha fijado un valor Gnico de N, por ello que se han realizado varios ensayos

experimentales para comprobar la validez del valor teérico de 0.5.
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2.2.3.2.  Modelacién de fugas

A las fugas se las modela como una demanda que depende de la presion debido a su
complicacion hidraulica. El enfoque méas simple para modelar las fugas en un modelo
hidraulico consiste en usar la ecuacion de emisores de flujo, la cual esta incluida en la
biblioteca de EPANET.

N
ar; = Ki(P;) (3)
Donde:

qr,;: caudal de fuga en el nudo j

K;: coeficiente emisor del nudo j, el cual depende del tamafio y forma del orificio de

fuga.
P;: presion en el nudo j
N : exponente de fugas

Las fugas posen una localizacién y descarga desconocida, por lo cual su evolucion se
torna un misterio, por ello su valoracion se basa en coeficientes 0 exponentes
apropiados al caso (Colombo, Karney, & ASCE, 2009). “Mientras mas preciso es el
modelo hidraulico, resulta mas confiable como herramienta de apoyo para la toma de
decisiones, y por lo tanto la calibracion de éste resulta en un requisito fundamental al

momento de su desarrollo” (Molina, 2014).
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2.3. Calibracion Del Modelo

Segun Shamir & Howard (1977) “La calibracion consiste en determinar las caracteristicas
fisicas y operacionales de un sistema existente, que ingresados como datos al modelo
computacional permitan obtener resultados realistas”. Walski (1983) define la calibracion
como “un proceso de dos pasos que consisten en: (1) comparar las presiones y caudales
simulados con aquellos observados (medidos) para unas condiciones de operacion
conocidas, y (2) ajustar los datos de entrada al modelo de tal forma que exista concordancia
entre los valores simulados y observados”. En un trabajo posterior Walski (1983) enuncia
que “un modelo se considera calibrado en la medida en que éste puede predecir el
comportamiento del sistema de distribucion de agua en una amplia gama de condiciones

de funcionamiento y consumo”.

La calibracion de modelos hidraulicos se basa en el ajuste de aquellos parametros que
definen el comportamiento hidraulico del modelo con el fin de simular el

funcionamiento real de la red de distribucion.
2.3.1. Criterios de Calibracion

Los criterios de calibracion dependen del proposito del modelo, el “Engineering
Computer Application Comitee” de la AWWA (American Water Worl Association)

propone los criterios que se muestran en la tabla 3
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2.3.2. Procedimiento utilizado para la calibracion del modelo

En este trabajo de investigacion se usé la metodologia de calibracién planteada por
(Molina, 2014), ademas se utilizd la metodologia de reparticién de fugas de manera
equitativa la cual se demostro en el trabajo de (Arévalo Castro, 2018) que obtiene los
mismos resultados que se obtienen ya sea con la metodologia de nimero de conexiones

0 la que esta en funcion de la demanda.
A continuacion, se indica un resumen del procedimiento planteado por (Molina, 2014):

1) Disponer de los datos de calibracion, de tal manera que se garantice la mayor
precision posible. Luego, realizar la carga del modelo y asignar la demanda
independiente de la presion junto con el patron de consumos determinado a

partir de la serie de datos del caudal inyectado.

2) Proceder a la primera simulacion del modelo y obtener la presién promedio

de la red para determinar el coeficiente emisor global de fugas.

3) Distribuir el coeficiente emisor global de fugas de manera equitativa a cada

nudo del modelo y ejecutar una nueva simulacion.

4) Verificar el cumplimiento de los criterios de calibracibn mediante la
comparacion del caudal fugas simulado versus el tedrico. En caso de no
cumplimiento ajustar el valor del coeficiente emisor con un factor de
correccion, asignar los emisores de fuga corregidos a los nudos del modelo y
realizar una nueva simulacion. Repetir este paso hasta que se cumplan los

criterios.

5) Determinar un nuevo patrén de consumo para la demanda base y asignarlo a

los nudos del modelo para proceder a ejecutar una nueva simulacion.
6) Repetir paso 4

7) Distribuir espacialmente el coeficiente global de fugas de manera
proporcional cada sector hidraulico y luego equitativamente a todos los nudos

de cada sector.
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8) Verificar el cumplimiento de los criterios de calibracion mediante la
comparacion del caudal fugas simulado versus el tedrico. En caso de no
cumplimiento ajustar el valor del coeficiente emisor con un factor de
correccion, asignar los emisores de fuga corregidos a los nudos del modelo y
realizar una nueva simulacién. Repetir este paso hasta que se cumplan los

criterios.

9) Calibrar las pérdidas de carga en la red, se deben ajustar los coeficientes de
pérdidas de carga de las valvulas representadas por lineas de tuberias en el
modelo.

10) Verificar el cumplimiento del criterio de calibracion definido para la
calibracion de las pérdidas de carga; el cual esta asociado al error cuadratico

medio entre las presiones simuladas y observadas.
11) Repetir paso 8

12) Nuevamente calcular un patron de consumos de la demanda base y asignarlo

a todos los nudos de la red y ejecutar una nueva simulacion.

13) Repetir paso 8.
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2.4.  Ajuste De Los Parametros De Calibracion Del Modelo
La metodologia propuesta por (Molina, 2014) considera:

e Determinar un coeficiente emisor de fugas en todos los nudos del modelo a

partir de un emisor global para toda la red de distribucion

e Realizar el ajuste de los coeficientes del patron de consumo para la demanda
base.

e Representar y ajustar las pérdidas de carga en valvulas.

A continuacién, se presentardn las ecuaciones correspondientes al proceso de

calibracion de los objetivos mencionados anteriormente.

Las fugas se modelaron utilizando la ecuacion la misma que considera que pueden ser

representadas como valvulas de descarga libre a la atmoésfera.
qri(t) = Co i [P;(OIY (4)

Donde qF,i(t) representa al caudal de fuga en el nudo i para el instante de tiempo t,
Ce,i es el coeficiente emisor de fugas en el nudo i, Pi(t) es la presion en el nudo i en

el instante t, y N es el exponente de fugas.

El modelo hidraulico se lo realiz6 con el exponente de fugas N igual a 0.5, este valor
corresponde a un valor tedrico. Para cualquier instante t la demanda total en el nudo i
puede ser representada como la suma de la demanda independiente de la presion

(consumos) y la demanda dependiente de la presion (fugas).
qr,i(t) = qc;(t) + qp (1) (5)

qr,i () = Cci()qap; + Cei[Pi ()] (6)

En la ecuacion (5) q.,i(t) es el caudal de consumo en el nudo i para el instante t, gr, es
el caudal de fugas en el nudo i para el instante t. En la ecuacion (6) Cc,i es el coeficiente
de consumo del nudo i para el instante t, qan, €s la demanda base del nudo i, Ce,; y Pi(t)
ya han sido definidas anteriormente. Por Gltimo, gr,i(t) es la demanda total del nudo i

para el instante t en ambas ecuaciones .
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Molina (2014) determind una expresion para estimar el valor del coeficiente emisor

de fugas para toda la red de distribucion.

Qiny_és

Ce,global = (}a)T )
C _ Qanr
e,global — (P)0-5 (8)

Donde Ce,global €s el emisor global de fugas, P es la presion promedio en la red para todos
los instantes de simulacion y Qanr s el caudal de agua no registrada.

2.4.1. Calibracion del emisor global de fugas

Este proceso de calibracion planteado por (Molina, 2014) consiste en determinar una
primera aproximacion la cual se obtiene con el balance de los volimenes de entrada y

salida del sistema.
Qiny = Us + Qanr (9)

Luego se contindia con un proceso iterativo hasta cumplir con los criterios de

calibracion

La estimacion de la primera aproximacion considera las siguientes hipoétesis:

e El caudal medio total simulado (QT,sim) es equivalente al caudal medio

inyectado (Qiny).

e El caudal consumido (QC) es conocido y corresponde al caudal medio

suministrado a los abonados (Q5).

e La presion promedio de la red para todos los instantes de tiempo t puede ser

obtenida mediante simulacion hidraulica.

Para realizar la primera simulacion el modelo se debe cargar tnicamente las demandas

independientes de la presion y su coeficiente de consumos correspondiente.
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A partir de la primera simulacion se obtiene la presion promedio de la red con la cual
se puede determinar el coeficiente emisor global de fugas por medio de la ecuacion
(8). Finalmente, ese coeficiente global se reparte equitativamente a todos los nudos del

modelo mediante la siguiente ecuacion:

C _ Ce,global
et ™ ND (10)

Se asigna el coeficiente de fugas a todos los nudos del modelo y se procede a correr

una nueva simulacion para obtener el caudal de fugas.

A partir de la tercera simulacion el emisor de fugas es ajustado con un factor de

correccion que ajusta el valor del emisor de fugas de la iteracion anterior.

n __ n—1
Ce,global =FC X Ce,global (11)

FC = 24NR (12)
QF,sim
En la ecuacion (11) Ce, giova" €S el coeficiente emisor de fugas del instante j, y
Cegioba™ * €5 €l coeficiente emisor de fugas del instante anterior a j. En la ecuacion
(12) Qanr es el caudal tedrico de fugas (caudal de agua no registrada) y Qr,sim €5 el
caudal medio de fugas obtenido mediante simulacion. En ambas ecuaciones FC es el

factor de correccion del emisor global de fugas.

Este procedimiento se repite hasta que la presion promedio del sistema sea constante
en dos iteraciones y hasta que el caudal medio de fugas simulado se aproxime al caudal
medio de fugas tedrico de acuerdo a los criterios previamente definidos (Molina,
2014).
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2.4.2. Calibracion del patron de consumo de la demanda base
Molina (2014) propone:

Un enfoque de calibracién de este parametro que involucra “el calculo de los
coeficientes de consumo de la demanda base para todos los instantes t de
simulacion”. El primer patron de consumos seré el que se utilizd en el proceso de
calibracion del emisor global de fugas. Este método considera que el consumo para
el tiempo t estd limitado por el caudal de fuga simulado y el caudal inyectado
medido. Esta hipdtesis permitira ajustar la demanda total del modelo, en cada instante
de tiempo t, a la distribucién temporal del volumen de fugas, obtenida en el proceso de

calibracion del emisor de fugas.

Se determinaran los coeficientes de consumo mediante la siguiente ecuacion:

Qiny (t) _QF,sim(t)
Qc

C.(D) = (13)

Donde el término del caudal de fugas se debe determinar con la ecuacion (14)

QF,sim (t) = QT,sim(t) - Cm (t)Qc (14)

En la ecuacion (13) Cc(t) es el coeficiente del patron de consumo para el instante t,
Qiny(t) es el caudal inyectado medido en el tiempo t, Q¢ es el caudal de consumo. En
la ecuacion (14) Qrsim(t) es el caudal total simulado para el instante t, Cm(t) es el
coeficiente de modulacion estimado inicialmente, y utilizado en el proceso de
calibracion del emisor global de fugas. En ambas ecuaciones Qrsim(t) es el caudal

simulado de fugas para el tiempo t.

Con este proceso de calibracion se espera una precision de +5% o +10% entre el
caudal inyectado medido y el caudal total simulado de acuerdo a los criterios de la
AWWA presentados anteriormente. Finalmente se debe comprobar la calibracion del

emisor global de fugas de no ser asi se debera realizar un nuevo ajuste.
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2.4.3. Calibracion del emisor global de fugas después de su distribucion

espacial.

Para la distribucion espacial primero se debe obtener el porcentaje de fuga
correspondiente a cada sector hidraulico, esto se realiza por medio de un factor
denominado indicador de fugas.

El indicador de fugas se lo determina mediante el método de los caudales nocturnos.
Este método se basa en que el caudal nocturno estd conformado en su mayoria por

fugas y lo demés por el consumo nocturno de los clientes.

Este indicador de fugas es resultado de la diferencia entre el caudal minimo nocturno
del sector k y la multiplicacion del promedio de los coeficientes de consumo promedio
en el horario minimo nocturno y el caudal de consumo del sector k, todo esto divido
para la presion del sector antes del cierre de la valvula elevado al exponente de fugas
que para nuestro caso de estudio sera 0.5. (Arévalo Castro, 2018)

IF, = QcMmN,k—CC.Qck
k (Pemn,)°® (15)

En donde

IF}, es el indicador de fugas del sector k

Qcmn ks el caudal minimo nocturno del sector k

Cc es el promedio del coeficiente de consumo durante el caudal minimo nocturno
Qc es el caudal de consumo del sector k'y

Pcyn i €S la presion en el sector k antes del cierre de la valvula.

Una vez obtenido el indicador de fugas el emisor de fugas en cada nodo es igual al
producto entre el indicador de fugas de cada sector y el emisor global de fugas dividido

para el nUmero total de nodos en el sector correspondiente.
2.4.4. Calibracion de las pérdidas de carga en la red

Las pérdidas de energia en una red se producen debido a la friccion en las paredes de
las tuberias, por accesorios, uniones o elementos reguladores presentes (pérdidas

localizadas).

Las pérdidas por friccion en tuberias se determinan con la siguiente ecuacion:
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Lv?

hy = f 52 (16)

Donde hr es la pérdida de energia constante, f es el factor de friccion de Darcy, L es
la longitud de la tuberia, v es la velocidad media del flujo, D representa al diametro

de la tuberia y g a la gravedad.

Las pérdidas localizadas se calculan mediante:

vz
h, = KOE (17)

Donde, h,, representa a la pérdida de energia localizada, K, es el coeficiente de
pérdidas, v es la velocidad media del flujo y g es la gravedad.

En el proceso de calibracion de este trabajo se modificaron los coeficientes de pérdidas

de las valvulas, las cuales estan representadas en el modelo como tuberias.
2.5.  Analisis De Sensibilidad En EI Modelo Hidraulico

Un anélisis de sensibilidad se basa en la variacion de las diferentes variables del
modelo e identificar los efectos que produce en los resultados. A traves de la
evaluacion de los resultados se puede determinar aquellos parametros que influyen

significativamente.
En un modelo hidraulico se deben considerar variaciones en:
e Rugosidad de la tuberia (10-20%)
e Demanda de los nudos (15-25%)
e Fugasen lared
e Localizacion de nuevas demandas
e Niveles de almacenamiento

e Condiciones de bombeo
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2.6. Pérdidas De Agua

Para tener una base para la eliminacion de pérdidas de agua en un sistema de
distribucion es recomendable realizar un balance hidrico de forma periddica en lapsos
de tiempo de un afio o el periodo que la empresa de agua establezca, la Asociacién
Internacional del Agua IWA por sus siglas en ingles propone un balance hidrico con
terminologias estandar para que las comparaciones nacionales e internacionales sean

posibles.

Tabla 4. Balance Hidrico propuesto por la IWA (International Water Association)

Consumo Consumo Agua facturada exportada Agua
autorizado autorizado facturada
QA sl QAF Consumo facturado medido

Consumo facturado no medido

Consumo Consumo no facturado medido Agua no
autorizado no facturada
el QAuNF Consumo no facturado no medido
Volumende
entrada al Pérdidas de Pérdidas Consumo no autorizado
sistema QI agua QP aparentes QPA - -
Inexactitudes de los medidores y errores de
manejo de datos
Perdidas reales Fugas en las tuberias de aducciény
Q-er distribucion

Fugas y reboses en tanques de
almacenamiento

Fugas en conexiones de servicio hasta el punto
del medidor del cliente

Este balance hidrico contempla todos los elementos de un sistema de distribucion

desde el punto de abastecimiento hasta el medidor del cliente.

El volumen de entrada al sistema Q;: comprende el volumen total de agua que se

inyecta al sistema.

Este volumen de entrada al sistema se divide en consumo autorizado (Qa) y pérdidas
de agua (Qp).

El consumo autorizado (Qa): estd conformado por el consumo de todos los clientes
registrados por la empresa de agua. Este consumo autorizado se subdivide en consumo
autorizado facturado (Qar) y en consumo autorizado no facturado (Qaune). Del balance
hidrico el consumo autorizado facturado (Qar) se lo registra como agua facturada y es

la parte del balance que genera ingresos para la empresa de agua.
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Las pérdidas de agua (Qp): estan conformadas por pérdidas aparentes (Qra) Y
pérdidas reales (Qrr). Las pérdidas aparentes se componen del consumo no autorizado,
y de los errores de medicion y de manejo de datos. Las pérdidas reales son las fugas
en las tuberias que componen todo el sistema hasta el punto del medidor del cliente,

reboses y fugas en tanques de almacenamiento.

El consumo autorizado no facturado, las pérdidas aparentes y las pérdidas reales se
registran como agua no facturada y esta parte del balance no genera ningin ingreso

para la empresa de agua.

En nuestro pais la cantidad de agua no facturada es representado por un porcentaje
significativo de acuerdo a un estudio realizado por la Agencia de Regulacion y control
del agua ARCA en el afio 2015.

Pérdidas en la facuracion de volimen procesado

m Volimen procesado y
facturado

Volimen procesado que
no se esta facturando

llustracion 4. Fuente: Base de datos Plan de Control ARCA fuente: Base de datos
Plan de Control ARCA
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B Indicador de pérdida Volumen procesado facturado

lustracion 5. Pérdidas en la facturacion de volumen procesado, promedio por
tamano de GAD fuente: Base de datos Plan de Control ARCA

Como se puede observar en la figura 5 un 43% del agua que se procesa no es facturada,
es decir, de cada 10 litros procesados 4.3 litros no se facturan. A su vez este analisis
por tamafio de canton muestra que aquellos municipios considerados como pequefios
cuentan con una mayor tasa de agua no procesada, esto se puede deber a que los
municipios mas pequefios no cuentan con el presupuesto suficiente para controlar las

pérdidas de agua.
2.6.1. Clasificacion de las pérdidas

Como se comento en la seccion anterior las pérdidas de agua se dividen en pérdidas

aparentes y en pérdidas reales.
2.6.1.1.  Pérdidas aparentes

Generalmente estan conformadas por todos los factores que no contribuyen a pérdidas
fisicas. Segun (VAG, GIZ, 2009) se pueden agrupar en tres categorias en base a su

origen:
e Inexactitudes de medicion
e Errores en el manejo de datos

e Consumo no autorizado
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Estas perdidas crean costos de produccion para la empresa sin generar ingresos. La

reduccion de este tipo de pérdida se puede logar con costos relativamente bajos.

En paises en desarrollo o en municipios pequefios en donde no hay control de las
conexiones ilicitas y no cuentan con dispositivos calibrados para la medicién de datos,

estas pérdidas pueden representar volimenes significativos de agua.

2.6.1.2. Pérdidas reales

Estas pérdidas representan al volumen de agua perdido a través de cualquier tipo de
fugas, estallidos y reboses. EI manual de manejo de fugas de la OMS indica que hay

cuatro factores clave que influyen en las fugas:

Condiciones de infraestructura
respecto a los materiales,
presion del sistema y politica
de renovacion

Disponibilidad de agua,
recursos financieros y de
personal

Actitud institucional con Politica de control de fugas:

respecto a la estructura, actividad, percepcion,
regulacién y politica conocimientos teoricos

Este tipo de pérdidas se las puede clasificar de acuerdo a: su ubicacion dentro del

sistema y a su tamafio y tiempo de duracién de la fuga.
De acuerdo a su ubicacion

e Fugas desde los puntos de distribucion: generalmente ocurren en tuberias,
uniones y valvulas. En las tuberias se producen roturas por la corrosion del
material o por causas externas, en las uniones las fugas se presentan por
desconexion y rotura de empaquetaduras, en las valvulas las fugas aparecen
por falta de mantenimiento o fallas operativas. Las tasas de fuga de este tipo

varian de medianas a altas con una duracién corta a mediana.
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Fugas desde las conexiones de servicio: las conexiones de servicio se
consideran como puntos débiles en un sistema de distribucion de agua debido
a las fugas que presentan sus uniones y accesorios. Estas fugas con dificiles de
detectar ya que presentan caudales pequefios y por ello sus tiempos de fuga

tienden a ser largos.

Fugas y reboses en tanques de almacenamiento: estas fugas se producen
cuando los controles de nivel de los tanques no funcionan correctamente, otra
causa son las fisuras o la falta de hermeticidad en las paredes de los tanques y
consecuentemente se produce filtracién. Estas fugas son faciles de detectar,

pero su reparacion resulta costosa.

De acuerdo al tamafio y tiempo de fuga

Fugas reportadas: o visibles, se producen principalmente por estallidos
stbitos o rupturas en tuberias grandes de distribucion. El agua de la fuga se
podré percibir rapidamente en funcion de la presion, el tipo de suelo y el

tamano de la fuga.

Fugas no reportadas: estas fugas poseen caudales superiores a 250 I/h a 50 m
de presion, a pesar de esto no aparecen en la superficie. Una forma de detectar
estas fugas es a través del analisis del comportamiento del consumo de agua en
una zona de suministro de agua. Por otra parte, se pueden utilizar diferentes
instrumentos existentes en el mercado (GI1Z & VAG, 2009).

Fugas de fondo: estan conformadas por fugas con caudales menores a 250 I/h
a 50 m de presion. A diferencia de las fugas no reportadas este tipo de fugas no
se puede detectar con instrumentos acusticos debido a su tamafio, son muy
pequefias, en general se producen por filtraciones, goteos o por falta de
hermeticidad en valvulas y accesorios. Por sus caracteristicas se asume que
muchas de estas fugas nunca se detectan y por ello componen una gran parte

de las pérdidas reales, ademas su tiempo de fuga es muy largo.

En la siguiente figura se representan los 3 tipos de fuga de acuerdo a su tamafio y

tiempo de fuga.
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Fuga reportada
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Fuga no reportada

Fuga de fondo 0

r

Percapciin M@ Ubicacion MM Reparacion  t; - aparaciin de la fuga

llustracion 6. Tipos de fugas de acuerdo a su tamafio y tiempo de fuga.
Recuperado de: (GI1Z & VAG, 2009)

2.7. Gestién De La Presion

Se puede definir a la gestion de la presion como la practica de manejar presiones
del sistema a niveles 6ptimos de servicio a la vez que se asegura un suministro
suficiente y eficiente para usos legitimos. Entre las ventajas de aplicar esta gestion
estan la reduccion de pérdidas reales de agua por medio de la reduccion de presiones
innecesarias 0 excesivas, asi como eliminando la fluctuacion de presiones fuertes o
transitorias. (G1Z & VAG, 2009)

Es un hecho que las areas de todos los tipos de fugas crecen linealmente con la presion
por lo tanto la incidencia de las fugas es directamente proporcional a la presién que

tiene el agua en la tuberia

La tasa de flujo de fugas esta conectada directamente a la presion del agua en la tuberia

defectuosa y se puede calcular mediante la ecuacion (2).
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Mediante el siguiente ejemplo se ilustrara la influencia de la presion en el caudal de

fugas.
Ejemplo 1:

Se considera un agujero de 6 mm de didmetro en dos tuberias de materiales diferentes,
en la tabla 5 se muestran los resultados del caudal de fugas obtenidos con la ecuacion

(2) para diferentes alturas de presiones.

Tabla 5. Ejemplo de la influencia de la presion en el caudal de fugas

® Agujero Material del tubo Exponente Caudal de fuga a presion de:
(mm) de fuga
45 35 25
6 Rigido (ej: acero, hierro forjado,...) 0.5 1708 1506 1273
6 Flexible (ej: PE, PVC,...) 1.5 1800 1288 837

Nota: los caudales estan en m®/h y las presiones estan en mca.

Al usar la gestion de presiones como parte de una estrategia de gestion de fugas tendra
que considerar los siguientes problemas clave:
e La importancia de mantener presiones consistentes con variaciones minimas.
e Relaciones entre presiones maximas y la tasa en la cual ocurren nuevas fugas
e Relaciones entre presion y caudales de fugas existentes
e Prediccion de efectos de la gestion de la presion en caudales de fuga, consumo
e ingresos.

e La influencia de estandares minimos de servicio y topografia.

2.8. Metodologia Simplificada PRESMAC

Dado que la mayoria de los sistemas estan disefiados para suplir una presion de
demanda minima a lo largo del dia, generalmente se disefian para alcanzar esa presion
en periodos de demanda pico cuando las pérdidas por friccion son las mas altas y las
presiones de entrada son las méas bajas. Este tipo de disefio produce que el sistema
experimente presiones excesivas durante los periodos restantes a la demanda pico. Esto
es evidente ya que en la mayoria de las areas la mayor cantidad de roturas en tuberias
tienden a ocurrir entre la noche y la madrugada cuando la presion del sistema es la mas
alta (McKenzie, 2001).
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Su principal objetivo es desarrollar un enfoque sencillo para predecir la reduccion de
las fugas que se puede lograr mediante una serie de posibles medidas de gestion de
presion. Esto se puede lograr con controladores de presion, estos controladores son
valvulas reductoras de presion que permiten modular la presion y se ubican en la
entrada de una zona de presion. El modelo PRESMAC permite al usuario analizar la
situacién actual de cualquier area de gestion de presion. Asi mismo permite evaluar el
ahorro probable que se puede obtener por medio de la instalacion de una VRP o
reestableciendo una VRP existente en bajas presiones.

La metodologia PRESMAC se desarrollé en Sudéafrica en el afio 1999, este proyecto
fue el resultado de una necesidad de desarrollar un modelo de gestién que pueda

funcionar con las condiciones que presenta este pais.

La informacion necesaria para desarrollar esta metodologia es la siguiente:

e Numero de conexiones

e Longitud de tuberias

e NuUmero de propiedades

e Poblacion

e Tasa de fugas esperada en conexiones, propiedades y tuberias

e Exponente de fugas para el sistema en su conjunto

e Detalles de cualquier consumidor comercial
Ademas de esta informacion el usuario debe proveer 3 perfiles de presion de 24 horas
y el caudal de entrada de la zona en estudio. Los valores promedios horarios son
requeridos en los siguientes puntos:

e Presién en el punto de entrada

e Presidn en el punto de la zona promedio (AZP)

e Presién en el punto critico

e Caudal de entrada a la zona en estudio

Estos 4 conjuntos de valores horarios se miden usando registradores de flujo y presion
que se unen al medidor de flujo en la entrada de la zona, en el punto de la zona
promedio, y en el punto critico. Las presiones se pueden registrar basicamente en
cualquier punto conveniente como en un hidrante de incendios o una llave localizada

en la propiedad de un abonado.
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Como se demostré en el ejemplo 1 de la seccion 2.7 las fugas aumentan a medida que
la presion incrementa, se puede decir que, los niveles de fuga en la mayoria de los
sistemas son mas altos de lo que deberian durante la mayor parte del tiempo.

La presion de un sistema puede ser reducida mediante Valvulas Reductoras de Presion
(también llamadas VVRP) con diferentes modulaciones, por lo tanto, las fugas también
pueden ser reducidas y por consiguiente habra un ahorro de dinero, este es un dato que
es de gran importancia para las empresas que administran la distribucion de agua en
una ciudad o pais. Esta filosofia basica es la que gobierna la gestion de la presién en
sistemas de distribucion de agua potable.

Paralelamente a la investigacion de gestion de presiones se desarrollaron dispositivos
capaces de modular la presion en una VRP basandose ya sea en la hora del dia o en el
flujo que pasa a través de la valvula. El uso de estos controladores hizo posible reducir
la presion en periodos de baja demanda y consecuentemente reducir fugas sin afectar
el nivel de servicio a los consumidores (McKenzie, 2001).

A continuacidn, se enlistan los tipos de controladores que modulan la presion:

e VRP con regulacion de salida fija

e VRP con regulacion horaria

e VRP con regulacion de flujo
En este trabajo de investigacion solo se usaran las regulaciones de salida fija y
regulacion horaria ya que la regulacion de flujo contradice el proposito de bajo costo
debido a los altos costos que demandan los dispositivos necesarios para ese tipo de

regulacion.

2.8.1. VRP Con Regulacion Fija
Este tipo de regulacion consiste en una VRP simple que se instala en la entrada de la
zona, se garantiza que la presion que entra en la zona permanezca a un nivel constante
durante todo el dia.
El propdsito de instalar una VRP en el punto de entrada es reducir la presion en el
punto critico hasta que cumpla con el nivel minimo de servicio.
Para modelar este proceso en el modelo PRESMAC primero se adopta una

aproximacion.
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En realidad, la presion en el punto critico serd considerablemente mas alta que el
minimo nivel de servicio para la mayoria del tiempo cuando la demanda del sistema
es la minima. En algunos aspectos esto puede ser aceptable ya que implica que todos
los puntos del sistema estan recibiendo al menos la presion minima a lo largo del dia
(McKenzie, 2001).

PRESION EN EL PUNTO DE ENTRADA A LA PRESION EN EL PUNTO CRITICO
ZONA

PRESION
PRESION

TIEMPO ' TIEMPO

1
1 ]
1 1
] 1
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L} 1
] 1
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ﬁf%ﬁ ' SITUACION
CRITICA
ENTRADA SALIDA M
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VALVULA REDUCTORA ;g,"n- =7 \"lg?l
DE PRESION
DISTRIBUCION DE AGUA

lHustracion 7. Control de presion usando VRP con regulacion de salida fija

2.8.2. VRP Con Regulacion Horaria
En esta regulacion se utiliza un dispositivo electronico regulador que reducira la
presion de entrada a una configuracion de presidn mas baja durante ciertas horas del
dia 0 en la noche. Esta es la forma méas simple y menos costosa de control de presion
avanzada y permite reducir la presion Unicamente durante periodos de baja demanda.
Estos controladores permiten seleccionar 2 tipos de presiones (alta y baja) asi también
como 4 periodos de cambio. Es decir, permite que la presion cambie de alta a baja

cuatro veces por dia (McKenzie, 2001).
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PRESION EN EL PUNTO DE ENTRADA A LA PRESION EN EL PUNTO CRITICO
ZONA

PRESION
PRESION
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ENTRADA
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SALIDA

>

VALVULA REDUCTORA
DE PRESION

DISTRIBUCION DE AGUA

lustracion 8. Control de presion usando una VRP con regulacion horaria
2.8.3. Metodologia

Para realizar un analisis usando la metodologia simplificada de PRESMAC son
necesarias dos ecuaciones basicas:

e Ecuacion presion/pérdida (Pressure/Loss equation)
2=
Lo Py (18)
Ly =1Ly (%)N (19)
Siendo:
LO: pérdida inicial de fugas en m%/h
L1: nueva pérdida de fugas en m%/h
PO: Presion inicial (m)
P1: Nueva Presion (m)

N: exponente de presion (adimensional)
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Se puede usar la siguiente ecuacion para determinar el exponente de fugas N:

= o) (20)

e Ecuacion de pérdida de carga/flujo (Head Loss/Flow)

Esta ecuacion permite estimar la perdida de carga entre el punto de entrada y los puntos
critico y AZP para cualquier flujo en particular. Es una simplificacion de las
ecuaciones de pérdidas de carga para tuberias en donde todos los términos excepto el
flujo con agrupados en un solo coeficiente K:

_ 8f1Q?
hf = gps (21)
_ 81l
"~ m2gD5 (22)
Hl = kQ? (23)

Siendo:
HL.: pérdida de carga en m
K: coeficiente de perdida de carga (m-5 h2)
Q: flujo en m3/h
La pérdida de agua debido a fugas en un sistema depende de varios factores como:
e Longitud de tuberias
e Numero de conexiones de servicio
e Promedio de la presidn de operacién
e Material de las tuberias y condiciones del suelo
e Calidad en la ejecucidn de la instalacion del sistema
e Niveles de proteccion catddica en tuberias de hierro y acero

e Otros factores
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Las fugas en cualquier sistema son un conjunto de fugas de fondo y fugas producidas
por roturas y que llegan a ser visibles en la superficie que se conocen como fugas
reportadas. Cada una de ellas reacciona diferente a los cambios de presion.

2.8.4. Procedimiento

Pasol: el flujo de entrada de la zona se divide en 2 componentes, dependientes e

independientes de la presion, los cuales reaccionan diferente a los cambios de presion.

Los flujos independientes de la presion son los consumos y los flujos dependientes de

la presion se refiere al caudal de fugas.

Paso2: calcular los factores k para las pérdidas de carga entre el punto de entrada y el
AZP, asi mismo para las pérdidas de carga entre el punto de entrada y el punto critico
para cada hora en un periodo de analisis de 24 horas.

Paso3: llevar a cabo varios chequeos basicos de las condiciones iniciales de flujo para

verificar que las cifras sean realistas.

Paso4: seleccionar una nueva presion de salida fija de la VRP y recalcular los flujos
dependientes de la presion. Se asume que los flujos independientes de la presion

permanecen constantes durante la simulacion.

Paso5: seleccionar una distribucién adecuada de regulacion presion-tiempo y repetir

el paso 4.

La distribucion de presion seleccionada debe cumplir con la presion minima aceptable

en el punto critico.

Paso6: resumir los resultados y presentarlos al proveedor de agua potable para que
pueda tomar una decision acerca de cuél forma de control de la presion es la mas

apropiada para el sistema en estudio.
2.8.5. Exponente de presion N

Este parametro agrupa las pérdidas por roturay las fugas de fondo. Este valor es usado

en la ecuacion 2.

En PRESMAC el valor de N1 varia entre 0.5 (valor predeterminado para roturas) y 2.5

(maximo valor para fugas de fondo), en general se usa un valor promedio de 1.
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Aquellos sistemas con un porcentaje alto de fugas de fondo tienden a tener valores de
N=1 mientras que aquellos sistemas donde las fugas por rotura en tuberias de acero o

hierro predominan los valores de N tienden a ser menores a 1.

Para obtener un valor de N1 méas aproximado a la red en estudio se realiza un analisis
de presion “Step-Test” durante el caudal minimo nocturno. Este andlisis se lo puede
realizar durante 2 o 3 horas que es el tiempo en que el caudal minimo nocturno

permanece constante.

El caudal minimo nocturno depende de 3 componentes:
e Uso normal nocturno de los consumidores
e Fugas por rotura
e Fugas de fondo

El calculo de N se realiza midiendo la presion y el caudal en el punto de entrada y
midiendo simultaneamente la presion en el AZP y en el punto critico. La presion en el
punto de entrada se reduce en etapas permitiendo al sistema estabilizarse antes de

proceder a la siguiente reduccion de presion.

El valor de N es estimado directamente del cambio en el caudal minimo nocturno y las
pérdidas de carga entre el punto de entrada y el AZP, asi como también entre la entrada
y el punto critico y finalmente entre el AZP y el punto critico. En la seccion 2.9.4 se

detalla un ejemplo del célculo de N1 por medio de una prueba de paso de presion.
2.9. Exponente De Fugas N1

Existen varios estudios cuyos resultados permiten predecir valores de N aproximados
para diferentes condiciones sin la necesidad de realizar pruebas in situ, a continuacion,

se describiran algunos enfoques de aproximaciones de N:
2.9.1. Enfoque de la IWA 2001

En el trabajo de (Lambert, 2001) para la IWA se muestran los resultados de pruebas
de laboratorio en tuberias y pruebas en sistemas de distribucion reales en donde se

determinaron valores de N para tuberias rigidas de metal y para tuberias de plastico.
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2.9.1.1.  Pruebas de laboratorio en tuberias

En 1980 Hikki realizd pruebas en Japon en donde orificios de 1 a 5 mm de didmetros
fueron perforados en tuberias de metal de 60 a 180 mm de diametro, donde luego
fueron enterradas en arena o sumergidas en agua, y se midieron las tasas de fuga a
diferentes presiones. Las fugas resultaron en un rango de 24 a 900 litros/hora,
presiones de 2 a 60 m.c.a. Los valores de N calculados resultaron en un rango entre
0.36 y 0.70 con un promedio cercano a 0.5. El grupo FAVAD examiné los resultados
y sugirié que la variabilidad de los valores de N, aquellos mayores o menores a 0.5
pueden deberse a cambios en el Cd (coeficiente de descarga), en los rangos de flujo

laminar y de transicion.

En el Reino Unido se realizaron pruebas en tuberias metalicas (agujeros de corrosion
o fracturas en las tuberias de hierro galvanizado, cobre o plomo) con rangos de presion
entre 10 y 75 m.c.a y caudales de 0 a 4000 litros/hora, los resultados de N resultaron
cercanos a 0.5. por el contrario, para tuberias de plastico el valor de N fue de alrededor
de 1.5 (Lambert, 2001).

Ashcroft & Taylor obtuvieron resultados de pruebas de laboratorio en fugas artificiales
creadas en tuberias de plastico de polietileno clase D de 20 mm de diametro, se crearon
cortes artificiales de 10mmy 20 mm de longitud, y se probaron con presiones de 10 a

100 m.c.a. Con una presion promedio de 1.52 en 5 pruebas.
2.9.1.2.  Pruebas en sectores de sistemas de distribucion

Ogura presento resultados de 20 pruebas cortas en pequefios sectores de sistemas de
distribucidn reales en una ciudad japonesa, diecinueve de las cuales tenian tuberias de
metal. En cada prueba el servicio de abastecimiento fue apagado para eliminar el
consumo Y las fugas de los clientes. Las secciones de la tuberia principal se aislaron
cerrando las valvulas y se registrd la entrada necesaria para mantener las tasas de fuga
a diferentes presiones. La presion se elevé de alrededor 5 metros a alrededor de 40
metros de altura y luego se redujo. Cada prueba de sector duré aproximadamente 45
minutos. Los resultados fueron valores individuales de N1 que iban de 0.65 a 2.12; el
promedio ponderado resultante de N1 = 1.15 se ha utilizado como el valor estandar

japonés durante los ultimos 20 afios (Lambert, 2001).
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Un punto clave de estos resultados es que los sectores con red de metal proporcionaron
valores N1 significativamente mayores que 0.50. Yeung mostré que N1 solo superd
1.0 para los valores mas bajos de area efectiva agregada (CdA) de fugas Esto es
consistente con la expectativa de que las pequefias fugas en las uniones y accesorios
en el rango de flujo laminar, incluso en tuberias metalicas, experimentaran grandes
variaciones en la presion de Cd, lo que aumentara significativamente el valor de N1
por encima de 0.50 (Lambert, 2001).

2.9.1.3. Pruebas en sectores de sistemas de distribucion con el consumo

nocturno

La mayor parte de esas pruebas se llevaron a cabo en el Reino Unido en 1980, pero la
técnica ha sido aplicada en Brasil, Malasia, Australia, Nueva Zelanda, y otros paises.
La presion de entrada en distritos de alimentacion unica se reduce gradualmente a lo
largo de un periodo de horas, dias 0 semanas, y se monitorea el efecto sobre los flujos
nocturnos minimos y la presion promedio en el distrito. EI caudal minimo nocturno
incluye las fugas en el sistema de distribucion y en las tuberias de los clientes, y el uso
nocturno del cliente. Antes de la ejecucion de las pruebas, todas las fugas detectables
habian sido localizadas y reparadas y las unicas fugas restantes fueron las fugas de

fondo en uniones y accesorios.

Los resultados de N1 para el caudal minimo nocturno fueron de 0.70 a 1.68 con un

promedio de 1.13.

En Australia se realizaron pruebas individuales para fugas de fondo y se obtuvieron

valores de N1 cercanos a 1.5.

Pruebas en Brasil en 7 sectores con una tasa de fugas muy alta mostro valores de N1
entre 0.52 y 0.67 para tuberias de metal y valores cercanos a 2.5 para fugas en dos

direcciones en tuberia de PVC con grietas y fugas de uniones.

Con la informacién de todas estas pruebas, (Lambert, 2001) concluy6 que, la mejor
guia para predecir el valor promedio de N1 para sectores individuales es que N1
dependa del material de la tuberia y el nivel de fuga, se recomienda el valor de N1 para
fugas de fondo alrededor de 1.5, sin importar el material de la tuberia y el nivel de

fuga.
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El siguiente grafico relaciona el ILI (indice de fuga de infraestructura) con valores

recomendados de N1 para diferentes materiales de tuberia.

—— Metal pipe systems —a— Plastic pipe systems

E 20

> 15 ko hh—— k&

z 101 W1 values for mixed pipe systems will iz within the tw o lines

2 —= . . -

@ 0.5 = = *

E DD T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Infrastructure Leakage Index ILI

Gréfico 1. Guia para la prediccion de valores de N1 para sectores individuales
recuperado de (Lambert, 2001)

Para grandes fugas en tuberias de plastico recomienda valores de N1 de 1.5 o mayores.
Para grandes fugas en tuberias de metal recomienda valores de N1 cercanos a 0.5.

El grafico 1 se puede usar para predecir valores de N1 en sectores individuales siempre
y cuando se pueda evaluar el material de la tuberia y el nivel de fuga (en términos del
ILI)

Si no es posible obtener datos de los materiales de la tuberia y del nivel de fugas se

puede asumir una relacion lineal de N1=1.

Los resultados de todas las pruebas experimentales ya descritas se resumen en la

siguiente tabla
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2.9.2. Enfoque de nay nq

En una publicacion del diario de la AWWA en el 2011 sobre modelacion teorica y
validacion experimental de fugas en redes de agua potable establece que mientras
mayor sea el valor de N se incrementa el potencial de la estrategia de control de fuga.
Cuando N=1 el porcentaje de reduccion de presion produce exactamente el mismo

porcentaje que la reduccion de la tasa de fuga.

El estudio experimental realizado para el informe del AWWA tuvo como objetivo
definir rangos de variacion de los pardmetros que aparecen en las siguientes

ecuaciones:

N
()

N =05+n,+n,

Para la determinacion de los parametros N, na y nq los autores disefiaron un modelo a

escala debido a la complejidad y costos elevados por su determinacion in situ.

La ecuacidn que relaciona las presiones iniciales y finales con el caudal de fugas

correspondiente es:

Q_ (i)”
Q \P,

Con dos pares de medidas P1, Q1; P2, Q2 los autores fueron capaces de teorizar el
exponente N. Sin embargo, las medidas de presion y de caudal siempre conllevan un
error de medicidn que puede afectar grandemente la estimacion de N. Por otro lado, la
relacion que relaciona la reduccion de presion a la reduccion de caudal de fuga también
contienen un componente de incertidumbre relacionado a la geometria de la fuga y a
la rigidez del material de la tuberia. Para minimizar el efecto de estas dos fuentes de
error en la estimacion de N, los autores tomaron varias mediciones cubriendo todo el
rango de variacion de la tasa de caudal y presién y luego formaron un sistema de

ecuaciones:

Ln(Q;/Q;) = NLn(P;/P)) +€;j=1,...Kyj=1,..,K
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Orificios circulares de 1.6, 2.0 y 2.4 mm fueron probados en tuberias de acero. Para
cada orificio el caudal de fuga fue medido con una disminucion de presion de 380 kPa
(39 mca) a 90 KPa (9 mca), los valores de N estan situados entre 0.508 y 0.5109.

En tuberias de PVC se probaron orificios de 1.6, 2.0, 2.4 y 2.8 mm de didmetros, al
igual que en las tuberias de acero el valor de N decrecié ligeramente con el didmetro
de la fuga, pero permanecio6 cerca del valor tedrico estandar de 0.5 (SAAD BENNIS,
NOURA, & DUBOIS, 2011)

H PVCpipe

0.526 4 Steel pipe
0.524
0.522
0.520
0.518

= 0516+
0.514
0.512
0.510
0.508 m

u-sm 1 1 1 1 I T T 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30

Diameter—mm

PVC—polyvinyl chloride

Gréfico 2. Variacion de N como funcion del diametro del orificio. Recuperado de
(SAAD BENNIS, NOURA, & DUBOIS, 2011)

Para una fuga dada el valor de N varia con la presion inicial en el sistema y con el
porcentaje de reduccion de esa presion. En la siguiente grafica se muestra la variacion
de N con el incremento del porcentaje de reduccion de la presidn inicial para un orificio
circular con un diametro de 2 mm. Se puede apreciar que N decrece con el porcentaje
de reduccidn de presién del sistema. es decir, el caudal de fugas se reduce a medida
que se van aplicando las escalas de reduccion de presion sucesivas. Se demostrd que
mientras mayor sea la presion inicial, mayor serd el valor de N y que para una
reduccion de presidn dada, la reduccién del caudal de fuga serd ain mayor cuando la
presion inicial del sistema sea la mas alta (SAAD BENNIS, NOURA, & DUBOIS,
2011).
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Grafico 3. Variacion de N en funcion de la tasa de reduccion de presién para
diferentes presiones iniciales para tuberia de acero. Recuperado de (SAAD
BENNIS, NOURA, & DUBOIS, 2011)
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Gréfico 4. Variacion de N en funcion de la tasa de reduccion de presion para
tuberias de PVC. Recuperado de (SAAD BENNIS, NOURA, & DUBOIS, 2011)

El parametro n, relaciona la rigidez del material de la tuberia y expresa la variacion de

la seccidn del orificio en funcién de la presion

El parametro nq relaciona la forma y dimensiones del orificio por el cual el agua se

escapa.

En tuberias rigidas el parametro na (dilatacion de la seccion del orificio) se considera

nula, por lo tanto:

N=0.5+nq—>nq=N—0.5
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Tabla 7. Valores de nqy N en tuberias rigidas

Los valores de nqobtenidos se muestran en la siguiente tabla:

()] Ng N

1.6 0.0191 0.5191
2 0.0129 0.5129

2.4 0.0083 0.5083

Nota: recuperado de (SAAD BENNIS, NOURA, & DUBOIS, 2011)

En tuberias flexibles de PVC narepresenta la contribucion a la dilatacion de la tuberia

y N se puede estimar mediante:
ng=N—-05-n,

En donde cada valor de N ha sido determinado para diferentes didmetros de orificio y

nq deberia ser igual al de la tuberia de acero.

Tabla 8. Valores de N resultantes en tuberias de PVC

() N

1.6 0.5248
2 0.5172
2.4 0.5117
2.8 0.5076

Nota: recuperado de (SAAD BENNIS, NOURA, & DUBOIS, 2011)

El valor de na que representa la dilatacion del orificio en un caudal de fuga varia
considerablemente como funcion de la reduccion de presion. EI mayor valor de na se
observa en la fuga méas pequefia cuando la presion inicial es la maxima. A medida que

la presion disminuye, na decrece de una manera consistente hacia cero.
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Gréfico 5. Valor de na en funcion del diametro para tuberias de PVC Recuperado
de (SAAD BENNIS, NOURA, & DUBOIS, 2011)

FIGURE 8 Values of ng as a function of the reduction of pressure for different leaks in polyvinyl chloride pipe
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Grafico 6. Valores de na en funcion de la reduccion de presion para diferentes
fugas en tuberias de PVC. Recuperado de (SAAD BENNIS, NOURA, &
DUBOIS, 2011)

Se puede interpretar el comportamiento de N como funcion de la reduccién del

porcentaje de presion.
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El parametro N aparece de la relacion entre la reduccion de las fugas y la reduccion de
la presion de una red, el analisis de este parametro se lo dividié en 2 componentes:
geometria del orificio y la rigidez del material, para poder considerarlas por separado.
La instalacion experimental permitio el clculo de ambos componentes para varias
situaciones en tuberias rigidas y flexibles. Los datos experimentales revelaron que la
reduccién del caudal de fugas no solo depende de la reduccion de la presion sino
también del material de la tuberia, dimension de la fuga, y la presion inicial de la red.
En tuberias flexibles con mayores presiones iniciales de trabajo usando el mismo
porcentaje de reduccidn de presion, se obtendran mayores reducciones en el caudal de

fugas.

2.9.3. Pressure Step Test
Si es posible el valor de N1 para un sistema deberia ser calculado directamente usando
informacion de mediciones obtenidas de un analisis de una prueba de paso de presion
también conocida como “pressure step test” realizado durante el periodo de caudal
minimo nocturno. El analisis de la prueba de paso de presion tiene una duracion de
dos a tres horas lo cual corresponde al tiempo en el cual el caudal minimo nocturno
permanece constante. El caudal minimo nocturno se compone de 3 elementos:

consumo nocturno normal del cliente, fugas de fondo y fugas reportadas.

El calculo de N1 se realiza mediante la medicién de la presion y el caudal en el punto
de entrada. La presion en el punto de entrada se reduce en etapas, esto permite que el
sistema se estabilice antes de proceder a la siguiente reduccién de presion.
Normalmente se realizan dos o tres reducciones de presion durante el periodo de dos
0 tres horas de caudal minimo nocturno constante. Después de que el consumo se
incremente por el uso del cliente no se puede continuar con la prueba ya que no seria
posible predecir correctamente el efecto que tiene la presion en la demanda del
consumidor.

En el siguiente ejemplo se demostrara como realizar una prueba de paso de presion.
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Tabla 9. Ejemplo de célculo del pardmetro N1 mediante un “Pressure step test”

tomado de (Fanner, Sturm, Thornton, & Liemberger, 2007)

Caudal Uso estimacion de N1
Horade [Horade | Presion de Pérdidas
... . nocturno
inicio fin (PSI) | entrada (gal/s) (gal/s) |Etapa1|Etapa 2|Etapa 3|Etapa4
(gal/s)
Condiciones| 0y 240 | 7364 17.01 15.27
iniciales
Etapa l 0:00 2:31 69.8 16.28 1.74 14.54 0.91
Etapa 2 2:50 3:00 65.04 15.31 1.74 13.57 0.95 0.98
Etapa 3 3:13 3:23 57.25 14.72 1.74 12.98 0.65 0.57 0.35
Etapa 4 3:34 3:44 53.95 14.27 1.74 12.53 0.64 0.58 0.43 0.59
PROMEDIO 0.66

En el calculo de N1 se utiliza la ecuacion (18) y el procedimiento es el siguiente:

Tabla 10. Procedimiento para la estimacion de N1 mediante el ""Pressure Step

Test™ tomado de (Fanner, Sturm, Thornton, & Liemberger, 2007)

Etapa Estimacién de N1 N1

Para etapa 1 N1=log(14.54/15.27) / 10g(69.8/73.64) 0.91
Para etapa 2 N1=log(13.57/15.27) / 10g(65.04/73.64) 0.95
Para etapa 3 N1=log(12.98/15.27) / log(57.25/73.64) 0.65
Para etapa 4 N1=log(12.53/15.27) / 109(53.95/73.64) 0.64
Entre etapa 1y 2 N1=log(13.57/14.54) / 1og(65.04/69.8) 0.99
Entre etapa 1y 3 N1=log(12.98/14.54) / log(57.25/69.8) 0.57
Entre etapa 1y 4 N1=log(12.53/14.54) / log(53.95/69.8) 0.58
Entre etapa 2y 3 N1=log(12.98/13.57) / log(57.25/65.04) 0.35
Entre etapa 2y 4 N1=log(12.53/13.57) / log(53.95/65.04) 0.43
Entre etapa 3y 4 N1=log(12.53/12.98) / log(53.95/57.25) 0.59

De este analisis se puede apreciar que el valor apropiado de N1 estéa entre 0.35 y 0.97,

el promedio de todos los valores y el méas indicado a usar seria 0.66
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CAPITULO 3

3. Caso de estudio

3.1. Datos generales

La zona en la que se analizara la introduccion de una gestion de presiones mediante
una modelacion matematica y una metodologia simplificada sera el sector N50-M31
de la Atarazana en la ciudad de Guayaquil en Ecuador, esta zona esta dividida en 9

sectores hidraulicos como se puede apreciar en la siguiente figura:

N50-313

NSG-I12
NSO-314

NEG-ITY

llustracion 9. Sector N50-M31

La empresa encargada de la supervision y funcionamiento de los sistemas de agua
potable en la ciudad de Guayaquil es International Water Services Guayaquil
(INTERAGUA LTDA). La red de distribucion de agua potable esta dividida en 603
sectores hidraulicos agrupados en 14 macro sectores. Los datos obtenidos para este
trabajo de investigacion pertenecen a uno de los 80 distritos de medicién de caudal y

presién (Arévalo, 2018). Los datos obtenidos por la empresa son los siguientes:
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Tabla 11. Datos del sector N50-M31

Area 180|Ha
Longitud de red 39.94|Km

No. De conexiones 3312(u

Q promedio inyectado 144.55|1/s

V. Suministrado 154631|m3/mes
Rendimiento 41.30%
Indicador relativo de

pérdidas 63.83|l/s/km

Tabla 12. Datos de caudal y presion en el punto de inyeccion

Caudal inyectado

Q minimo 115|1/s
Q medio 144.6(1/s
Q maximo 168|1/s

Presion (en el punto de inyeccién) (mca)

P minima 34.5|l/s
P media 41.3|1/s
P maxima 50.5(1/s

3.2. Modelacion hidraulica
3.2.1. Datos de Modelo hidraulico

El modelo hidraulico utilizado en este trabajo se lo tomé del trabajo de titulacién
Comparacién de Metodologias para la Distribucion Espacial del Emisor Global de
Fugas en Modelos Hidraulicos de Redes de Distribucion de Agua Potable de (Arévalo
Castro, 2018). Se realiz0 la carga del modelo y posteriormente se procedio a la

calibracion de este usando la metodologia propuesta por (Molina, 2014).
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Tabla 13. Informacion descriptiva del modelo hidraulico

Distrito de Medicion N50-M31

NUmero de lineas 531
Longitud de tuberias (m) 39,975
NUmero de nudos 374
NUmero de nudos de consumo 341
Cota Pto. De inyeccion (msnm) 4.5
Cota media (msnm) 3.86
Cota minima (msnm) 2.94
Cota maxima (msnm) 6.02

Las valvulas en el modelo estan representadas como lineas de conduccion debido a
que cumplen funciones de corte y flujo y no de regulacion, en el distrito en estudio
N50-M31 se cerraron siete valvulas. A continuacion, se muestra un grafico donde se
puede observar los puntos de medicion de presion en donde se tomaron los datos

necesarios para a calibracion, y también se observa el punto de inyeccion que esta

representado como un deposito de agua.
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NE0-311

lHustracion 10. Distrito N50-M31 recuperado de (Molina, 2014)

3.2.2. Datos para la calibracion del modelo

Para este trabajo de investigacion se realizd la calibracion a partir del modelo

hidraulico ya mencionado.

Los datos de calibracién consisten en caudales y presiones medidos en el punto de
inyeccidn, los mismos que se pueden apreciar en la figura 11, y en los puntos de aforo
del sector. Estos datos se recopilaron en campafias de medicion de siete dias de

duracion con intervalos de quince minutos y se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Puntos de aforo del sector N50-M31

Distrito de Nudo Parametro Valor Valor Valor
Medicion EPANET medido Minimo | Medio Méaximo
L-1 Caudal 115.0 144.6 168.0
Embalse Presién 34.5 41.3 50.5
N-65 Presién 6.0 13.7 25.5
N50-M31 N-130 Presion 325 38.6 47.5
N-163 Presién 15.5 23.3 35.0
N-196 Presién 22.5 29.5 40.0
N-356 Presién 20.0 28.0 39.5
Los valores asociados a mediciones de caudal estan expresados en I/s
Los valores asociados a mediciones de presion estan expresados en mca
Nota: recuperado de (Arévalo, 2018)
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Gréfico 7. Caudal y presion en el punto de inyeccion del distrito N50-M31,

recuperado de (Molina, 2014)
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Gréfico 8. Presion registrada en la red del Distrito de medicidon N50-M31

recuperado de (Molina, 2014)

3.2.3. Proceso de Calibracion

Para lograr la calibracion del modelo fueron necesarias 18 simulaciones utilizando la
metodologia mencionada en la seccion 2.3.2. El caudal inyectado al sistema es de
144.55 I/s. con la simulacion 0 se obtuvo una presion promedio del sistema de 40.10
m.c.a y con este valor se estimé un coeficiente emisor global de fugas igual a 13.40583
, el cual se reparte equitativamente entre todos los nudos del modelo. El primer ajuste
de patrén de consumo se realiza en la simulacion 5, luego en la simulacién 8 se
procedio a la distribucion espacial de fugas. En la simulacion 10 se ajustaron los
coeficientes de pérdida de 56 valvulas modeladas como tuberias. El segundo ajuste del
patrén de consumos se lo realizd en la simulacion 16, las ultimas dos simulaciones
fueron necesarias para el ajuste del emisor global de fugas, finalmente en la simulacion

18 se obtuvo un emisor global de fugas igual a 16.27086
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Grafico 9. Correlaciéon de caudal en simulacion 0
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Gréfico 10. Correlacion de presion en simulacion 0
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Gréfico 12. Correlacién de presion en simulacion 18
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Tabla 15. Proceso y resultados de la calibracién del modelo

SIMULACIONES PARA CALIBRACION
. L. Ce_global Ce/Nudo P_sim_prom Q_sim_prom | ANR_sim Factor de
Simulacion

[1/s/(mca)"a] [1/s/(mca)"a] (mca) (1/s) (1/s) correccién
SIMULACION (0) 0.00000 0.00000 40.10 59.68 0.02 -
SIMULACION (1) 13.40583 0.035844460 37.14 142.27 82.62 1.02756431
SIMULACION (2) 13.77535 0.036832488 37.03 144.42 84.76 1.00153895
SIMULACION (3) 13.79655 0.036889171 37.02 144.54 84.89 1.00009011
SIMULACION (4) 13.79779 0.036892495 37.02 144.55 84.89
SIMULACION (5) -
Ajuste Cc 13.79779 0.036892495 144.52 84.86 1.00040964
SIMULACION (6) 13.80345 0.036907608 144.54 84.88 1.00016638
SIMULACION (7)

13.80574 0.036913748 144.55 84.89

SIMULACION (8) -
Dist. Espa. 13.80574 (varios) 144.47 84.82 1.00089355
SIMULACION (9) 13.81808 (varios) 144.55 84.89
SIMULACION (10) -
Ajuste k(0) 13.81808 (varios) 134.07 74.42 114081212
SIMULACION (11) 15.76383 (varios) 142.52 82.86 1.02456507
SIMULACION (12) 16.15107 (varios) 144.14 84.48 100484098
SIMULACION (13) 16.22926 (varios) 144.47 84.81 1.00096924
SIMULACION (14) 16.24499 (varios) 144.53 84.88 1.00019671
SIMULACION (15) 16.24818 (varios) 144.55 84.89
SIMULACION (16)-
Ajuste CcNo.2 16.24818 (varios) 144.45 84.79 1.00116686
SIMULACION (17) 16.26714 (varios) 144.53 84.87 1.00022881
SIMULACION (18) 16.27086 (varios) 144.55 84.89 1.00004751

Una vez que el modelo esta calibrado se crearan dos modelos mas, uno con una valvula

reductora de salida fija y otro con una valvula reductora con regulacion activa de

presiones. Las valvulas se colocaron en el modelo calibrado y no hubo la necesidad de

volver a calibrar el modelo.

Para conocer la presion de salida fija que debe tener la VRP se utilizara la metodologia

PRESMAC para asegurar que con un valor determinado de presion de salida se pueda

cumplir con la presion minima de 15 mca en el punto critico.
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Tabla 16. Resultados de desviaciones entre valores medidos y simulados del

caudal inyectado

Valor . Error
. .. R Error medio .. . .. .
Simulacién medio cuadratico Proceso de calibracién realizado
. absoluto .
simulado medio

Simulacién 0 59.68 84.872 85.291  Simulacion para estimar emisor global de fugas
Simulacién 1 142.27 10.132 11.362  Primera simulacion con emisor global de fugas
Simulacién 2 144.42 9.744 11.215  Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 3 144.54 9.729 11.219  Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 4 144.55 9.728 11.219  Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 5 144.52 0.490 0.557 Ajuste y simulacion del patrén de consumos
Simulacién 6 144.54 0.485 0.554  Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 7 144.55 0.484 0.554  Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 8 144.47 0.495 0.560 Distribucion espacial de emisore globales de fuga
Simulacién 9 144.55 0.488 0.558 Ajuste del emisor global de fugas
Simulacién 10 134.07 10.479 10.796  Ajuste de coeficientes de pérdida en valvulas
Simulacién 11 142.52 3.513 3.962 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 12 144.14 3.161 3.582 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 13 144.47 3.137 3.591 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulaciéon 14 144.53 3.134 3.596 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 15 144.55 3.134 3.598 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 16 144.45 0.672 0.762 Ajuste y simulacion del patrén de consumos
Simulacién 17 144.53 0.672 0.764  Ajuste de sumatoria de emisores de fugas
Simulacién 18 144.55 0.673 0.766 Ajuste de sumatoria de emisores de fugas

Se utilizara el error cuadratico medio para evaluar la varianza entre los valores

observados y simulados en los casos de estudio desarrollados

3.2.4. Modelacién de valvula reductora de presion con regulacion de

salida fija

Para la colocacion de la valvula se colocaron dos nudos auxiliares en la tuberia que se
encuentra entre el punto de inyeccion representado como un depdsito de agua y el

punto de entrada al sistema como se muestra en las siguientes figuras:
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« Plano de la Red

lustracion 11. Colocacion de nudos auxiliares para colocacion de valvula

Una vez colocada la valvula se debe colocar la presionde salida fija. De acuerdo al
desarrollo de la metodologia PRESMAC la valvula deberia tener una presion de salida
de 35 mca para cumplir con la presion minima de 15 mca. Esta presion de salida se

coloca en opcion “consigna” que se encuentra dentro de la ventana de propiedades de

la valvula.
| Vaheula V1 B
Propiedad M alor |
*I0 W alvula W1
*Nudo Inicial Al R
*Muda Final A2
Desipan
]
“Didrnetro 200
“Conzigna 35
Loef. Ferdidas ]
Eztado Fijo Minguno
Caudal 121.85
elocidad 384
Pérdidas 548
Calidad 0.0o
Estado Activo

lHustracion 12. Asignacion de consigna a una valvula en EPANET
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3.2.5. Modelacion de valvula reductora de presion con regulacion activa

de presiones

Se realizd el mismo proceso para la colocacién de la valvula que se describi6
anteriormente, a diferencia de la regulacion de salida fija, donde la presion de salida
se mantiene constante por 24 horas, en la regulacion activa de presiones la presion de
salida de la VRP es regulada de forma horaria, asi mismo se debe cumplir con la

presion minima en el punto critico del sistema.

Para colocar las regulaciones de presiones de forma horaria se colocan controles
simples para cambiar la consigna de la valvula de forma horaria de acuerdo a las

presiones determinadas en el anélisis de PRESMAC para una regulacion horaria.

i ~

(o= =] |% =7
Datos ]F'Iano ]
< i P )
¥ Editor de Controles Simples x o
LINK wl 24.4 AT TIME 0 "
LINE w1l 23 AT TIME 1
LINE w1l 22 AT TIME 2

LINE wl 21.5 AT TIME 3
LINE wl 21.5 AT TIME 4
LINE wl 22.5 AT TIME 5
LINE w1l 2& AT TIME £
LINE w1l 28 AT TIME 7
LINE w1 31.5 RT TIME &

LINE wl 33.5 T TIME 3
B LINE w1 34.5 2T TIME 10 W
< >

Aceptar | Cancelar Auuda

Presione Ayuda para revisar el formato de los Controles

lustracion 13. Controles simples horarios para VRP
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3.3.  Metodologia simplificada PRESMAC

La metodologia PRESMAC se la realiz6 con datos de caudal de entrada, presion de
entrada, presion en el punto critico y presién en el punto promedio de la zona del afio
2014, estos datos fueron otorgados por INTERAGUA y se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 17. Datos de caudal y presiones del afio 2014 del distrito de N50-M31
para PRESMAC

., ., Presién punto
Presion de | Presién en P

Hora Caudal de entrada el AZP critico

entrada (I/s) (mca) (mca) (mca)
12 AM 130.07 44,05 34.04 28.32
1AM 126.71 45,46 35.73 30.46
2 AM 122.89 45,88 36.59 31.59
3 AM 121.64 46.18 36.93 32.30
4 AM 122.07 46.25 37.16 32.38
5 AM 125.39 44.79 35.43 30.55
6 AM 139.14 42.75 32.05 26.27
7 AM 146.86 42.07 30.27 24.20
8 AM 155.89 41.16 28.20 21.43
9 AM 159.61 39.84 26.18 19.30
10 AM 159.82 38.70 24.86 17.79
11 AM 159.57 38.02 24.21 17.14
12 PM 158.29 38.07 24.55 17.52
1PM 158.50 38.21 24.80 17.93
2 PM 159.64 38.80 25.04 17.89
3 PM 157.79 39.05 25.43 18.34
4 PM 154.32 38.88 25.89 19.02
5PM 152.43 39.16 26.16 19.41
6 PM 149.71 39.39 26.95 20.34
7 PM 148.25 40.04 28.04 21.27
8 PM 145.89 40.61 28.75 22.04
9 PM 141.32 40.84 29.48 23.05
10 PM 138.00 40.57 29.88 23.71
11 PM 135.39 42.16 31.71 25.73
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Se estima un caudal de uso nocturno mediante una metodologia en la que este caudal
es igual a la suma de todos los usos nocturnos mas un porcentaje de error de

micromedicion.
3.3.1. Estimacion del valor de N1 a usar

En este trabajo se analizara el uso de un exponente de fugas N1 calculado por mediante
un pressure step test y dos valores tedricos de N1, uno de ellos se escogié de acuerdo
al material de la tuberia, y el otro se trata de un valor tedrico general para exponente
de fugas.

La empresa INTERAGUA realiz6 un pressure step test el 9 de septiembre de 2016

dando como resultado un valor de 0.87

40 100

- 80

20 — - /

Presion (mca)
Caudal (lis)

r 60

<

9/9/16 2:35.00
9/9/16 3:00:00
9/9/16 3:25:00 “
9/9/16 3:50:00
9/9/16 4:15:00 T

9/9/16 1:45:00
9/9/16 210:00

= # 80529049 N50 e Cauiclal (L)
(mca) M31

Gréfico 13. Mediciones de Caudal y presion en el punto de entrada para Pressure

Step Test realizado por Interagua
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El primer valor tedrico de N1 se lo tomaré del trabajo de investigacion de Greyvenstein
en donde mediante pruebas experimentales determind un valor de N1 de 0.78 para
fugas en tuberias de asbesto cemento (Greyvensteins & Van Zyl, 2005), dado que el
mayor porcentaje de tuberias del distrito son de este material se escogio este valor para

el analisis.

El segundo valor tedrico con el que se probard PRESMAC es con el valor de N=0.5,

valor con el que se construyd y calibro el modelo hidraulico.
3.3.2. Valores de coeficiente de uso nocturno y error de micromedicion

Ademas del exponente de fugas se necesita de dos variables méas para la metodologia
PRESMAC, a continuacion, se describen los valores escogidos para el coeficiente de
consumo nocturno y el error de micromedicion:

e El valor de coeficiente de uso nocturno que se usé es de 0.5343

e El porcentaje de error de micromedicion que se escogio fue del 10%
Con todos los datos de entrada obtenidos se procede al primer paso del procedimiento.
3.3.3. Estimacion de caudales de fuga y valores iniciales de K

Como ya se menciono el caudal de entrada se divide en caudales independientes de la
presion (consumos) y en caudales dependientes de la presion (fugas). Para ello se
establece la hora de minimo consumo nocturno y a su valor correspondiente al caudal
de entrada se resta el caudal estimado de uso nocturno resultando un valor de caudal
de fuga, es decir primero se estima el caudal de fuga en la hora de minimo consumo y
luego a partir de ese valor se calculan los caudales para las 23 horas restantes mediante

la ecuacion (19)

Los coeficientes K para cada hora del dia se determinaron usando la ecuacién (23)

Sectores hidrdulicos: N50
Na= 3590
Coef.De | ) 33 (MO 10%
L= 39.9Km uso ’ micromedi
DN= 400 mm
N1= 0.87{(09/septiembre/2016)
Q promedio de consumo (op. comerciales)= | 59.71/s 65.61/s
Q estimado de uso nocturno = 31.91/s 35.11/s

llustracion 14. Datos de entrada de metodologia PRESMAC usando N=0.87
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3.3.4. Regulacion de VRP de salida fija

Para este tipo de regulacion se debe escoger una presion de salida de la valvula que
permanecera constante por 24 horas. Se realiza una primera estimacién para escoger
la méxima presién de ingreso y que esta pueda cumplir con las presiones minimas de

servicio.

3.3.5. Regulacién activa de presiones de VRP

A diferencia de la regulacion de salida fija, donde la presién de salida se mantiene
constante por 24 horas, este tipo de regulacion varia la presion para cada hora del dia
asegurando la presion minima de servicio. De acuerdo a los resultados, este tipo de
regulacion permite una mejor distribucion de presiones y por lo tanto se logra reducir

los caudales de fuga y conseguir un mayor ahorro de agua.

Los resultados de la introduccion de gestion de presiones mediante la regulacion fija

y la regulacién activa de presiones se muestran en las siguientes tablas :
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Sectores hidraulicos N50

Na= 3590
Coef. De uso A error 10%
L= 39.9Km nocturno ) micromedicidn
DN= 400 mm
N1= 0.501 (17/abril /2012)
Q promedio de consumo (op. comerciales)={ 59.7 /s 65.61/s
Q estimado de uso nocturno = 31.91/s 35.11/s

llustracion 15. Datos de entrada de metodologia PRESMAC usando N=0.50

Qmin

Tabla 22. Simulacién con PRESMAC sin regulacion con N=0.50

Sector sin regulacion

- Caudal | Caudal entfada Pprom [ Pcritico | AP prom | AP critico | KAP prom K AP crit Qfuga Qfuga |Qconsumo
(1/s) (m3/h) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (m-5.h2) (m-5.h2) (1/s) (m3/h) (1/s)
0 130.1 468.3 44.1 34.0 28.3 10.0 15.7|  0.0000457 0.0000717 83.1 299.2 47.0]
1 126.7| 456.2 45.5 35.7 30.5 9.7 15.0[  0.0000468| 0.0000721 85.2 306.6 41.6
2 1229 4424 45.9 36.6 31.6 9.3 14.3|  0.0000474 0.0000730 86.2 310.2 36.7
3 121.6] 4379 46.2) 36.9 323 9.3 13.9|  0.0000482 0.0000724 86.6) 311.6 35.1
4 122.1 439.5 46.3 37.2 32.4 9.1 13.9| 0.0000471 0.0000718 86.8 312.6 35.2
5 125.4| 4514 44.8 35.4 30.6 9.4 14.2|  0.0000459 0.0000698 84.8 305.2 40.6
6 139.1 500.9 42.8 32.1 26.3 10.7 16.5| 0.0000426 0.0000657 80.7 290.3 58.5
7 146.9| 528.7 42.1 30.3 24.2 11.8 17.9|  0.0000422 0.0000640 78.4 282.1 68.5
8 155.9[  561.2 41.2 28.2 214 13.0 19.7|  0.0000412 0.0000626| 75.6 272.3 80.2
9 159.6 574.6 39.8 26.2, 19.3 13.7 20.5 0.0000414 0.0000622 72.9 262.4 86.7
10| 159.8 575.4 38.7 24.9 17.8 13.8 20.9| 0.0000418 0.0000632 71.0 255.7 88.8
11 159.6| 574.5 38.0 24.2 17.1 13.8 20.9| 0.0000418 0.0000633 70.1 252.4 89.5
12 158.3 569.8 38.1 24.6 17.5 13.5 20.6] 0.0000416 0.0000633 70.6 254.1 87.7
13 158.5 570.6 38.2 24.8 17.9 13.4 20.3|  0.0000412 0.0000623 70.9 255.4 87.6
14 159.6| 574.7 38.8 25.0 17.9 13.8 20.9|  0.0000417 0.0000633 713 256.6 88.4
15 157.8[  568.0 39.1 25.4 18.3 13.6 20.7|  0.0000422 0.0000642 71.8 258.6 86.0|
16 154.3[  555.6 38.9 25.9 19.0 13.0 19.9|  0.0000421 0.0000643 72.5 261.0 81.8
17 152.4] 548.7 39.2 26.2 19.4 13.0 19.8| 0.0000432 0.0000656 72.9 262.3 79.6
18 149.7 539.0 39.4 26.9 20.3 12.4 19.1| 0.0000428 0.0000656 73.9 266.2 75.8
19 1483 533.7 40.0 28.0 21.3 12.0 18.8|  0.0000421 0.0000659, 75.4 271.5 72.8
20 1459 525.2 40.6 28.8 22.0 11.9 18.6|  0.0000430 0.0000673 76.4 275.0 69.5
21 141.3|  508.8 40.8 29.5 23.1 114 17.8|  0.0000439 0.0000687| 77.3 278.5 64.0
22 138.0] 496.8 40.6 29.9 23.7 10.7 16.9|  0.0000433 0.0000683 77.9 280.3 60.1
23 135.4| 487.4 42.2 31.7 25.7 10.4 16.4| 0.0000440 0.0000692 80.2 288.8 55.2
144.6 41.3 29.5 23.2 77.2
Q consumo promedio estimado = 67.41/s
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(2.6% error en estimacion de consumo promedio )
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Qmin

Sectores hidraulicos N50

Na= 3590

Coef. De uso error
L= 39.9Km nocturno 0.5343 micromedicion 10%
DN= 400 mm
N1= 0.78i{(17/abril/2012)
Q promedio de consumo (op. comerciales)= 59.71/s 65.61/s
Q estimado de uso nocturno = 31.91/s 35.11/s

llustracion 16. Datos de entrada de metodologia PRESMAC usando N=0.78

Tabla 25. Simulacién con PRESMAC sin regulacion con N=0.78

Sector sin regulacién

— Caudal Caudal [P entrada | P prom | P critico | AP prom | AP critico| K AP prom K AP crit Qfuga | Qfuga [Qconsumo

(1/s) (m3/h) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (m-5.h2) (m-5.h2) (1/s) (m3/h) (I/s)
0 130.1 468.3 44.1 34.0 28.3 10.0 15.7 | 0.0000457 | 0.0000717 81.2 292.4 48.8
1 126.7 456.2 45.5 35.7 30.5 9.7 15.0 | 0.0000468 | 0.0000721 84.4 303.7 42.3
2 122.9 442.4 45.9 36.6 31.6 9.3 14.3 | 0.0000474 | 0.0000730 85.9 309.4 36.9
3 121.6 437.9 46.2 36.9 32.3 9.3 13.9 | 0.0000482( 0.0000724 86.6 311.6 35.1
4 122.1 439.5 46.3 37.2 32.4 9.1 13.9 |0.0000471 | 0.0000718 87.0 313.2 35.1
5 125.4 451.4 44.8 35.4 30.6 9.4 14.2 | 0.0000459 [ 0.0000698 83.8 301.7 41.6
6 139.1 500.9 42.8 32.1 26.3 10.7 16.5 | 0.0000426 | 0.0000657 77.5 279.1 61.6
7 146.9 528.7 42.1 30.3 24.2 11.8 17.9 |0.0000422 | 0.0000640 74.1 266.9 72.7
8 155.9 561.2 41.2 28.2 21.4 13.0 19.7 | 0.0000412 | 0.0000626 70.1 252.5 85.8
9 159.6 574.6 39.8 26.2 19.3 13.7 20.5 [0.0000414| 0.0000622 66.2 238.3 93.4
10 159.8 575.4 38.7 24.9 17.8 13.8 20.9 [0.0000418| 0.0000632 63.6 228.9 96.2
11 159.6 574.5 38.0 24.2 17.1 13.8 20.9 [0.0000418| 0.0000633 62.3 224.2 97.3
12 158.3 569.8 38.1 24.6 17.5 13.5 20.6 [0.0000416| 0.0000633 63.0 226.7 95.3
13 158.5 570.6 38.2 24.8 17.9 13.4 20.3 [ 0.0000412| 0.0000623 63.5 228.5 95.0
14 159.6 574.7 38.8 25.0 17.9 13.8 20.9 [0.0000417| 0.0000633 63.9 230.1 95.7
15 157.8 568.0 39.1 25.4 18.3 13.6 20.7 [0.0000422| 0.0000642 64.7 233.0 93.1
16 154.3 555.6 38.9 25.9 19.0 13.0 19.9 |0.0000421 | 0.0000643 65.6 236.3 88.7
17 152.4 548.7 39.2 26.2 19.4 13.0 19.8 | 0.0000432 | 0.0000656 66.2 238.2 86.3
18 149.7 539.0 39.4 26.9 20.3 12.4 19.1 | 0.0000428 | 0.0000656 67.7 243.7 82.0
19 148.3 533.7 40.0 28.0 21.3 12.0 18.8 | 0.0000421 | 0.0000659 69.8 251.4 78.4
20 145.9 525.2 40.6 28.8 22.0 11.9 18.6 | 0.0000430( 0.0000673 71.2 256.4 74.7
21 141.3 508.8 40.8 29.5 23.1 11.4 17.8 | 0.0000439 | 0.0000687 72.6 261.4 68.7
22 138.0 496.8 40.6 29.9 23.7 10.7 16.9 |0.0000433 | 0.0000683 73.4 264.2 64.6
23 135.4 487.4 42.2 31.7 25.7 10.4 16.4 | 0.0000440( 0.0000692 76.9 276.8 58.5

144.6 41.3 29.5 23.2 72.6
Q consumo promedio estimado = 72.01/s
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(9.7% error en estimacién de consumo promedio )
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Como se puede observar en el gréafico 14 el caudal de entrada se disminuye con una
gestion de presiones de salida fija y se reduce ain més con la regulacion activa de
presiones en donde la presion varia de forma horaria, asi mismo la presion de entrada

se reduce Yy esto producird la reduccion del caudal de fugas.

El volumen de agua recuperado es mayor cuando se usa el valor de n de 0.87

81



CAPITULO 4

4. Resultados

4.1. Resultados De anélisis de sensibilidad en PRESMAC

4.1.1. Anélisis de sensibilidad variando N1=0.87 +15%, coeficiente de
consumo nocturno=0.53+x15% y variando el error de

micromedicion de 0% a 20%

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CAUDAL DE ENTRADA

130.00
129.00
128.00
127.00 ~ .

126.00 .

125.00 "~

124.00 e~

123.00 ‘~
122.00
121.00
120.00

CAUDAL (L/S)

-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
= Variando N1 127.27 126.29 125.63 124.64 12403 @ 123.18 122.59
Variando coef. De uso nocturno 12337 | 12392 | 12427 12464 12524 12577  126.16
Variando error de micromedicion 123.97 12434 12475 12521 12567
% VARIACION

Gréfico 17. Analisis de sensibilidad variando parametro N1=0.87 + 15%, coef. De

consumo nocturno=0.53 + 15% y error de micromedicion de 0% a 20%

En el grafico mostrado se puede observar que la variacion del error de micromedicion
es el que menos afecta y la variacion del exponente de fugas N1 es el que més afecta
en el resultado del caudal que entraria al sistema al aplicar una regulacion activa de
presiones. Las mayores variaciones de caudal de entrada se pueden apreciar aplicando
la regulacion horaria de presiones. A continuacidn, se muestran graficos en donde se

representan los caudales de entrada al sistema aplicando una regulacién horaria
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL PARAMETRO N1=0.87 +15% CON
REGULACION HORARIA
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Gréfico 18. Variacion de resultados de caudal de entrada variando N1=0.87 +
15%
ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL PARAMETRO COEF. DE CONSUMO
NOCTURNO=0.53 +15% CON REGULACION HORARIA
160.0 -

150.0 4
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Grafico 19. Variacion de resultados de caudal de entrada variando el

coeficiente de consumo nocturno = 0.53 + 15%
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL PARAMETRO ERROR DE MICROMEDICION DE
0% A 10% CON REGULACION HORARIA

160.0 +

e CAUDAL PRESMAC ERROR 0%
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~—=@— CAUDAL PRESMAC ERROR 10%
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Grafico 20. Variaciéon de resultados de caudal de entrada variando el error de

micromedicion de 0% a 20%

4.1.2. Andlisis de sensibilidad con N1=0.78 +15%, Coef. De Consumo
Nocturno=0.53+15%, y variando el error de micromediciéon de 0%
a 20%

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CAUDAL DE ENTRADA

13000
129.00
128.00
127.00 e, —m===
126.00 =
125.00
124.00
123.00
122.00
121.00
12000

CAUDAL (L/S)

-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
= Variando N1 12848 127.86 12706 12617 12560 12482 12415

= = = \/ariando coef. De consumo
nocturmo

Variando error de micromedicion 12557 12591 12621 @ 126.60 | 127.07
% VARIACION

12500 12547 @ 12589 12617 @ 12663 12717 12761

Gréfico 21. Andlisis de sensibilidad variando parametro N1=0.78 + 15%o, coef.
De consumo nocturno=0.53 = 15% y error de micromedicion de 0% a 20%
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En el grafico mostrado se puede observar que la variacion del error de micromedicion
es el que menos afecta y la variacion del exponente de fugas N1 es el que més afecta
en el resultado del caudal que entraria al sistema al aplicar una regulacion activa de
presiones. Las mayores variaciones de caudal de entrada se pueden apreciar aplicando
la regulacion horaria de presiones. A continuacion, se muestran graficos en donde se

representan los caudales de entrada al sistema aplicando una regulacion horaria

ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL VALOR DEL PARAMETRO N1=0.78 +15% CON
REGULACION HORARIA

160.0 4

150.0 4

140.0 4
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120.0 4 DAL PRESMAC +
== CAUDAL PRESMAC +10%
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110.0 4 CAUDAL PRESMAC -5%
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m— CAUDAL PRESMAC -10%
100.0 4 e CAUDAL PRESMAC -15%

e CAUDAL PRESMAC CON N1=0.78

90.0 4

80.0 4

70.0

o M oM oH e o e o oH e NN NN
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Grafico 22. Variacion de resultados de caudal de entrada variando N1=0.78
+ 15%
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL VALOR DEL PARAMETRO COEF. DE CONSUMO
NOCT=0.53 +15% CON REGULACION HORARIA
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Grafico 23. Variacion de resultados de caudal de entrada variando el

coeficiente de consumo nocturno = 0.53 + 15%

ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO PARAMETRO ERROR DE MICROMEDICION DE 0%
A 20% CON REGULACION HORARIA
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130.0

&
= 1200
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Grafico 24. Variacion de resultados de caudal de entrada variando el error

de micromedicion de 0% a 20%
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4.1.3. Anélisis de sensibilidad con N1=0.5 +15%, Coef De Consumo
Nocturno =0.53+15%, y variando el error de micromedicion de 0%
a20%

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CAUDAL DE ENTRADA

135.00

134.00

\ .
133.00 S~
E \ .
= 132.00 =
Z ~.
= 131.00 ~ .
5 ~.
130.00
129.00
128.00
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
= \ariando N1 133.75 133.08 132.56 132.08 131.44 130.87 13034
Variando Coef. De uso nocturno 131.16 | 131.50 | 13181 @ 132.08 13232 13259 132.85
Variando error de micromedicion 13154 13183 | 13208 13230 @ 13255

% VARIACION

Gréfico 25. Analisis de sensibilidad variando parametro N1=0.5 + 15%, coef. De

consumo nocturno=0.53 = 15% y error de micromedicion de 0% a 20%

En el grafico mostrado se puede observar que la variacion del error de micromedicion
es el que menos afecta y la variacion del exponente de fugas N1 es el que mas afecta
en el resultado del caudal que entraria al sistema al aplicar una regulacién activa de
presiones. Las mayores variaciones de caudal de entrada se pueden apreciar aplicando
la regulacion horaria de presiones. A continuacion, se muestran graficos en donde se

representan los caudales de entrada al sistema aplicando una regulacion horaria
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL VALOR DEL PARAMETRO N1=0.5 +15%
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Gréafico 26. Variacion de resultados de caudal de entrada variando N1=0.5 + 15%

ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL VALOR DEL PARAMETRO
COEFICIENTE DE CONSUMO NOCTURNO = 0.53 *15%
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Grafico 27. Variacién de resultados de caudal de entrada

coeficiente de consumo nocturno = 0.53 + 15%
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL VALOR DEL PARAMETRO ERROR DE
MICROMEDICION DE 0% A 20%
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Gréafico 28. Variacion de resultados de caudal de entrada variando el error de

micromedicion de 0% a 20%

Se puede apreciar que los resultados de la metodologia PRESMAC son mas sensibles

a la variacion del parametro N1.
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4.2. Resultados PRESMAC VS EPANET

Tabla 28. Comparacion de Resultados de caudal de entrada para los 3
escenarios analizados entre EPANET y PRESMAC con un valor de N=0.87

SIN REGULACION REGULACION DE SALIDA FIJA REGULACION ACTIVA DE PRESIONES
Caudal de | Caudal de Caudal de | Caudal de Caudal de | Caudal de
HORA entrada en | entrada en ERROR | entrada en | entrada en ERROR | entrada en | entrada en ERROR
EPANET PRESMAC |ABSOLUTO| EPANET PRESMAC [ABSOLUTO| EPANET PRESMAC |ABSOLUTO

(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
0:00 130.84 130.07 0.58% 119.54 116.23 2.77% 105.10 97.53 7.20%
1:00 127.71 126.71 0.78% 114.71 110.77 3.44% 100.51 89.25 11.20%
2:00 124.00 122.89 110.58 106.24 94.60 82.69
3:00 122.79 121.64 109.04 104.57 91.87 80.17
4:00 123.21 122.07 109.39 104.77 92.72 80.30
5:00 126.39 125.39 0.79% 114.14 110.31 3.35% 99.09 87.89 11.30%
6:00 139.59 139.14 0.32% 129.50 127.21 1.77% 126.28 112.35 11.03%
7:00 146.97 146.86 0.07% 137.57 136.08 1.08% 134.97 123.95 8.16%
8:00 155.49 155.89 0.26% 147.07 146.52 0.37% 146.57 140.72 3.99%
9:00 158.87 159.61 0.47% 151.98 152.16 0.12% 151.23 148.89 1.55%
10:00 158.94 159.82 0.55% 153.44 153.97 0.34% 154.39 152.88 0.98%
11:00 158.63 159.57 0.59% 153.96 154.65 0.45% 154.14 154.65 0.33%
12:00 157.43 158.29 0.54% 152.70 153.27 0.37% 151.15 152.18 0.68%
13:00 157.64 158.50 0.54% 152.74 153.27 0.35% 152.54 152.18 0.23%
14:00 158.78 159.64 0.54% 153.13 153.64 0.33% 155.51 152.55 1.90%
15:00 157.07 157.79 0.46% 151.14 151.44 0.20% 154.80 150.35 2.87%
16:00 153.78 154.32 0.35% 148.11 148.18 0.04% 151.01 144.58 4.26%
17:00 152.02 152.43 0.27% 146.02 145.92 0.07% 147.38 142.33 3.43%
18:00 149.47 149.71 0.16% 143.23 142.83 0.28% 138.67 136.31 1.70%
19:00 148.14 148.25 0.08% 141.14 140.40 0.52% 133.98 133.12 0.64%
20:00 145.94 145.89 0.03% 138.28 137.24 0.75% 130.15 128.87 0.98%
21:00 141.58 141.32 0.18% 133.70 132.31 1.04% 125.99 121.33 3.70%
22:00 138.37 138.00 0.27% 130.82 129.27 1.18% 121.15 116.69 3.68%
23:00 135.96 135.39 0.42% 126.60 124.34 1.79% 115.18 109.51 4.92%

De los resultados mostrados

en la tabla 19

se determinaron

los valores

correspondientes al error absoluto medio y el error cuadratico medio entre los valores
del modelo de EPANET vy los valores de PRESMAC:

Tabla 29. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.87

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio 0.66 1.65 5.86
Error cuadratico medio 0.74 2.25 7.30

Con los resultados de la tabla mostrada se puede apreciar que los mayores porcentajes

de error pertenecen a la regulacion activa de presiones con un error absoluto medio de

5.86 y un error cuadratico medio de 7.30, es decir, la diferencia entre los resultados
del caudal de entrada de EPANET y PRESMAC es de 7.30 I/s
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CAUDALES DE ENTRADA PRESMAC VS EPANET N=0.87
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Grafico 29. Caudales de entrada al sistema simulados EPANET VS PRESMAC con
N=0.87

En el grafico 15 se observa que la regulacion activa de presiones en PRESMAC con
un valor de N=0.87 presenta la mayor desviacion. A continuacién, se mostraran los
resultados del caudal de entrada simulado usando PRESMAC y EPANET con los

valores tedricos de N1 que se mencionaron anteriormente de 0.78 y 0.5
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Tabla 30. Comparacion de Resultados de caudal de entrada para los 3 escenarios
analizados entre EPANET y PRESMAC con un valor tedrico de N=0.78

. REGULACION ACTIVA DE
SIN REGULACION REGULACION DE SALIDA FIJA PRESIONES
Caudal de | Caudal de Caudal de | Caudal de Caudal de | Caudal de
HORA entrada en | entrada en Error entrada en | entrada en Error entrada en | entrada en Error
EPANET PRESMAC | Absoluto EPANET PRESMAC | Absoluto EPANET PRESMAC | Absoluto
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)

0:00 130.84 130.07 0.58% 119.54 117.07 2.07% 105.85 100.45 5.09%
1:00 127.71 126.71 0.78% 114.71 111.78 2.55% 101.28 92.51 8.66%
2:00 124.00 122.89 110.58 107.34 95.39 86.16

3:00 122.79 121.64 109.04 105.70 92.67 83.72

4:00 123.21 122.07 109.39 105.93 93.52 83.90

5:00 126.39 125.39 0.79% 114.14 111.28 2.50% 99.87 91.15
6:00 139.59 139.14 0.32% 129.50 127.89 1.24% 126.28 113.83

7:00 146.97 146.86 0.07% 137.57 136.64 0.67% 135.70 126.20 7.00%
8:00 155.49 155.89 0.26% 147.07 146.97 0.07% 146.57 141.48 3.47%
9:00 158.87 159.61 0.47% 151.98 152.49 0.34% 151.91 150.44 0.96%
10:00 158.94 159.82 0.55% 153.44 154.23 0.51% 155.06 154.23 0.54%
11:00 158.63 159.57 0.59% 153.96 154.87 0.59% 154.14 154.87 0.47%
12:00 157.43 158.29 0.54% 152.70 153.50 0.52% 151.15 152.47 0.88%
13:00 157.64 158.50 0.54% 152.74 153.52 0.51% 152.54 152.49 0.03%
14:00 158.78 159.64 0.54% 153.13 153.90 0.50% 155.51 152.88 1.69%
15:00 157.07 157.79 0.46% 151.14 151.72 0.39% 154.80 150.70 2.65%
16:00 153.78 154.32 0.35% 148.11 148.46 0.24% 151.01 145.04 3.95%
17:00 152.02 152.43 0.27% 146.02 146.22 0.14% 147.38 142.81 3.10%
18:00 149.47 149.71 0.16% 143.23 143.16 0.04% 139.36 138.02 0.96%
19:00 148.14 148.25 0.08% 141.14 140.79 0.25% 133.98 133.89 0.07%
20:00 145.94 145.89 0.03% 138.28 137.68 0.44% 130.15 129.75 0.30%
21:00 141.58 141.32 0.18% 133.70 132.79 0.69% 126.70 123.41 2.60%
22:00 138.37 138.00 0.27% 130.82 129.75 0.81% 121.15 117.82 2.75%
23:00 135.96 135.39 0.42% 126.60 124.97 1.29% 115.18 110.94 3.68%

De los resultados mostrados en la tabla 21 se determinaron los valores
correspondientes al error absoluto medio y el error cuadratico medio entre los valores
del modelo de EPANET vy los valores de PRESMAC:

Tabla 31. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.78

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.65 1.31 4.67
Error cuadratico medio(RMSE) 0.73 1.71 591

Con los resultados de la tabla mostrada se puede apreciar que los mayores porcentajes
de error pertenecen a la regulacion activa de presiones con un error absoluto medio de
4.67 y un error cuadratico medio de 5.91, es decir, la precision de la simulacién del
caudal de entrada entre EPANET y PRESMAC es de 5.91 I/s.
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Gréafico 30. Caudales de entrada al sistema simulados EPANET VS PRESMAC
con N=0.78

Tabla 32. Comparacion de Resultados de caudal de entrada para los 3 escenarios
analizados entre EPANET y PRESMAC con un valor teérico de N=0.5

SIN REGULACION REGULACION DE SALIDA FIJA REGULACION ACTIVA DE PRESIONES
Caudal de | Caudal de Caudal de | Caudal de Caudal de | Caudal de
HORA entrada en | entrada en ERROR entrada en | entrada en ERROR entrada en | entrada en ERROR
EPANET | PRESMAC | ABSOLUTO EPANET | PRESMAC | ABSOLUTO EPANET | PRESMAC | ABSOLUTO
(L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)

0:00 130.82 130.07 0.57% 120.81 121.71 0.75% 107.09 109.94 2.66%
1:00 127.70 126.71 115.97 117.00 0.89% 103.56 103.21 0.33%
2:00 123.99 122.89 111.84 112.79 0.85% 98.46 98.42 0.04%
3:00 122.78 121.64 110.30 111.27 0.88% 95.76 96.26 0.52%
4:00 123.20 122.07 110.64 111.60 0.86% 96.62 96.58 0.04%
5:00 126.38 125.39 115.40 116.31 0.79% 102.17 101.87 0.30%
6:00 139.57 139.14 0.31% 130.78 132.02 0.95% 128.48 122.15

7:00 146.94 146.86 0.06% 138.86 140.41 1.12% 137.13 132.45 3.41%
8:00 155.46 155.89 0.28% 148.38 150.35 147.95 146.23 1.16%
9:00 158.84 159.61 0.49% 153.29 155.44 152.58 153.19 0.40%
10:00 158.91 159.82 0.58% 154.76 156.88 155.06 155.37 0.20%
11:00 158.59 159.57 0.62% 155.28 157.36 154.80 156.60 1.17%
12:00 157.39 158.29 0.57% 154.02 156.01 151.81 154.51 1.78%
13:00 157.61 158.50 0.56% 154.06 156.07 152.54 153.81 0.83%
14:00 158.75 159.64 0.56% 154.45 156.58 156.18 155.08 0.70%
15:00 157.03 157.79 0.48% 152.45 154.47 155.47 152.97 1.61%
16:00 153.75 154.32 0.37% 149.42 151.19 1.19% 151.69 147.81 2.56%
17:00 151.99 152.43 0.29% 147.32 149.01 1.15% 148.06 145.64 1.64%
18:00 149.45 149.71 0.18% 144.52 146.05 1.05% 140.04 141.35 0.94%
19:00 148.11 148.25 0.09% 142.43 143.90 1.03% 135.35 138.65 2.44%
20:00 145.91 145.89 0.01% 139.55 140.96 1.01% 131.53 134.97 2.61%
21:00 141.56 141.32 0.17% 134.89 136.17 0.95% 128.10 129.02 0.72%
22:00 138.35 138.00 0.25% 132.09 133.11 0.77% 123.29 124.79 1.22%
23:00 135.94 135.39 0.40% 127.87 128.89 0.80% 117.34 119.06 1.46%
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De los resultados mostrados en la tabla 23 se determinaron los valores
correspondientes al error absoluto medio y el error cuadratico medio entre los valores
del modelo de EPANET vy los valores de PRESMAC:

Tabla 33. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.5

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.65 151 1.90
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.58 2.46

Con los resultados de la tabla mostrada se puede apreciar que los mayores porcentajes
de error pertenecen a la regulacion activa de presiones con un error absoluto medio de
1.90 y un error cuadratico medio de 2.46, es decir, la precision de la simulacion del
caudal de entrada entre EPANET y PRESMAC es de 2.46 I/s.
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Grafico 31. Caudales de entrada al sistema simulados EPANET VS PRESMAC
con N=0.5



4.3.  Reduccion de error absoluto medio y error cuadratico medio

Como se observo en la seccidn anterior, los errores correspondientes a los resultados
usando el exponente de fugas N1=0.87 y N1=0.78 resultaron mayores. A continuacion,
se mostrara un proceso en donde se vario el valor del coeficiente de uso nocturno hasta
llegar a un valor donde el error sea aproximadamente el mismo que se obtuvo usando

N1=0.5 cuyos resultados obtuvieron los menores errores.
4.3.1. Para N1=0.87 Variando coeficiente de consumo nocturno

Reduciendo el coeficiente de uso nocturno los errores aumentan, por lo tanto, se

procedio a aumentar el coeficiente a 0.6 y los resultados fueron los siguientes:
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Grafico 32. Caudales de entrada PRESMAC vs EPANET usando coef. De uso
nocturno=0.6 y N1=0.87



Los valores de error absoluto medio y error cuadratico medio fueron de:

Tabla 34. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.87 y coef. de uso nocturno=0.6

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 1.47 5.02
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.95 6.31

Estos valores de error son menores a los mostrados en la tabla 20, por lo tanto, se

continudé aumentando el coeficiente en una décima hasta llegar a un coeficiente de 0.9

cuyos resultados son los siguientes:
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Los valores de error absoluto medio y error cuadratico medio fueron de:

Tabla 35. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.87 y coef. de uso nocturno=0.9

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 0.93 2.15
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.04 2.79

El error disminuyé considerablemente y finalmente se prob6é con un valor de

coeficiente de uso nocturno de 0.95 y los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 36. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de

PRESMAC y EPANET para N1=0.87 y coef. de uso nocturno=0.95

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 0.96 2.00
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.12 2.51

Con el valor de coeficiente de uso nocturno igual a 0.95 se obtuvo la menos
disminucién de error los resultados fueron los méas parecidos a los errores que se

obtuvieron con N1=0.5

A continuacion, se resume en una tabla todos los intentos que se realizaron para la

reduccion del error

Tabla 37. Resultados de Error absoluto medio y error cuadratico medio variando

el coeficiente de uso nocturno

Coef. De . ., .,
USO Errores Sin 3 Regu_l_acmn Regulaglon
nOCtUINo regulacion fija horaria
0.53 Error absolut(_) medio. 0.66 1.65 5.86
Error cuadratico medio 0.74 2.25 7.30
0.6 Error absoluto medio 0.66 1.47 5.02
' Error cuadratico medio 0.74 1.95 6.31
0.7 Error absoluto medio 0.66 1.21 3.93
' Error cuadratico medio 0.74 1.51 4,95
0.8 Error absoluto medio 0.66 1.03 2.94
' Error cuadratico medio 0.74 1.19 3.74
0.9 Error absoluto medio 0.66 0.93 2.15
' Error cuadratico medio 0.74 1.04 2.79
0.95 Error absolut(? medio. 0.66 0.96 2.00
Error cuadratico medio 0.74 1.12 2.51

4.3.2. Para N1=0.78 Variando coeficiente de consumo nocturno

Al igual que con el exponente de fugas de 0.87, si el coeficiente de consumo nocturno
disminuye los errores aumentan, es por eso que se aumentd de 0.53 a 0.60 y los

resultados fueron los siguientes:
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Tabla 38. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de

18:00
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20:00
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22:00

23:00

R. horaria coef 0.6 PRESMAC
R. horaria coef 0.6 EPANET

==@== Sin regulacion Epanet
s Sin regulacion Presmac
== R fija coef 0.6 Epanet

e R fija coef 0.6 Presmac

PRESMAC y EPANET para N1=0.78 y coef. de uso nocturno=0.60

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 1.16 4.01
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.44 5.06

Estos valores de error son menores a los mostrados en la tabla 22, por lo tanto, se
continu6é aumentando el coeficiente en una décima hasta llegar a un coeficiente de 0.9

cuyos resultados son los siguientes:
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Tabla 39. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.78 y coef. de uso nocturno=0.90

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 0.97 1.91
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.16 2.44

Con el valor de coeficiente de uso nocturno igual a 0.90 se obtuvo la menos

disminucién de error los resultados fueron los méas parecidos a los errores que se

obtuvieron con N1=0.5

A continuacién, se resume en una tabla todos los intentos que se realizaron para la

reduccion del error
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Tabla 40. Resultados de Error absoluto medio y error cuadratico medio variando

el coeficiente de uso nocturno

Coef. De . ., .,
Sin Regulacion | Regulacion
uso Errores regulacion fija horaria
nocturno
0.53 Error absolutq medio_ 0.66 1.30 4.67
Error cuadratico medio 0.74 1.69 5.91
0.6 Error absoluto medio 0.66 1.16 4.01
' Error cuadratico medio 0.74 1.44 5.06
0.7 Error absoluto medio 0.66 0.98 3.09
' Error cuadratico medio 0.74 1.13 3.90
0.8 Error absoluto medio 0.66 0.88 2.25
' Error cuadratico medio 0.74 0.99 2.95
0.9 Error absoluto medio 0.66 0.97 1.91
' Error cuadratico medio 0.74 1.16 2.44

4.3.3. Para N1=0.87 Variando error de micromedicion

Reduciendo el error de micromedicion los errores aumentan, por lo tanto, se procedio

a aumentar el error a 20% Y los resultados fueron los siguientes:
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Grafico 37. Caudales de entrada PRESMAC vs EPANET usando error de
micromedicion = 20% y N1=0.87
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Tabla 41. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.87 y error de micromedicion = 20%

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 151 5.24
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 2.03 6.56

Estos valores de error son menores a los mostrados en la tabla 20, por lo tanto, se
continu6 aumentando el error en un intervalo del 10% hasta llegar a un error de

micromedicion de 70% cuyos resultados son los siguientes:
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Tabla 42. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.87 y error de micromedicion = 70%

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 0.96 2.70
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.08 3.45

El error disminuy6 considerablemente, pero al aumentar el error de micromedicion al

80% los errores aumentaron y finalmente se probd con un valor de error de

micromedicion del 0% vy los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 43. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de

PRESMAC y EPANET para N1=0.87 y error de micromedicion = 0%

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 1.66 2.03
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 2.28 2.53

Con el valor de error de micromedicién igual a 0% se obtuvo la menos disminucion
de error y los resultados fueron los mas parecidos a los errores que se obtuvieron con
N1=0.5

A continuacion, se resume en una tabla todos los intentos que se realizaron para la

reduccion del error

Tabla 44. Resultados de Error absoluto medio y error cuadratico medio variando

el error de micromedicion

Coef. De . ., .
SO Errores Sin 3 Regu_l_acmn Regulac_lon
AOCtUINO regulacion fija horaria
0% Error absoluto medio 0.66 1.66 2.03
Error cuadratico medio 0.74 2.28 2.53
10% Error absolutc_) medio. 0.66 1.65 5.86
Error cuadratico medio 0.74 2.25 7.30
20% Error absolut(? medio. 0.66 1.51 5.24
Error cuadratico medio 0.74 2.03 6.56
30% Error absolutc? medio. 0.66 1.29 4.64
Error cuadratico medio 0.74 1.70 5.90
40% Error absoluto medio 0.66 1.19 4.13
Error cuadratico medio 0.74 1.51 5.23
50% Error absolutg medio. 0.66 1.10 3.64
Error cuadratico medio 0.74 1.34 4,58
60% Error absolutg medio. 0.66 1.02 3.17
Error cuadratico medio 0.74 1.19 4.01
20% Error absolutg medio. 0.66 0.96 2.70
Error cuadratico medio 0.74 1.08 3.45
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4.3.4. Para N1=0.78 Variando error de micromedicion

Reduciendo el error de micromedicion los errores aumentan, por lo tanto, se procedio

a aumentar el error a 20% y los resultados fueron los siguientes:
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Grafico 40. Caudales de entrada PRESMAC vs
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Tabla 45. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.78 y error de micromedicion = 20%

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 1.19 4.20
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.50 5.31

Estos valores de error son menores a los mostrados en la tabla 22, por lo tanto, se

continu6 aumentando el error en un intervalo del 10% hasta llegar a un error de

micromedicion de 70% cuyos resultados son los siguientes:
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CAUDAL DE ENTRADA PRESMAC VS EPANET CON ERROR 70% Y N=0.78
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Grafico 41. Caudales de entrada PRESMAC vs EPANET usando error de
micromedicion = 70% y N1=0.78

Tabla 46. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.78 y error de micromedicion = 70%

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 0.88 2.13
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.01 2.77

El error disminuy6 considerablemente, pero al aumentar el error de micromedicion al
80% los errores aumentaron y finalmente se probd con un valor de error de

micromedicion del 0% vy los resultados fueron los siguientes:
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CAUDAL DE ENTRADA PRESMAC VS EPANET CON ERROR 0% Y N=0.78
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Grafico 42. Caudales de entrada PRESMAC vs EPANET usando error de

micromedicion = 0% y N1=0.78

Tabla 47. Error absoluto medio y error cuadratico medio entre simulaciones de
PRESMAC y EPANET para N1=0.78 y error de micromedicion = 0%

Sin Regulacion Regulacion
regulacion fija horaria
Error absoluto medio(MAE) 0.66 1.33 2.01
Error cuadratico medio(RMSE) 0.74 1.77 2.49

Con el valor de error de micromedicién igual a 0% se obtuvo la menos disminucion

de error y los resultados fueron los mas parecidos a los errores que se obtuvieron con

N1=0.5

A continuacién, se resume en una tabla todos los intentos que se realizaron para la

reduccion del error
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Tabla 48. Resultados de Error absoluto medio y error cuadratico medio variando

el error de micromedicién

Coef. De Sin Regulacion Regulacion
uso Errores regulacion fija horaria
nocturno
0% Error absolutc_) medio_ 0.66 1.33 2.01
Error cuadratico medio 0.74 1.77 2.49
10% Error absolut(_) medio_ 0.66 1.31 4.67
Error cuadratico medio 0.74 1.71 5.91
20% Error absolutc_J medio_ 0.66 1.19 4.20
Error cuadratico medio 0.74 1.50 531
30% Error absolutc_J medio_ 0.66 1.04 3.71
Error cuadratico medio 0.74 1.26 4.66
40% Error absolutc_J medio_ 0.66 0.97 3.10
Error cuadratico medio 0.74 1.13 3.89
50% Error absolutc_) medio_ 0.66 0.91 2.82
Error cuadratico medio 0.74 1.03 3.60
60% Error absolutc_) medio_ 0.66 0.88 2.42
Error cuadratico medio 0.74 0.99 3.15
20% Error absolut(? medio. 0.66 0.88 2.13
Error cuadratico medio 0.74 1.01 2.77
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CAPITULO5

5. Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo a los resultados del analisis de sensibilidad de la seccién 4.1, de las

variables que se tomaron en cuenta en el analisis que fueron:
e Exponente de fugas N1
e Coeficiente de consumo nocturno
e Error de micromedicion

El pardmetro al cual el modelo PRESMAC es mas sensible es el exponente de fugas
N1. El segundo parametro al cual el modelo es sensible después del exponente de fugas
es el coeficiente de uso nocturno. Finalmente, el parametro para el cual el modelo

muestra menos sensibilidad es el error de micromedicion.

La comparacion de los resultados de caudales simulados en PRESMAC y caudales

simulados con el modelo de EPANET demostro que:

e Usando el valor de N1=0.87 (valor obtenido de un pressure step test) se obtuvo
el mayor valor de error cuadratico medio, es decir que tuvo la mayor variacion
que fue de 2.25 I/s para una regulacion de salida fija y una variacion de 7.35 I/s

para una regulacion activa de presiones.

e Usando el valor de N1=0.78 (valor tedrico que depende del material de la
tuberia) se obtuvo un error cuadratico medio de 1.71 para regulacion de salida

fija y 5.96 para una regulacion activa de presiones.

e Usando el valor de N1=0.5 (valor teorico de la literatura técnica) se obtuvo un
error cuadratico medio de 1.58 para regulacion de salida fija y 2.46 para una

regulacion activa de presiones.
Es decir, el menor error se obtuvo usando el exponente de fugas tedrico de 0.5, esto

tiene sentido ya que se uso este valor en la calibracion y creacién del modelo hidraulico
en EPANET.
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Por otra parte, con el uso del valor N1=0.87 en la regulacion horaria de PRESMAC se
obtuvo el mayor ahorro de agua de 1721 m*/dia.

Con respecto a la reduccion de los errores entre el modelo y PRESMAC, al variar el
coeficiente de uso nocturno para disminuir el error condujo a utilizar valores de
coeficiente de uso nocturno completamente inadecuados como 0.95y 0.9, estos valores
resultan alejados de los valores que la literatura técnica ha demostrado y sugiere. Por
ende, la variacion y aumento del coeficiente de uso nocturno no result6 viable para la

reduccion de errores.

Debido a que el modelo hidréaulico esta hecho considerando que todas las pérdidas son
fugas, no considera un error de micromedicion, por eso existe un error entre la
simulacion del modelo hidraulico y la simulacién en PRESMAC. Por lo tanto, para
disminuir el error en este caso de estudio, se demostré que se debe usar un error de

micromedicion del 0%.

Para futuras aplicaciones se debe considerar que existe una demanda adicional a la
demanda base en cada nudo que sea equivalente al porcentaje que se considere como
error de micromedicion en el sector en donde se desee aplicar la gestion de presiones

y se debe reflejar el mismo valor de error de micromedicion en el PRESMAC.

Si no es posible realizar un Pressure Step Test es valido usar un valor tedrico que sea
debidamente fundamentado como el valor de N=0.78 obtenido de la tabla 6 cuyo valor
depende del material de la tuberia, para el caso de este trabajo el distrito N50-M31
presenta un 71% de tuberias de asbesto cemento, por eso se escogio ese valor, ademas
que, el valor de 0.78 no es muy distante al valor de 0.87 obtenido del PST pues la
diferencia entre ambos valores es del 11.54% del valor tedrico, ademas en términos de
error promedio la diferencia de los resultados usando 0.78 y 0.87 es de 0.31% para

regulacion de salida fija y de 1.10% para regulacion activa de presiones.
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Para municipios cuyos recursos son limitados se recomienda usar la metodologia
simplificada PRESMAC porque no se requieren los recursos técnicos y tecnolégicos
en el mismo nivel que requeriria construir un modelo hidraulico y obtener datos de
campo necesarios para la calibracion del modelo, ademas los errores entre la
simulacién de PRESMAC vy la simulacién del modelo hidraulico son menores al 10%
y con la reduccién de errores por medio del error de micromedicion los errores

disminuyen al 5%.

Independientemente si la empresa de abastecimiento cuenta con los recursos técnicos
y tecnol6gicos para construir y calibrar un modelo hidraulico que permita evaluar de
forma técnica la reduccién de pérdidas producto de una gestion activa de presiones o
una gestion basada en presion fija de salida; la metodologia PRESMAC resulta util
para tener una primera aproximacion de reduccion de presiones y reduccion de
pérdidas reales (fugas) para un sector, distrito, 0 zona de red de distribucion de agua
potable.

De tal forma que utilizando la metodologia PRESMAC se comprueba los beneficios
de la reduccidn de presiones para reduccion de pérdidas reales para un sector, distrito
0 zona independiente de la red de distribucion, la empresa de abastecimiento puede
destinar recursos técnicos y tecnoldgicos para construir un modelo hidraulico que
permita conocer los posibles resultados del sector de la reduccion de presiones en el

sector de estudio y su efecto en el resto de la red de distribucion de agua potable.
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