CAPITULOI
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Introduccién

Una de las necesidades bésica del ser humano es e consumo de agua potable. Para la
obtencion de este recurso € ser humano construye obras para abastecerse y suplir sus
necesidades. Es de resaltar que este tipo de obras requiere cierto estudio antes de ser
construido y después de la construccion un mantenimiento a lo largo de su vida Util,
minimo en la mayoria de las ocasiones, por € aumento de poblacion en nuevas
urbanizaciones hay una escases de abastecimiento por o que se producen cortes de agua
en los barrios, para dar solucion a estos problemas de abastecimiento se presenta una
simulacién de funcionamiento de la red actual de los barrios y aternativas de solucién

paramejorar lanecesidad de dotacion del liquido vital.

Los sistemas de abastecimiento de agua potable, son parte fundamental del bienestar y
desarrollo de una poblacion. Este servicio debe ser continuo (24 horas); con la presion,
cantidad y calidad satisfactoria, su comportamiento es complgo. Por 1o que, los
encargados de estos sistemas deben disefiar y operarlos, verificando € cumplimiento de
las restricciones hidraulicas (Presion 'y velocidad) de acuerdo alo establecido en laNorma
Boliviana Nb 689.

Debido a esta necesidad, de conocer e comportamiento hidraulico de los sistemas de
distribucion de agua, en el transcurso del tiempo, ha evolucionado la hidraulica de redes.
Desde teorias para resolver un sistema cerrado de redes, hasta técnicas para optimizar €
disefio y operacion de los sistemas. Siendo unade ellas, lamodelacion hidréulica, técnica
parael andlisis hidraulico y calidad de agua, cuyainterpretacion de resultados se uso para

este proyecto.

Los barrios en estudio son dos. Las Velasy San Salvador con diferentes situaciones de
abastecimiento en los cuales se realizd la revision del estado de abastecimiento de agua
potable realizando una simulacion y modelacién en periodo estético o en la situacién mas

critica. A partir de esta revision, se procedié a programar un simulador que emule €
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funcionamiento de unared de aguavirtual y concluira con un andlisisy comparacion del
comportamiento de lared en periodo extendido mediante micro mediciones horarias en

los puntos de presion mas criticos de la model acion estatica.
1.2 Identificacion del problema

En los Ultimos afios el crecimiento de las urbanizaciones algjadas del centro de la ciudad
ha sido notorio ya sea por € crecimiento poblacional o la migracion de campo a ciudad
para buscar mejores condiciones de vida. El crecimiento desordenado y la fata de
planificacion de autoridades origina gue |os servicios basicos sean deficientes.

Los servicios de agua potable se van implementando en funcién de la construccion de
viviendas, por |o que se puede encontrar redes abi ertas, cerradas, fuentes de agua mediante
pozos, no existiendo una operacion y mantenimiento técnico adecuado, presentandose
durante el afio racionamientos, cortes de agua, baja presion, y en los casos que setiene el
mantenimiento |os sistemas son comple os cuyo modo de funcionamiento escapa muchas
veces a control de los operadores. Por e mismo desarrollo impredecible de la red,
condicionado por la planificacion urbanistica o la disponibilidad de recursos, obligan hoy
en dia a utilizar cada vez més a menudo los modelos de simulacién para justificar las
soluciones propuestas 0 para anticipar aquellos resultados que € razonamiento ya no
percibe. Si a ello afladimos la creciente preocupacién por garantizar la calidad del agua
cuando le llega a beneficiado, y la seguridad del suministro ante cualquier eventualidad,
la necesidad de recurrir alos model os queda fuera de toda duda.

Afortunadamente, se dispone hoy en dia de herramientas de calculo potentes y de libre
difusion como es el WATERCAD, € cua nos permitirarealizar una simulacion tanto en
periodo estdtico como periodo extendido de dos sistemas de abastecimiento de agua
potable en diferentes condiciones; lo cual nos permitira modelar y observar cdmo se
comporta la red a través ddl tiempo en un espacio determinado, en este caso ver €
comportamiento de lared hora a horaen un lapso de 24 horas y poder simular escenarios

en situaciones criticas.



1.3 Justificacién

El presente proyecto pretende presentar una alternativa de optimizacion de disefio y
andlisis para los sistemas de agua potable existentes de la ciudad de Tarija a través del

software de disefio WaterCAD para un mejor abastecimiento de los barrios en estudio.

Se utilizara un enfoque que no abarca solamente el dimensionamiento y/o verificacion de
tuberias para las condiciones mas criticas (andlisis estético), sino que ademas se
consideran las condiciones operacional es propias del sistemaal considerar variables como
la variacion de consumo horario propia de la red, las horas de funcionamiento de las
bombas, etc. (andlisis en periodo extendido), o cua nos permite plantear un modelo que
represente de manera mas confiable e funcionamiento de un sistema de agua potable,
permitiendo determinar con mayor exactitud las dificultades que se presentaran en una
futura red de agua potable, o determinar las causas de un mal funcionamiento de una red

de agua potabl e existente, sean estas técnicas u operacionales.
1.3.1 Académica

Profundizar los conocimientos adquiridos durante la formacién académica, ademés que
permite desarrollar conocimientos, destrezas y habilidades en el disefio de propuestas del

proyecto.
1.3.2 Técnica

Redlizar la modelacion del sistema de agua potable de los barrios Las Velas y San
Salvador pertenecientes cada uno a un sistema independiente propio, determinando la
ubicacién de los componentes de cada sistema; como € célculo correspondiente a su
disefio de los mismos, buscando que el disefio sea técnicamente aceptable para futuros

USOS.
1.3.3 Socia

En este caso se pretende beneficiar a los barrios Las Velas y San Salvador mediante la

model acion del sistemade distribucion de agua potable en periodo extendido con el fin de



contribuir amejorar ladotacion de agua, previniendo la cantidad de agua que se dispondra
acada hora en cada sistema.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Modédacion y andlisis del comportamiento de la red de agua potable en periodo
extendido y estético barrio Las Velasy San Salvador.

1.4.2 Objetivos especificos

e Modelar y simular las redes existentes en el software WaterCAD.

e Modéelar en periodo estético.

e Maediciones de caudales en el area del proyecto.

e Generar la curva de caudal vs tiempo en horas en un lapso de 24 horas para cada
sistema de agua potable.

e Cdéculodecoeficientedevariacion diaria (K1) y coeficiente de variacion horaria. (K2)

e Modelar en periodo extendido (dinamico).

e Determinar laeficiencia de lared de agua potable en periodo extendido y estatico.

e Simular dternativas de abastecimiento en base a periodo extendido.
1.5 Alcancedel proyecto

El presente trabajo consta de una etapa preliminar de obtencion, recoleccion y estudio de
informacion asociada a dos redes de abastecimiento de agua potable ubicados
propiamente en los barrios periféricos de la ciudad: “Las Velas y San Salvador”, en los
gue se andiza la evolucion periddica del consumo de agua potable para diferentes
interval os de tiempo.

Se readlizard una comparacion de un sistema estético y un sistema en periodo extendido
(dinamico) para ambos sistemas, analizando la red de agua potabl e existente teniendo en
cuenta que los sistemas que se escogio son sistemas independientes de si mismos y se
realizaran mediciones en |0s puntos mas criticos, con una planificacién adecuada parala

obtencién de datos.



Las mediciones de volumen de consumo de agua potable que se realizaran son micro
mediciones horarias durante 7 dias completando asi una semana en cada barrio, hora
durante 24 horas.

Este trabajo representa entonces € inicio de latoma de datos necesaria paraun andlisisy
un tratamiento mas exhaustivo de los mismos. L os resultados que se obtendran, seran de
gran utilidad para la gestiéon del agua dentro de una empresa de abastecimiento y si bien
el periodo estudiado no es muy extenso, los resultados no dejan de ser representativos, ya
gue durante este periodo se buscara las mejores condiciones de funcionamiento de los
sistemas, en continuidad y eficiencia del servicio, condiciones requeridas para la
gjecucion de este proyecto.

Se pretendi6 elegir ambos barrios para poder dar un enfoque mas extenso alas utilidades
de las modelaciones, porgue tienen diferentes caracteristicas de abastecimiento, lo cual

nos permitird comparar las dos situaciones.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION TEORICA
21 Elagua

El agua es e componente que aparece con mayor abundancia en la superficie terrestre
(cubre cerca del 71% de la corteza de la Tierra) y es un elemento fundamenta para la

supervivencia de |os seres vivos.

FIGURA 2. 1 El aguaen € planeta
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Fuente: http://bibliotecal5del6.blogspot.com/2013/04/4-y-5-€l-agua-en-nuestro-planeta.html

Lacirculacion del agua en los ecosistemas se produce através de un ciclo que consiste en

la evaporacion o transpiracion, la precipitacion y el desplazamiento hacia el mar.

El agua se puede encontrar en diferentes estados y tipos, por ggemplo: agua cruda, agua

de escorrentia, agua de luvia, agua puray agua potable.
2.1.1 Aguapotable

Es aquella agua apta para el consumo humano y que se encuentra libre de sustancias
peligrosas que le pueden provocar enfermedades. El agua potable debe cumplir con los
requisitos fisicos, quimicos, microbiol 6gicos, biolégicos y radiol 6gicos establecidos en
la norma NB 512 “Reglamento Nacional para el Control de la Calidad del Agua para

Consumo Humano”.

! Torres, M. Informe sobre los recursos de agua disponible en el planeta Tierray su distribucion. Abril.
2019



2.2 Consumo de agua potable

El consumo de agua potable recibe una dotacién la cua se adopta de acuerdo a las
necesidades que debe cubrir un habitante en una determinada regién; e consumo
domeéstico, comercial, industrial y publico, asi también se consideran las perdidas en la
red de distribucion del sistema

L a dotacién de agua depende de | os siguientes factores:

e Ofertade agua (capacidad de la fuente).

e Clima.

e Aspectos econémicosy socio-culturales.

e Opcidn técnicay nivel de servicio (piletas publicas, conexiones domiciliarias y
uso de bombas manuales).

e Tipo de consumo (medido, irrestricto y uso de limitadores de caudal).

e Servicio de acantarillado.

e Condiciones de operacion y mantenimiento.

e Pédidasen d sistema.
2.2.1 Tiposdeconsumo
El consumo se clasifica segiin € tipo de usuario en:

e Consumo doméstico o residencial.
e Consumo comercial eindustria
e Consumo publico
e Pérdidas
2.2.1.1 Consumo doméstico

En la determinacion del consumo domeéstico se deben considerar:

Sistemas con conexiones domiciliarias, en los que, la dotaciéon debe ser suficiente para
abastecer los diferentes usos: aseo personal, descargade sanitarios, lavado deropa, cocina,

riego de jardinesy lavado de pisos.



Sistemas con piletas publicas, en los que, 1a dotacién media diaria debe ser suficiente para
satisfacer |os requerimientos de: aseo personal, lavado de ropay cocina.

2.2.1.2 Consumo comercial eindustrial

Se deben analizar 1as necesidades y requisitos de cada caso, asi como su incidenciaen los
consumos maximos horarios. Los consumos deben ser diferenciados seguin zonas debido
aque los consumos son caracteristicos del tipo de comercio e industrias asentadas en las

diferentes zonas.

2.2.1.3 Consumo publico

El consumo publico debe satisfacer |os requerimientos de instituciones publicas, lavado
de calles, riego de parquesy jardines, y demanda para combatir incendios.

2.2.1.4 Pérdidas

En la determinacion del consumo de agua, debe también considerarse las pérdidas en la
red de distribucion, como un porcentaj e de los anteriores consumos, el mismo que depende
de:

L as pérdidas fisicas por fugas visibles y/o no visibles.

Las pérdidas comerciaes por conexiones clandestinas, malas lecturas en € medidor y/o

mala facturacion.
2.3 Obrasde captacion

L as obras de captacidn son estructuras y/o dispositivos que permiten € aprovechamiento
y explotacion racional del agua de una fuente determinada en forma continua, seguray
sin detrimento de las condiciones hidrol égicas, geol bgicas y ecolégicas en los

alrededores 0 aguas abajo de la obra de captacion.

El tipo de obra de captacion dependera del tipo de fuente, condiciones morfol dgicas del
area de captacion, régimen hidréulico, cantidad y calidad de agua (ver figura 2.2).



FIGURA 2. 2 Obrade Captacién
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2.3.1 Tiposde captacion
e Captacion defuente superficial:

El agua superficial eslaproveniente de las precipitaciones que no seinfiltran en acuiferos,

norma mente provienen de manantiales que se originan a partir de aguas subterraneas.

El agua superficial estd expuesta a contaminantes ya sea en forma natural o causados por
la actividad del hombre por lo que la gran mayoria de los casos es necesario derivar €

aguatratada a una estructura de almacenamiento para su posterior tratamiento.

Las aguas superficiales pueden ser captadas mediante estaciones de bombeo flotante o
fijas, presas derivadorasy canales de desviacion o derivacion; dique de vertedero con caja

central, etc.
e Captacion defuente subterranea:

El agua subterrénea se encuentra debajo de la superficie del suelo en los distintos estados

(solido, liguido y gaseoso) formando acuiferos que son que formaciones geoldgicas que



permiten e amacenamiento y movimiento en € interior del suelo en condiciones

naturales.

Existen diferentes tipos de acuiferos como los confinados cubiertos por estratos
impermeables; acuiferos libres su piso esimpermeable pero e techo es permeable o esla
superficie del terreno; y los acuiferos semipermeables una de las confinantes es

semipermeable (ver figura 3.2).

FIGURA 2. 3 Esquema de acuiferosy pozos de captacion.

Zons de recarga

Fuente: Gianfranco Villegas-Flores Piura, METODOLOGIA COMPUTARIZADA DE
DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE AGUA POTABLE, octubre de 2007

2.4 Estacién de bombeo

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras de ingenieria civil, equipos,
tuberias y accesorios, que toman € agua directa o indirectamente de la fuente de
abastecimiento y la impulsan a un reservorio de amacenamiento o directamente ala red

de distribucion.
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FIGURA 2. 4 Esguema de estacion de bombeo
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Fuente: Curso hidréaulica: Estaciones de bombeo, Fabian Parra Paez, febrero del 2012.

Para € disefio de una estacion de bombeo es necesario realizar un estudio de ciertos

parametros:

e El tipo de fuente de abastecimiento superficial o subterranea.
e Poblacion actua y proyectada dentro del periodo de disefio.

e El cauda necesario para abastecer ala poblacion de disefio.
2.5 Red dedistribucion

Lared de distribucién es un conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que permiten
el suministro de agua a los consumidores de forma constante, con presion apropiada, en
cantidad suficiente y calidad adecuada para satisfacer sus necesidades domeésticas,

comerciales, industriales y otros usos.

11
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25.1 Red dedistribucion abierta

La red est4 constituida por tuberias que forman ramificaciones a partir de una linea

principal.

La red abierta puede aplicarse en poblaciones semidispersas y dispersas o cuando por
razones topogréficas o de conformacion de la poblacidn no es posible un sistema cerrado.

25.2 Red dedistribucion cerrada
Lared esta constituida por tuberias que forman circuitos cerrados o anillos.

Lared cerrada puede aplicarse en poblaciones concentradas y semiconcentradas mediante

redes totalmente interconectadas o redes parcia mente interconectadas.

La red puede estar compuesta por una red de tuberias principales y una red de tuberias

secundarias.
2.5.3 Red mixta o combinada

De acuerdo a las caracteristicas topograficas y distribucion de la poblacion, pueden

aplicarse en forma combinada redes cerradas y redes abiertas.

2.6 Formasdedistribucion

FIGURA 2.5 Formasdedistribucion
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Fuente: https://www.econetdesatascos.com/es/blog/como-se-distribuye-el -agua-potabl e/212
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2.6.1 Distribucion por gravedad

La distribuciéon por gravedad se aplica cuando la obra de captacion y/o tanque de
almacenamiento se encuentra en un nivel superior alared de distribucion y se garantice

presion suficiente en todalared.
2.6.2 Distribuciéon por bombeo directoalared

La distribucion por bombeo puede aplicarse cuando la ubicacién de la obra de captacion
o tanque de almacenamiento no garantiza presion suficiente en toda la red, por 1o que es

necesario utilizar dispositivosy equipos que impulsen €l agua através de lared.

Con la finalidad de proporcionar un servicio continuo, debe incluirse un sistema de
suministro de energia de emergencia.

2.7 Variacionesde consumo

El consumo varia durante todo €l afio y deigual formadurante todo el dia, por estarazén
es necesario calcular los consumos méximos diarios y 10s consumos méaximos horarios

paralo cua se necesita de coeficientes de variacion diariay horaria respectivamente.
2.7.1 Dotacion mediadiaria

La dotacion media diaria se refiere a consumo anual total previsto en un centro poblado
dividido por la poblacion abastecida y € nuimero de dias del afio. Es e volumen

equivalente de agua utilizado por una persona en un dia.

Para€l caso de sistemas nuevos de agua potabl e, con conexiones domiciliarias, ladotacién
media diaria puede ser obtenida sobre |a base de la poblacion y la zona geogréfica dada,

segun lo especificado en latabla 2.1.
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TABLA 2. 1 Dotacién media diaria (I/hab/d)

Poblacion (habitantes)
1Zona De50l1a 2 [De200la |De500la|De20001 |Masde
Hasta 500
000 5000 20000 a100000 |100 000
Del
) 30-50 30-70 50 - 80 80- 100 | 100- 150 | 150 - 200
Altiplano
DelosValles 50-70 50-90 70-100 | 100-140]150-200 | 200 - 250
Delos
70-90 70-110 90-120 |120-180| 200 - 250 | 250 - 350
Llanos
- ] . . Justificar através de un
Notas: Justificar através de un estudio social . _ o
estudio socio-econdémico.

Fuente: Norma Boliviana NB 689
2.7.2 Coeficiente de consumo maximo diario (k1):

Son las variaciones de maximo consumo diario, se lo define como e dia de maximo
consumo de una serie de datos registrados durante un afio, dicho coeficiente selo obtiene

de larelacion entre e mayor consumo diario y €l consumo medio diario.

Vol. del dia de maximo consumo registrado en un afio

1 — . . . . . ~
Vol. de Consumo medio diario relativo al mismo ano

Qmaxd = K1 *Qp
Donde:

K, = Coeficiente de Variacion diaria
Q. = Consumo medio expresado,en 1/s
Qmaxq = Consumo maximo diario, en 1/s

En caso de no contar con estos datos, se recomienda utilizar valores entre:

Ki=1,20- 1,50
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2.7.3 Coseficiente de consumo maximo horario (k2):

Son las variaciones de maximo consumo horario, se lo define como la hora de méximo
consumo del dia de consumo méaximo de una serie de datos registrados durante un afio sin
tomar en cuenta los dias en los que existan fallas relevantes en € sistema de distribucion,

dicho coeficiente selo obtiene de larelacion entre el mayor consumo diario 'y el consumo

medio diario.
Volumen de la hora de maximo consumo en un dia
KZ == B . ,
volumen de consumo medio horario del dia
Qmax.h =K, * Qm
Qmax.h =K * Qmax.d
Donde;

K, = Coeficiente de Variacion horaria
Q. = Consumo medio expresado,en 1/s
Qmaxn = Consumo maximo horario,en 1/s

En caso de no contar con estos datos, se recomienda utilizar valores entre;

TABLA 2.2 Valorespara €l coeficiente K2

Poblacién (habitantes) Coseficiente (K2
Hasta 2 000 2,20-2,00
De 2 001 a 10 000 2,00-1,80
De 10 001 a 100 000 1,80-1,50
Més de 100 000 1,5

Fuente: NORMA BOLIVIANA NB 689 “Instalaciones de
Agua Potable — Disefio para Sistemas de Agua Potable”. (2004)
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2.7.4 Consumo medio diario anual (Qmd)

Es e consumo medio diario de una poblacion, obtenido en un afio de registros. Se
determina con base en la poblacidn del proyecto y dotacién, de acuerdo a la siguiente

expresion:

. Pf * Df
"~ 86400

de

Donde;

Qmd = Caudal medio diario, enl/s
Pr = Paoblacién futura, en hab.
D: = Dotacion futura, en |/hab/d

2.75 CONSUMO MAXIMO DIARIO

Es la demanda maxima que se presenta en un dia del afio, es decir representa €l dia de
mayor consumo del afo. Se determina multiplicando e caudal medio diario por €
coeficiente K1 que varia seguin las caracteristicas de la poblacion.

Qmaxa = K1 * Qma
Donde:
K; = Coeficiente de caudal maximo diario 1,20 < K; < 1,50
2.7.6 Consumo méaximo horario

Eslademandamaximaque se presentaen una horadurante un afio compl eto. Se determina
multiplicando e caudal maximo diario por € coeficiente K> que varia, segin €l nimero
de habitantes de 1,5 a 2,2 tal como se presentaen latabla 2.2.

Qmaxh = K2 * Qmax.d
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Donde:

K, = Coeficiente de Variacion horaria
Q. = Consumo medio, en 1/s
Qmaxn = Consumo maximo horario,en 1/s

277 Curvadeconsumodiario

La curva de consumo diario representa la relacion entre la cantidad de agua que esta
consumiendo por usuario y la hora en la que se produce dicho consumo. La curva de
consumo diario es muy Util para determinar el caudal que se debe producir y suministrar

alared de distribucion y que es consumida por los usuarios de la misma.

Esta curva es caracteristica de cada ciudad y depende de distintos factores como: las
condiciones climéticas, latemperatura, lahoradel dia, estrato social, tipo de vivienday el

numero de habitantes.

FIGURA 2. 6 Curva de consumo diario tipica

Hora pico en la mafana

Hora pico en la noche
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(Litros) F —
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Fuente: Aplicacion de los métodos para el célculo de caudales méximos probables
instantaneos en edificaciones de diferente tipo. Seminario |beroamericano sobre
Sistemas de Abastecimiento Urbano de Agua, 2006.
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2.8 Presionesdeservicio

Dentro del periodo de la demanda maxima horaria, la presion dinamica minima en

cualquier punto de lared tiene rangos que rigen en lanorma boliviana (ver tabla 2.3).

TABLA 2. 3Presionesde servicio

Poblaciones iguales 0 menores a 2000 habitantes | 5,00 m.c.a

Poblaciones entre 2001 y 10000 habitantes 10,00 m.c.a

Poblaciones mayores a 10000 habitantes 13,00 m.c.a

Fuente: NORMA BOLIVIANA NB 689 “Instalaciones de Agua Potable — Disefio para
Sistemas de Agua Potable”. (2004)

En el caso de sistemas con tanques de almacenamiento, | as presiones deben estar referidas
al nivel de agua considerando €l nivel de aguaminimo del tanque de almacenamiento.

L as zonas ubicadas en terrenos altos que requieran mayores presiones deben contar con

sistemas separados de presion por medio de bombas y/o tanques elevados.

La presion estética maxima en la red no debe ser superior alos 70 m.c.a. la presiéon debe
estar referidaa nivel maximo de agua. 2

29 Vedocidades

Lavelocidad minimaen lared principal de distribucién en ningun caso debe ser menor a

0,30 m/s para garantizar su auto limpieza.

Para poblaciones pequefias, se aceptaran velocidades menores, solamente en ramales

secundarios. Lavelocidad méaximaen lared de distribucion no debe ser mayor a2,00 m/s.®

2NORMA BOLIVIANA NB 689. (2004). Instalaciones de Agua Potable — Disefio para Sstemas de Agua
Potable. Pag. 75.

3 Norma Boliviana Nb 689. (2004). Instalaciones de Agua Potable — Disefio para Sstemas de Agua
Potable. Pag. 74.
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2.10 Curvadeconsumo horario

El valor maximo tomado hora a hora representaralahora de maximo consumo de ese dia.
Si por definicidn, tomamos la curvacorrespondiente a dia de maximo consumo, esta hora
representara e consumo maximo horario, € cua puede ser relacionado respecto al

consumo medio (Qm)*.
2.11 Patronesde consumo

El patrén de consumo o también llamado curva patron de consumo, permite conocer el
volumen de agua que se consume para diferentes intervalos de caudal, y suele expresarse
como el porcentgje del volumen total consumido para cada una de las franjas de caudal
establecidas generalmente en litros/hora

Es decir que permite determinar las frecuencias de consumo instantaneo de todos los
suscriptores de un sistema de abasteci miento de agua potabl e (histograma de frecuencias).
Para su construccion se debe definir inicialmente los rangos de caudaes a emplear, y
posteriormente asignar a cada rango de caudales el porcentgje de volumen sobre el total

consumido dentro de cada interval 0.
2.11.1 Factor devariacion horaria

En unared de agua potable la demanda varia durante €l dia, y con ello los niveles en los
tanquesy laoperacion de labombay se busca la distribucién de caudales y presiones en
lared para diferentes instantes del dia (Ejemplo cada hora). Se puede decir que un
andlisis de flujo no permanente es una secuencia de estados de flujo permanente con
diferentes demandas en cada estado. De esta variacion se sacalos valores dela curvade

variacion horaria

4 ArochaR., Simon. (1985). Abastecimiento de aguas teoria y disefio. Pag. 20.
5 Garzon A. Evaluacion patrones de consumo y caudal es maximos instantaneos de usuarios residenciales

dela ciudad de Bogotd, Trabajo final de Maestria. Universidad Naciona de Colombia.
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2.12 Medidoresde caudal

Con € objetivo de mantener un equilibrio en laproduccién, consumo 'y cobro del servicio
de agua potable, |a entidad encargada de este servicio basico cuenta con mecanismos de
medicion del consumo. Estos mecanismos de medicion se dividen en macro medicion y

micro medicioén.

La macro medicién cuantifica el caudal captado, tratado, conducido y distribuido; se la
realiza mediante macro medidores, mientras que la micro medicion cuantifica e caudal

consumido por los usuarios con fines de facturacion.

Para el proceso de micro medicion se instalan medidores de cauda a cada usuario ya sea
de tipo domeéstico o residencial, comercia o institucional con e objetivo de realizar
lecturas periodicas del volumen de agua potable consumida en un periodo de tiempo

determinado para posteriormente cobrar por € servicio.
2.12.1 Tiposdemedidoresde caudal

2.12.1.1 Macro medidor

Los macro medidores estan disefiados para realizar trabajos en sistemas de operacion en
condiciones duras y caudales altos con una minima pérdida de carga, normalmente estos
medidores son especificados en aplicaciones industriaes, distribucion de agua, obras

hidréaulicas, medicion de aguay en sistemas agricolas.

El caudal que pasa a través de este tipo de medidores se lo puede leer en un tablero
electronico al cual estd conectado como se muestraen lafigura2.7.
2.12.1.2 Micro medidor

La micro medicién forma parte del sistema integral de medicién de consumos, tiene por
objetivo determinar los derechos del servicio medido de agua potable através del volumen
consumido periddicamente por |os usuarios que cuentan con unatomadomiciliaria, como

los consumos en residencias, locales comerciales, servicios publicos.

Estos equipos de medicion suelen ser de dostipos: volumétricos 'y de velocidad.
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FIGURA 2. 7 Macromedidor

Fuente: Catdl ogo de medidores de agua DISMAT, 2019.

L osmedidores de vel ocidad asu vez se subdividen en: medidores de chorro Unicoy chorro

multiple los mismos que tienen diferente mecanismo y que explicaremos més adel ante.

FIGURA 2. 8 Micromedidor

Fuente: Catalogo de accesorios sanitariosy de gasfiteria, PROMAC Homecenter. Medidor
de aguainterno. 2018.

2.12.1.3 Medidor de agua volumétrico
Los medidores volumétricos son para uso domeéstico, su principio de medicion es
desplazamiento positivo por disco nutante (disco plano o conico) colocado en unacamara.

El volumen de agua que pasa a través del medidor es contabilizado en base al nUmero de

ciclos, cada ciclo del disco nutante conduce un volumen fijo de agua, permitiendo una
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medicion precisaen amplio rango de caudal es. Ademés, |os medidores volumétricos estan
equipados con una estrella giratoria sensible a caudales minimos que permite detectar

fugas por minimas que sean.

FIGURA 2. 9 Medidor Volumétrico

Fuente: Catalogo de medidores de agua DISMAT, 2019.

Todo medidor nuevo tiene un error de medicion, el medidor inicia con un error de
medicion de registro ato, este caudal delimita el caudal de arranque del medidor. A
medida que & caudal incrementa, € error de medicion va disminuyendo hasta llegar aun

equilibrio.

FIGURA 2. 10 Curva de exactitud del Medidor Volumétrico.

+#5 |

+21= o = =
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Fuente: Catalogo de medidores para agua Dorot, 2014
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Todo medidor nuevo tiene un error de medicion, @ medidor inicia con un error de
medicion de registro ato, este caudal delimitael caudal de arranque del medidor.

2.12.1.4 Medidor de agua de velocidad

L os medidores de vel ocidad son aquellos que miden el consumo através de un dispositivo
de medida de velocidad, parecido a unaturbina o hélice, instalado dentro de un conducto
cerrado gque se acciona por lavelocidad de flujo del agua que impacta sobre dichaturbina.
Lavelocidad de giro de laturbina es proporcional a caudal circulante en cada momento,
lo que permite que se transmita luego, mediante procedimientos mecanicos o de alguna

otra naturaleza, a mecanismo indicador, €l cual totalizaeindicae volumen.®

2.12.1.5 Medidor de chorro unico
Como su nombre lo indica, corresponden a medidores que tienen solo un orificio de

entrada y uno de salida de agua que impulsa la turbina para que inicie €l proceso de

medicion de caudal.

FIGURA 2. 11 Mecanismo del medidor de chorro tnico
: ERTRADA

Fuente: Curso de medidores de agua potable, Instituto Nicaragliense de acueductosy alcantarillados,
1987.

6 Castro, N., Garzon J., y Ortiz, R. 2006. Aplicacion de los métodos para € célculo de
caudal es maximos probabl es instantaneos, en edificaciones de diferente tipo. Seminario
Iberoamericano sobre Sistemas de Abastecimiento Urbano de Agua. Pag. 43-50.
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2.12.1.6 Medidor de chorro multiple

Como su nombre lo indica, corresponden a medidores que tienen multiples orificios de
entrada y multiples orificios de salida de agua que impulsa la turbina para que inicie €

proceso de medicion de caudal.

FIGURA 2. 12 Mecanismo del medidor de chorro mdltiple.
ST

SR PINGT
PE ¥ATRATE

Fuente: Curso de medidores de agua potable, Instituto Nicaragiiense de acueductosy a cantarillados,

2.12.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE MEDICION DE CAUDAL

COSAALT actuamente cuenta con medidores de caudal de tipo Velocidad de chorro
anico de diferentes marcas, pero que cuentan con € mismo principio de medicién, mismos

gue en lamayoria de los predios predominan las siguientes marcas de medidores:

FIGURA 2. 13 Mar cas de medidor es mas comunes en la zona de estudio.

ELSTER LAO
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El principio de medicion de los medidores de velocidad es aquel que mide € caudal que
pasaatravés del medidor, contabilizando €l nimero de vueltas que da un rotor interno con
el que cuenta e medidor mediante un mecanismo parecido a de un reloj. Se llaman
medidores de vel ocidad porque el nimero de vueltas depende directamente delavel ocidad

con laque el agua fluye por una determinada seccion y un determinado rotor.

A continuacion, se muestra un giemplo de cémo tomar la lectura del volumen de agua

consumida para un determinado tiempo en un micro medidor de la marca.

FIGURA 2. 14 Medir un micro medidor de agua potable

sessess e csise s s e Indica Metros Cubicos

+ s+ 4444 |ndica Litros

----- Detector

------ 1 vuelta = 10 Litros

------ 1 vuelta =1 Litro

De lafigura 2.14 la estrella o detector de fugas como su nombre lo indica, nos permite
detectar si existen fugas de agua potable en las instalaciones internas de una casa. Una
forma sencilla de detectar si existen fugas de agua es la siguiente; cerramos todos los
grifos de agua de nuestra casa, yalaestrella sigue girando quiere decir que existe unafuga
de agua potable en algin tramo de la tuberia interna 0 en algin accesorio sanitario

instalado en la casa.
2.13 Modelo de ssmulacién

La simulacion es un medio mediante el cual tanto nuevos procesos Como procesos ya
existentes pueden proyectarse, evaluarse y contemplarse sin correr e riesgo asociado a
experiencias llevadas a cabo en un sistema real. Es decir, permite a las organizaciones
estudiar sus procesos desde una perspectiva sistematica procurando una mejor
comprension de la causay efecto entre ellos ademés de permitir una mejor prediccion de

ciertas situaciones. La teoria de la simulacion permite valorar, replantear y medir, por
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giemplo, lasatisfaccion del cliente ante un nuevo proceso, la utilizacion de recursos en €l

nuevo proceso o incluso el tiempo para minimizarle.”
2.13.1 Modelacion estética

Un modelo de simulacion estética, se entiende como la representacion de un sistema para
un instante (en e tiempo) en particular o bien para representar un sistema en e que €

tiempo no es importante.
2.13.2 Modelacion en periodo extendido

Una simulacién en Periodo Extendido tiene en cuenta la variacion del consumo de agua a

través del tiempo y las condiciones de control operativo, también variables en € tiempo.®

Asi como también se denomina como la sucesion de estados permanentes, con mas
condiciones de contorno variables en e tiempo, que son las que le confieren el carécter

dindmico a modelo. °

La simulacion en periodo extendido de una red, representa los cambios que sufriralared
de abastecimiento durante € periodo de tiempo que se haya definido. Para ello se definen

unas curvas de modelacién llamadas patrones.

Durante €l transcurso de tiempo la red sufrird variaciones. La cantidad de agua que se
necesite para alimentar el sistema de tuberias variard con el tiempo y también el valor de

las presiones.
2.14 El sistemade agua potabledelaciudad de Tarija
2.141 Antecedentes

La Cooperativa de Servicios de Agua y Alcantarillado de Tarija Ltda. (COSAALT
LTDA.) es la responsable de la prestacion de los servicios de Agua Potable y

" Fullana, C.y Urquia, E. (2009). Los modelos de simulacion: una herramienta multidisciplinar de
investigacion. Madrid.

8 Bentley Systems, Incorporated. (2005). Guia Rapida del Usuario Water CAD® v6.5. Pag. 20.

9 GarciaC., Vicente Y Espert A., Vicent. (2009). Introduccion al analisis de redes. La simulacion en
periodo extendido. Universidad Politécnicade Valencia: Ingtituto Tecnol6gico del Agua.
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Alcantarillado Sanitario de la ciudad de Tarija, perteneciente al Departamento de Tarija,
provincia Cercado, con una altitud promedio a nivel del mar de 1860 m.s.n.m.; siendo la
ciudad mas grande del Departamento. Hasta el afio 1896, |a prestacion de los servicios de
agua potable en esta ciudad estuvo a cargo de la Administracion Regional para Obras
Sanitarias de Tarija (AROS-TARIJA), dependiente del Ministerio de Urbanismo y
Vivienda

COSAALT LTDA, fue fundada el 22 de septiembre de 1986 y obtuvo su personeria
juridica el 27 de noviembre de 1986, mediante Resolucion del Consgjo Naciona de
Cooperativas, gerciendo su influencia en toda la jurisdiccion correspondiente al
municipio de Tarija, pudiendo ampliar sus servicios a otros &mbitos territoriales y
jurisdiccionales del Departamento, siendo su duracion indefinida. En febrero del 2001 se
suscribe e Contrato de Concesion de por 40 afios, entre la Superintendencia de
Saneamiento Basicoy COSAALT.

2.14.2 Componentes del sistema de agua potable

La principal fuente de abastecimiento de agua potable para la Ciudad de Tarija, es
actualmente el Rio Victoria; las obras de captacion se encuentran aproximadamente a 12
Km a oeste de la ciudad. Una segunda captacion mediante Galeria Filtrante en € Rio
Erquis; y la tercera captacion que entra en funcionamiento en época de estigje estan
localizada en € Angosto de Aranjuez que se la denomina estacion de bombeo Tipas, de

donde se conducen las aguas del rio Guadalquivir a tratamiento existente en Tabladita.

Aparte de las captaciones indicadas existen varios sistemas de agua potable

independientes, que se basan sobre aguas subterrdneasy con diversos pozos.
Produccion de agua potable en fuentes superficialesy sub superficiales

El resumen de las fuentes superficiadles y sub superficiales existentes se indica a

continuacion:
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TABLA 2. 4 Fuentes superficialesy sub superficiales existentesen Tarija

Tipo do Lugar do Lugares de
condwcckn | Tratamismnto abxstecimisnia

Tiga el captacidn

| Az, Tama Dirscla | PTH Centrg de fa cludad
1 . 4 T ¥ . o L4 F = ¥ 2
| RedelaVitara | okria Fitramy | Sravedad Tabladita Z0na BT 04 1a cuitad e
| Rie Guadakquivir : PT4, Centra da fa cludad y
Ty cliracla Bombao i il
| [Las Tipas) Tabladta 20018 BT 38 |8 ckigad
| R Engias . . Bk Area da Tomalitas y .
| (Galeria Eimnte) | SMenaFlirame Bombac gesinfeccin | More de la cudad a0
Total de Recurso Disponible B2

Fuente: Informe Final del Plan Maestro Integral del Valle Central de Tarija, MMAyYA. 2015.

Produccion de agua potable en fuentes subterraneas (pozos)

Las fuentes subterraneas actuales para la produccién de agua potable en Tarija, son

mostradas en la Tabla siguiente.

TABLA 2. 5Lasfuentes subterraneas actuales para la produccion de agua potable en Tarija

38 poros prafundas Solo -
.':'rgl.la aueeTANES ooerados por COEAMLT Bairined P Zona ala ¥ penurtana
, Rl & pozas independienins AR & P Vanos gans en jos

(pequeios cperadares) margenes de i ciudad

Fuente: Informe Final del Plan Maestro Integral del Valle Central de Tarija, MMAYA. 2015.

La variacion en la produccion de agua de las fuentes subterraneas estéa entre 112 |I/s en
época de lluvia y 214 |/s en época de estigje, la capacidad de los pozos existentes si
bombearan 24 horas a dia seria de 355 (I/s).

De los 36 pozos en operacion, 26 funcionan todo el afio y 10 funcionan de apoyo durante

laépoca de estigje.
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CAPITULO 11
PROGRAMA WATERCAD

3.1 INTRODUCCION

WaterCAD es el software paramodel acion de sistemas de abasteci miento de agua potable
maés usado anivel mundial. Este programapermite al modelador un manegjo integral delas
redes de distribucion de agua potable, en donde se incluye la simulacién hidraulica,
calibracion y el disefio optimizado de redes, asi como también, una mayor eficiencia en
los procesos de gestion de datos, construccion de modelos, preparacion de escenarios,
cdlculo hidraulico y preparacion de reportes y planos. El programa es propiedad de
Bentley de Estados Unidos, comercializadores de software como Cybercad, StormCad y

otros.

WaterCAD es un software de andlisis, modelacion y gestion de redes a presion (sistemas
de distribucion o de riesgo que produce soluciones para e disefio, construcciéon y
operacion de infraestructuras en diversos campos). Permite la simulacién hidraulica de
un modelo computacional representado por elementos tipo: Linea (tramos de tuberias),
Punto (Nodos de Consumo, Tanques, Reservorios, Hidrantes) e Hibridos (Bombas,

Vavulas de Control, Regulacién, etc.).

Asi pues, este software permite realizar una calibracion automatica de model os de modo
que e modelo reflegje e comportamiento real (con datos de campo) y asi estudiar 1os
problemas existentes. También permite realizar un disefio optimizado de redes, maximizar

beneficios para costos minimos también realizar disefios 6ptimos.*©

El algoritmo de célculo utilizado se basa en e método del Gradiente Hidraulico, permite
el andlisishidréaulico de redes de cualquier fluido newtoniano, determinando las presiones
en diversos puntos del sistema, asi como los caudales, velocidades, pérdidas en las lineas

gue conforman lared hidraulica; asi como otros muchos parametros operativos derivados

10 Fernandez, Lourdes. (2015). Recuperado de: https://www.eadic.com/water cad-y-hec-ras-softwares-
para-obras-hidraulicas/. Eadic: formacién y consultoria. 32 Edicion del Master Hidraulica. Modulo V.
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de los elementos presentes en e sistema como: Bombas, Vavulas de Control, Tanques. a
partir delas caracteristicasfisicas del sistemay unas condiciones de demanda previamente
establecidas. WaterCAD ademas permite extender sus capacidades a temas de gestion a
largo plazo de sistemas de abastecimiento incluyendo: andlisis de vulnerabilidad, anadlisis
de proteccion contra incendio, estimacion de costos energéticos, calibracion hidréulica,
optimizacion. También cuenta con herramientas de productividad en los procesos de
gestion de datos, construccion de modelos a partir de archivos externos, extraccion de
elevaciones, asignacion de demandas a partir de técnicas de andlisis espacial, preparacion
y gestion de escenarios, céculos hidréulicos complementarios, gestion operativa y
preparacion de reportes y planos. Asimismo, € software ofrece diversas opciones para
visualizacion de resultados como reportes tabulares, perfiles, graficos de variacion

temporal, anotaciones y codificacion por color, etc.
3.2 CARACTERISTICASDEL PROGRAMA WATERCAD 1
3.21 EVALUARLA CAPACIDAD DE FLUJO DE FUEGO

Usa un modelo hidraulico de distribucion de agua para acceder e identificar donde la
proteccion contra incendios es inadecuada. Mejoras en € disefio, como el tamafio y la
ubicacién de tuberias, bombas y tanques para cumplir con los requisitos de proteccion y

flujo de incendios.
3.22 ANALIZARLA CRITICIDAD DE TUBERIASY VALVULAS.

Encuentralos enlaces débiles en los sistemas de distribucion de aguay eval Gelaidoneidad
de las valvulas de aislamiento. EvalUa la capacidad de aislar partes del sistemay atender

alos clientes utilizando diferentes ubicaciones de vavulas.

11 Bentley Systems, Incorporated. (2019). Recuperado de: https://mww.bentley.comVen/products/product-
line/hydraulics-and-hydr ol ogy-softwar e/water cad.
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323 CONSTRUIR Y GESTIONAR MODELOSHIDRAULICOS.

Inicia e proceso de creacion de modelos y administra su modelo de manera eficaz para
gue pueda concentrarse en tomar las mejores decisiones de ingenieria. Aprovecha e

importa muchos formatos de datos externos bien conocidos.
3.24 DISENO DE SISTEMASDE DISTRIBUCION DE AGUA.

Usa los resultados del modelo hidraulico para ayudar a optimizar €l disefio de sistemas
complejos de distribucion de aguay utilizalas funciones integradas de administracion de
escenarios para realizar un seguimiento de las aternativas de disefio. Como alternativa,
los usuarios de WaterCAD pueden optimizar e disefio por usted utilizando la herramienta
integrada de optimizacion de red de Disefio Optimizado de Sistemas usando Algoritmos

Genéticos.
3.25 DESARROLLAR PLANESDE LAVADO

Optimizalos programas de descarga con multiples eventos de descarga convencionales y
unidireccionales en una sola gecucion. Aumenta la velocidad en la red eléctrica para
eliminar los sdlidosy el aguarancia, y € indicador principal del éxito deladescargaesla

vel ocidad méxima alcanzada en cualquier tuberia durante la operacién de limpieza.
3.26 IDENTIFICAR LA PERDIDA DE AGUA

Conserva € agua y aumenta los ingresos al reducir la pérdida de agua. Aprovecha los
datos de flujo y presion para encontrar ubicaciones para la deteccion detallada de fugas
sonicas (solo WaterGEMS). Estudiala cantidad en la que puede esperar reducir las fugas

al reducir lapresiony ver el impacto en el servicio a cliente.
3.2.7 ADMINISTRAR EL USO DE LA ENERGIA.

Modela las bombas con precision utilizando modelos hidraulicos, incluidas
combinaciones de bombas complgasy bombas de velocidad variable, para comprender el

impacto que tienen las diferentes estrategias operativas de la bomba en € uso de energia.
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Minimice laenergia relacionada con |os costos de bombeo y maximice el rendimiento del
sistema.

3.3 METODO DE LA GRADIENTE?*?

WaterCAD es una herramienta para toma de decisiones en sistemas de distribucion de
Agua, € cua empleaun algoritmo muy potente (Método dela Gradiente) paralos célculos
hidraulicos en redes de tuberias abiertas, cerradasy mixtas, asi mismo muestraunagestion
integral de modelos, médulos avanzados de interpretacion de resultados, tanto gréficos

como enlaces a bases de datos.

Todini y Pilati (1987), resuelven simultaneamente las ecuaciones de continuidad en los
nudos y las ecuaciones de comportamiento hidréulico de las tuberias, para un instante

dado, puede clasificarse como un método hibrido de nudosy mallas.

Para las condiciones de flujo permanente, este método debe cumplir la conservacion de
masa en cada uno de los nudos de lared y 1a ecuacion de conservacion de energia en cada

uno delos circuitos.

Las condiciones del método de Gradiente son dos:

En cada Nudo se Cumple:

NT;

Z(Qij —Qpi +Q¢) =0
i=1

Donde:

QDi: Caudal gque sale (consumo) en el Nudo i8
Qg: Caudal que entra (alimentacion) en € Nudo |
Qij: Caudal que pasadel Nudoi y sedirigeaj
NT: Numero de Tuberias delaRed

12 Alanya T, Lucas. (2010). Manual para simulaciones hidraulicas en sistemas de agua potable.
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También debe existir unarelacion no lineal entre las pérdidas por fricciony el caudal para

cada una de las tuberias que conforman la red.

_ fLV? :
Hf = 29D Ecuacion de Darcy

K3 2.51

+
3.7D Re ./f

1 —_—
\/—7— 2Log(

) Colebrook — White

De ambas ecuaciones:

fLV? 1 LV? 1 VLV
Hf: - ———_— S = —
29D [f 2gDHf =~ [f 2gDHf
—2./2gDHf Ks 251w VL
Q=—Y""1Alog +
VL 3.7D  \[2¢9D3 \[Hf

En cada tuberia la energia disponible total serd igual a la perdida de friccion més las

perdidas menores (conservacion de energia):

m=m+2mn

Considerando las perdidas menores y la existencia de bombas en la red, se genera la

ecuacion de laformasiguiente, valida paratodas las tuberias:
hpi =axQ"+B*Q; +y
Donde:

a: Coeficiente que acompaiia a Caudal en la ecuacion de pérdidas de carga.
n: Exponente al que esta elevado el caudal
hmi: Pérdidade Cargatota en latuberia, pérdidas por friccion més pérdidas por accesorios.

By v: Par&metros caracteristicos de |as bombas
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Definiciones Adicionales:

NT: NUmero de tuberias delared
NN: Numero de nudos con carga piezométrica desconocida
[A12]: Matriz de conectividad asociado a cada uno de los nudos de lared.

Su dimensién es NTXNN = 0 con solo dos (2) elementos diferentes de Cero (0) en lai

ésimafila.
Importante:
-1: En la columna correspondiente al nudo inicial del tramo i

1: En la columna correspondiente al nudo final del tramo i

Tuberia
@ @

| j

Donde:

[A10]: Matriz topol6gica tramo a hudo paralos NS nudos de cargafija, su dimension es
NTXNS, con un valor a-1 en las filas correspondientes a | os tramos conectados a nudos

de cargafija.

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, la pérdida de carga en cada tramo de

tuberia que conecte dos nudos de lared es:

[A11][Q] + [A11][H] = —[A10][Ho]

Donde:
[A11]
o+ Q™7+, + n 0 0
Q1
= 0 ay * Qz(nz_l) + B, + Y2 0
Q;
0 0. OpnT * QNT(nNT_l) + Byt + Yur
Qnr!
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[Q]: Vector de caudales con dimensién NTx1

[H]: Vector de cargas Piezométricas desconocidas con dimension NNx1

[Ho]: Vector de carga piezométrica fijas con dimension NSx1

También conocemos la ecuacion de continuidad para todos |os nudos de la red:
[A21][Q] = [q]

Donde:

[A21]: Matriz transpuesta de [A12]
[g]: Vector de demanda o de oferta en cada uno de los nudos de lared con dimension
NNx1

Expresando en términos matriciales de las ecuaciones anteriores se tiene:

[[All] [A12]] [Q] _ [—[AlO] [Ho]]
[A21]  [0] IIH [a]
-[A10][Ho] Conservacion de energia

[g] Conservacién de masa

En esta Ultima ecuacion, la parte superior corresponde alarelacion Q versus H y la parte
inferior corresponde a la conservacion de la masa en cada uno de los nudos. Dado que la
parte superior no es lineal, la ecuacion anteriormente mencionada no puede ser resuelta
en forma directa. Es necesario utilizar algun algoritmo iterativo. EI método de gradiente
consiste en hacer una expansion truncada de Taylor. Al operar simultaneamente sobre €l
campo ([Q], [H]) y aplicar &l operador gradiente se obtiene:

[N][A11]' [Alz]] [[dQ]] [[dE]]

[A21] [0] 1l[dH]I  1[dQ]
[dE] = ()
[dQ] = (Q)

[N]  Matrizdiagonal NTXNT con los exponentes de Q
[dE] Razdn de Cambio de Presién
[dQ] Razdn de Cambio de Caudal
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Donde:

[N]: Matriz diagonal (n1, n2...N) con dimensién de NTXNT
[A11]’: Matriz con dimension NTXNT definida asi:

oy * QMY 0 0
[A11]" = 0 a, * Qz(nz—l) 0
0 0. Ayt * QNT(nNT_l)

En cualquier iteracion i [dE] representa el desbalance de energia por unidad de peso en
cadatubo y [dq] representa el desbalance de caudal en cada nudo. Estos desbalances estén
dados, respectivamente por |as ecuaciones siguientes:

[dE] = [A11][Q;] + [A12][H;] + [A10][H,]
[dq] = [A21][Q;] - [4]

El objetivo del método del gradiente es resolver la ecuacion no lineal mencionada,

teniendo en cuenta que para cada iteracion es evidente que:
[dQ] = [Qi+1] — [Q:]
[dH] = [H;441] = [Hi]

La solucion estara dada:

sl =" ] L

Reemplazando la solucion final se encuentra:

[Hipa] = {[A21][N]}* {[A21][[n][A11]] 7 ([A11][Qi] + [A10][Ho])} {—([A21][Q;]
—[aD)}

[Qi+a] = {[1] = (IN][A11]) ™" — [A11]} — {([N][A11]) ' ([A21][H;y,] + [A10][H, ]}

Para encontrar los valores reales de | as soluciones se tendra que:
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e Asumir valores iniciades para los caudales es decir [Q,] debe ser asignado, €l caso
simple se asume todosigualesalL/s.

e Resolver los sistemas, es decir encontrar H;, ; ¥ posteriormente calcular Q;, 4

e Cadcular €l nuevo Hk+2 con € nuevo Q;,,, y comparar con € anterior H;, ;

e El proceso terminaen laiteracion i + m cuéndo H;, ,Seamuy similar aH;; -1

e Enefectos practicos el nimero deiteraciones es muy pequefio, con un m=>5 se obtienen

muy buenos resultados.

3.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDRAULICO WATERCAD

El andlisis y en muchos casos el dimensionado de |as redes se realiza mediante €l uso de
model os matematicos que son introducidos en un ordenador para la reaizacion de los
célcul os oportunos.

Entrada de datos:

e Consumos
e Alturade depésitos
e Paradmetros el ementos

e Condiciones de contorno

Salida de resultados:

e Alturay presiones en nudos

e Caudales en depositos

e Caudalesen linea

e Perdidas de cargaModelo hidraulico
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3.4.1 PARTESDE UN MODELO HIDRAULICO

FIGURA 3. 1 Parte de un modelo.

e Topologia
Datos del e Datos Fisicos
modelo e Datosde demanda
e Datos operativos
Modelo e Datos de condiciones
hidraulico e,
Modelo
hidraulico e Algoritmo de solucion del

sistema

Fuente: Sanchez M, Yuri M. (2013, julio). Sistemas de Distribucion de Agua Con WaterCAD
V8i.

3.4.2 TIPOSDE MODELOSHIDRAULICOS

FIGURA 3. 2 Modelos hidraulicos

Modelo de
Construccion P an:?];(?to Y e Modelos Estaticos
del modelo e Modelos Dinamicos
e Modeos
Modelo de
o operacion

Fuente: Sanchez M, Yuri M. (2013, julio). Sistemas de Distribucion de Agua Con WaterCAD V8i
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3.4.3

MODELAMIENTO DE LA RED

Aplicaciones generales de model os mateméti cos:

344

Determinan e comportamiento hidraulico

Diagnéstico del estado delared y detectar sus problemas
Estimacion de la eficiencia hidréulica del sistema
Planificar las mejoras a efectuar en lared

Mejorar las condiciones de operacion de lared

Determinar y controlar la calidad del agua que le llega alos usuarios

ETAPASDEL MODELAMIENTO

FIGURA 3. 3 Etapas de modelamiento.

Identificar €l

tipo de

M apas/Planimetria
Cartografiadel Sistema

Construccién topol dgica— esquel etonizacion
Datos parala pologica e Programes de

calibracion computo

Informacién: tuberias, uniones, valvulas,

tanques, bombas, demanda de agua,
[

Calibracién del
modelo

l

Célculos diversos (Desarrollo

escenarios)

Almacenamiento Documentos de

de datos resultados

Fuente: Sanchez M, Yuri M. (2013, julio). Sistemas de Distribucion de Agua Con WaterCAD V8i

39



3.45 ANALISISY SIMULACION

El andlisisy simulacion de redes se redliza parainvestigar larelacion compleja que existe
entre |l as caracteristicas de lared, lademanda de | os consumidores (Doméstico, comercial,

Industrial y publico), los caudales y cargas en un momento determinado.

Bésicamente se calcula caudales, presiones y vaores asociados en un momento
determinado, mediante un célculo hidraulico (al modelo matemético).

35 COMPONENTESFISICOSDE LA RED
L os componentes fisicos de unared de agua se pueden clasificar en:

e Nodos (puntos de consumo, puntos de entrada, puntos con amacenamiento,
tanques, reservorios)

e Tramos (tuberias, bombas, vavulas)

WaterCAD modela un sistema de distribucion de agua como un conjunto de lineas
conectadas por sus nudos extremos. Las lineas representan tuberias, bombas o valvulas de
control. Los nudos representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las
mismas, con o sin demandas (nudos de caudal), y también depositos o embal ses.

351 NUDOS

Son los puntos de lared donde se unen las tuberias o bien sus extremos, y através de ellos
el aguaentra o sale de lamisma, como también pueden ser puntos de paso.

Lainformacion propia de los nudos es.

e Lacotarespecto aun nivel dereferencia
e Lademandade aguafinal del nudo
e Lacdidadinicial del agua

Uno delos resultados obtenidos paralos nudos, en cadauno delos periodos de simulacién
es laatura piezométrica (energiainterna por unidad de peso del fluido, o bien sumadela

cotamas ladturade presién) y la presion.
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352 EMBALSES

L os Embal ses son nudos que representan unafuente externade alimentacién, de capacidad
ilimitada, o bien un sumidero de caudal. Se utilizan para modelar elementos como lagos,
captaciones desde rios, acuiferos subterraneos, o también puntos de entrada a otros

subsistemas.
353 DEPOSITOS

Los Depositos son nudos con cierta capacidad de almacenamiento, en los cuales €
volumen de agua amacenada puede variar con el tiempo durante la simulacion. Los datos

basi cos de un depdsito son:

e Lacotadesolera
e El didmetro o geometria.

e El nivel del aguainicial, minimo y maximo del agua.

Paralos depdsitos |os resultados son la altura piezométrica (energiainterna por unidad de
peso del fluido, o bien suma de la cota més la atura de presion) para cada uno de los
periodos de simulacion y la presion.

354 TUBERIAS

Las tuberias son lineas que transportan € agua de un nudo a otro. Los principales
parametros de una tuberia son:

e Losnudosinicial y final

e El diametro

e Lalongitud

e El coeficiente de rugosidad (para calcular las pérdidas de carga)

e Su estado (abierta, cerrada, o con valvula de retencién).
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355 VALVULAS

Las vadvulas son lineas que limitan la presion o € cauda en un punto determinado de la

red. Los datos principales de una vavula son:

e Losnudos aguas arribay aguas abgjo.
e El diametro.

e FEl estado delamisma

L os resultados asociados con una valvula son basicamente €l caudal de paso y la pérdida

de carga.
3.6 ELEMENTO COSTUMER METER (medidor de cliente)

Este elemento proporciona una manera facil de modelar para los usuarios y mantener
datos de demanda de agua del cliente dentro de WaterGEMS/CAD que proporciona a
usuario acceso a caracteristicas como la ssmbologia del elemento y la posibilidad de
visualizar la ubicacion del cliente y la asignacion de la demanda a los elementos de los

nudos.

Es decir, se representa una vista mas completa del modelo, con todas las ubicaciones de

clientes individuales.

El elemento del medidor del cliente esta representado por un icono de la casa como se
muestra a continuacion y la asociacién del elemento con un nodo o tuberia se muestra

como una linea discontinua.

FIGURA 3. 4 | cono de elemento costumer meter

NUDO

_
\'

Fuente: Bentley Systems, Incorporated. (2019).
Recuperado de: https://communities.bentley.com

—_

42



CAPITULO IV

MEMORIA TECNICA
4.1 UBICACION
4.1.1 UBICACION POLITICA

El area del proyecto esta ubicada en €l Departamento de Tarija, Provincia Cercado.

FIGURA 4. 1 Ubicacion politica de la zona del proyecto

Mapa de Localizacion de los barrios Las Velas y San
Salvador

PROVIMNGIA, ] ; [T Teeer—
| ¥

1 LAS VELAS —
SAN SALVADOR

Fuente: Elaboracion propia



4.1.2 UBICACION GEOGRAFICA

La zona donde se encuentran los barrios en cuestion, se encuentra entre las siguientes

coordenadas
TABLA 4. 1 Coordenadas de ubicacién del barrio San Salvador
_ _ Altura
N° punto Latitud sur Longitud oeste _
aproximada
PUNTO 1 21°33'29.42"'S 64°41'3.04"O 1870
PUNTO 2 21°33'38.70"S 64°40'50.34"O 1870
PUNTO 3 21°33'44.21"S 64°41'19.42"0O 1848
PUNTO 4 21°3341.11"S 64°41'15.77"0O 1847
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 4. 2 Coordenadas de ubicacion del barrio LasVelas
_ ) Altura
N° punto Latitud sur Longitud oeste _
aproximada
PUNTO 1 21°32'52.09"S 64°40'23.56"0O 1910
PUNTO 2 21°33'0.51"S 64°40'8.99"0 1893
PUNTO 3 21°33'13.27"'S 64°40'26.55"0O 1874
PUNTO 4 21°32'55.81"S 64°40'37.51"0 1888

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se muestraen lafigura 2y figura 3 muestrala ubicacion satelital

de cada barrio.



FIGURA 4. 2 Imagen satelital dela ubicacién del barrio San Salvador

Fuente: Elaboracion propia



FIGURA 4. 3 Imagen satelital dela ubicacién del barrio LasVelas

- m

Fuente: Elaboracion propia




4.2 INFORMACION GENERAL DE LOSBARRIOS
Barrio San Salvador

La red de abastecimiento de San Salvador es un sistema relativamente nuevo con un
aproximado de 15 afios de funcionamiento siendo este fundado el 2005, este sistema
cuenta con un pozo propio manteniéndose como sistema independiente, la poblacion
actual del barrio es de casi 600 habitantes, la zona no cuenta con un tanque de
abastecimiento, este barrio cuenta con una dotacion directa del pozo a la red de
distribucion las 24 horas, |la bomba est4 conectada de manera directa a la red dando asi

un ciclos extensos de bombeo.

El pozo del barrio fue construido en la fecha 27 de agosto de 2005, cuenta con un
macromedidor, tiene una profundidad de 134 metros, cuenta con un nivel fredtico de 31,9
my unnivel dindmico de 49,8 m, asi también es un sistemasumergible con unafrecuencia
de 50 HZ, potencia de motor de 10 HP y unatension de 380 V, cuenta con una bomba de
la marca Rotor Pumb con una potencia de 7,5 KW con un cauda de bombeo de 5,3 1/sy
una profundidad de bomba de 108 m.

TABLA 4. 3 COORDENADAS DE UBICACION UTM PSAD 56 POZO SAN SALVADOR

X Y Z
3257429 7614909,12 1868
Fuente: Cosaalt

TABLA 4. 4 Datos de bomba San Salvador

MARGC _ PROFU
NOMBR FRECUE | POTENCIA |TENSI | ADE | P93 NDIDA
EDE |TIPODE| NCIA | DELMOTOR | ON |Boms| d¢l@ | Q | H | DELA
SISTEM | MOTOR A | bomba BOMB
A
HZ |HP| KW | V KW | s | m | (m)
San Sumergi Rotor
Salvador | ble 50 | 10| 75 | 380 | 0| 75 |53 |101| 108
Fuente: Cosaalt

L os diametros de las tuberias que forman lared de distribucion varian entre 2 a 3

pulgadas.
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ENE | FEB | MAR|ABR|MAY |JUN |JUL | AGO| SEPT | OCT | NOV DIC
31 28 31 | 30| 31 |30 31| 30 30 31 30 31

SAN

SALVADOR | 696 | 616 | 557 | 556 | 589 | 545|589 | 613 | 642 696 690 744
HORAS/MES
HORAS
BOMBEO | 23 22 18 ( 19 | 19 | 18 | 19| 20 21 22 23 24
POR DIA

Fuente: Cosaalt

De acuerdo alos datos proporcionados por Cosaalt, se puede ver que las horas de bombeo
varian entre 18 y 24 horas. Lo cua indica un gran esfuerzo y ato costo de energia para

gue funcione esa bomba.
Barrio LasVelas

Lared de abastecimiento de agua potable de Las Velas tiene aproximadamente 20 afios
de funcionamiento desde el tendido de tuberia hasta ahora, hasta hace poco era abastecido
con agua proveniente de San Jacinto, actualmente cuenta con un pozo independiente que
pretende abastecer de manera continua a alrededor de 1000 personas; 206 viviendas, que
tiene una profundidad de 162 metros y que cuenta con un sistema sumergible con una
frecuencia de 50 HZ, una potencia de motor de 3 HP y unatension de 220 V, tiene un
macromedidor y ademas cuenta con una bomba de una potenciade 2.2 KW, con un caudal

de bombeo de 2,01 |/s teniendo una profundidad de bomba de 98 metros.

TABLA 4.5 COORDENADAS DE UBICACION UTM PSAD 56 POZO LASVELAS

X Y Z
321155 7619485 1892
Fuente: Cosaalt

TABLA 4. 6 Datosde bomba Las Velas

POTENCIA MARCA | potencia
NOMBRE FRECUENCIA DEL TENSION DE dela Q H ;E?iUBNODI\I/I%,AA
TIPO DE MOTOR BOMBA bomba
DIE MOTOR
SISTEMA
HZ HP | KW \Y; KW | (I/s) | (m) (m)
Vea sumergible 50 3 2,2 220 2,2 2,01 | 98.69 98.69
Fuente: Cosaalt

El mismo cuenta con un tanque elevado de aproximadamente 40 m? con una elevacion de
1891 msnm. El barrio no cuenta con una dotacion las 24 horas de forma continua, los
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cortes de abastecimiento varian de 6am a 6pm o a veces hasta las 10pm., no teniendo un
abastecimiento permanente haciendo que varie €l funcionamiento de la bomba.

Los diametros de las tuberias que forman el sistema de abastecimiento varian entre 1,5

pulgadas, 2 pulgadasy 3 pulgadas.

ENE (FEB | MAR [ABR | MAY [JUN |[JUL |AGO |SEPT |OCT [NOV |DIC
31 28 31 30 31 30 31 30 30 31 30 31

Velas
(Torrecillas) |481,1|450 |490 |497 |507 (478 (494 |520 |464 |457 |473 |504
horas/mes
horas

bombeo por | 16 16 16 17 16 16 16 17 15 15 16 16
dia
Fuente: Cosaalt

De acuerdo a los datos proporcionados por Cosaalt se aprecia que labombade Las Velas
bombeaentre 15y 17 horas, aun bombeando como |o estipulan las normas no abastece de

manera eficiente atodo el barrio debido a su gran crecimiento en los Ultimos afos.

43 METODOLOGIA UTILIZADA

Para acometer e andisis hidraulico de redes de distribucion se debe formular
primeramente el problema, estableciendo las ecuaciones que representan con mayor
fidelidad el sistema, con €l fin de obtener |os valores de alturas piezométricas en los nudos
y los caudales que circulan por las tuberias a partir de las caracteristicas de los

componentes de lared. De modo que tenemos:
Datos:

Caracteristicas de las conducciones;

e Longitud
e Diametro
e Rugosidad

Caracteristicas de componentes especiales:

e Niveles de depositos

e Curvas caracteristicas de los grupos de bombeo
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e Consignadevdévulas
e Consumos en los nudos

e Alturapiezométrica de referencia (suma de altura de presion y cota)
Incognitas y/o resultados:

e Caudales circulantes por tuberias

e Alturas piezométricas en los nudos

4.4 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los niveles o tipos de investigacion que se utilizara en este proyecto seran: exploratorio,

analitico y descriptivo.

Exploratorio, porque en € presente estudio se realizardn mediciones de caudales

demandados en |os puntos mas criticos de la red.

Analitico, porgue luego de realizar las mediciones de caudales, se realizara un andlisis

sobre |os datos de campo recol ectados para su posterior modelacion.

Descriptivo, porque a concluir el presente proyecto se contard con datos experimentales
como: factor de consumo, curva de variaciéon horaria, y 2 diferentes escenarios para

soluciones a posibles problemas de ambos sistemas.

45 CONDICIONES GENERALES SOBRE LA MODELACION

Para poder realizar un proyecto de agua potable se necesitan los datos de poblacion,
catastrales, cotas de los puntos de interés, capacidad de los tanques, datos de bomba, tipo
de tuberias utilizadas y sus respectivos diametros.

La Cooperativa COSAALT brind6é planos de las redes en los cuales se aprecian la
ubicacion de los depositos de abastecimientos, capacidad de tanques de abastecimiento,
bombas y tuberias con sus respectivos diametrosy cotas.

A la poblacién actual se la obtuvo de los datos censales y por informacion de los

presidentes de barrio.
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Como no se pudo redlizar un relevamiento de la localidad para poder determinar la
cantidad de viviendas a servir y su distribucion, se utilizé una aproximacion mediante el
programa Google Earth Pro.

Lamisma se realiz6 haciendo unarevision visual de lalocalidad en donde se contaron la
cantidad de vivienda y junto con el caudal maximo horario calculado a continuacion, se
determind el consumo por vivienda.

Con esta informacion se model6 la demanda base en la red, asignando a cada nudo la
demanda correspondiente por cantidad de viviendas observadas.

Posteriormente se paso arealizar lasimulacion delos barrios en diferentes escenarios para

determinar unamejor distribucion.

4.6 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

A través de la entidad encargada COSAALT se €ligiéo dos circuitos de sistemas
independientes ubicados en barrio San Salvador y Las Velas.

Se identificalos puntos més criticos de lared pararealizar las micro mediciones horarias
paralo cual se utilizé el caudal méximo diario tedrico por conexidn calculado por norma
tomando en cuenta la cantidad de poblacion, los puntos considerados para las micro
mediciones serén e punto de presién minimo, maximo y € punto més alejado, asi mismo

tomando en cuentala precision del medidor a usar paralas micro mediciones.

L as micro mediciones se realizaran a cada hora durante 24 horas en estos tres puntos, para
estas mediciones se conformo una brigada de 3 personas, una en cada punto de medicion
previendo que se realice la medicion en el mismo instante, puesto que las mediciones se

realizaron en tres puntos un mismo dia para valores més representativos.

4.7 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

1. Replicar las redes existentes. con los planos proporcionados de Cosaalt se replico la
red de cada barrio. Se coloca las cotas correspondientes a los puntos y diametros en

los tramos de lared ya existente.
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. Serecrealas casas de |os barrios de acuerdo ala ubicacion con € e emento costumer

meter (medidor de cliente) para adecuar las respectivas demandas por vivienda y
modelar tedricamente.

. Calculo tedrico por la NORMA BOLIVIANA NB 689 del caudal por conexion
tomando en cuenta las viviendas y la cantidad de personas por vivienda en este caso
se opt6 por tomar de 4 a5 personas por vivienda.

Introducir datos a programa modelando el comportamiento de los caudal es tedricos
obteniendo lared en periodo estético.

. Obtener los puntos mas criticos de la red (presion maximay minima). y redlizar las
micro mediciones 24 horas por punto.

Medir puntos:. através de los medidores de |os usuarios mas cercanos a punto critico,
realizando |la diferencia que se consume hora a horalas 24 horas.

Introducir datos a programa para modelar en periodo extendido (dinédmico).

Redlizar una simulacién dternativa de disefio de cada barrio dando mejores

condiciones para€l sistemay plantear posibles modificaciones a futuro.

4.8 PASOSPARA EL INICIO DEL MODELO

e Configuracion del modelo
e Creacion topoldgicade lared
e Ingreso deinformacion delared

481 CONFIGURACION DEL MODELO

» Nombrar al proyecto
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» Configurar sistema de unidades
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Determinar €l didmetro y materia de tuberia
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482 CREACION TOPOLOGICA DE LA RED

Opciones:

» Manuamente en e areade dibujo

epemil | wig

¢ B ﬁlg;}__&;]r:



» Usando un fondo
» Importar un dibujo desde AutoCAD

4.8.3 INGRESO DE INFORMACION DE LA RED

Métodos:

» Por dementos

» Por tablas

» Usando model builder
Donde ingresar estainformacion:

» Tuberias (pipe)
» Nodos (juction)

» Otros (tank, reservoit, prv.)
Que informacion ingresar:

» Tuberias (pipe): Longitud, Didametro, Material, Fluido, Ecuacién De Perdidas,
Coeficiente De Friccion.

> Nodos (junction): Elevacion, Demandas.

Por ultimo:

> Vdidar.
» Calcular (Compute).
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49 PLANOSDE SISTEMASDE AGUA POTABLE EN ESTUDIO

FIGURA 4. 4 Sistemas en estudio SAN SALVADOR

SAN
SALVADOR

Fuente; Cosadlt
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FIGURA 4.5 Sistemas en estudio LASVELAS

LASVELAS

Fuente: Cosaalt
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4.10 APLICACION DEL PROYECTO
4.10.1 BARRIO SAN SALVADOR

4.10.1.1 MODELACION ESTATICA
4.10.1.1.1 Célculo del caudal tedrico

La modelacion estética se la deduce como la situacion mas critica del dimensionamiento
de unared; pararealizar esta model acidn serd necesario conocer € caudal maximo
horario tedrico e cual nos permitirdver el funcionamiento de lared de manera estética

Poblacion actual:
Habitantes 547 | Datos obtenidos en el barrio poblacién 2017

Tasa decrecimiento: 2,26% | Datos asumidos del INE Censo 2001 - 2012

Vida Util del Proy. 2 afios

Poblacion futura:

Parael calculo de la poblacion futura utilizaremos |os siguientes métodos adoptando el
gue mejor se adecue.

a) Crecimiento aritmético

Pf = Po (1 +i (L)) = 571,72

100
b) Crecimiento geométrico
Pf=Po (1+ (=)t =572

c) Método de Wappaus:

Po (200+%*t)
(200—ixt)

Pf = =572,30

d) Método Exponencial

ixt

Pf = Po * e100 = 572,29

Pf= 572 habitantes para el afio 2019
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Caudal medio diario:

_ (Pf *Dot)
Om = —ge200
Qm = 0.69 /s

DONDE:

Pf = Poblacion futura
d= 2%
n= 20 afios
Di =70 (1 / hab/ dia)
Dotacion futura: Dot = Di ( 1+ 1%) *t

Df =1041/s
Caudal méximo diario

Qmaxd = Qm x k1

Donde:
Qm= Caudal medio diario

K 1= factor de correccion de las variaciones diarias

Para|os barrios de estudio tomando en cuenta la variacion de latemperatura

adoptaremos un valor de 1,5 por lo tanto tenemos.

Qmaxd = 1.0331/s

Caudal maximo horario

Qmaxh = Qmaxd * k2
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Donde:

Qmaxa= Caudal méximo diario

K2 = coeficiente de variacion horaria

En funcién de la poblaci6n adoptaremos un valor de k2 = 2
Qmaxh = 2,07 l/s

Se adoptara un caudal de disefio de 2,07 I/s.

Para el calculo de caudal por vivienda se dividirael caudal maximo horario entre el

nuimero de viviendas del barrio.
El barrio cuenta con 126 viviendas con medidor propio funcional.

Quiviend Qmaxh
vivienda = ————
Nviviendas

Quivienda = 0,0164 [/s

4.10.1.1.2 Bomba San Salvador

En la zona no se cuenta con un tanque de almacenamiento por lo que la bomba esta4
conectada directamente a lared dando asi unos ciclos extensos de bombeo.

En latabla que se muestran a continuacion estén |os datos de la bomba de San Salvador
lo que seintroducirén a programa.

Datos de bomba San Salvador.

. PROFUN
t
NOVBRE | 11p0 e | FRECUENG || FOTENCIA. | rension | "o | adela | o | o | DIADE
DE MOTOR POMBR | bomba BOMBA
SISTEMA

HZ |HP/ KW | V KW | s | M| (m)

, Rotor
am | megbll 50 110 | 75 | 380 75 |53 (101 108

vador e pump

Fuente: Datos proporcionados por Cosaalt.

En lafigura 4.6 se Réplicalared de acuerdo alos planos proporcionados de Cosaalt.
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4.10.1.1.3 Réplica del sistema San Salvador en Water Cad

Con lainformacion disponible elaboramos el escenario base en WaterCAD V8, |as condiciones real es de la zona de estudio, nos
permitieron generar un modelo muy completo en cuanto a lainclusion de elementos fisicos.

FIGURA 4. 6 Réplicadered San Salvador.
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4.10.1.1.4 Elevaciones delos nudos

FIGURA 4. 7 Elevaciones de los nudos.
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Fuente: WaterCAD VS8i.

62



4.10.1.1.5L ongitud de tuberias

Fuente: WaterCAD VS8i.

FIGURA 4. 8 Longitud detuberias.
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FIGURA 4. 9 Diametros de tuberias.
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4.10.1.1.6 Viviendas con medidor propio barrio San Salvador con costumer meter.

FIGURA 4. 10 Viviendas con conexion alared barrio San Salvador con costumer meter.
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Fuente: WaterCAD V8i.
Como anteriormente se calculé € caudal por vivienda se ingresa ese caudal por vivienda en € elemento costumer meter € cual nos

proporcionara el caudal que ingresa por nudo.
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4.10.1.1.7 Datos de bomba ingresados al programa

Pump Defirvbon Type Elessgry Poirt (1 Prirt)
P Head
I {m)
Shuteff: { 0,000} 14,57
et | gy 5,300 LOVL 0D
Max. Operating: L0, 600 Q.00
BOMBASAN SALVADOR
10,0
li':l.':lﬂ 278 2
120, 0 75,0 g
E 100,00 62,5 3
w 0,00 50,0 3
= &0,00 37as 2
40,00 e
20,00 12,5 #
0,09 0,0

0,000 2,000 4 000 & 000
Flow (L's)

12,008

Cosfhicents: s =134 87 m: b = 1,199 +000 mf{L’s )5 e] o= 2,000

Fuente: WaterCAD VS8i.

En la figura se muestra e punto de referencia del caudal de bombeo que es 5,3 1/sy la

alturaalaque bota €l agua ese caudal. El programa proporciona una curva de bomba por

defecto con los puntos insertados.

4.10.1.1.8 Resumen deresultados

Yaingresados |os datos se procede avalidar y calcular lared, a ser un clculo de manera

estética, es decir, usando & caudal maximo solicitado tendremos una sola validacion. Y

por |o tanto unatabla de resumen que esla siguiente:

FIGURA 4. 11 Resumen deresultados periodo estatico San Salvador
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Fuente: elaboracion propia
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T

L os resultados obtenidos seran plasmados en las siguientes figuras.
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E
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4.10.1.1.9 Velocidades obtenidas del barrio San Salvador en periodo estatico

FIGURA 4. 12 Velocidades obtenidas del barrio San Salvador en periodo estético
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Fuente: WaterCAD VS8i.
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4.10.1.1.10 Caudalesobtenidosdel barrio San Salvador en periodo estatico

FIGURA 4. 13 Caudales periodo estatico San Salvador
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4.10.1.1.11 Presionesen los nudos sistema San Salvador
FIGURA 4. 14 Presiones periodo estatico San Salvador
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410.1.1.12 RESULTADOSDE MODELACION:
De acuerdo a los resultados presentados anteriormente en las figuras de velocidades,

caudalesy presiones se denota que:

La velocidad méaxima gque se presenta para la situacion mas critica con € caudal maximo

es de 0,45 m/s que es en e tramo gque conecta la bomba con lared.

El caudal maximo para esa situacion es de 2,068 I/s que se presenta también en el tramo

gue une lared con labombay el pozo.

La presion méxima dentro de lared es de 28,52 m H20 que se presenta en €l nudo J-7.

4.10.1.2 MODELACION EN PERIODO EXTENDIDO

Para conseguir una simulacion mas representativa de la realidad, WaterCAD nos permite
asociar a cada consumo un factor multiplicativo que aumente o disminuya la demanda en
cadainstante temporal. Si bien es cierto que, en grandes urbes, la evolucién del consumo
en el tiempo es méas homogénea, en pegueiias localidades se acentlian considerablemente

tanto las puntas de demanda como los valles.

Para redlizar la modelacion en periodo extendido del sistema de agua potable de San
Salvador serealiz6 micro mediciones parasimular €l funcionamiento delared horaahora,

de manera representativa.

4.10.1.2.1 Puntos de medicion barrio San Salvador
Teniendo las presiones del sistema de manera estética se elige los puntos donde se
realizaran las micro mediciones horarias para la modelacion en periodo extendido caso

que se elegirala presion minima, méximay € punto mas alejado.

TABLA 4. 7 Puntos de medicion barrio San Salvador

PUNTO DE PRESION

i J-33 7,04
MINIMA
PUNTO DE PRESION

. F7 28,52
MAXIMA
PUNTO MASALEJADO J20 23,96

Fuente: elaboracion propia
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4.10.1.2.2 Micro mediciones horarias
L as mediciones horarias se realizaron de manera simultédnea en lavivienda més cercanaa
cada uno de los puntos considerados los maés criticos de la red, para tener datos més
representativos de la red como anteriormente se menciond se hizo micro mediciones

durante 7 dias completando una semana, las 24 horas.

Pararealizar las micro mediciones en | os respectivos medidores se tomé en cuenta que los
medidores tengan una buena calibracion por 1o que se procedio a realizar una prueba de
presion de cada medidor, la cual consistio en obtener una cierta cantidad de agua del grifo
en un recipiente, comparar con el dato del medidor y revisar e margen de error que se
obtuvo, los medidores elegidos no presentan errores significativos por o que se tomara

|los valores de los mismos.

De acuerdo a los datos que se muestran en la tabla 4.8, que presentan la produccion
mensual de las gestiones 2016, 2017 y 2018 del barrio San Salvador, donde los Ultimos
dos afios |os mayores caudal es de produccién se produjeron en los meses enero y febrero,

por lo que las micro mediciones horarias se realizaran en esos meses.

TABLA 4. 8 Caudales mensualesy produccion anual San Salvador

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCCION ANUAL (I /s) GESTION 2016
COSAALT LTDA.
SISTEMAS ENE | FEBR | MAR | ABR | MA | JUN [ JUL [ AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
San Salvador 3,43 1303|277 |303(325]437| 54 |557|485]5,22|4,82] 3,64

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCCION ANUAL (I /s) GESTION 2017
COSAALT LTDA.
SISTEMAS ENE | FEBR | MAR | ABR | MA | JUN [ JUL [ AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
San Salvador 386|383 3,7 [199(361]337|308]| 327|327 |356|361]| 3,49

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCCION ANUAL (I /s) GESTION 2018

COSAALT LTDA.

SISTEMAS ENE | FEBR | MAR | ABR [ MA | JUN | JUL | AGO | SEPT | OoCT | NOV | DIC
San Salvador 4,151 3,59 | 393 (4,04 | 3,7 | 3,42 | 36 | 3,61 (351|357 3,23] 3,56
Fuente: Cosaalt

A continuacion, se presenta las tablas de mediciones por diaincluyendo los tres puntos

de medicién que se realizaron de manera simultanea con su respectiva gréfica.
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CAUDAL (LITROS)

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

TABLA 4.9 Micromedicioneshorariaslunes 21 de enero de 2019
LUNES 21 DE ENERO DE 2019

L/HORA CASA 1 CASA 2 CASA 3
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION |  PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 4 6
00:00 12 1,6 0,5
01:00 0,0 0,0 0
02:00 0,0 0,0 0
03:00 1,0 1,3 0
04:00 4,2 52 0
05:00 11,7 13,6 9,3
06:00 22,1 15,5 12,5
07:00 60,0 35,3 35,5
08:00 57,8 46,2 52,0
09:00 67,8 52,8 65,5
10:00 82,5 72,0 70,4
11:00 86,4 80,5 60,9
12:00 67,6 60,9 64,7
13:00 74,4 63,5 69,8
14:00 51,9 434 51,3
15:00 39,9 355 54,8
16:00 28,3 33,8 55,6
17:00 31,9 47,1 47,8
18:00 447 49,1 47,3
19:00 53,6 58,6 55,6
20:00 42,8 50,4 57,7
21:00 40,7 29,1 21,3
22:00 18,2 15,6 12,6
23:00 3,1 9,3 8,3

LUNES 21 DE ENERO

v e CASA 1
\ —CASA 2
N CASA 3

|

O O O O O O OO0 O 0O O 0O O 0O 0O 0O 0O O oo oo o o o

2999399999999 2999929999¢229

O &N OO < 1D OO0 OO I AN N < 1N OO0 OO 1 &N M

O O OO0 0O 00000 H ™ ™ A o o A o + o NN AN N
HORAS
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CAUDAL (LITRO)

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

S

HORAS

00:00
01:00
02:00
03:00

04:00

TABLA 4. 10 Micro mediciones hor arias miércoles 23 de enero de 2019

MIERCOLES 23 DE ENERO DE 2019

L/HORA CASA 1 CASA 2 CASA 3
PUNTO PUNTO PRESION | PUNTO MAS
HORA PRESOON MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 4 6
00:00 1,1 1,3 10
01:00 0,0 14 0,8
02:00 0,0 0,0 0
03:00 0,0 0,0 0,0
04:00 0,0 7,3 0,0
05:00 10,6 12,6 11,9
06:00 19,5 15,4 22,4
07:00 30,9 38,7 43,3
08:00 48,6 57,9 61,2
09:00 51,9 72,0 56,3
10:00 48,3 65,5 81,2
11:00 51,8 71,8 69,4
12:00 65,7 62,9 51,5
13:00 66,5 54,8 43,0
14:00 63,9 57,5 47,0
15:00 62,4 534 34,2
16:00 53,1 48,2 48,0
17:00 46,7 36,9 54,8
18:00 45,0 32,2 57,8
19:00 48,9 24,0 46,0
20:00 47,5 57,5 30,9
21:00 28,4 24,3 36,8
22:00 12,8 20,9 9,8
23:00 4.4 10,2 19

MIERCOLES 23 DE ENERO

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00

12:00
13:00
14:00
15:00

16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

——CASA1
\\— CASA 2

CASA 3

/7
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TABLA 4. 11 Micro mediciones horarias viernes 25 de enero de 2019

VIERNES 25 DE ENERO DE 2019

L/HORA CASA 1 CASA 2 CASA 3
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION |  PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 4 6
00:00 1,7 0,7 35
01:00 7,3 15 6,5
02:00 24 2,6 13
03:00 8,3 7,5 2,3
04:00 10,6 17,4 10,0
05:00 14,6 23,3 26,4
06:00 15,5 24,2 18,0
07:00 35,3 33,3 59,3
08:00 46,2 25,2 71,4
09:00 52,8 29,2 63,5
10:00 65,7 35,3 72,5
11:00 61,9 33,7 59,5
12:00 64,2 32,3 56,5
13:00 65,4 35,5 29,0
14:00 57,4 31,8 53,5
15:00 56,0 37,0 43,0
16:00 47,8 41,6 38,0
17:00 46,5 39,0 43,0
18:00 49,1 39,6 20,5
19:00 50,4 34,3 22,7
20:00 51,0 52,0 45,3
21:00 26,1 33,2 45
22:00 15,6 21,9 7,6
23:00 1,6 54 4,3

VIERNES 25 DE ENERO DE 2019

CAUDAL (LITROS)

80

60

40

20

00:00
01:00
02:00
03:00

04:00

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

HORAS

23:00 4

e CASA 1
e CASA 2

CASA3
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CAUDAL (LITROS)

\

80,00
70,00
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TABLA 4. 12 Micro mediciones horarias Domingo 27 de ener o de 2019

DOMINGO 27 DE ENERO DE 2019

L/HORA CASA 1 CASA 2 CASA 3
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION |  PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 4 6
00:00 1,0 2,6 1,7
01:00 1,0 2,0 0,3
02:00 0,0 10 0,0
03:00 7,2 5,0 0,0
04:00 8,7 51 0,0
05:00 11,8 8,1 10,4
06:00 13,0 15,9 17,0
07:00 31,2 24,4 34,7
08:00 52,3 279 44.6
09:00 72,3 23,4 62,3
10:00 67,1 32,5 65,6
11:00 59,7 354 72,1
12:00 61,7 40,7 60,3
13:00 65,2 37,5 62,3
14:00 59,7 27,5 55,1
15:00 56,3 444 59,8
16:00 46,2 51,9 51,8
17:00 45,6 49,0 44,6
18:00 38,8 454 494
19:00 53,0 57,0 51,8
20:00 56,3 63,9 55,1
21:00 28,2 30,9 27,5
22:00 23,7 9,8 21,3
23:00 2,1 1,7 35
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TABLA 4. 13 Micro mediciones horarias martes 29 de enero de 2019
MARTES 29 DE ENERO DE 2019

\

L/HORA  CASA1 | CASA2 | CASA3
PUNTO PUNTO PUNTO MAS
HORA PRESION MIN | PRESION MAX |  ALEJADO
HABITANTES 4 4 6
00:00 1,8 2,3 1,4
01:00 1,9 0,7 1,3
02:00 2,0 3,3 2,4
03:00 0,0 3,6 7,3
04:00 7,3 5,4 12,6
05:00 12,6 18,2 15,4
06:00 15,4 19,4 25,8
07:00 38,7 41,2 57,9
08:00 57,9 55,6 72,0
09:00 72,0 66,5 65,5
10:00 65,5 69,6 71,8
11:00 71,8 74,2 61,0
12:00 76,2 77,2 65,4
13:00 54,8 68,2 48,6
14:00 56,7 62,0 53,4
15:00 53,4 54,8 51,2
16:00 48,2 53,2 36,9
17:00 36,9 32,1 16,0
18:00 32,2 31,4 24,0
19:00 24,0 36,5 51,3
20:00 61,2 53,2 36,4
21:00 24,3 27,4 23,7
22:00 20,9 24,2 10,2
23:00 10,2 3,8 0,0
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TABLA 4. 14 Micro mediciones horarias jueves 31 de enero de 2019
JUEVES 31 DE ENERO DE 2019

L/HORA CASA 1 CASA 2 CASA 3
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION |  PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 4 6
00:00 3,7 0,1 1,6
01:00 2,4 1,6 11
02:00 53 1,0 1,3
03:00 9,2 41 1,3
04:00 20,3 11,5 52
05:00 22,7 21,4 13,6
06:00 32,9 27,0 155
07:00 53,6 56,7 35,3
08:00 65,4 49,6 46,2
09:00 66,5 74,0 52,8
10:00 83,0 87,0 72,0
11:00 68,0 53,5 80,5
12:00 34,7 39,2 60,9
13:00 37,1 29,2 63,5
14:00 31,0 31,2 43,4
15:00 36,5 43,7 35,5
16:00 44,3 49,9 33,8
17:00 50,1 52,8 479
18:00 33,8 59,7 49,1
19:00 21,3 52,6 50,4
20:00 18,5 59,4 57,4
21:00 11,3 8,6 29,5
22:00 10,3 3,2 15,6
23:00 3,3 14 43

JUEVES 31 DE ENERO DE 2019
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CAUDAL (LITRO)
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TABLA 4. 15 Micro mediciones horarias sabado 2 de febrero de 2019

SABADO 2 DE FEBRERO DE 2019

01:00 |
02:00
03:00

04:00

L/HORA CASA 1 CASA 2 CASA 3
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION |  PUNTO MAS
HORA MAX ALEJADO
HABITANTES 4 4 6
00:00 1,2 2,0 0,8
01:00 0,9 13 1,2
02:00 1,6 14 0,5
03:00 1,0 15 0,0
04:00 29 3,8 6,4
05:00 11,5 15,2 14,9
06:00 21,4 27,7 16,4
07:00 40,5 51,0 38,4
08:00 56,7 69,9 61,0
09:00 49,6 68,8 68,8
10:00 74,0 92,5 75,5
11:00 87,0 109,3 73,0
12:00 0,0 93,5 70,3
13:00 39,2 59,4 68,8
14:00 29,2 42,5 64,5
15:00 31,2 49,3 60,8
16:00 43,7 36,4 56,5
17:00 49,9 39,2 49,2
18:00 52,8 54,7 54,8
19:00 59,7 41,3 60,5
20:00 52,6 62,4 53,5
21:00 18,2 35,9 30,4
22:00 8,6 17,6 15,4
23:00 3,2 1,0 2,4
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4.10.1.2.3 Factor devariacion horaria

Parasacar € factor de variacion horaria sacamos promedio de |os valores por horay se
divide el promedio de la horaentre el valor promedio mayor.

TABLA 4. 16 Factor devariacion horaria San Salvador

HORA
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

VALOR PROMEDIO
MAXIMO

FACTOR DE

PROMEDIO VARIACION
1,6 0,02
18 0,03
15 0,02
3,0 0,04
6,9 0,10
14,8 0,21
19,6 0,28
41,7 0,60
53,6 0,78
59,7 0,87
69,0 1,00
67,7 0,98
57,4 0,83
54,1 0,78
48,3 0,70
47,3 0,69
451 0,65
43,2 0,63
43,4 0,63
454 0,66
50,7 0,73
25,7 0,37
15,0 0,22
4,1 0,06
69,0
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FIGURA 4. 15 Curvadevariacion horaria San Salvador
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Analizando lafiguraresultado de todas las mediciones realizadas, se puede observar como
el consumo tipico de un usuario produce un perfil con dos picos de consumo, € primer
picoy €l mayor se presentaentre las 10:00 am y 13:00 pm que se puede relacionar con los
habitos de preparaciéon del almuerzo; el segundo pico se presenta entre las 18:00 pm y

20:00 pm que puede relacionarse con los hébitos de la merienda.

En las horas de la mafiana entre las 5:00 am y 9:00 am también existe un consumo que
puede relacionarse con los hbitos del desayunoy € consumo para el aseo personal. Entre
las 12:00 de la noche y las 04:00 am se produce un consumo pequefio que puede
relacionarse con los habitos del uso de inodoros y en algunos casos en |os que se puede

presentar fugas en las tuberias debido a la presién ala que esta expuesta.
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FIGURA 4. 16 CurvaVariacién horaria de Barrio El Molino De La Ciudad De Tarija

FACTOR DE
PROMEDIO ||\ piacION
10,12 0,08
5,38 0,04
5,49 0,04
5,53 0,04
21,53 0,16
38,51 0,29
61,78 0,46
64,44 0,48
76,22 0,57
75,66 0,56
107,04 0,80
134,45 1,00
112,57 0,84
73,57 0,55
58,88 0,44
44,42 0,33
48,77 0,36
63,25 0,47
73,12 0,54
79,66 0,59
96,31 0,72
67,92 0,51
45,90 0,34
20,46 0,15

134,45

1,00

0,80

0,60

0,40

’

0,20

0,00

00:00
01:00

i s gae

CUEVE DE (ON5UMO0 DLaksD PROMEDG

£ E @R E P R R R EEPF R E R
U E - ! > & C ol e A
T ¥
o W L U )0 Y L T R A e O [
ik 1 kW RID @ il UHETEAdRA BN LH SIS U L0 g Al
T 1 i

CURVA VARIACION HORARIA BARRIO EL

00 0000000000000 000000 O
e R = = e B
Aot 8 NSNS A M8~ Ea O oM
O 0 000000 d A oo™ oo 6l &N

Fuente: Torrez A., Yanna. 2018. Estimacion de ladotacion mediadiariay de los coeficientes de caudal

maximo diario (k1) y maximo horario (k2) paraun circuito ubicado en el barrio El Molino de la ciudad de

Tarija
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Comparacion de curvas de consumo en ambos barrios en diferentes zonas de la ciudad de Tarija.
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Se puede apreciar que latendencia de las curvas tiene cierta similitud ya que los picos se
presentan entre las 10:00 am y 11:00 am, volviendo a producirse un alce de consumo a

las 20:00 pm, produciéndose por costumbres diarias de |os usuarios.

4.10.1.2.4 Ejecucion del programa
Parala modelacion en periodo extendido adiferenciadel estatico es necesario realizar una
serie de pasos mas precisos dentro del programa los cuales se presentan en las siguientes

figuras:

Paso 1.

Se crea una opcion de célculo aparte de la que nos ofrece por defecto € programa,
configurando las propiedades que serdn necesarias para la modelacion; se cambia la
modalidad de calculo, y se elige el método de calculo que se usara, lahoradeinicio dela
simulacion, € tipo de andlisis que necesitamos, los intervalos de tiempo con los que se

trabgjara
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Paso 2:

El paso dos se basa en introducir los patrones de uso de agua o patterns; en este
componente se carga tambien lahoradeinicio delasimulacion, e formato delacurvadel
patron, y los datos de la curva de variacion horaria que anteriormente deducimos con las

micro mediciones.
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Paso 3:

Se crea una dternativa modificando € modelo de calculo con la curva de variacion
horaria. Donde se determinara la demanda por nudo y vivienda.

Alternatives n
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Paso 4.

Se procede a crear un escenario de cdculo donde se usara la respectiva aternativa
anteriormente creada, eligiendo la opcién de calculo en periodo extendido, como asi

también sel eccionamos la demanda creada en el anterior punto.

[ X =1 ~« E 55 E E |FSearch @
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Habiendo ya cargado los datos al programa se gjecuta el mismo.
4.10.1.2.5 Resumen deresultados

TABLA 4. 17 Resumen deresultados periodo extendido San Salvador.
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En lafigura 4. 17 se puede ver que el programa corre de manera correcta, a inicio sufre
una caida por la cantidad de agua necesaria, pero a la hora vuelve a la normalidad y
continlia abasteciendo de manera adecuada por € resto del dia.
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Ahora bien, en la gréfica presentada se muestran Flow demanded (demanda requerida),
Flow supplied (sumistrado) y Flow stored (almacenado), se puede ver que tanto lagrafica
del suministroy del flujo exigido o demanda se superponen, y la curvade al macenamiento
esta desactivada ya que el sistema no cuenta con tanque que almacene tal caudal, por lo

cual lo suministrado pasa directamente a ser consumo.

PARA VER TABLASDE RESULTADOSVER ANEXO A

e Veocidades (m/s)
e Presiones (m H20)
e Caudales (m/s)

De acuerdo alos resultados presentados en las tablas del ANEXO A donde se muestralas
velocidades, caudales y presiones desglosadas hora a hora en cada tramo de la red se

denota que:

Lavelocidad maxima gque se presenta en las 24 horas tiene un maximo es de 0,448 m/sy
se presenta a las 10:00 am en € tramo P-27 y P-28 simultdneamente que se encuentran
en el tramo de conexion entre la bombay lared de abastecimiento. Asi como también en
latabla 1 del anexo A se muestran velocidades extremadamente bajas |o que representa

gue las demandas son bgjas.

El caudal maximo para esa situacion es de 2,046 I/s que se presenta también en el tramo
que une lared con labombay €l pozo alas 10:00 am.

La presion maximadentro de lared es 38,86 m H20 que se presentaen € nudo J-7 alas
05:00 am.
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4.10.1.3 CALIBRACION DEL MODELO

Para |la calibracion de los modelos se elaboraron planillas en Excel donde los valores
dependientes varian autométicamente con el cambio de valores de |os parametros de cada
modelo La metodologia de calibracion es manual: “prueba — error”. Se hacen variar los
parametros del modelo buscando que los caudales simulados sean iguales o parecidos a

|os caudal es aforados.

Cdlibracion de datos observados en cada punto de presion critica elegido pararedlizar las

micro mediciones:;

El caudal promedio observado selo saco de las micro mediciones, mientrastanto el caudal

simulado son los datos que se obtuvieron con € programa.

TABLA 4. 18 Calibracién caudal observado y caudal simulado casa 1 (punto de presién minimo J-33)

PROMEDIO PROMEDIO CAUDAL CAUDAL
u [n | e | vie | bom | mar | aue | sas | CAUDAL | CAUDAL | siMULADO | siiiADO

L/H L/S NUDO CASA
00:00 | 12 11 17 10 18 | 37 | 12 17 0,0005 0,001 0,0005
o100 | 09 0.9 73 10 19 | 24 | 09 22 0,0006 0,001 0,0005
02:00 | 16 13 24 00 20 | 53 | 16 20 0,0006 0,001 0,0005
03:.00 | 10 00 83 72 00 | 92 | 10 38 0,0011 0,002 0,001
04:00 | 42 00 106 | 87 73 | 203 | 29 77 0,0021 0,005 0,0025
05:00 | 11,7 10,6 14,6 11,8 12,6 22,7 115 13,6 0,0038 0,008 0,004
06:00 | 22,1 19,5 15,5 13,0 154 | 329 | 214 20,0 0,0055 0,015 0,0075
07:00 | 60,0 309 35,3 31,2 38,7 | 53,6 | 405 414 0,0115 0,023 0,0115
08:00 | 57,8 48,5 46,2 52,3 57,9 654 | 56,7 55,0 0,0153 0,027 0,0135
09:00 | 67,8 51,9 52,8 72,3 72,0 | 66,5 | 49,6 61,8 0,0172 0,031 0,0155
10:00 | 825 48,3 65,7 67,1 65,5 83,0 | 74,0 69,4 0,0193 0,032 0,016
11:00 | 86,4 51,8 61,9 59,7 71,8 | 68,0 | 87,0 69,5 0,0193 0,03 0,015
12:00 | 67,6 65,7 64,2 61,7 76,2 | 34,7 0,0 52,9 0,0147 0,026 0,013
13:00 | 744 66,5 65,4 65,2 548 | 37,1 | 392 57,5 0,0160 0,024 0,012
14:00 | 51,9 63,9 57,4 59,7 56,7 | 31,0 | 29,2 50,0 0,0139 0,023 0,0115
15:00 | 39,9 62,4 56,0 56,3 53,4 365 | 31,2 479 0,0133 0,022 0,011
16:00 | 28,3 53,1 47,8 46,2 482 | 44,3 | 437 44,5 0,0124 0,021 0,0105
17:00 | 31,9 46,7 46,5 45,6 36,9 50,1 | 49,9 439 0,0122 0,021 0,0105
18:00 | 44,7 45,0 49,1 38,8 322 | 338 | 528 42,3 0,0118 0,021 0,0105
19:00 | 53,6 48,9 50,4 53,0 240 | 21,3 | 59,7 44.4 0,0123 0,023 0,0115
20:00 | 42,8 475 51,0 56,3 61,2 185 | 52,6 47,1 0,0131 0,018 0,009
21:00 | 40,7 28,4 26,1 28,2 24,3 11,3 | 18,2 25,3 0,0070 0,01 0,005
22:00 | 18,2 12,8 15,6 23,7 20,9 10,3 8,6 15,7 0,0044 0,005 0,0025
23.00 | 31 44 16 21 102 | 33 | 32 40 0,0011 0,001 0,0005
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CAUDAL SIMULADO (L/S)

FIGURA 4. 17 Variacién lineal Caudal Observado vs Caudal Simulado Casa 1 (nudo J-33).
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TABLA 4. 19 Calibracién caudal observado y caudal simulado casa 2 (punto de presién minimo J-7)

PROMEDI | PROMEDI | CAUDAL | CAUDAL
0 CAUDAL | 0 cAUDAL | MULAD | SIMULAD
L/H |LUN | MIE | VIE | DOM | MAR | JUE | SAB | Jocon o | Qaceruap | OL/S oL/s
O DS POR POR
NUDO CASA
00:00 | 16 | 1,3 [ 07 | 26 | 23 | 01 | 20 1,5 0,0004 0,001 | 0,0003
01:00 | 1,1 | 1,4 | 1,5 | 20 | 07 | 16 | 13 1,4 0,0004 0,001 | 0,0003
0200 | 1,3 | 1,3 | 26 | 1,0 | 33 | 1,0 | 14 1,7 0,0005 0,002 | 0,0007
03:00 | 1,3 | 24 | 75 | 50 | 36 | 41 | 15 3,6 0,0010 0,003 | 0,0010
0400 | 52 | 73 |174| 51 | 54 | 115 | 38 8,0 0,0022 0,008 | 0,0027
05:00 | 13,6 | 12,6 | 233 | 81 | 18,2 | 21,4 | 152 16,1 0,0045 0,012 | 0,0040
06:00 | 15,5 | 154 | 24,2 | 159 | 19,4 | 27,0 | 27,7 20,7 0,0058 0,022 | 0,0073
07:00 | 353 | 38,7 | 333 | 244 | 412 | 56,7 | 51,0 40,1 0,0111 0,034 | 0,013
08:00 | 46,2 | 57,9 | 252 | 27,9 | 556 | 49,6 | 69,9 47,5 0,0132 0,04 0,0133
09:00 | 52,8 | 72,0 | 29,2 | 23,4 | 665 | 740 | 688 55,2 0,0153 0,046 | 0,0153
10:00 | 72,0 | 655 | 353 | 325 | 69,6 | 87,0 | 92,5 64,9 0,0180 0,049 | 0,0163
11:00 | 80,5 | 71,8 | 33,7 | 354 | 742 | 535 | 109,3 65,5 0,0182 0,045 | 0,0150
12:00 | 60,9 | 62,9 | 323 | 40,7 | 77,2 | 39,2 | 935 58,1 0,0161 0,04 0,0133
13:00 | 63,5 | 54,8 | 355 | 375 | 68,2 | 29,2 | 59,4 49,7 0,0138 0,036 | 0,0120
14:00 | 43,4 | 57,5 | 318 | 27,5 | 62,0 | 31,2 | 42,5 42,3 0,0117 0,034 | 0,0113
15:00 | 35,5 | 53,4 | 37,0 | 44,4 | 54,8 | 43,7 | 49,3 45,4 0,0126 0,033 | 0,0110
16:00 | 33,8 | 48,2 | 41,6 | 51,9 | 53,2 | 49,9 | 36,4 45,0 0,0125 0,031 | 0,0103
17:00 | 47,1 | 36,9 | 39,0 | 49,0 | 32,1 | 52,8 | 39,2 42,3 0,0118 0,031 | 0,0103
18:00 | 49,1 | 32,2 | 39,6 | 454 | 31,4 | 59,7 | 54,7 44,6 0,0124 0,032 | 0,0107
19:00 | 58,6 | 24,0 | 343 | 57,0 | 36,5 | 52,6 | 41,3 43,5 0,0121 0,034 | 0,013
20:00 | 50,4 | 57,5 | 52,0 | 639 | 53,2 | 59,4 | 62,4 56,9 0,0158 0,027 | 0,0090
21:00 | 29,1 | 243 | 332 | 309 | 274 | 86 | 359 27,1 0,0075 0,015 | 0,0050
22:00 | 156 | 209 [ 21,9 ] 98 | 242 | 32 | 176 16,2 0,0045 0,007 | 0,0023
23:00 | 93 | 102 | 54 | 1,7 | 38 | 1,4 | 10 4,7 0,0013 0,002 | 0,0007
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CAUDAL SIMULADO (L/S)

FIGURA 4. 18 Variacién lineal Caudal Observado vs Caudal Simulado Casa 2 (nudo J-7).
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CAUDAL OBSERVADO (L/S)

TABLA 4. 20 Calibracion caudal observado y caudal smulado casa 3 (punto de presion mas alejado J-20)

PROMEDIO | PROMEDIO | CAUDAL | CAUDAL

CAUDAL CAUDAL | SIMULADO | SIMULADO
L/H |LUN | MIE | VIE | DOM | MAR | JUE | SAB | 5aceryapo | 0BSERVADO | POR NUDO | POR CASA

L/H L/s L/s L/s

00:00 | 0,5 1,0 35 | 1,7 1,4 | 16 | 08 1,5 0,0004 0,002 0,0003
01:00 | 1,6 0,8 6,5 0,3 1,3 1,1 1,2 1,8 0,0005 0,003 0,0005
02:00 | 0,0 0,9 76 | 00 24 | 1,3 | 05 1,8 0,0005 0,003 0,0005
03:00 | 0,0 0,0 23 | 00 73 | 1,3 | 00 1,5 0,0004 0,007 0,0012
04:00 | 0,0 0,0 10,0 0,0 12,6 5,2 6,4 49 0,0014 0,015 0,0025
05:00 | 9,3 11,9 26,4 10,4 15,4 | 13,6 | 149 14,5 0,0040 0,025 0,0042
06:00 | 12,5 | 22,4 | 18,0 | 17,0 | 258 | 155 | 16,4 18,2 0,0051 0,044 0,0073
07:00 | 355 | 43,3 |593 | 34,7 | 57,9 | 353 | 384 43,5 0,0121 0,068 0,0113
08:00 | 52,0 61,2 71,4 | 44,6 72,0 | 46,2 | 60,9 58,3 0,0162 0,081 0,0135
09:00 | 655 | 56,3 | 63,5 | 623 | 655 | 52,8 | 68,8 62,1 0,0172 0,092 0,0153
10:00 | 70,4 | 81,2 | 72,5 | 656 | 71,8 | 72,0 | 75,5 72,7 0,0202 0,097 0,0162
11:00 | 60,9 69,4 59,5 72,1 61,0 | 80,5 | 72,9 68,0 0,0189 0,089 0,0148
12:00 | 64,7 51,5 56,5 60,3 65,4 | 60,9 | 70,3 61,4 0,0170 0,079 0,0132
13:00 | 69,8 | 43,0 | 29,0 | 62,3 | 48,6 | 63,5 | 68,38 55,0 0,0153 0,073 0,0122
14:00 | 51,3 47,0 53,5 55,1 53,4 | 43,4 | 64,5 52,6 0,0146 0,068 0,0113
15:00 | 54,8 34,2 43,0 59,8 51,2 | 35,5 | 60,8 48,4 0,0135 0,066 0,0110
16:00 | 55,6 | 48,0 | 380 | 51,8 | 36,9 | 33,8 | 56,5 45,8 0,0127 0,063 0,0105
17:00 | 47,8 | 54,8 | 43,0 | 44,6 | 16,0 | 47,9 | 49,2 43,3 0,0120 0,062 0,0103
18:00 | 47,3 57,8 20,5 49,4 24,0 | 49,1 | 54,8 43,3 0,0120 0,063 0,0105
19:00 | 55,6 46,0 22,7 51,8 51,3 | 50,4 | 60,5 48,3 0,0134 0,069 0,0115
20:00 | 57,7 | 30,9 | 453 | 551 | 364 | 57,4 | 53,5 48,0 0,0133 0,055 0,0092
21:00 | 21,3 36,8 4,5 27,5 23,7 | 29,5 | 304 24,8 0,0069 0,029 0,0048
22:00 | 12,6 9,8 7,6 21,3 10,2 | 15,6 | 15,4 13,2 0,0037 0,014 0,0023
23:00 | 8,3 1,9 43 | 35 00 | 43 | 24 3,5 0,0010 0,004 0,0007
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FIGURA 4. 19 Variacién lineal Caudal Observado vs Caudal Simulado Casa 3 (nudo J-20).
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TABLA 4. 21 Caudal promedio observado de Casa 1, Casa2y Casa 3.

L/S CAS_,g)l 01 casa2 1-7) | casas p-20) zr;?e'\r"vigf
00:00 0,0004 0,0004 0,0005 0,0004
01:00 0,0005 0,0004 0,0006 0,0005
02:00 0,0005 0,0005 0,0006 0,0005
03:00 0,0004 0,0010 0,0011 0,0008
04:00 0,0014 0,0022 0,0021 0,0019
05:00 0,0040 0,0045 0,0038 0,0041
06:00 0,0051 0,0058 0,0055 0,0055
07:00 0,0121 0,0111 0,0115 0,0116
08:00 0,0162 0,0132 0,0153 0,0149
09:00 0,0172 0,0153 0,0172 0,0166
10:00 0,0202 0,0180 0,0193 0,0192
11:00 0,0189 0,0182 0,0193 0,0188
12:00 0,0170 0,0161 0,0147 0,0160
13:00 0,0153 0,0138 0,0160 0,0150
14:00 0,0146 0,0117 0,0139 0,0134
15:00 0,0135 0,0126 0,0133 0,0131
16:00 0,0127 0,0125 0,0124 0,0125
17:00 0,0120 0,0118 0,0122 0,0120
18:00 0,0120 0,0124 0,0118 0,0121
19:00 0,0134 0,0121 0,0123 0,0126
20:00 0,0133 0,0158 0,0131 0,0141
21:00 0,0069 0,0075 0,0070 0,0071
22:00 0,0037 0,0045 0,0044 0,0042
23:00 0,0010 0,0013 0,0011 0,0011

0,0250
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TABLA 4. 22 Caudal promedio Simulado por casa en nudos J-33, J-7 y J-20

CAUDAL CAUDAL CAUDAL
s SIMULADO | SIMULADO | SIMULADO PBOMEDIO
POR CASA POR CASA POR CASA simulado
(333) (37) (3-20)

00:00 0,0005 0,0003 0,0003 0,0004
01:00 0,0005 0,0003 0,0005 0,0004
02:00 0,0005 0,0007 0,0005 0,0006
03:00 0,0010 0,0010 0,0012 0,0011
04:00 0,0025 0,0027 0,0025 0,0026
05:00 0,0040 0,0040 0,0042 0,0041
06:00 0,0075 0,0073 0,0073 0,0074
07:00 0,0115 0,0113 0,0113 0,0114
08:00 0,0135 0,0133 0,0135 0,0134
09:00 0,0155 0,0153 0,0153 0,0154
10:00 0,0160 0,0163 0,0162 0,0162
11:00 0,0150 0,0150 0,0148 0,0149
12:00 0,0130 0,0133 0,0132 0,0132
13:00 0,0120 0,0120 0,0122 0,0121
14:00 0,0115 0,0113 0,0113 0,0114
15:00 0,0110 0,0110 0,0110 0,0110
16:00 0,0105 0,0103 0,0105 0,0104
17:00 0,0105 0,0103 0,0103 0,0104
18:00 0,0105 0,0107 0,0105 0,0106
19:00 0,0115 0,0113 0,0115 0,0114
20:00 0,0090 0,0090 0,0092 0,0091
21:00 0,0050 0,0050 0,0048 0,0049
22:00 0,0025 0,0023 0,0023 0,0024
23:00 0,0005 0,0007 0,0007 0,0006

FIGURA 4. 20 Variacion lineal Caudal Promedio Observado vs Caudal Promedio Simulado San Salvador

CALIBRACION DE LA RED SAN SALVADOR

0,0200
&

L 10,0150

g

2 00100

= °
S 0,0050 PR
4 K R

< 00000 @

2 0,0000 0,0050
(@)

eec®

0,0100
CAUDAL OBSERVADO (L/S)

0,0150

0,0200

R*=0,9601

0,0250

La calibracion tiene un porcentgje de 96,01 % de validez de datos dentro de lasimulacion.
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4.10.1.4 SIMULACION DE ESCENARIO FICTICIO SAN SALVADOR
De acuerdo a los datos ya calculados se genera escenarios de simulacion en base al

funcionamiento para dar opciones de mejor abastecimiento.

Realizar esta simulacion supondra usar toda la topologia de la red en periodo extendido
(dinamico), manteniendo el patron de variacion horaria, cambiando horas de bombeo y
aumentando tanque ficticio, barrio San Salvador no cuenta con un tanque de
amacenamiento asi que simularemos uno y un control de horas de bombeo para

determinar si es 0 no factible en un futuro la construccién de un tanque.

4.10.1.4.1 Disefio tanque elevado

La capacidad del tanque de almacenamiento, debe ser mayor o igual que el volumen de

regulacion, volumen contraincendios, o volumen de reserva, es decir:

Volumen de Regulacién
Capacidad > Volumen contraincendios (No se tomar& por Norma)

Volumen de Reserva

Volumen de Regulacion:
El sistema de almacenamiento previsto como regulacién, esta destinado a proveer:

e Suministro de agua en las horas de demanda maxima

e Presiones adecuadas en la Red de distribucion.

El volumen previsto debera ser € suficiente, pararegular y compensar |as variaciones
entre el gasto con e que las fuentes alimentan a servicio y el gasto de consumo en cada
instante.

Vr =C*Qmaxd *t

Vr =03« (1033 » 2200 * 24
= * ¥ —) %k
r=03x(. 1000

Vr = 26,78 m3
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Donde:

C: Coeficiente de regulacion 0,15 - 0,30

Qmaxd: caudal maximo diario en m3/dia

T: tiempo en dias (minimo 1 dia)

Volumen de Reserva:

Este volumen, prevé el abastecimiento de agua durante las interrupciones accidentales de
funcionamiento de los componentes del sistema situados antes del tanque de
almacenamiento, o durante periodos de reparaciones y mantenimiento de obras de

captacion, conduccion, tratamiento y/o en casos de fallaen e sistema de bombeo
Vre = 3.6 x Qmaxd * t

Vre = 3.6 x 1.033 * 4
Vre= 14,88 m3

El volumen de amacenamiento del tanque serdigual a VvV =26,8m3 y tendrduna

alturade 15 metros.

4 Iterando e volumen del tanque

. 1,80 m a las mejores condiciones para
oy 4 A la red se tuvo que aumentar el
*:I-._ volumen de este a 54 m3 que es
PP o I més del doble de lo calculado
LY, ""-? 15m tedricamente pero que ayudaraa
e Al R un mejor abastecimiento a la

Vol. 27 m3




El programa pide el dato de &rea del tanque por lo cual dividiremos el volumen del

tanque entre su altura.

=2 30m2
“18 ™
Properties - Tank - T-9 [ 13266] n =

T8 I R T

A

Show Kl

w [ped aling Hongs -
Dperating Ferge Typ Bevaton
Elessmtion (Bese] (i 1 571,00
Elervmiion {Minmow] | 137130
Edwrmiicen | b ivmly () T 253 )
Elgssmiion [ Maximar) 127340
Lize High &amm™ Fabe
Use Lo AlarmT F i

w [ perabosal
Lonbads s D P

v Phayaezal
Ele=rmtion (i 1 55600
il tigra
Wodme [Inecines| (ML O 20
Iratslinnon Tead i
S hOT Plon-Lros
Ares | Syeregeh (m7] 300

0oG
Has Sarmrags elei?  Fabe

w  Transienl (Reporing)
Rapeat Parad | Traea 0

v iader Chaslity
Ages (iradal) fhours) 0000
Cono=rrabion (Inibkall 00
I Comsybiag Source Faks
Trocs (indbinl) { %0 [afle
Spemily Loosl Buls He Fales
Tark Moeng Modsl  Completely Mived

v st iy

4.10.1.4.2 Condicionesparalabomba
En e modelo simulado con las condiciones reales del sistema la bomba trabaja 24 horas
y no se tiene un control de la misma, en este escenario de simulacion se planteara un

control y condiciones para que se trabaje en conjunto con el tanque de abastecimiento.

Se supondra para que se bombee de forma continua 18 horas de 5:00am a 11:00am con

las siguientes condiciones:

Condicién 1: labomba estara apagada antes de las 5:00 am.
Condicién 2: labomba se encendera después de las 5:00 am.

Condicién 3: labomba se apagara después de las 11:00 pm.
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4.10.1.4.3 Resumen deresultados
Luego de haber cargado los cambios alared se procede a g ecutar y analizar latablade
resumen que emite el programa.

FIGURA 4. 21 Resumen de resultados simulacion 1 San Salvador
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Como se muestratanto en latabla como en lagréafica de resumen de resultados se abastece
de manera eficiente, las primeras cinco horas e abastecimiento como se muestra en la
gréficae tanque se vacia ya que labomba no se encuentra en funcionamiento, después la
curva se eleva y la bomba empieza a funcionar, lo que indica que el tanque esta
almacenando agua, siguiente de manera continua hastalas 10am se vaciaparaluego seguir

amacenando agua progresivamente hasta las 11pm que vuelve a caer vaciandose.

PARA VER TABLASDE RESULTADOSVER ANEXO B

e Veocidades (m/s)

e Presiones(m H20)

e Caudales (m/s)
De acuerdo a los resultados presentados en las figuras del ANEXO B donde se muestra
las velocidades, caudales y presiones de manera detallada hora a hora en cada tramo y
nudo de lared se resalta que:

La velocidad maxima que se presenta en las 24 horas en toda la red tiene un maximo es
de 0,44 m/sy se presentaalas 10:00 am en e tramo P-206 que es e tramo incluido de

maneraficticiaentre el tanquey lared.

El caudal maximo para esa situacion es de 2,046 I/s que se presenta también en el tramo
gue une lared con e tanque ficticio instalado entre las 09:00 am y 10:00 am.

La presion maxima dentro d lared es 32,26 m H20 que se presentaen €l nudo J-3 alas
07:00 am.
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4.10.1.5 ANALISISDE ESCENARIOS

De acuerdo alas simulaciones correspondientes a cada escenario se rescata lo siguiente:

Estatico: en la modelacion estética se aprecia de manera tedrica como es €
funcionamiento de la red en la situacion més critica usando el caudal méximo horario
calculado por laNORMA BOLIVIANA NB 689 “Instalaciones de Agua Potable — Disefio
para Sistemas de Agua Potable” y a este se lo dividio entre e niUmero de viviendas del
barrio ssmulando asi una demanda por vivienday después una demanda por nudo ya que
se considero las casas conectadas acadanudo y asi obtener lademanda por nudo, habiendo
gjecutado € célculo de lared con el programa elegido se aprecia que se tiene presiones
entre 7,04 m.c.ay 31,68 m.c.asiendo estas | as presiones mas bajay alta respectivamente,

asi como los caudales se distribuyen de acuerdo a la demanda requerida.

Extendido o dinamico: usando la topologia de la red en estado estatico y valores
obtenidos de micro mediciones representativas de toda la red se establece e
funcionamiento real de la red hora a hora condicionandose a un patrén de consumo en
base a esas micro mediciones. El funcionamiento actual tiene un buen abastecimiento, este
funciona en base a un pozo conectado a una bombala cua se conecta de maneradirectaa

lared proporcionando agua de manera continua las 24 horas.

Escenario ficticio: € actual funcionamiento de la red abastece de manera Optima a
barrio, pero todo esta en base a funcionamiento de la bomba no teniendo una fuente de
almacenamiento por una posible escasez de agua, ya que si la bomba degja en algun
momento de funcionar por algiin lapso de tiempo se produciria un corte de agua, para dar
solucién a esto se presentd una aternativa en la cual se regulalas horas de bombeo y se
aumenta un tangque a la red, este escenario a igual que € actua abastece de manera
adecuada a lared, teniendo en cuenta la horas de bombeo que se darén y asi también €
volumen del tanque a utilizar, ya que parallegar a un buen abastecimiento se realizé una
serie de tanteos, exponiendo asi la mas optima, ademas de ser una buena opcion para
futuras escasez de agua ya que € tanque amacenaray proporcionaralo adecuado cuando
se necesite, ademés de reducir |os costos que produce €l tener funcionando las 24 horasla

bomba.
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4.10.1.6 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE CAUDAL
MAXIMO DIARIO (K 1).

2444 — Volumen del dia de maximo consumo durante los dias en los que se realizo las

micro mediciones.

181,9 — Dotacion media diaria calculada para los 7 dias de medicion.

Qma _ 2444 (I/hab /dia)

K =0, = 1819 (1/hab /dia)

K1 = 1,34‘

Dénde;

K1 = Coeficiente de Caudal Méximo Diario

Qmd = Maximo Caudal Diario durante el mes de estudio en (I/hab/d)

El caudal méximo diario se dio el sabado 2 de febrero de 2019 (Ver tabla 4.15)
Qm = Caudal Medio Diario o Cauda Promedio Diario en (I/hab/d)

Para que los calcul os realizados sean validos es necesario verificar que e Caudal
Maximo Diario (Qmd) debe ser entre el 120% y 150% del Caudal Medio Diario (Qm),
recomendandose e vaor de 130%

4.10.1.7 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CAUDAL MAXIMO
HORARIO (K2)

Serealiz6 unagréficadelavariacion de consumo horario apartir delos datos yagenerados
y medidos con los cuales se podraidentificar € caudal (I/s) mayor consumido en las 24
horasy determinar asi el coeficiente de caudal maximo horario (K2).
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FIGURA 4. 22 Variaciones Horarias de consumo de agua potable para San Salvador
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Fuente: Elaboracion propia
K Qmn 040
2 —_— —
Qn 0,199
K, = 2,01

0,40 — Caudal maximo horario (I/s) dado a las 11am. Del dia de mayor consumo
0,199 — Caudal promedio de consumo del mismo dia
Donde:

K2= Coeficiente de Caudal Maximo Horario.
Qmh = M&ximo Caudal Horario verificado durante el dia de mayor consumo en (I/s)
Qm= Caudal Medio Horario o Caudal Promedio Horario en (I/s) de ese mismo dia

Para que nuestros datos sean vaidos el Caudal Maximo Horario (Qmnh) no debe ser superior a
220% del Caudal Medio Diario (Qm), para nuestra zona piloto estudiada en funcion a nuestros
caudales horario se pudo observar que el Caudal Méaximo Horario (Qmnh) esel 201% del Caudal

Medio Horario (Qm) estando en e limite dentro del rango valido para poblaciones urbanas.

Datos comparativos entre la Norma Bolivianay lo calculado.
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4.10.2 BARRIO LASVELAS

4.10.2.1 MODELACION ESTATICA
4.10.2.1.1 Célculo ddl caudal teérico

Como no se tiene e dato exacto de la poblacién del barrio asumiremos que por cada
vivienda tendremos 5 habitantes.
NUmero de Viviendas= 206

NUMhabitantes = nimero de viviendas * 5 hab

NUMhabitantes = 1030 hab.

Poblacion
Actual:
Datos obtenidos en € barrio poblacién
Habitantes 1030 2017
Tasade 2,26 | Datos asumidos ddl INE Censo 2001 -
crecimiento: % 2012
Caudal medio diario:
_ (Pf *Dot)
86400
Qm=1.241/s

DONDE:

Pf = Poblacién futura

d=2%

n= 20 afios

Di =70 (I / hab/ dia) del cuadro 2.1

Dotacion futura: Dot = Di ( 1+ %) *t

Df =104 1/s

Caudal maximo diario

Qmaxd = Qm x k1
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Donde:
Qm= Cauda medio diario
K 1= factor de correccion de las variaciones diarias

Paralos barrios de estudio tomando en cuenta la variacion de latemperatura

adoptaremos un valor de 1,5 por |o tanto tenemos:
Qmaxd = 1,8601/s

Caudal maximo horario
Qmaxh = Qmaxd * k2
Donde;

Qmaxg= Caudal maximo diario
K2 = coeficiente de variacion horaria

En funcién de la poblaci6n adoptaremos un valor de k2 = 2
Qmaxh = 3,721/s
Se adoptara un caudal de disefio de 2,07 I/s.

Parael calculo de caudal por vivienda se dividirael caudal méximo horario entre el

nuimero de viviendas del barrio.
El barrio tiene 206 viviendas beneficiadas con aguay con medidor propio.

Quiviend Qmaxh
vivienda = ————
Nviviendas

Quivienda = 0.0181 l/s

4.10.2.1.2 Datos de bomba

TABLA 4. 23 Datos de bomba Las Velas

POTENCIA MARCA | potencia
NOMBRE | 1 b5 pE FRECUENCIA DEL TENSION DE dela | Qb | Hb SE?iUBNg,\'A%i
5 S_'?EMA MOTOR MOTOR BOMBA | bomba
HZ HP | KW | Vv KW | 09 | m) (m)
Vea sumergible 50 3 2,2 220 2,2 2.01 | 98.69 98.69

Fuente: Cosaalt
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ParaLas Velas se condicionara el funcionamiento de la bomba ya que esta solo bombea

16 horas al dia.

Condicion 1: la bomba estaré apagada antes de las 6:00 am.

Condicion 2: la bomba se encenderéd después de las 6:00 am.

Condicion 3: labomba se apagara después de las 22:00 pm.

|} Type Pty
2| LC13.. Logees ke ol
= LC132..  Ligecal ke ull >
2| LCT3E . Logeoal ke il s

Lontmol - Descriphion
[] Evaluate a5 “Simole” Contml

IF  Ciock Tem > 10000 m

Cioszh Tena

10 p.m

erscription

+ Llock e
F Clogk Tima
F Clock Time

Praoavty

v o~

Control de condicionamiento

(600 & m_ THEM PSP-1 Purmp Slatue = 08
0600 & m, THEN PSF-1 Pump Slalus = On
1HEip m THEN FSIP-1 Pump Slahues = Off

THEM

cet il [[]+as Ban?

PMP-1 Pump Stahus = OF | "0 | 28]

PMP.1 - 2l i

Pumnp Stats

8

Se condiciono la bomba de acuerdo al suminitro que tiene el barrio, en este caso nos

basamos en las mediciones y datos proporcionados de cosaalt.

4.10.2.1.3 Tanque de Almacenamiento

El tanque de a macenamiento de Las velas es un tanque elevado de 15 metros de altura.

Elevacion: 1891 msnm

Nivelesdel tanque

Elevacion base: 1906 msnm

Elevacion minima: 1906,30 msnm

Elevacion inicia; 1908.15 msnm

Elevacion maxima 1908.30 msnm
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Dimensiones:

Reservorio = 40 m3

D=54m

Datos introducidos a programa:

! Preparisa - Tank - T-1 {13199} g oW
[T ~] B @ [oe -]
T 4
!rl-'\-fb-l-n'.-_;l-'a‘-"_\-l' -

Cipmeting Rargs Ty Bavation
Elesayiion iBesel imi  1.55.08
Elevaion iMinirra( | 150530
Elwcason (rebali imy 15815
Elwvmbion (Maxeres] 1506 38

Liss High Alsrm? 3. ]
Lise Low e Fadoer:
W (hyparabonal
Controlu clolactars
= Pyl
Ebessadoan (i) 1HLE
Zone ehdonac

‘olurma (Trectreal (ML 520
Irestallmtye Vmar b

Senpin Kir-Crouial
Aras [Sewnga) (7] 122

ok 7 1 [ b - B A

Har Separsis ki’ Fels

Ao {ibali (houra]  B000

Coreriyataon Hetisl) D2

Ie Cory blbusel Saapice Fikr

Treem |Irigsd] {5 b

Spacily Local Beie Fla Fass

Tark Wicing PAsdel  Comphedy Waesd
w el

>

H=1.80m

H=15m
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4.10.2.1.4Réplicadel sistemaLasVelas

FIGURA 4. 23 Replica sistema periodo estatico Las Velas
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Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.5 Elevaciones en nudos

FIGURA 4. 24 Elevaciones en nudo periodo estatico sistema Las Velas
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Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.6 Longitud detuberias

FIGURA 4. 25 Longitud de tuberias periodo estético sistema Las Velas
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Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.7 Diametros de tuberias

FIGURA 4. 26 Didmetros de tuber ias periodo estético sistema Las Velas

Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.8 Viviendas con medidor propio

FIGURA 4. 27 Viviendas con cenxion alared periodo estatico sistema Las Velas

Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.9 Datos de bomba

Purrp Defiratran Type Dlswigr Poied 1 Prairit) r
Fliow Heard #
fLi=) {m}
Shutaff £, 000 131,59
Desig: 2010
M, Dperating: .00 0,00 o
B MBS, CELA
1000
141,00 L
120,00 80,0 5§
g
== 100,00
E so.0 3
.g BD, o0 o
2 80,00 ana 3
40,04 e =
20,00 Tl
0,00 0,0
f, 600 1,001 2 0 3, 601 4,000

Flow {Li's)
Cosffcents: & = 131,59 mg b = 8, 1434000 L8}~ € = 2,000

Fuente: WaterCAD VS8i.

En lafigura se muestra e punto de referenciadel caudal de bombeo quees2.011/sy la
alturaalaque bota e agua ese caudal la bomba que es 98,69 m. El programa
proporciona una curva de bomba por defecto con |os puntos de referencia insertados.

4.10.2.1.10 Resumen deresultados

Bl Calnuianen Sumerarny (55 Bane)

T
Tme: hhoursl [mdnrisg = Traly  Falwivs Fom Chargs Florwr Supplied (Ll Fow Darangiog &
D 2 e St Te a BT 1AM ]
| il Tos [ D005 B

Fuente: elaboracion propia

L os resultados obtenidos seran plasmados en las siguientes figuras.
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4.10.2.1.11 Vedocidades obtenidasdel barrio LasVeas
FIGURA 4. 28 Velocidades obtenidos del barrio Las Velas
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4.10.2.1.12 Caudalesobtenidosdel barrio LasVeas

FIGURA 4. 29 Caudales periodo estético Las Velas

Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.13 Presionesen los nudos sistema

FIGURA 4. 30 Presiones periodo estético Las Velas
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Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.1 RESULTADOS DE MODELACION:
De acuerdo a los resultados presentados anteriormente en las figuras de velocidades,

caudalesy presiones se puede resaltar |o siguiente:

La velocidad méaxima que se presenta para la situacion maés critica con el caudal maximo

esde 0,57 y 0,53 m/s en tramos cercanos a tanque de almacenamiento.

El cauda méximo para esa situacion esta entre los valores de 1,802 y 3,729 I/s que se
presenta en los tramos de distribucion de la bomba a tanque y del tanque a la red de

distribucion respectivamente.

La presion méxima dentro de lared es de 40,71 m H20 que se presenta en €l nudo J-59.

4.10.2.1 MODELACION EN PERIODO EXTENDIDO
4.10.2.1.1 Puntos de mediciéon barrio Las Velas

Con las presiones del sistema se elige los puntos donde se realizaran las micro mediciones
horarias para la modelacién en periodo extendido caso que se elegirala presiéon minima,

méximay el punto més alejado.

De acuerdo a los datos que se muestran en la tabla 4.24, que presentan la produccion
mensual de las gestiones 2016, 2017 y 2018 del barrio Las Velas, donde se ve que los
maximos caudal es se presentan en enero y febrero. Por |0 que las mediciones se realizaron
en el mes de febrero.

TABLA 4. 24 Caudales mensuales y produccion anual Las Velas

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCCION ANUAL (I /s) GESTION 2016
COSAALT LTDA.

SISTEMAS ENE | FEBR | MAR | ABR | MA | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
Vela 129127109118 |119(116|125]129|105]0,91]1,22]1,17

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCCION ANUAL (I /s) GESTION 2017
COSAALT LTDA.

SISTEMAS ENE | FEBR | MAR | ABR | MA | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
Vela 123]1123|119(0,74(132(127|132]131|125]127 1,491,441
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCCION ANUAL (I /s) GESTION 2018

COSAALT LTDA.

SISTEMAS ENE | FEBR | MAR | ABR | MA | JUN [ JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC

Vela (Torrecillas) 1,72 | 2,21 1,5 | 2,18 1152|146 |158|155(1,46|1,39|1,75| 1,6
Fuente: Cosaalt

A continuacion, se presentan los puntos donde se realiz6 las micro mediciones horarias que serian las més

representativas de la zona.

TABLA 4. 25 Puntosde medicién barrio Las Veas

PUNTO DE PRESION
MINIMA 55 1539
PUNTO DE PRESION
MAXIMA 59 40.71
PUNTO MASALEJADO 363 48,27

Fuente: elaboracion propia
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4.10.2.1.2 Micro mediciones horarias
TABLA 4. 26 Micro mediciones horarias lunes 4 de febrero de 2019

LUNES 4 DE FEBRERO DE 2019

CAUDAL (LITROS)

150,00

100,00

50,00

0,00

00:00
01:00
02:00
03:00

04:00

L/HORA CASA 4 CASA 5 CASA 6
PUNTO PUNTO PUNTO MAS
HORA PRESION MIN | PRESION MAX |  ALEJADO
HABITANTES 4 6 5
00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00
06:00 28,88 51,60 62,48
07:00 42,31 73,96 69,68
08:00 50,60 57,80 91,28
09:00 70,18 61,08 88,14
10:00 100,79 71,80 51,20
11:00 117,83 57,20 140,62
12:00 88,52 41,30 120,60
13:00 103,97 37,28 74,56
14:00 83,46 61,60 62,58
15:00 68,27 95,20 65,30
16:00 72,20 101,92 47,30
17:00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00
19:00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00

LUNES 4 DE FEBRERO DE 2019

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

7AS

N

HORAS

22:00
23:00

e CASA 4
e CASA 5
CASA 6
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CAUDAL (LITROS)

TABLA 4. 27 Micro mediciones horarias miércoles 6 de febrero de 2019

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

MIERCOLES 6 DE FEBRERO DE 2019

L/HORA CASA 4 CASA 5 CASA 6
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION |  PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 6 5

00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00
05:00 11,65 12,60 11,89
06:00 53,30 30,80 44,88
07:00 97,60 51,60 57,68
08:00 73,60 77,20 81,60
09:00 28,40 91,36 50,95
10:00 20,40 87,30 108,24
11:00 23,20 95,72 92,50
12:00 75,80 81,20 49,60
13:00 85,28 73,00 81,60
14:00 77,33 76,82 62,64
15:00 85,20 71,20 45,60
16:00 83,16 64,28 63,96
17:00| 100,20 73,08 83,20
18:00 58,46 73,28 81,92
19:00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00

MIERCOLES 6 DE FEBRERO DE 2019

/Alaa

O Q O O

Q ) ) Q ) Q \) )
S O oS . O N S O N AN O Q
QQ‘ Q’\/. QV. Qb. ch' \’Q. ’\/'1/. ’\?‘. N’b. &. 0. IL.

HORAS

v

v

e CASA 4
e CASA 5
CASA 6
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CAUDAL (LITROS)

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

00:00
01:00
02:00
03:00

04:00

TABLA 4. 28 Micro mediciones horarias viernes 8 de febrero de 2019

VIERNES 8 DE FEBRERO DE 2019

L/HORA CASA 4 CASA 5 CASA 6
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION |  PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 6 5
00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00
06:00 31,00 49,00 29,30
07:00 47,00 31,20 61,20
08:00 61,60 35,60 79,00
09:00 70,40 56,80 92,64
10:00 87,60 81,20 50,00
11:00 83,20 95,60 71,20
12:00 84,20 87,00 73,80
13:00 85,00 117,00 95,60
14:00 77,92 93,20 51,30
15:00 74,60 90,60 41,20
16:00 63,68 85,00 43,00
17:00 71,20 87,00 29,60
18:00 33,02 77,60 65,04
19:00 23,68 60,16 55,68
20:00 23,44 40,72 39,44
21:00 17,28 46,24 42,56
22:00 11,65 47,00 12,50
23:00 0,00 0,00 0,00

VIERNES 8 DE FEBRERO DE 2019

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00

13:00

18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

23:00 #

e CASA 4
e CASA 5
CASA 6
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CAUDAL (LITROS)

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

TABLA 4. 29 Micro mediciones horarias domingo 10 de febrero de 2019.
DOMINGO 10 DE FEBRERO DE 2019

00:00
01:00
02:00
03:00

04:00

L/HORA CASA 4 CASA 5 CASA 6
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION | PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 6 5
00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00
05:00 12,47 15,61 14,69
06:00 46,64 35,30 31,60
07:00 59,28 53,30 41,30
08:00 69,76 49,30 57,30
09:00 83,20 41,40 63,28
10:00 109,20 49,90 81,30
11:00 101,60 73,60 93,78
12:00 83,20 54,28 79,00
13:00 86,92 48,52 80,00
14:00 83,20 73,30 69,20
15:00 73,30 48,20 76,80
16:00 94,80 69,20 67,28
17:00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00
19:00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00

DOMINGO 10 DE FEBRERO DE 2019

N

N\

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

17:00 =
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

HORAS

e CASA 4
e CASA 5
CASA 6
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CAUDAL (LITROS)

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

TABLA 4. 30 Micro mediciones horarias martes 12 de febrero de 2019

MARTES 12 DE FEBRERO DE 2019

L/HORA CASA 4 CASA 5 CASA 6
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION | PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 6 5

00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00
05:00 12,60 10,60 0,00
06:00 30,80 0,00 51,60
07:00 51,60 29,20 70,00
08:00 77,20 35,80 21,30
09:00 96,00 71,30 87,30
10:00 87,30 95,72 77,80
11:00 95,72 81,28 57,30
12:00| 101,60 73,00 71,60
13:00 73,00 64,80 49,30
14:00 75,60 71,20 73,60
15:00 71,20 68,20 65,00
16:00 101,28 49,20 55,80
17:00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00
19:00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00

MARTES 12 DE FEBRERO DE 2019

S

HORAS

=

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

e CASA 4
e CASA 5

CASA 6
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CAUDAL (LITROS)

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

00:00
01:00
02:00
03:00

04:00

JUEVES 14 DE FEBRERO DE 2019

L/HORA CASA 4 CASA 5 CASA 6
PUNTO PRESION | PUNTO PRESION | PUNTO MAS
HORA MIN MAX ALEJADO
HABITANTES 4 6 5
00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00
05:00 17,80 0,00 13,63
06:00 25,20 54,05 31,00
07:00 30,80 75,60 47,00
08:00 51,60 66,16 61,60
09:00 77,20 98,60 70,40
10:00 82,50 116,00 96,00
11:00 87,30 21,30 107,30
12:00 85,00 52,20 81,16
13:00 83,90 38,96 84,66
14:00 92,70 41,58 57,80
15:00 76,60 58,26 47,28
16:00 71,20 66,52 45,00
17:00 64,28 49,60 49,80
18:00 39,36 73,04 58,96
19:00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00

JUEVES 14 DE FEBRERO DE 2019
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TABLA 4. 31 Micro mediciones horariasjueves 14 de febrero de 2019
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TABLA 4. 32 Micro mediciones horarias sibado 16 de febrero de 2019

SABADO 16 DE FEBRERO DE 2019

L/HORA CASA 4 CASA 5 CASA 6
PUNTO PUNTO PUNTO MAS
HORA PRESION MIN | PRESION MAX ALEJADO
HABITANTES 4 6 5
00:00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00
05:00 20,50 0,00 14,85
06:00 42,76 55,44 32,70
07:00 54,05 67,96 93,60
08:00 75,60 93,24 81,26
09:00 66,16 91,70 95,20
10:00 98,60 123,34 83,30
11:00 116,00 145,70 97,26
12:00 131,20 124,68 71,60
13:00 52,20 79,24 83,30
14:00 40,00 56,64 85,98
15:00 41,58 65,72 97,80
16:00 58,26 48,58 75,28
17:00 73,00 91,36 69,36
18:00 65,44 81,44 86,98
19:00 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00

SABADO 16 DE FEBRERO DE 2019

HORAS

¢
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/\/

g

e CASA 4
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4.10.2.1.3 Factor devariacion horaria
Para sacar € factor de variacion horaria sacamos promedio de los valores por horay se
divide el promedio de la hora entre el valor promedio mayor.

TABLA 4. 33 Factor devariacion horaria LasVelas

FACTOR DE
PROMEDIO | VARIACION
HORARIA
0,00 0,000
0,00 0,000
0,00 0,000
0,00 0,000
0,00 0,000
8,04 0,091
38,97 0,441
57,42 0,650
64,21 0,727
73,89 0,836
83,79 0,948
88,34 1,000
81,45 0,922
75,15 0,851
69,89 0,791
67,96 0,769
67,95 0,769
40,08 0,454
37,84 0,428
6,64 0,075
4,93 0,056
5,05 0,057
3,39 0,038
0,00 0,000
VALOR
PROMEDIO 88,34
MAXIMO

Los valores de la columna factor de variacién serviran parala modelacion en periodo
extendido de del sistema independiente San Salvador.

123



FIGURA 4. 31 CurvadeVariacion horaria Las Velas

CURVA DE VARIACION HORARIA
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Analizando lafigura resultado de todas las mediciones realizadas, se puede observar que
produce un perfil con un pico méximo de consumo, €l pico se produce entre las 10:00 am
y 12:00 del mediodia, luego se aprecia que entre las 19:00 y las 04:00 am no existe gran
consumo ya que esas son las horas en los que se producen los cortes de agua dando asi
una curva aejada de la curvatipica de consumo que se muestra a continuacion:

1,20

CURVA VARIACION HORARIA BARRIO EL
MOLINO
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Torrez A., Yanna. Estimacion de la dotacion mediadiariay de los coeficientes de caudal
maximo diario (k1) y méximo horario (k2) para un circuito ubicado en el barrio El
Molino delaciudad de Tarija. 2018.
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4.10.2.1.4 Ejecucion del programa
Para introducir los datos obtenidos a programa se sigue los pasos mencionados en la
modelacién de San Salvador, con la diferencia que en €l barrio Las Velas cuenta con un
tanque elevado y el condicionamiento de la bomba.
Insertando los datos de la variacion horaria a patterns:

En lafigura se muestrala curva de variacion horaria deducida de las micromediciones.
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4.10.2.1.1 Resumen deresultados

FIGURA 4. 32 Resumen deresultados periodo extendido Las Velas
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En la gréafica se puede ver que al inicio se mantiene constante en la linea de ceros las tres
curvas ya que no exiatre demanda, ni abastecmiento, luego a la atura de 4am empieza a
haber consumo pero no asi abastecimiento lo cual indica que hay un deficit notorio de
agua, ala atura de las 6am empieza a abatecerse €l sistema pero aun asi no es suficiente
para un buen abastecimiento. La dotacion se corta alas 6pm nuevamente mostrando un

deficit notorio.

PARA VER TABLASDE RESULTADOSVER ANEXO C

e Veocidades (m/s)

e Presiones(m H20)

e Caudaes (m/s)
De acuerdo a los resultados presentados en las figuras del ANEXO C donde se muestra
las velocidades, caudales y presiones desglosadas hora a hora en cadatramo de lared se
resalta que:
La velocidad méxima que se presenta en las 24 horas tiene un maximo esta entre 0,7964
y 0,7857 m/sy se presenta entre las 10:00 am y 11:00 am en € tramo P-195 que es €

tramo que va desde €l tanque ala distribucion de lared.

El caudal maximo del sistemaesde 3,632 |/s que se presenta también en € tramo que une

lared con e tanque entre las 11:00 am y 10:00 am.

Lapresion méximadentro d lared es 48,57 m H20 que se presenta en € nudo J-63 entre
las 07:00 am y 08:00 am.
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4.10.2.2 CALIBRACION DEL MODELO

Para |la calibracion de los modelos se elaboraron planillas en Excel donde los valores
dependientes varian autométicamente con el cambio de valores de |os parametros de cada
modelo La metodologia de calibracion es manual: “prueba — error”. Se hacen variar l0os
parametros del modelo buscando que los caudales simulados sean iguales o parecidos a
los caudales af orados.

Cdlibracion de datos observados en cada punto de presion citica elegido pararealizar las

micro mediciones:

TABLA 4. 34 Calibracién caudal observado y caudal simulado casa 4 (punto de presién minimo J-55)

PROMEDI | PROME | CAUDAL | CAUDAL
(0] DIO SIMULA | SIMULA
L/H LUN MIE VIE DOM | MAR JUE | SAB | CAUDAL | CAUDAL | DO POR | DO POR
OBSERVA | OBSERV | NUDO CASA
DOL/H | ADOL/S L/S L/S

00:00| 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000
01:00| 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000
02:00| 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000
03:00 | 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000
04:00 | 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,001 | 0,0005
05:00| 0,000 | 11,650 | 20,500 | 12,47 | 12,600 | 17,800 | 0,000 | 10,717 | 0,0030 | 0,005 | 0,0025
06:00 | 28,880 | 53,300 | 42,760 | 46,64 | 30,800 | 25,200 | 31,000 | 36,940 | 0,0103 | 0,010 | 0,0050
07:00 | 42,309 | 97,600 | 54,054 | 59,28 | 51,600 | 30,800 |47,000| 54,663 | 0,0152 | 0,012 | 0,0060
08:00 | 50,600 | 73,600 | 75,600 | 69,76 | 77,200 | 51,600 | 61,600 | 65,709 | 0,0183 | 0,014 | 0,0070
09:00 | 70,178 | 28,400 | 66,160 | 83,20 | 96,000 | 77,200 | 70,400 | 70,220 | 0,0195 | 0,016 | 0,0080
10:00 | 100,791 | 20,400 | 98,600 | 109,20 | 87,300 | 82,500 | 87,600 | 83,770 | 0,0233 | 0,018 | 0,0090
11:00 | 117,830 | 23,200 | 116,000 | 101,60 | 95,720 | 87,300 | 83,200 | 89,264 | 0,0248 | 0,017 | 0,0085
12:00 | 88,517 | 75,800 | 131,200 | 83,20 | 101,600 | 85,000 | 84,200 | 92,788 | 0,0258 | 0,016 | 0,0080
13:00 | 103,968 | 85,280 | 52,200 | 86,92 | 73,000 | 83,899 | 85,000 | 81,467 | 0,0226 | 0,015 | 0,0075
14:00 | 83,463 | 77,330 | 40,000 | 83,20 | 75,600 | 92,700 | 77,920 | 75,745 | 0,0210 | 0,014 | 0,0070
15:00 | 68,272 | 85,200 | 41,580 | 73,30 | 71,200 | 76,604 | 74,600 | 70,108 | 0,0195 | 0,014 | 0,0070
16:00 | 72,200 | 83,160 | 58,260 | 94,80 | 101,280 | 71,200 | 63,680 | 77,797 | 0,0216 | 0,011 | 0,0055
17:00| 0,000 | 100,200 73,000 | 0,00 0,000 | 64,280 | 71,200 | 44,097 | 0,0122 | 0,008 | 0,0040
18:00| 0,000 | 58,464 | 65,440 | 0,00 0,000 |39,360 | 33,024 | 28,041 | 0,0078 | 0,008 | 0,0040
19:00| 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 |23,680| 3,383 | 0,0009 | 0,000 | 0,0000
20:00| 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 |23,440 | 3,349 | 0,0009 | 0,000 | 0,0000
21:00 | 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 17,280 | 2,469 | 0,0007 | 0,000 | 0,0000
22:00 | 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 | 0,000 |11,650| 1,664 | 0,0005 | 0,000 | 0,0000
23:00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,0000| 0,000 | 0,0000
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CAUDAL SIMULADO (L/S)

FIGURA 4. 33 Variacién lineal Caudal Observado vs Caudal Simulado Casa 4 (nudo J-55).
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TABLA 4. 35 Calibracién caudal observado y caudal simulado casa 5 (punto de presion maximo J-59)

PROMEDI | CAUDAL | CAUDAL
gF:IC/)A'\L/JIIgi:. o SIMULA | SIMULA
L/H LUN MIE VIE DOM MAR JUE SAB OBSERVA CAUDAL | DOL/S | DOL/S

DoL/ | OBSERVA | POR POR

DOL/S | NUDO | CASA
00:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000
01:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 | 0,0000
02:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000
03:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 | 0,0000
04:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,002 | 0,0007
05:00 0,000 12,600 | 0,000 15,610 | 10,600 0,000 0,000 5,544 0,0015 0,014 | 0,0047
06:00 51,600 | 30,800 | 55,440 | 35,300 | 0,000 54,054 | 29,300 | 36,642 0,0102 0,030 | 0,0100
07:00 | 73,960 | 51,600 | 67,960 | 53,300 | 29,200 | 75,600 |61,200 | 58,974 | 0,0164 | 0,037 | 0,0123
08:00 57,800 | 77,200 | 93,240 | 49,300 | 35,800 | 66,160 | 79,000 | 65,500 0,0182 0,042 | 0,0140
09:00 | 61,080 | 91,360 | 91,700 | 41,400 | 71,300 | 98,600 |92,640 | 78,297 | 0,0217 | 0,048 | 0,0160
10:00 71,800 | 87,300 | 123,34 | 49,900 | 95,720 | 116,000 | 50,000 | 84,866 0,0236 0,053 | 0,0177
11:00 | 57,200 | 95,720 | 145,70 | 73,600 | 81,280 | 21,300 | 71,200 | 78,000 | 0,0217 | 0,052 | 0,0173
12:00 41,300 | 81,200 | 124,68 | 54,280 | 73,000 | 52,200 | 73,800 | 71,494 0,0199 0,048 | 0,0160
13:00 37,280 | 73,000 | 79,240 | 48,520 | 64,800 | 38,960 | 95,600 | 62,486 0,0174 0,045 | 0,0150
14:00 | 61,600 | 76,820 | 56,640 | 73,300 | 71,200 | 41,580 |51,300| 61,777 | 0,0172 | 0,042 | 0,0140
15:00 95,200 | 71,200 | 65,720 | 48,200 | 68,200 | 58,260 | 41,200 | 63,997 0,0178 0,042 | 0,0140
16:00 | 101,920 | 64,280 | 48,580 | 69,200 | 49,200 | 66,520 | 43,000 | 63,243 | 0,0176 | 0,033 | 0,0110
17:00 0,000 73,080 | 91,360 | 0,000 0,000 49,600 | 29,600 | 34,806 0,0097 0,024 | 0,0080
18:00 | 0,000 | 73,280 | 81,440 | 0,000 | 0,000 | 73,040 |65,040| 41,829 | 0,0116 | 0,023 | 0,0077
19:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |55680| 7,954 | 0,0022 | 0,000 | 0,0000
20:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,440 5,634 0,0016 0,000 | 0,0000
21:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |42,560| 6,080 | 0,0017 | 0,000 | 0,0000
22:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,500 1,786 0,0005 0,000 | 0,0000
23:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0000
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CAUDAL SIMULADO (L/S)

FIGURA 4. 34 Variacién lineal Caudal Observado vs Caudal Simulado Casa 5 (nudo J-59).
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TABLA 4. 36 Calibracién caudal observado y caudal simulado casa 6 (punto de presion maximo J-63)

PROMEDIO CAUDAL CAUDAL

UH | LUN | MIE | VIE | DOM | MAR | JUE | SAB |gemetit | us | 1en? | SR cace
L/H NUDO L/S

00:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,0000] 0,0000 | 0,0000
02:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,0000] 0,0000 | 0,0000
03:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,0000] 0,0000 | 0,0000
04:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,0000] 0,0010 | 0,0002
05:00| 0,000 | 11,890 | 14,850 | 14,690 | 0,000 | 13,630 | 0,000 | 7,866 |0,0022 | 0,0050 | 0,0008
06:00 | 62,480 | 44,880 | 32,700 | 31,600 | 51,600 | 31,000 [29,300 | 40,509 |0,0113 | 0,0100 | 0,0017
07:00 | 69,680 | 57,680 | 93,600 | 41,300 | 70,000 | 47,000 | 61,200| 62,923 |0,0175 | 0,0120 | 0,0020
08:00 | 91,280 | 81,600 | 81,260 | 57,300 | 21,300 | 61,600 | 79,000 | 67,620 |0,0188 | 0,0140 | 0,0023
09:00 | 88,140 | 50,950 | 95,200 | 63,280 | 87,300 | 70,400 92,640 | 78,273 |0,0217 | 0,0160 | 0,0027
10:00 | 51,200 | 108,240 | 83,300 | 81,300 | 77,800 | 96,000 | 50,000 | 78,263 |0,0217 | 0,0180 | 0,0030
11:00 | 140,620 | 92,500 | 97,260 | 93,780 | 57,300 | 107,300 | 71,200 | 94,280 | 0,0262 | 0,0170 | 0,0028
12:00 | 120,600 | 49,600 | 71,600 | 79,000 | 71,600 | 81,160 | 73,800 | 78,194 [0,0217 | 0,0160 | 0,0027
13:00 | 74,560 | 81,600 | 83,300 [ 80,000 | 49,300 | 84,660 | 95600 78,431 |0,0218 | 0,0150 | 0,0025
14:00 | 62,580 | 62,640 | 85,980 | 69,200 | 73,600 | 57,800 | 51,300 | 66,157 | 0,0184 | 0,0140 | 0,0023
15:00 | 65,300 | 45,600 | 97,800 | 76,800 | 65,000 | 47,280 |41,200| 62,711 | 0,0174 | 0,0140 | 0,0023
16:00 | 47,300 | 63,960 | 75,280 | 67,280 | 55,800 | 45,000 |43,000| 56,803 |0,0158 | 0,0110 | 0,0018
17:00 | 0,000 | 83,200 | 69,360 [ 0,000 | 0,000 | 49,800 | 29,600 33,137 |0,0092 | 0,0080 | 0,0013
18:00 | 0,000 | 81,920 | 86,976 | 0,000 | 0,000 | 58,960 | 65040 41,842 |0,0116 | 0,0080 | 0,0013
19:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |55680| 7,954 |0,0022 | 0,0000 | 0,0000
20:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [39,440| 5,634 [0,0016 | 0,0000 | 0,0000
21:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |42,560| 6,080 [0,0017 | 0,0000 | 0,0000
22:00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |12,500| 1,786 [0,0005 | 0,0000 | 0,0000
23:00] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,0000] 0,0000 | 0,0000
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FIGURA 4. 35 Variacién lineal Caudal Observado vs Caudal Simulado Casa 6 (nudo J-63).
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Cdlibracion de lared completa:
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TABLA 4. 37 Caudal promedio observado de Casa 4, Casa5y Casa 6.

L/S CASA 4 (J-55) CASS";;S 0- CASA 6 (J-63) | PROMEDIO
00:00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
01:00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
02:00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
03:00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
04:00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
05:00 0,0022 0,0015 0,0030 0,0022
06:00 0,0113 0,0102 0,0103 0,0106
07:00 0,0175 0,0164 0,0152 0,0163
08:00 0,0188 0,0182 0,0183 0,0184
09:00 0,0217 0,0217 0,0195 0,0210
10:00 0,0217 0,0236 0,0233 0,0229
11:00 0,0262 0,0217 0,0248 0,0242
12:00 0,0217 0,0199 0,0258 0,0225
13:00 0,0218 0,0174 0,0226 0,0206
14:00 0,0184 0,0172 0,0210 0,0189
15:00 0,0174 0,0178 0,0195 0,0182
16:00 0,0158 0,0176 0,0216 0,0183
17:00 0,0092 0,0097 0,0122 0,0104
18:00 0,0116 0,0116 0,0078 0,0103
19:00 0,0022 0,0022 0,0009 0,0018
20:00 0,0016 0,0016 0,0009 0,0014
21:00 0,0017 0,0017 0,0007 0,0014
22:00 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
23:00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0300
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FIGURA 4. 36 Variacion lineal Caudal Promedio Observado vs Caudal Promedio Las Velas

CAUDAL SIMULADO (L/S)

TABLA 4. 38 Caudal promedio Simulado por casa en nudos J-55, J-59 y J-63

CAUDAL CAUDAL CAUDAL
/S | PR GASA | PORGASA | POR CASA
255 (159) 263) PROMEDIO

00:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
01:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
02:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
03:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
04:00 | 0,0005 | 0,0007 0,0002 0,0004
05:00 | 0,0025 | 0,0047 0,0008 0,0027
06:00 | 0,0050 | 0,0100 | 0,0017 0,0056
07:00 | 0,0060 | 0,0123 0,0020 0,0068
08:00 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0023 0,0078
09:00 | 0,0080 | 0,0160 | 0,0027 0,0089
10:00 | 0,0090 | 0,0177 0,0030 0,0099
11:00 | 0,0085 | 0,0173 0,0028 0,0096
12:00 | 0,0080 | 0,0160 | 0,0027 0,0089
13:00 | 0,0075 | 0,0150 | 0,0025 0,0083
14:00 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0023 0,0078
15:00 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0023 0,0078
16:00 | 0,0055 | 0,0110 | 0,0018 0,0061
17:00 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0013 0,0044
18:00 | 0,0040 | 0,0077 0,0013 0,0043
19:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
20:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
21:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
22:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
23:00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000

0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020

0,0000

CALIBRACION DE LA RED LAS VELAS

eoc®
.o®
P

0,0050

....
eo®
0e®
A

0,0100

0,0150

0,0200

R?=0,9751

0,0250

CAUDAL OBSERVADO (L/S)

0,0300

La calibracion tiene un porcentaje de 97,51 % de validez de datos dentro de la

simulacion.
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4.10.2.3 SIMULACION DE ESCENARIO LASVELAS

Debido a que e sistema de bombeo originalmente proyectado no satisface la demanda
punta, se exponen a continuacion diferentes configuraciones de la red, en este escenario

se tratara de dar una posible solucion a problema de abastecimiento que setiene.

Para recrear esta simulacion se mantendra toda la topologia de la red que se usoO

anteriormente en la model acién en periodo extendido.

El barrio cuenta con un tanque de 40m3 y con una bomba funcional de 16 horas de
bombeo, 10 que se hard es variar las horas de bombeo y € volumen del tanque de
almacenamiento, mediante tanteos se buscara el escenario que abastezca de manera mas

eficientealared.

En esta red se simulara dos escenarios con la diferencia de que se hara variar solo las

curvas de consumo:

e El primero manteniendo la curva de consumo actual horario que se obtuvo
mediante |as micro mediciones.
e El segundo escenario es proponer unacurvade consumo horario donde el consumo

sea continuo las 24 horas.

4.10.2.3.1 Condicionesdela simulaciéon N°1

Para la bomba se considerara que funciona de manera continua 18 horasy para e tanque
se aumentara 5m3 mas llegando a un total de 45m3 de almacenamiento. L os cambios se
realizardn de manera directa en € programa WaterCAD, el cual nos facilita el proceso de

simulacion.
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Habiendo gecutado el programa se tiene e resumen de resultados |o cuales muestran el
buen funcionamiento después del aumento de horas de bombeo y aumento de volumen de
tanque, como se ve en la grafica se empieza con un almacenamiento alto, sobreponen las
curvas ya que el tanque se encuentra lleno, no existe consumo en ese trayecto ni tampoco

Se suministra mas agua, Siguiente ya se nota consumo y el tanque empiezaa disminuir asi
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como también se empieza a proporcionar agua, pasando las 10 am € tanque vuelve a
amacenar agua hasta el dia siguiente ya que no existe gran demanda de consumo.

PARA VER TABLASDE RESULTADOSVER ANEXO D-1

e Veocidades (m/s)
e Presiones (m H20)
e Caudaes (m/s)

De acuerdo alos resultados presentados en las figuras del ANEXO D-1 donde se muestra
las velocidades, caudales y presiones desglosadas hora a hora en cadatramo de lared se

denota que:

La velocidad maxima que se presenta en las 24 horas tiene un maximo esta entre 0,8 m/s
y se presenta entre las 10:00 am y 11:00 am en € tramo P-195 que es el tramo que va
desde el tanque aladistribucion de lared.

El caudal méximo del sistemaes de 3,32 I/s que se presenta también en € tramo que une
lared con e tanque entre las 09:00 am y 10:00 am.

La presion méxima dentro d lared es 49,45 m H20 que se presenta en € nudo J-63 entre
las 05:00 am y 06:00 am.
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4.10.2.3.2 Condiciones dela simulaciéon N°2

En el escenario N°2 se consideraraque labombafunciona de maneracontinualas 24 horas
y para el tangque se aumentard 5m3 més llegando a un total de 45m3 de amacenamiento
ademéas de cambiar la curva de consumo del barrio por una curva continuay de valores
més representativos, como se mostro anteriormente la curvade Las Velas tenia puntos no
tan cercanos a una curva tipo que se muestra generalmente en una variacion horaria de
consumo ya que las mediciones se realizaron dias donde e abastecimiento no era
continuo, es decir no habia agua las 24 horas, ahora bien, en la simulacion del escenario
N°1 sevio quelared abastecia de manera adecuada a esa demanda de ese consumo, ahora
severas este modelo con los cambios realizados abastece para una demanda de 24 horas.

Lacurvague se usaraseralacurvadel Barrio San Salvador ya que este tiene una dotacion

de agua 24 horas.

Curva de consumo (variacion horaria):

FACTOR DE
HORA VARIACION
00:00 0,022
01:00 0,026 CURVA DE VARIACION HORARIA
02:00 0,027
) SAN SALVADOR
03:00 0.043 1200
04:00 0.099 '
05:00 0,214 21 000
06:00 0,285 8 '
07:00 0,604 <5 200
08:00 0,777 <
09:00 0,865 50 00
10:00 1,000 o
11:00 0.980 o
: 0,400
12:00 0.832 Q”
- (N
13:00 0,783 0,200
14:00 0.699
15:00 0,685 0,000
O OO0 0O 00O 0000000000000 O0 0O OO o
17-00 0.626 S I A NS D ORNODOSANNIEINONODNS AN O
El O OO0 0O 000000 ™ ™ ™ v« e+ v+ v+ =+ =« = N N N N
18:00 0,629
19:00 0.658 HORAS
20:00 0,735
21:00 0.373
22:00 0,218
23:00 0.059
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Ejecucién del programa:
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De acuerdo a la gréfica se puede apreciar que existe una variacién notoria de
almacenamiento y descarga en €l periodo de 12 am a 6am, esto en base a la demanda
requeriday al abastecimiento delabomba, lo queindicalos picos delacurvade suministro
y amacenamiento es que € tanque sellenay vuelve a descargar en ese periodo de tiempo
luego existe mayor demanday necesita mayor abastecimiento por lo cua €l tangue sigue
descargando, pasadas las 10am € tanque vuelve a almacenar agua en proporcion a
consumo requerido.
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PARA VER TABLASDE RESULTADOS VER ANEXO D-2

e Veocidades (m/s)
e Presiones (m H20)
e Caudaes (m/s)

De acuerdo alos resultados presentados en las figuras del ANEXO D-2 donde se
muestra las velocidades, caudalesy presiones desglosadas hora a hora en cadatramo de

lared se denota que:

La velocidad maxima que se presenta en las 24 horas tiene un maximo esta entre 0,81
m/sy se presenta entre las 10:00 am y 11:00 am en e tramo P-195 que es el tramo que

vadesde € tanque ala distribucion de lared.

El caudal méximo del sistema es de 3,691 I/s que se presenta también en el tramo que

une lared con e tangue entre las 09:00 am y 10:00 am.

Lapresion méximadentro d lared es 49,17 m H20 que se presenta en € nudo J-63

entre las 05:00 am y 06:00 am.

4.10.2.4 ANALISISDE ESCENARIOS

Estético: se aprecia de manera tedrica e comportamiento de la red en la situacion més
criticausando el caudal méximo horario calculado por laNORMA BOLIVIANA NB 689
“Instalaciones de Agua Potable — Disefo para Sistemas de Agua Potable” y a cual selo
dividio entre el nimero de viviendas del barrio simulando asi una demanda por vivienda
y posteriormente tener una demanda por nudo considerando € numero de casas
conectadas a cada nudo, habiendo g ecutado e calculo de lared con € programa el egido
Se apreciaque setiene presiones entre 15,39 m.c.ay 48,27 m.c.asiendo estas|as presiones
maés bajay altarespectivamente, presentado la distribucion de caudal es de maneratedrica
del abastecimiento delared.

Extendido o dinamico: despuésdel calculo delared de maneratedricay usando lamisma
topologia y caracteristicas de la red, aumentando a dicefio un patron de consumo real
representativo del consumo del barrio y de ladotacién del mismo.
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Como se observaen las tablas de micro mediciones este barrio no cuenta con unadotacion
continua, ladotacion varia de acuerdo a amacenamiento del tanque y funcionamiento de

la bomba, pero estos no abastecen de manera 6ptima atoda lared.

En las curvas de micro mediciones se puede apreciar que se producen cortes por escasez
de agua entre las 6am y 4pm o 6pm, en algunas ocasiones donde la dotacion era muy
buena se extendia hasta las 10pm.

Ejecutando el programa aun con la curva de consumo tal cual obtenidadel campo se pude
verificar que € abastecimiento real de estared no es el mejor y que en un futuro se tendra

que buscar alguna solucién de abastecimiento externa paramejorias en € sistema.

Escenario ficticio: e funcionamiento de la red depende mucho del funcionamiento de la
bombay de la capacidad del tanque y se limita a eso, si no se tiene la cantidad de horas

de bombeo necesarias no se cumplird con el abastecimiento que requiere lared.

Entonces debido a que la model acién de lared no abastece de manera Optima se presento
un par de alternativas para mejorar €l abastecimiento del sistema.

Como primera alternativa se propone aumentar |las horas de bombeo de 16 a 18 horas, asi
como también aumentar la capacidad del tanque o crear un tanque a lado del actual
aumentando & volumen gue se pueda amacenar, en esta alternativa se mantuvo la curva
real de consumo obtenida mediante las micro mediciones realizadas.

En la primera alternativa los cambios funcionan de manera éptima ya que se produce un

mejor abastecimiento lo que indica ser una buena opcion.

L asegunda alternativatambién se aumento las horas de bombeo y 1a capacidad del tanque,
cambiando la curva de variacion de consumo, ya que la curva propia de la zona se la
obtuvo cuando el abastecimiento no era el mas Gptimo, no siendo la situacién mas critica
de demanda, se us0 la curva de variacion horaria del barrio San Salvador que se asemeja

mas a las tipicas curvas de consumo horario.
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Obteniendo resultados del célculo se observé que también abastecen aunademandamejor
distribuida, con factores de consumo més atos, por lo que se corrobora que los datos

propuestos son una buena opcién de meoramiento.

4.10.2.5 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE CAUDAL
MAXIMO DIARIO (K 1).

233,83 — Volumen del dia de maximo consumo durante los dias en los que se realizo

las micro mediciones.

195,30 — Dotacion media diaria calculada para los 7 dias de medicion.

Qma _ 233,83 (l/hab /dia)

K, =22 =
17 Qn 19530 (I/hab /dia)

K1 = 1,20

Dénde;

K1 = Coeficiente de Caudal Ma&ximo Diario

Qmd = Maximo Caudal Diario durante el mes de estudio en (I/hab/d)

El caudal méximo diario se dio el sabado 16 de febrero de 2019 (Ver tabla 4. 32)
Qm = Caudal Medio Diario o Cauda Promedio Diario en (I/hab/d)

Para que los céalcul os realizados sean validos es necesario verificar que el Caudal Maximo
Diario (Qmd) debe ser entre e 120% y 150% del Cauda Medio Diario (Qm),
recomendandose e vaor de 130%

4.10.2.6 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CAUDAL MAXIMO
HORARIO (K2)

Serealiz6 unagréficadelavariacion de consumo horario apartir delos datos yagenerados
y medidos con los cuales se podra identificar el caudal (I/s) mayor consumido en las 24

horasy determinar asi el coeficiente de caudal maximo horario (K2).
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FIGURA 4. 37 Variaciones Horarias de consumo de agua potable para San Salvador
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TIEMPO (I/5)
Fuente: Elaboracion propia
Qmn _ 0,059
K2 = 0,027
m Y
K, = 2,16

0,059 — Caudal maximo horario (I/s) dado a las 12pm. Del dia de mayor consumo

0,027 — Caudal promedio de consumo del mismo dia
Donde:

K2 = Coeficiente de Caudal Méximo Horario.
Qmh = Maximo Caudal Horario verificado durante el dia de mayor consumo en (1/s)
Qm= Caudal Medio Horario o Caudal Promedio Horario en (I/s) de ese mismo dia

Para que nuestros datos sean vaidos el Caudal Maximo Horario (Qmnh) no debe ser superior a
220% del Caudal Medio Diario (Qm), para nuestra zona piloto estudiada en funcion a nuestros
caudales horario se pudo observar que el Caudal Méaximo Horario (Qmnh) esel 216% del Caudal

Medio Horario (Qm) estando en €l limite dentro del rango valido para poblaciones urbanas.

Datos comparativos entre la Norma Bolivianay lo calculado.
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se eligi6 dos barrios porgue las caracteristicas de ambos son muy diferentes, en €l
caso de San Salvador es unared que conectadel pozo alabombay de labomba de
manera directa a la red de distribucion con un cauda de bombeo de 5,3 I/s, sin
contar con un tanque de almacenamiento y que tiene un abastecimiento de agua de
manera continua las 24 horas, en €l caso de las Velas a diferencia de San Salvador
la red también cuenta con un pozo y una bomba, ademés de un tanque pero esta
bomba solo funciona 12 horas al dia con un caudal de bombeo de 2.01 1/s, asi tenga
un tanque de amacenamiento no abastece la demanda de todo e barrio 1o que
provoca cortes que generamente varian de 6 de la mafiana a 6 de la tarde o en
ocasiones hastalas 10 de lanoche o antesdelas 6 pm, por |o que ademas de model ar
la red en periodo estatico y dindmico se presenta una aternativa de mejor
abastecimiento para cada barrio.

Unas de las limitantes del proyecto es que los caudales de abastecimiento de
bombean de los pozos no son constantes, existen variaciones de bombeo en los
periodos de modelacion, pero estas variaciones no fueron proporcionadas por la
cooperativa que regula el abastecimiento de agua potable por lo que se consideré
adoptar |os caudales de bombeo pico de ambos barrios.

Otra de las limitantes que se tiene es la dotacion que se asigna de 104 |/hab/dia a
los barrios, dicho valor no se encuentra dentro del rango que la NORMA
BOLIVIANA NB 689 “Instalaciones de Agua Potable — Disefio para Sistemas de
Agua Potable” que propone para una zona con las caracteristicas del lugar, que es
de 200 a 250 I/hab/d., en & caso de proporcionar 1o que rige a horma la red no
abasteceria de manera eficiente por funcionalidad paralas que fueron disefiadas |as
tuberias.

Al estudiarse 2 sistemas de agua potable adyacentes, pero con condiciones

diferentes nos permite apreciar cOmo estas diferencias (Las Veélas tiene tanque y
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bombea 16 horas, San salvador no tiene tanque y bombea un aproximado de 24
horas) han influido en los coeficientes de variacidn horaria de cada barrio.

En funcion alos resultados obtenidos a través de censos y consultas a personas de
los barrios se observa que cada vivienda se encuentra habitada de 4 a 5 personas
tanto en el barrio las Velasy San Salvador.

El nimero de viviendas en cada barrio es de 206 viviendas en el barrio Las Velas
y 126 para el barrio San Salvador contando solo |as viviendas que cuentan con una
conexion domiciliaria de agua potable.

Por el célculo de caudalesteoricos paracrear laréplicadered yaexistente serescaté
gue por vivienda se aportara una demanda de 0,0164 /s en €l barrio san salvador y
0,0181 I/sen Las Velas los que se calcularon de acuerdo ala Norma Boliviana NB
689 “Instalaciones de Agua Potable — Disefio para Sistemas de Agua Potable” para
la poblacién actual de cada zona.

De acuerdo a las demandas por vivienda y tomando en cuenta la cantidad de
viviendas que se conectan a cada nudo se procede a calcular la red en periodo
estético utilizando e programa WaterCAD, de donde se obtuvo las presiones
maximasy minimas, ademas de tomar en cuenta también un punto que se encuentre
agado.

Puntos de presion més criticos San Salvador:

Punto De Presién Minima J-33 7,04

Punto De Presion Méaxima J7 28,52

Punto Més Algjado J-20 23,96
Puntos de presion mas criticos Las Velas:

Punto De Presion Minima J-55 15,39

Punto De Presién Méaxima J-59 40.71

Punto Méas Algjado J-63 48 27

En funcion de los resultados obtenidos en e estudio de la modelacion estética se generd

una curva de consumo promedio semanal consumido por vivienda en una semana tipica




para cada barrio, realizando las micro mediciones en los puntos de presion considerados

maés criticos.
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En € barrio San Salvador los consumos diarios presentan un patron de
comportamiento parecido con un valor maximo de 244,4 |/s por habitante 0 977,48
litros por vivienda &l cual se encuentra medido un dia sdbado, tomando en cuenta

que es € dia que permanecen un mayor nimero de consumidores que un dia de
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semananormal y que se realizan més actividades en €l hogar como lavar ropa, regar
jardines, entre otras cosas.

En e barrio Las Veas|a gréfica es muy diferente alas curvas de consumo normal
yaque el abastecimiento no es constante las 24 horas, € valor maximo de consumo
medido recae también en un dia sabado siendo 233,83 I/s por habitante o0 935,35
litros por vivienda.

* El coeficiente de caudal maximo diario (K1) calculado parael barrio San Salvador
esigual al,34 estevalor seutilizaparaincrementar el caudal medio diario y obtener
asi e caudal méximo diario. El valor calculado esta dentro del rango establecido en
lanormaNB 689 (1,2 - 1,5) préximo al valor recomendado por normaque es 1,30.
El coeficiente de caudal méximo diario (K1) calculado para el barrio Las Velas es
igual a1,20, este valor esmés proximo al minimo valor del rango de lanorma, esto
quiere decir que a ser un valor minimo lavariacion de caudal es minimay que por
lo tanto la poblacion también.

El coeficiente de caudal maximo horario (K2) obtenido parael barrio San Salvador
es igual a 2,01 este valor representa un incremento a caudal maximo diario del
201%, € valor que este coeficiente puede tomar segin norma varia de (1,8 — 2,2)
por lotanto € valor calculado es un valor medio que representaunavariacion media
del caudal.

El coeficiente de caudal maximo horario (K2) obtenido para el barrio Las Velas es
igual a 2,16 este valor representa un incremento al caudal maximo diario del 216%
De acuerdo a la calibracién de los caudales observados en mediciones se tiene un
porcentaje de validez de 96,01 % entre caudales medidos y caudales resultados de
lamodelacion en periodo extendido para el barrio San Salvador y un porcentaje de
validez para Las Velas de 97,51 %, siendo representativos |os datos obtenidos de
las micro mediciones.

Las curvas de variaciones caracteristicas de las redes se las emplea para la
simulacion de los sistemas en periodo extendido paraver el comportamiento de la

red, asi como también paralas alternativas presentadas.
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En la modelacion en periodo extendido de San Salvador se aprecia un buen
funcionamiento de lared a pesar de no contar con un tanque de amacenamiento, la
bomba abastece de manera éptima la demanda requerida.
La dternativa presentada para San Salvador aumentando un tanque de
amacenamiento alared y un condicionamiento a la bomba también funcionan de
manera adecuada, agui entra € funcionamiento del tanque y el abastecimiento
mejora.
En lamodelacién de las velas se aprecia que € funcionamiento depende mucho de
las horas de bombeo y de la capacidad del tanque, y se limita a esto, por tal razon
no se abastece de manera correcta a la red existiendo cortes todos |os dias, de ahi
que la curva de variacion horaria no tenga la misma tendencia que se maneja para
una curvatipicade variacion horaria.
Como lamodelacion real no abastece adecuadamente se presentan dos alternativas
de posible solucion para este sistema de agua.
La primer alternativa funciona de manera 6ptima con la curva propia obtenida de
las micro mediciones del sistema, sin embargo a buscar una mejoria de
abastecimiento esa curva de consumo no es la situacion més critica existente ya
gue existen horas donde €l consumo es cero y por lo tanto no hay demanda, para
esto se presenta la segunda alternativa en la cual se proporciond otra curva de
consumo (en nuestro caso se usara la curva del barrio San Salvador ya que tiene
consumo las 24 horas), siendo una opcién mas critica de demanda.
Tanto como para su propia curvade consumo como paralacurvadotada paratener
mayor demanda; la red con las nuevas condiciones de bomba y € aumento de
volumen de tanque abastecen de manera 6ptima teniendo hasta picos donde €
tanque se llenay la bomba se apaga.
Comparando ambos tipos de céalculo, € estético y € dindmico o extendido sellega
alaconclusion que para mayor precision de funcionamiento de lared se mangja e
dindmico, aun asi, para determinar la situacion mas critica de cllculo es mgjor la
estatica ya que calcula valores extremos que abastezcan al mayor punto de

demanda.
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El principal factor que va a influir en la estabilidad de la red a largo plazo es €
punto de funcionamiento de la estacion de bombeo. Esta estabilidad se alcanzara
cuando e depdsito se lleney se vacie completamente dentro de un ciclo de parada
y arranque del equipo de bombeo.

Se hapodido aplicar unamodelacién de periodo extendido, y se hapodido constatar
gue es aplicable a redes con distintas caracteristicas y es un método confiable para
la simulacién de redes existentes, permitiéndonos determinar con mayor precision
las causas por las que la red no funciona adecuadamente, ademés de permitirnos
observar el comportamiento de la red, con las soluciones que deseemos
implementar.

Actualmente no es un método muy aplicado en e medio, lafalta de datos dificulta
laimplementacion de cualquier modelo de este tipo alas redes de agua potable.

En el caso del funcionamiento actual de lared de abastecimiento de San Salvador
al ser unared conectada de manera directa las tarifas son muy elevadas por o cua
se recomienda regular las horas de funcionamiento de la bomba asi se bgjaria €l
costo del consumo u optar por la aternativa de construir un tanque de
amacenamiento.

Por parte de Las Velas € funcionamiento no es el apropiado para cubrir las
necesidades bésicas de los beneficiarios y cada vez la poblacién es mas extensa
provocando peores condiciones de abastecimiento.

También es notable la diferencia que existe en las presiones entre la modelacion
estaticay en periodo extendido de acuerdo alas caracteristicas que presentalared;
el que esté conectada de manera directa a la red o tenga un tanque de
amacenamiento hace variar las presiones méximas; por gemplo (un punto
cualquiera) en € nudo J-13 del barrio San Salvador que tiene conexién de manera
directa de bombaalared la presion en periodo estatico es de 18,65 m H>O y enla
model acion en periodo extendido la presion maxima es de 29,50 m H>O lo que da
a entender que labomba regula la presion de lared. Ahora bien, en el caso de Las
Velas por gemplo en & nudo J-52 presion en periodo estatico es de 27,62 m H20
y en lamodelacién en periodo extendido la presién méxima es de 28,50 m H20 lo

gue da a entender que €l tanque regulala presion de lared.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Pararedizar una modelacion se sugiere tener en cuenta realizarlo en un sistema
independiente, ya que se facilita buscar la informacion necesaria especifica del
barrio; planos del sistema, los reservorios de abastecimiento, bombas en uso,
tanques de almacenamiento, poblacion.

e Estambién muy importante el apoyo de la entidad encargada de la distribucién de
agua potable, ya que se necesitan datos especificos para poder redlizar la
model acion adecuada

e Lasmicro medicionestienen que ser de formacontinualas 24 horas paratener una
curva representativa.

e Esprioritario obtener los datos més realistas posibles, ya que cuanto mejores sean
los datos de partida mejores seran los resultados obtenidos.

e Parad caso de lacalibracién se acepta gjuste lineal mayor a 85% como valido
para considerar representativos |os valores obtenidos.

e El modelo hidraulico permite simular larealidad de tal forma que se conozcatanto
el estado del abastecimiento en todo lugar y momento, como e posible
comportamiento del mismo en escenarios que todavia no han tenido lugar. Por
tanto, con esta herramienta se optimiza la gestion de redes, ya que permite
monitorizar la operacién y control de unared tan compleja como es el sistemade
abastecimiento de ambos barrios.

e El modelo debe poder ser utilizado como una herramienta habitual paralatomade
decisiones, por lo que es necesario mantenerlo de forma continuada, incorporando
las modificaciones 0 ampliaciones que se produzcan en la red. Para poder
comparar los resultados del modelo con larealidad, se deben producir las mismas
condiciones en uno y otro caso, es decir, se hade considerar el mismo periodo de
tiempo y reproducir como esta funcionando lared en e momento de estudio.
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