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RESUMEN

Este estudio se enmarca en la gestion urbana de abastecimiento de agua potable, dado
que en la actualidad se trata de una accion fundamental para mejorar la calidad del servicio
de abastecimiento de agua a la sociedad, debido a la importancia de cuidar y gestionar
adecuadamente el recurso agua; pues, la gestion sostenible de un sistema de abastecimiento
requiere que exista un equilibrio entre sus tres principales pilares: social, econémico y
ambiental. En el presente trabajo se desarrollan aspectos técnicos inherentes al célculo del
balance hidrico que en un distrito hidrométrico intervienen, tales como indicadores de gestion,
generales y compuestos, mediante variables medibles y verificables del propio distrito
hidrométrico, como lo son: volimenes de agua: inyectado, consumido, medido, no medido y
entre este Ultimo el fugado, ademas de las componentes topolédgicas que intervienen en la
calibracion de la red.

Palabras claves: agua potable, balance hidrico, auditoria hidrica, fugas nocturnas.



ABSTRACT

This study is part of the urban management of drinking water, since today is an essential
action to improve the service quality of water to society, because of the importance of
protecting and properly manage the resource water; Therefore, the sustainable management
of a supply system requires a between its three main pillars: social, economic and
environmental. In this work inherent technical aspects are developed to calculate the water
balance in the hydrometric district involved, such as performance indicators, general and
compounds by measurable and verifiable own hydrometric district, such as: water volumes:
Injected consumed measured not measured between the latter and the leaked plus the

topological components involved in the calibration network.

KEYWORDS: drinking water, water balance, water audit, night leakage



CAPITULO 1

EXORDIO



1.1 Introduccioén.

Los problemas mas frecuentes que se presentan a los encargados de la operacion y
mantenimiento de un sistema de distribucidon de agua, son: (a) los desabastecimientos del
servicio durante largos periodos de tiempo y (b) la mala calidad del agua servida,
principalmente por rupturas de las tuberias.

El porcentaje del agua que ingresa a una red de abastecimiento de agua no siempre es
consumida en su totalidad por los usuarios de las mismas, sino que mas bien buena parte de
esa agua se pierde por fugas, conexiones ilegales, contadores domiciliarios en mal estado,
entre otros, que frecuentemente originan un suministro de agua intermitente y poco eficaz.
Todos estos volimenes corresponden al agua ho contabilizada (ANC), que son pérdidas para
el sistema. Alternativas técnicas como la renovacion de tuberias, métodos de auditoria y
control de pérdidas, permiten reducir las fugas de grandes volimenes de agua potable. En
paises como Malasia el porcentaje de las fugas es del 40%, en Brasil y Suecia del 25% y en
México 39% (Fuentes, Palma, & Rodriguez, 2010).

El incremento poblacional en la ciudad de Loja, ha provocado un crecimiento de la zona
urbana y genera problemas de suministro discontinuo o intermitente; ademas existe un alto
nivel de pérdidas de agua (aparentes y reales), tuberias que ya han sobrepasado su vida Uutil,
un parque de contadores en mal estado, redes de abastecimiento que se amplian de forma
desordenada, la ausencia de planes de gestion y de buenas practicas de trabajo, genera la

necesaria evaluacion hidraulica del sistema.

Para lograr una reduccion del agua no contabilizada se requiere de una proporcional
disminucién de fugas reales de agua y para ello es necesario realizar acciones permanentes
de deteccidn, localizacion y reparacion de las mismas. Para el presente trabajo se aplica una
metodologia de deteccién de fugas, ya que si existe el incremento del caudal minimo nocturno
—QMN-, comprendido aqui como un indicador técnico que previene de la existencia de fugas
en la red de distribucién de agua, que en la mayoria de los casos son debido a roturas de las
tuberias 0 mala instalacion de accesorios. La aplicacion del analisis de flujos minimos
nocturnos - AFMN permitird conocer mateméticamente la existencia de posibles fugas en la
red de distribuciéon de agua, y que con otros métodos posteriormente se podra saber con
exactitud su localizacion donde ocurren.



1.2 Justificacion.

La mejora de la gestion de sistemas de abastecimiento de agua pasa por conocer
integramente los componentes hidraulicos del balance técnico que en un distrito hidrométrico
interviene, tal como los volimenes de agua: inyectado, consumido, medido, no medido y entre
este ultimo el fugado, entre otros. Para conocer la variacion temporal de dichas componentes
volumétricas es necesario monitorear el caudal y presion mediante sensores de caudal y
presidn cuyos datos son almacenados en dispositivos electronicos (data loggers) construidos
para este propésito y en los que la informacidén se almacena estratégicamente para atender
los intereses del estudio. Como red de estudio se propone el distrito hidrométrico de Zamora

Huayco de la ciudad de Loja.

1.3 Objetivos.

1.31 Objetivo general.

Generar un balance hidrico y calibracién del modelo hidraulico del sistema de distribucion
de agua de Zamora Huayco (Loja), como fundamento a la gestion remota de fugas mediante

sistemas informéticos disponibles.

1.3.2 Objetivos especificos.

» General informacién que permita un balance hidrico técnico para la red de

distribucion de agua de Zamora Huayco.

» Proyectar un sistema de gestién activo de fugas a través de herramientas

informaticas disponibles.
1.4 Resultados esperados.

e Documento con:
> Balance hidrico técnico béasico de la red de distribucién de la red en estudio.

» Propuesta de configuracion de sistemas hidrométricos para monitorear y operar
redes de distribuciébn de agua para consumo humano con énfasis en la

reducciéon del agua no contabilizada.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE



Nomenclatura.

Vat - volumen de agua facturado combinado por facturacién real y estimada,
(m?3)

Viny - volumen de agua inyectado al sistema, (m3).

Vperd - Volumen total de pérdidas (m?3).

Ncometidas - Es el numero total de acometidas (u).

T (dias) - Periodo de tiempo en el que se calcula los parametros anteriores.

Vperd - Volumen total de pérdidas (m3).

Liub - Longitud de tuberias de toda la red (Km).

T (dias) - Periodo de tiempo en el que se calcula los parametros anteriores.

Vap - Fugas aparentes (m®).

Viny - Volumen entrante a la red (m?3).

Vi - Pérdidas reales (litros).

p - Presion promedio de la red (m.c.a.).

Liub - Longitud total de todas las acometidas (Km).

N acometidas - Periodo de tiempo en el que se calcula los parametros anteriores.

o - Rugosidad nueva (mm).

a - Coeficiente de la tabla 2.4

t - Afios de servicio de la tuberia.

& - Rugosidad final del periodo de vida de la red (mm).

QrL - Caudal de fugas latentes (I/h).

L - Longitud de tuberias de la red de distribucién (Km).

F - Factor (l/viv/h).

G - Factor (I/km/h).

Qftugast) - Caudal de fugas extrapolado.

Qfromn - Caudal de fuga en la hora del minimo caudal nocturno.

P: - Presion promedio en el instante t.

P [tomn) - Presion promedio en el instante que ocurre el QMN.

N1 - Exponente que varia de 1 -1.15.



2.1 Fundamentos sobre balance hidrico.

211 Introduccion.

La Asociacion Internacional del Agua (International Water Association: IWA) es una
organizacion no gubernamental que impulsa la colaboracion y la transferencia de
conocimiento e informacion entre lo académico y la industria del agua. La IWA se autodefinido
como una red donde la comunicacion entre los actores de la industria esta facilitada (Metola,
2009).

En los noventa la IWA formo parte de un grupo de trabajo con especialistas internacionales
gque estaban orientados a producir una metodologia estandarizada para afrontar el problema
de pérdidas de agua, esta metodologia incluia indicadores que permitirian la inter-
comparabilidad de los resultados obtenidos entre distintos paises y empresas que apliquen
este método (Lambert & Hirner, 2000).

El método de la IWA ha sido adoptado por varios paises y se ha trasformado en el estandar
internacional sobre el tema (IWA, 2000).

El Grupo de Trabajo de IWA, liderado por Allan Lambert, efectio una serie de documentos.

Los documentos relevantes son:
v' Losses from water supply systems, IWA Blue Pages.
v' Performance Indicators for water supply services “Manuals of Best Practice”.

En los trabajos de Lambert A., Brown T., Takizawa M. y Weimer D. (1999) entrega
fundamentos técnicos de la metodologia y férmulas propuestas, (Lambert & Hirner, 2000),
resume conclusiones del Grupo de Trabajo. La recomendacion de la terminologia y los

indicadores propuestos se detallan en (Alegre, y otros, 2006)

2.1.2 Balance hidrico.

El objetivo principal del balance hidrico es buscar y registrar todos los componentes del
agua que se inyecta y se consume de un sistema de abastecimiento de agua, en una etapa
definida. Un balance hidrico busca equilibrar todos los componentes de consumo y pérdidas
en una forma estandarizada. (Thornton, Sturm, & Kunkel, 2008). Un balance hidrico es el
primer paso para evaluar las pérdidas de agua o agua no facturada y en manipular las fugas

en las redes de abastecimiento de agua. (Takahashi, Saldarriaga, & Vega, 2008)



Un balance por unidad de tiempo debe ser adaptado en términos de caudales, equivale a

discutir en términos de volimenes. (Cabrera, Almandoz, Arrigue, & Garcia-Serra, 1999).

"Un balance hidrico se basa no simplemente en mediciones, sino también en estimados de
produccién de agua, consumo y pérdidas, por tanto la validez de los datos desempefia un

papel clave en comprobar los volimenes de pérdidas de agua " (Galindo, 2014).

La IWA propone como una metodologia esencial una forma estandarizada para el balance
hidrico de una red. Esto se define a través de la tabla 2.1, donde se realiza un Balance

ordenado del volumen de entrada al sistema de conducciones y de distribucion.

Tabla 2. 1 - Balance Hidrico IWA

. Consumo facturado y medido
Consumo autorizado volumen
facturado facturado
nsumo f r no medi
Consumo Consumo facturado no medido
autorizado .
. Consumo no facturado medido
Consumo no autorizado
facturado Consumo no facturado no
Volumen medido
en;rante al Consumo no autorizado
sistema .
Pérdidas aparentes Errores de medicion y de manejo | Volumen no
de informacién facturado
Pérdidas de Fugas en conduccioén y/o
agua distribucién
Pérdidas reales Fugas en tanques de
almacenamiento
Fugas en acometidas

Fuente: Lambert & Hirner. IWA, 2000.
Elaboracién: Adaptada por el autor

213 Componentes que conforman el balance hidrico.

Para una mayor compresion la IWA definié a los componentes vitales del balance de agua
(Paltin Saraguro, 2012, pags. 12,13). Donde:

2.1.3.1Volumen entrante al sistema.

Volumen de agua que ingresa al sistema de abastecimiento en un periodo de tiempo

determinado, la misma que puede ser de origen natural o de una planta de tratamiento.

2.1.3.2Consumo autorizado.

Se entiende como consumo autorizado aquel volumen anual de agua medida y / o no

medida, usada por los clientes registrados, el distribuidor de agua y otros que estan
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autorizados para ello. Incluye agua exportada, fugas y desbordamientos después del punto

de medicion del cliente.
2.1.3.3 Pérdidas de agua.
Es la diferencia entre el volumen de entrada al sistema y el consumo autorizado.
2.1.3.4 Pérdidas aparentes.

Es un consumo no autorizado, robos, subcontajes, errores de medicion sisteméatica y de

manipulacion de datos.
2.1.3.5 Pérdidas reales.

Representa los volimenes anuales que se pierden a través de todo tipo de fugas, roturas
y desbordamientos en la red, depdésitos y conexiones de servicio hasta el punto de medicién

del cliente.

2.1.3.6 Agua facturada o contabilizada.

Volumen entrante al sistema que se factura y genera ingresos.
2.1.3.7 Agua no facturada o no contabilizada.

Es la diferencia entre el volumen de entrante al sistema y el consumo facturado autorizado.

2.1.4 Realizacion de la auditoria.

La auditoria es el primer paso hacia un servicio eficiente de la red. Su ejecucion exige
empleo de recursos tanto humanos como econémicos. El modelo de auditoria mas habitual

(Lambert & Hirner, 2000) define los pasos a seguir para resolver la auditoria.

» Determinacion del volumen de entrada al sistema.- Este primer paso consiste en
registrar el volumen que ha circulado a través de los caudalimetros situados en la

entrada de agua a la red de distribucion.

» Estimacion del consumo autorizado facturado.- A través de registros de facturacion

de consumos de los clientes registrados.
> Estimaciéon del consumo autorizado no facturado.- Es un estimado calificado.

» Calculo del consumo autorizado.- Se calcula mediante una suma entre los

consumos facturados y no facturados.
» Estimacion de pérdidas aparentes.

10



215 Indicadores de gestion frecuentemente utilizados.

Alegre, y otros (2006) en el manual de buenas préacticas del IWA, muestran 170 indicadores
de gestion para redes de abastecimiento. Entre estos indicadores estan los de recursos de
agua, de personal, fisicos, operacionales, calidad de servicio. Todos ellos merecen una
definicion méas detallada, no obstante se resumen los indicadores mas caracteristicos, que
exponen una informacion mas precisa, a continuacion se definen los mas habituales, el UMF
y el IFE.

2.1.5.1 Rendimiento volumétrico de unared.

Es el resultado entre las pérdidas reales (Vi) por el volumen entrante (Viny) €n el sistema en
un periodo de tiempo (Alegre, y otros, 2006), segun ecuacion 2.01.

_ Vr
n= (1 - Vl.ny) x 100 (Ec. 2. 01)
2.1.5.2indice de agua no contabilizada.

Agua potable producida que no se registra debido a pérdidas en la operacion del sistema
(Alegre, y otros, 2006), seglin ecuacién 2.02.

IANC = (1 - U) x 100 (Ec. 2. 02)

iny

21.6 Indicadores de gestion que tienen relaciéon con la auditoria hidrica.

Los indicadores especificados por el manual de buenas practicas, siguen la nomenclatura
de IWA (Alegre, y otros, 2006), estos son:

2.1.6.1 Pérdidas totales por acometidas, Op 23 (m3/acometida/dia).

Vperd (m?)

0p23 =
Nacometidas X T(dias)

(Ec. 2. 03)

2.1.6.2Pérdidas totales por longitud de tuberia, Op 24 (m3/km/dia).

Se utiliza si la densidad de acometidas es menor que 20 por km de tuberia.

Vperd (m?)

Ltuberias X T(dias)

Op24 = (Ec. 2. 04)
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2.1.6.3 Pérdidas aparentes por volumen entrante en el sistema, Op 26 (%).

Vap
0p26 = =2 x 100 (Ec. 2. 05)

iny

2.1.6.4Fugas reales por acometida, Op 27 (I/acometida/dia).

/A
0p27 = @ (Ec. 2. 06)
Nacometidas X T(dias)
2.1.6.5Fugas reales por longitud de tuberia, Op 28 (I/km/dia).
0p28 = /0 (Ec. 2. 07)

Ltuberia X T(dias)

Segun (Alegre, y otros, 2006), recomiendan utilizar los indicadores operacionales Op27 y

Op28, si la densidad de la red es menor a 20 acometidas por km de tuberia.

Todos los indicadores que se nombraron anteriormente, se consiguen calcular facilmente

una vez que se ha determinado la auditoria hidrica y con la informacién existente acerca del

namero total de acometidas y la longitud de tuberias de la red.

21.7 Umbral minimo de fugas, UMF.

Significa el valor minimo de agua fugada que puede existir en la red de distribucion, aunque

exista una rehabilitacion y renovacién es imposible de rebajar. Este umbral acurre debido a

las fugas latentes principalmente. Con la ecuacién 2.08, se realiza su calculo.

N, acometidas

2.1.8 indice de fugas estructural, IFE.

“El infrastructure leakage index (ILI) o indice de fugas estructural (IFE)” (Farley & Trow,

2003). Se calcula mediante una division entre las pérdidas totales y el umbral minimo de

fugas. Segun la ecuacién 2.09.

V,
_ (Ec. 2. 09)
IFE =
UMF

Ve (D)
f
Op27 = =V
Nacometidas X T(dias) 4
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Valores cercanos a 1, para sistemas bien gestionados y valores superiores conforme la

gestion sea menos eficiente (Paltin, 2012).

El IFE, seguramente sea el indicador méas utilizado para la realizacion de la comparacion
de redes de abastecimiento, con esto se valora el estado de la red. Valores admisibles para
redes de paises desarrollados o en vias de desarrollo, estos valores se muestran en la tabla
2.2 (Liemberger & McKenzle, 2005).

Tabla 2. 2 - Valores del IFE en paises desarrollados y en vias de desarrollo

Litros/Conexidn/dia
(cuando el sistema esta presurizado) a una presion Promedio

IFE de:
10m 20m 30m 40m 50m

* A 1-2 <50 <75 <100 <125
A zc; B 2-4 50 - 100 75— 150 100-200 125-500
(2]
5__5 % C 4-8 100 — 200 150-300 200-400 250 -500

8 D >8 > 200 > 300 > 400 > 500
2 A 1-4 <50 <100 < 150 <200 < 250
é % B 4-8 50 — 100 100 - 200 150-300 200-400 250 -500
c =
§ g C 8-16 100 - 200 200 - 400 300-600 400-800 500 - 1000
8 D >16 > 200 > 400 > 600 > 800 > 1000

Fuente: (Liemberger & McKenzle, 2005).
Elaboracion: Adaptada por el autor

Por otra parte, la adopcion de las directrices recomendadas por la AWWA,(2003) y que se
muestran en la tabla 2.3, admiti6 medir un IFE aproximado, ajustado para el sistema de

abastecimiento y sus circunstancias locales.
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Tabla 2. 3 - Directrices recomendadas, para fijar un nivel de acuerdo con el IFE

Rango de Consideraciones Condicion de . . P
. - Consideraciones econémicas
IFE del origen del agua operacion
- El agua es dificil de obtener y es
cara
Disponibilidad de los | Requiere aumento de
1.3 recursos muy la oferta y aumentar | - Los ingresos por la venta de
limitada y por ende |los diametros de la agua no puede aumentar, bien por
dificil de desarrollar | red de distribucion. la existencia de un organismo
regulador o por un bajo beneficio
por volumen consumido
LOS recursos - El agua se puede obtener con un
permiten satisfacer . gasto razonable
. Requiere aumento de
las necesidades a .
3.5 larao olazo la oferta y se exige
R g .p ) un control de las - Puede aumentar el precio del
iere un .
un e_ ,e ud "’Il vl fugas agua y esta sera tolerada por los
reduccion del nive .
consumidores.
de fugas
El recursos hidricos . g - El agua se puede Obtener
. L as redes son A i
se obtiene facilmente | . faciimente.
5-8 inmunes a cortes en
y es de buena el abastecimiento
calidad - Coste de agua baja
Las consideraciones operacionales y econdmicas pueden permitir un indicador
Mavor que 8 mayor que 8, un elevado nivel de fugas no representa una utilizacién adecuada
yord del agua como recurso. Por tanto, representa una situacion desalentadora, y se
ha de intentar reducir las fugas a corto plazo

Fuente: (AWWA, 2003)
Elaboracion: Adaptada por el autor

Como puede verificar en la tabla 2.2, diferentes rangos de IFE se han proporcionado para
el desarrollo y paises desarrollados. La propuesta intenta clasificar los niveles de fuga dentro

de los Servicios Publicos de Agua en cuatro categorias en funcion del valor IFE de la siguiente

manera (Liemberger & McKenzle, 2005, pag. 8):

e Categoria A: La reduccién de pérdidas puede ser poco rentable.

e Categoria B: No requiere de mejoras urgentes; considerar la gestion de la presion;
mejores practicas de control de fugas de activos, y un mejor mantenimiento de la

red.
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e Categoria C: Pobre historial de fugas; tolerable sélo si el agua es abundante y
barata; incluso a continuacién, analizar el nivel y la naturaleza de las fugas e

incrementar los esfuerzos para su reduccion.

e Categoria D: Uso terriblemente ineficiente de los recursos; programas de reduccion
de fugas prioridad imperativa y alta.

2.2 Calibracion de unared de distribucion de agua potable.

221 Calibracién de la etapa actual de lared.

(Takahashi, Saldarriaga, & Vega, 2008), indican que la calibracién de una red de agua
potable consiste en hallar un modelo hidraulico que figure de forma precisa y confiable una

red existente, con el fin de usar el modelo de forma operacional.

El proceso de calibracion del modelo de la red de distribucién de agua permitié conseguir
resultados exactos y fiables del andlisis hidraulico. Sin embargo, una serie de factores como:
la pobre gestion de la informacion, las fugas inusualmente altas, formaron una limitante para

un progreso eficaz de la calibracion (Paltin, 2012).

(Saldarriaga J. , 2007), propone la metodologia de calibracién de una red, como inicio de la
metodologia formula el ajuste de las variables topoldgicas de la red que consiste en la
variaciéon de la rugosidad de los materiales por los afios de uso, perdida memores y diametros
internos de las tuberias, y finalmente incluye el procedimiento por escenarios cuyos datos

deberan tener un cambio en el proceso de calibracion.

2.2.2 Problemas de la calibracioén.

El problema central de la calibracion es el desconocimiento de las variables que eran

constantes conocidas en el disefio original (Saldarriaga & Salas, 2003).
2.2.2.1Nuevas incognitas y variables conocidas de lared.
En una red que va a ser calibrada las nuevas incoégnitas en el problema son:

» Rugosidad absoluta ks.
» Coeficiente de pérdidas menores Kmen.
» Diametro real interno de cada tuberia.
Nuevas variables conocidas:
» Mediciones que se realizan en la red (caudal y presion).

> Valores teéricos de ks.
15



» Valores de kmen para accesorios.
» Diametro nominal.

Las mediciones y los valores tedricos sirven como punto de partida para iniciar la

calibracion.
2.2.2.2 Variables hidraulicas.

Son variables hidraulicas las que son calculadas durante el proceso de calculo hidraulico.
Estas variables tienen sentido solo si la red entra en funcionamiento o ya se encuentra en
funcionamiento. “Las variables hidraulicas son el caudal y la presion” (Saldarriaga & Salas,
2003)

2.2.2.3 Variables topoldgicas.

Son variables topolégicas las que dependen solo de las propiedades fisicas de las tuberias,
forma, tamafio, conexiones, etc. Estas variables son las rugosidad, el coeficiente de pérdidas
menores, didmetro, longitud, las posiciones de los nudos iniciales y finales de la tuberia
(Saldarriaga & Salas, 2003).

Variacion de larugosidad de la tuberia por el uso.

La evaluacién de la rugosidad de la tuberia del distrito hidrométrico Ruta 46, considero la

propuesta de Genijew.

g =¢ctaxt (Ec. 2. 10)
Tabla 2. 4. Coeficientes a de la férmula de Genijew.
Grupo Caracteristicas del agua a

Agua con poco contenido mineral que no ocasiona corrosion. | 0.005 < a <0.055

Agua con pequefio contenido de materia organica y de solucion Valor medio =

de hierro. 0.025
Agua con poco contenido mineral que origina corrosion. 0.055 < a<0.018
I Agua que contiene menos de 3 mg/l de materia organica y Valor medio =
hierro en solucion. 0.07

Agua que origina fuerte corrosion y con escaso contenido de

cloruros y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/l). 0.18 <a<040
1]
. . . Valor medio =
Agua con un contenido de hierro de mas de 3 mg/l. 0.20
....Sigue
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.... Continua

Grupo Caracteristicas del agua a
Agua que origina corrosién, con un gran contenido de cloruros y
sulfatos (mas de 500 a 700 mg/l). 0.40 <2 <0.60
v
. . . L Valor medio =
Agua impura con una gran cantidad de materia organica. 051

Vv Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero con avariade 0.6 a

dureza pequefia permanente, con residuo denso de 2000 mg/l. mas que 1

Fuente: (Sotelo, 1982, pag. 287)
Elaboracion: Adaptada por el autor

Pérdidas en accesorios.
El calculo de las pérdidas menores en la red se utilizaran los factores de los accesorios
recomendado por (Saldarriaga J. , 2007), que se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Pérdidas para los accesorios.

Accesorio Kmen.
Unién 0.30
Codo 22.5° 0.16
Codo 45.0° 0.40
Codo 45.0° 0.20
Ye 0.30
Cruz 1.80
Te 0.30
Te lateral 1.80
Reductor 0.15
Valvula 0.20

Fuente: (Saldarriaga J. , 2007)
Elaboracién: Adaptada por el autor

2.2.2.4Variables de calibracién.

Las variables de calibracion son variables que se cambian para conseguir que las hipotesis
de calibracion se asimilen a las mediciones de campo. La forma correcta de especificar las
variables de calibracién es a partir de las variables topologicas. El problema de la calibracion
no se puede resolver con absoluta certeza. Solamente se puede buscar posibles soluciones

y entre éstas, escoger la mejor con ciertos criterios (Saldarriaga & Salas, 2003).

2.3 Gestion de fugas.

La calibracion ademas se puede utilizar como método para la deteccion de fugas.
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231 Definicion de fuga.

“Es una escape fisico en cualquier punto del sistema de agua; esta puede ocurrir en
conducciones, tanques de almacenamiento, redes de distribucion, conexiones domiciliarias y

dentro de las casas de los usuarios” (Bourguet Ortiz, 2004)

2.3.2 Clasificacion.
Hay tres tipos basicos de fugas:

e Visibles (Reportadas): Estas emergen hacia la superficie del terreno o pavimento,
no siempre emergen hacia la superficie en el lugar donde se origina la fuga, estas
pueden emerger a una distancia considerable (Ochoa & Ortiz, 2001). Caudal
promedio del flujo es de 500 L/h a 50000 L/h (Bourguet Ortiz, 2004).

e No-visibles (No Reportadas): Se infiltran en el suelo o pueden drenar hacia
tuberias del alcantarillado o canales (Ochoa & Ortiz, 2001). Caudal promedio del
flujo es de 10 L/h a 500 L/h.

o De fondo (inevitable): Son invisibles, existe una dificultad en su deteccién por su

caudal muy bajo. Caudal promedio del flujo es de 10 L/h (Bourguet Ortiz, 2004)

233 Lugares donde ocurren las fugas.

Segun el lugar donde acurren, las fugas pueden dividir en seis categorias:

a) “Fugas en depdsitos.

b) Fugas en conducciones, lineas principales o secundarias de agua.
c) Fugas en conexiones domiciliarias.

d) Fugas en la caja del medidor.

e) Fugas en caja de valvulas.

f) Fugas intradomiciliarias.” (Ochoa & Ortiz, 2001)

234 Causas de origen de las fugas.

Las principales causa de ocurrencia de fugas son:

e “Presion alta.

e Corrosién externa.

e Corrosion interna.

e Efecto del trafico de vehiculos

e Mala calidad de los materiales y accesorios.
18



e Mala calidad de mano de obra.
e Edad de tuberias.

¢ Movimiento del suelo (sismos).” (Ochoa & Ortiz, 2001)
235 Etapas de fugas.

Las etapas de fugas dependen del procedimiento de identificarlas y el tiempo de duracién

de la fuga (Lambert & Hirner, 2000). Explican tres fases las cuales son:

“Deteccidn: intervalo de tiempo de iniciacion hasta donde la empresa operadora conoce
de la existencia de la fuga, pero no la localiza

Localizacién: Tiempo de ubicacién de la fuga con instrumentacion acustica.

Reparacién: Tiempo de reparacion de la fuga luego de la localizacién por la empresa”
(Benavides Mufioz, 2010).

236 Método matematico utilizado en la deteccion de fugas.

“El método mas utilizado en los ultimos afios es el de analisis de flujos minimos nocturnos
(AFMN), ya que es una metodologia simple y con elevada fiabilidad que ha llegado a ser un

patron internacional” (Escobar, 2011).

La metodologia es ideal para sistemas con poca informacion sobre su infraestructura
hidraulica (Abarca , 2012).

2.3.6.1 Andlisis de Flujos Minimos Nocturnos (AFMN)

El descubrimiento de fugas es la etapa anterior a la localizacion, confirmacion y reparacion
de las mismas. Entre los métodos recomendados para las redes sectorizadas, esta el del
analisis de flujos minimos nocturnos. Un indicador de la presencia de fugas es el aumento en

el volumen de gasto nocturno (Benavides & Sanchez, 2010).

El andlisis de caudales minimos nocturnos es una practica facil de usar siempre que la red
gue se va a analisis esté sectorizada y que se tengan registros de caudal y presion continuos

del mes especifico.

Para reducir el volumen de pérdidas se puede aplicar las siguientes consideraciones:
(Benavides H. M., 2008).

e Control activo de fugas; deteccion y localizacion.

e Reparaciones.
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e Gestion de presion; reduccion y control.
¢ Rehabilitacion y mantenimiento de la infraestructura hidraulica.

Si existe variacion de este caudal nocturno es signo de presencia de fugas en la red de
agua, la misma se presenta si los consumos de un determinado sector ya sean industriales,
domésticos o no-domésticos disminuyen a lo minino, en lo usual esto ocurre entre las 02h00
y 04h00 horas de la madrugada. (Abarca , 2012).

2.3.6.2Generalidades del caudal minimo nocturno.

En la gréfica 1.1, se muestra los dos principales elementos que conforman este caudal

minimo nocturno.

QMN

Caudal entregado a Pérdidas en la red de
consumidores. distribuciodn.

Uso Fuga
consumidores consumidores

Doméstico

Caudal de fuga
nosturno

NO Doméstico

Graéfica 1. 1 Componentes del caudal minino nocturno

Fuente: (Abarca , 2012)
Elaboraciéon: Adaptada por el autor

Caudal entregado alos consumidores: Es aquel caudal que se entrega a los respectivos

usuarios sin importar el tipo de consumo.

Para los consumos nocturnos domésticos, esta metodologia propone un valor de 1.7 L/viv/h
gue son los correspondientes a caudales entregados a las viviendas (Benavidez & Sanchez,
2010, citado en Lambert A. O. 2002). Al consumo no doméstico se le asigna un factor de 8
L/ (usuario no doméstico)/h. (Benavides & Sanchez, 2010, citado también en Arregui de la
Cruz F. 2006).

Pérdidas en la de distribucién: son pérdidas que ocurren dentro de la red de distribucion
y el lugar donde se den las mismas que pueden distinguir las roturas de la red o de las

acometidas domiciliarias.
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Para determinar el caudal de fugas latentes, en “Managing leakage” propone una ecuacion

2.11, la cual considera el nimero de acometidas y la longitud de tuberias de la red de

distribucion.
Qr, = (F X Na) + (G X L) (Ec.2.11)
Tabla 2. 6 valores de F y G para el calculo de fugas latentes
. Tuberias (I/km/h) Acometidas (I/viv/h)
Condiciones
G F
Bueno 20 2
Medio 40 4
Malo 60 6

Fuente: (Benavides & Sanchez, 2010), citado por (U.K. Water Industry 1994)
Elaboracién: Adaptada por el autor

2.3.6.3 Variacion de consumos nocturnos

La variacion de los consumos nocturnos esta en funcién de los siguientes parametros:

> Consumos aleatorios.
> NuUmero de usuarios.

» Efectos de presion.
Si se aumentan los consumidores, se incrementa la dificultad e inseguridad para determinar
un caudal base de fuga. (Abarca , 2012).
2.3.6.4Correccién del caudal minimo nocturno.

Factor corrector de la presion: la presién actla directamente al caudal minimo nocturno
debido a que un incremento o disminucién de este, genera que la magnitud del caudal

aumente o disminuya sea el caso.

Tabla 2. 7. Factor corrector para estandarizar los QMN a una presion de 50 m c.a.
Presion Nocturna ( m c.a) 15 20 30 40 50 60 70 80

Factor Corrector (FCP) 0.238 | 0.329 | 0.529 | 0.753 1 1.271 | 1.566 | 1.884

Fuente: (Abarca , 2012)
Elaboracion: Adaptada por el autor
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Factor corrector del intervalo de muestreo: El “Managing leakage” expone un factor de
correccion del periodo de muestreo el cual estandariza todas las medidas y disminuye el

efecto que introducen los diferentes periodos de muestreo, el valor que asume es de 60 min.
2.3.6.5 Extrapolacion de caudales de fuga.

El caudal de fuga se ve afectado por la presion de una forma directa, es decir cualquier
variacién de la presion en el sector afectara a la magnitud de este, con la ecuacién 2.12 se
puede conocer los caudales de fuga que ocurren en cualquier instante de tiempo. (Abarca ,
2012).

P, \™

t

Gfugas(t) = Qf[tQMN] X (P > (Ec. 2. 12)
[tomn]

Para identificar si en el sistema de distribucibn de agua potable presenta roturas no
detectadas se hace la resta entre caudal minimo nocturno (QMN) medido y el inevitable, si el

valor resultado de esta operacion es positivo significa que si existen roturas en la red.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS
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Nomenclatura.

pf - Poblacion flotante

f - Factor de simultaneidad.

pe - Poblacion estudiantil.

Po - namero de habitantes asignados al nudo.
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3.1 Introduccién.

El presente estudio radica en una investigacion de caracter exploratorio, descriptivo,

comprensivo y explicativo.

3.2 Andélisis y evaluacion del estado actual de lared en estudio.

En este apartado se incluye el analisis del catastro y la sectorizacién del hidrométrico, asi
mismo la revision topolégica de la red. El conjunto de estas variables topolégicas de la red
conjuntamente con los datos recolectados en campo (presion y caudal) generan el modelo
hidraulico calibrado. Igualmente se dio la evaluacion de la red a través de una auditoria hidrica,

y finalmente se calculé las fugas que se dan en el distrito.

3.21 Descripcién de la zona de estudio.
3.2.1.1Localizacion geogréfica.

El estudio se lo realizo en la ciudad de Loja cabeza cantonal de la provincia de Loja, se
encuentra a 2100 m s.n.m. y 04° 30' 38" de latitud Sur, 79° 05' 58" de longitud Oeste, sobre

una extension de 52 km?2.

La red de agua potable se encuentra ubicada en la parroquia El Sagrario. El nombre con
la que los técnicos de la UMAPAL (2015) reconocen la red es como RUTA 46, el analisis se
realizd desde la ubicacion de una camara subterranea que sirve para el monitoreo de la
misma, hasta los sectores de La Estancia, Zamora Huayco y el sector Las Minas, todo este

conjunto se lo denominé como distrito hidrométrico “Ruta 46” (ver gréafica 1.2)
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Grafica 1. 2. Localizacion de la zona de estudio
Fuente: SIGTIERRAS.

Elaboracion: Propia
3.21.2Clima.

El clima de la ciudad de Loja, cuenta con una temperatura promedio de 16°C y lluvia anual
de 900mm. (Geo-Loja, 2007).

3.2.1.3Geologiay relieve.

El valle de Loja se localiza sobre una cuenca sedimentaria, que al ser afectada por
movimientos de presion causaron levantamientos o hundimientos. Asi, surgieron pliegues
suaves al lado occidental de la hoya y marcada pendiente en la parte oriental. (Geo-Loja,
2007)
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3.2.2 Sectorizacion hidraulica.

Es un instrumento de gestion colectiva para la administracion y operacion de sistemas de
agua potable, fundamentalmente consiste en delimitar redes de distribucion en sectores
hidraulicos independientes y separados en los cuales es posible calcular las pérdidas de agua,
establecer sus componentes, causas y propositos de optimizacion de la red (Fragoso, Zurvia
& Toxky, 2014). Para la sectorizacion del distrito hidrométrico caso de estudio, se consideré

lo siguiente:
3.2.2.1 Sectorizacién del distrito hidromeétrico.

La sectorizacion de la zona de estudio se la realiz6 acuerdo a la ruta de distribucién que
tiene la empresa UMAPAL. Con la planimetria otorgada por los técnicos de la UMAPAL y con
visitas de campo se pudo localizar elementos de la red, nudo de control a la entrada del

sistema y elementos urbanisticos de la zona.

3.2.2.2 Catastro de lared de abastecimiento y usuarios.

Consistié en la recopilacion de informacién de la red de agua potable, sobre sus elementos
geométricos, usuarios e infraestructura urbana. Con todas estas consideraciones se delimito

tedricamente el sector a ser analizado.

En el catastro del sistema de distribucién de agua potable para el distrito hidrométrico Ruta
46, permitié evidenciar los dos tipos de tuberias que existen en la red, con lo cual se puede

calcular la variabilidad de la rugosidad de acuerdo a los afios de servicio de la tuberia.
3.2.2.3 Proyecto de sectorizacion.

Al confirmar la configuraciéon de red, no se produjo ninglin cambio con respecto al cierre de
valvulas del sector, ya que el distrito hidrométrico “Ruta 46” se alimenta de un solo nudo de
control. Con esta configuracion actual de la red, se fijaron los lugares donde se recolectaran

los datos (presién y caudal), se tomé en cuenta el relieve de la zona.

3.2.3 Monitoreo del sector hidrométrico.

El monitoreo en tiempo real del estado de las variables hidraulicas, fue desarrollado a
través de la aplicacion web GIS-GUSAP del Laboratorio Virtual de Fluidos, Hidraulica y
Eficiencia Energética (FHEEL-V) del departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil en

la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL).
1. Instalacion de estaciones remotas para los sensores de presion y caudalimetro.

2. Instalacion de sensor de presion en el nudo de control de la entrada al distrito.
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3. Remision de la informacion de presion — caudal via GPRS.

4. Recepcion de datos, monitoreo y gestion a través de la aplicacion web Kradac: K-
Logger

3.24 Evaluacién del estado actual de la red.

En la evaluacién del estado actual de la red comprendié las siguientes etapas:

3.2.4.1 Informacién catastral base.

La informacién catastral fue proporciona por la UMAPAL (2015), en formato digital (cad) e

impreso para la zona de estudio, esta informacién fue:

1. Plano general con informacién base de los elementos geogréaficos y urbanos del

distrito.

2. Plano del distrito georreferenciado con informacion de tuberias, valvulas e

hidrantes.
3. Reportes de consumos mensuales del distrito.

4. Listado de usuarios del distrito.
3.2.4.2 Modelo hidraulico actual.

Poblacién actual (pa): Mediante las encuetas realizadas y mediante el método de
poligonos prediales se pudo determinar las poblacion actual del distrito. EI método de
poligonos prediales esta en asignar al nudo aguas abajo el niUmero de predios a los que
abastece (Paltin, 2012).

pa = N°predios X hab/predio (Ec. 3.01)

Poblacidn flotante (pf): esta poblacién no pertenece a la zona pero es abastecida por sus
actividades que realiza en ella. Esta consiste especialmente en la poblacién estudiantil que
normalmente consumen 6 horas diarias durante 200 dias académicos al afio. La poblacion

flotante se calcula con la siguiente ecuacién 3.02 (Paltin, 2012)

pf:fxpe:< 1 )Xpe (Ec. 3. 02)

Jpe—1
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Poblacion de referencia (Po): Es la suma de la poblacion actual mas la poblacién flotante,

segun la ecuacién 3.03.
Po = pa + pf (Ec. 3. 03)

Demanda base: Para el presente trabajo se consideraron los volumenes registrados en el
nudo de control, ver tabla 4.3, la combinacion de volimenes y la poblacion de referencia, dio
paso a la obtencion de las dotaciones para el periodo de estudio, se escogio el valor promedio

para la dotacién representativa.

Demanda en nudos: Para la demanda de cada nudo es el producto de la dotacion

calculada y el nimero de habitantes asignados al nudo, segun indica la ecuacién 3.04.

Dotacion X Po (Ec. 3. 04)
86400

Demanda base (l/s) =

Patrones de consumo:

Para la simulacion de la red se debe tomar en cuenta los patrones de consumo de toda la
red, este patrén se lo determino de los registros del nudo de control, se gener6 una curva de
demanda para el distrito. Ver gréfica 1. 3

1.5

0.5

Patron de Consumo
=

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (horas)

Gréfica 1. 3 Patron de consumo.

Elaboracion: Propia
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4.1 Introduccion.

En este apartado tiene la finalidad de dar a conocer los resultados obtenidos de la
evaluacién actual de la red, el balance hidrico, calibracion, y la gestién de fugas, a través de

andlisis comparativos de datos.
411 Analisis y evaluacion del estado actual de la red.
4.1.1.1 Sectorizacion.

La sectorizacion hidraulica del sistema de distribucion de agua nacié como una opcién
necesaria para su control, operacién y mejora de la utilidad econémica (Fragoso, Zurvia , &
Toxky, 2014). Ademés permitio explicar la conducta de la demanda, al conocer las variables

hidraulicas que intervienen en la misma.

4.1.1.2 Evaluacion del estado actual de lared.

Topologiay conservaciéon de lared.

La red mixta del distrito hidrométrico “Ruta 46”, se compone de tres redes malladas y cuatro

tramos cortos ramificados.

Las caracteristicas topolégicas (nudos y tuberias) de la red del distrito se detallan en el
Anexo 1: Topologia de la red del distrito hidrométrico Ruta 46

La situacién de la red de abastecimiento y la ausencia de planes de gestién, mostraron un

deficiente estado de conservacion.
Estado actual de las red de distribucién.

Con la informacién recolectada, el sistema esta formado por dos tipos de tuberias, un total
de 8613.7m de tuberias, el 84% corresponde a tuberias de asbesto cemento (AC) y el 16 %

a tuberia PVC, segun se indica en la gréfica 1.5.
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Estado actual de la red

16%

PVC

Asb.Cem.
84%

Gréfica 1. 4. Composicion de la red por tipo de material.
Elaboracion: Propia

De acuerdo a las declaraciones de miembros de la UMAPAL, la red de asbesto cemento

tiene una edad de 30 afios y la de PVC 7 afios aproximadamente.
Asbesto Cemento.

A continuacion se detallan diametros y longitudes de la tuberia, ver tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Didmetros y longitudes de la red actual en asbesto cemento.

Diametro nominal Diametro interno .
Longitud (m)
(pulg.) (mm)

3 75 2446.29
4 110 3079.02
6 160 1016.05
8 200 656.81

Total 7198.17

Fuente: UMAPAL, 2015.
Elaboracién propia.
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Grafica 1. 5. Porcentaje de tuberias de AC.
Elaboracion: Propia

PVC.

A continuacion se detallan diametros y longitudes de la tuberia, ver tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Didmetros y longitudes de la red actual en PVC.

Diametro nominal Diametro interno .
Longitud (m)
(mm) (mm)
63 58.2 357.91
90 83 909.13
110 101.6 148.49
Total 1415.53

Fuente: UMAPAL, 2015
Elaboracion propia.
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Grafica 1. 6. Porcentaje de tuberias de PVC
Elaboracion: Propia

4.1.2 Modelo hidraulico de lared de distribucion.
Poblacion actual.

A partir del catastro que se determind un numero, 546 predios y con un promedio de 6
habitantes por predio. Al aplicar la ecuacién 3.01, resulté que 3276 habitantes son al presente
abastecidos en el distrito hidrométrico Ruta 46.

Poblacion flotante.

Por medio de encuestas realizadas en el distrito hidrométrico existe una escuela y un jardin
que cuenta con 500 y 40 alumnos, respectivamente, este dato se tomara para el calculo de la
poblacion flotante, con base a la ecuacién 3.02, dio como resultado una poblacion flotante de
23 habitantes. Con un factor de simultaneidad de 0.043.

Poblacion de referencia.

Con la ecuacion 3.03, se calcula la poblacién de referencia para el distrito hidrométrico
Ruta 46 fue de 3299 habitantes, entre los cuales corresponden 3276 a la poblacién actual y

23 habitantes cono poblacion flotante.
Volumenes de consumo.

Los volimenes de consumo se los calculo de acuerdo a las mediciones del macro medidor
ubicado en el nudo de control, esto nos dio como resultado los consumos diarios del distrito

hidrométrico, como se puede ver en la tabla 4.3.
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Tabla 4. 3. Volumenes inyectados al distrito hidrométrico Ruta 46

VOLUMENES TOMADOS EN CAMPO EN DIFERENTES FECHAS
FECHA Dias Volumen (L) V (m3)
05/06/2015 inicio 262093662
12/06/2015 7 266955737 4862.1
24/06/2015 19 277053851 14960.2
10/07/2015 35 288682475 26588.8
31/07/2015 56 304332281 42238.6
01/07/2015 57 305241320 43147.7
03/07/2015 59 306802823 44709.2

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

Con los volimenes de la tabla antes mencionada se pudo calcular los volimenes y

dotaciones para distintos dias como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4. 4. Calculo de dotaciones para el distrito.

Dias V (m?) V diario (m3) | Dotacién (I/hab/dia)
2 1561.5 780.8 236.66
3 2470.5 823.5 249.63
7 4862.1 694.6 210.54
12 10098.1 841.5 255.07
16 11628.6 726.8 220.31
19 14960.2 787.4 238.67
21 15649.8 745.2 225.90
22 16558.8 752.7 228.15
24 18120.3 755.0 228.86
28 21726.7 776.0 235.21
35 26588.8 759.7 230.28
37 27278.4 737.3 223.48
38 28187.5 741.8 224.85
40 29749.0 743.7 225.44
49 37376.54 762.8 231.22
50 38285.58 765.7 232.10
52 39847.09 766.3 232.28
56 42238.62 754.3 228.63
57 43147.66 757.0 229.46
59 44709.16 757.8 229.70

Promedio= 230.82 I/hab/dia

Fuente: Elaboracidn propia, en base a datos de campo.
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El valor promedio de todas las dotaciones calculadas se tomara como demanda base

para el distrito, en nuestro caso seria de 230.82 I/hab/dia.

En la gréfica 1.7, se muestra la tendencia actual de consumos en el distrito.
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Gréfica 1. 7. Dotaciones por variacion de volumen.
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

La gréfica 1.8, se presenta los datos de caudal registrados por 5 dias en el nudo de
control.
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Gréfica 1. 8.Datos de caudal en el nudo de control.
Fuente: Elaboracioén propia, en base a datos de campo.

Demanda en nudos.

La demanda calculada para los nudos, de acuerdo a la ecuacion 3.04, fue de 9.07 litros por

segundo. Ver anexo 6.
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Patrones de consumo.

En el distrito hidrométrico Ruta 46 el patron de consumo fue determinado con los datos del
nudo de control, en la gréfica 1.9, se representan el factor de consumo y descritos en el Anexo

4: Patrones de consumo del distrito hidrométrico Ruta 46.

Factor de Consumo

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (horas)

Gréfica 1. 9.Variacién de los factores de consumo en el nudo de control
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

4.2 Calibraciéon de lared actual.

A continuacién se presentaran los datos que se utilizaron para la calibracién de la red

actual, en la gréfica 1.10, se puede observar los lugares donde se recolectaron los datos.
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Gréfica 1. 10. Lugares donde se recolectaron los datos.
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

Los nudos correspondientes a la tomas de datos son los siguientes:
1. n 61(Hidrante barrio Las Minas)
2. n 64 (Hidrante, parte baja de Zamora Huayco)
3. n 4 (Centro Infantil del Buen Vivir Z.H.)
4. n 107 (Nudo de control)
5. n 101 (Vivienda Sr. Fernando Celi)
6. n 58 (Vivienda Sra. Mariana Guzman)

En el Anexo 3: Datos de presion, se puede observar los datos recolectados en campo.
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< Hidrante: Barrio Las Minas. P.A.
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Gréfica 1. 11.Datos de presion en el nudo n61.
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de campo
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Gréfica 1. 12. Datos de presién en el Nudo n64.
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de campo
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Gréfica 1. 13.Datos de presién en el nudo n4
Fuente: Elaboracidn propia, en base a datos de campo
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Gréfica 1. 14. .Datos de presion en el nudo n108
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo
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Vivienda: Sr. Ferando Celi
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Grafica 1. 15.Datos de presién en el nudo n101
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo

Vivienda: Sra. Mariana Guzman
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Grafica 1. 16 Datos de presién en el nudo n58
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo

Las graficas 11, 12, 13, 14, 15y 16 se observar la tendencia de las presiones en los diferentes

puntos de control y su evolucion temporal — diaria.

Para la calibracion de la red se tomo a partir de la hora 25, ya que a partir de esa hora los

datos son estables y no existen caidas de presion.
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4.2.2 Cambio de rugosidad de la tuberia por el uso.

Tabla 4. 5. Cambio de rugosidad.

Rugosidad de la tuberia
Tuberia (mm)
Nueva Actual
Asbesto
0.025 0.9000
Cemento
PVC 0.0015 0.2015

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

La rugosidad varia por los afios de servicio que ha brindado, y se la calcula con la ecuacion

2.10, que esta en funcion de la edad de la tuberia, rugosidad nueva y una factor a.

423 Pérdidas en accesorios.

Las pérdidas menores por accesorios se consideraron por cada tramo de tuberia, las
mismas se detallan en el anexo 5, estas pérdidas se utilizaron para generar el modelo
hidraulico.

4.2.4 Modelo hidraulico (Ruta 46) calibrado.

La calibracién de la red, nos permiti6 comprobar si el modelo hidraulico simulado en el
paquete informatico Epanet 2,0 que es de version libre, concuerda a las condiciones tomadas

en campo.

A continuacion se presentan las tablas y graficas, donde se compara la presién tomada en

campo con la presién simulada.
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Tabla 4. 6 Estadisticas de calibracion para presion

Observ. Calc.

Localizacion | N° Obs. Media Media Media RMS
n61 23 24.75 24.55 1.365 1.623

n64 23 59.45 52.17 7.275 7.727

n4 23 49.01 44.64 4.365 4.867
n107 23 77.44 74.93 2.632 2.974
n1l01l 23 49.33 48.51 1.466 1.857
n58 23 46.34 42.25 4.077 4.63
Sistema de red 51.05 47.84 3.532 4.468

Correlacion entre los términos: 0.989

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

Comparizon of Mean Values for Presion

agd oo S

ng4

Localizacion

|-C-E||I3IJ|E|I2|IJ [ Observado '

Gréfica 1. 17. Comparacién de datos de presion.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados que arrojé la calibracion se ajustan entre si, ya que se obtiene una

coincidencia entre los valores de campo con los de la simulacion.
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4.3 Auditoria del distrito hidrométrico Ruta 46

El resultado del calculo del balance hidrico del distrito hidrométrico Ruta 46 para un tiempo

de 30 dias, se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4. 7. Balance Hidrico del Distrito Hidrométrico Ruta 46

codigo

. Volumen
0,
Paso Componente Origen (m¥mes) Porcentual (%)
Ingreso al sistema Medido 23256.04 100.00%
2 Agua exportada Medido
Consumo domegtlco facturado Medido 11547 17 49 65%
medido
Consumo no dom_estlco Medido 962.00 4.14%
facturado medido
&stico f .
Consumo domest!co acturado Estimado 5367 0.23%
no medido
Consumo no dome_stlco Estimado 0 0.00%
facturado no medido
Consumo facturado autorizado Suma B-F 12562.83 54.02%
3 Consumo domest.|c0 no Medido 0 0.00%
facturado medido
Consumo no dome§tlco no Medido 35 0.02%
facturado medido
Usuarios autonzatjos no Medido 54 0.23%
facturados medidos
Consumo domestlc_o no Estimado 0 0.00%
facturado no medido
Consumo no domest_lco no Estimado 0.00%
facturado no medido
Usuarios autorlzadqs no Medido 0.00%
facturados no medidos
Agua utilizada por la empresa Medido 3 0.01%
de agua
Consumo autorizado no Suma H-N 60.5 0.26%
facturado
4 Consumo autorizado Suma G+O 12623.33 54.28%
....Sigue
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.... Continua

Volumen
Adi i 0
codigo Paso Componente Origen (m¥mes) Porcentual (%)
Q 5 Consumo a traves de Estimacion 236 1.01%
conexiones ilegales
R consumo a través de Estimado 1472 6.33%
medidores rotos y puenteados
S Pérdida dg agug por err(.)’res de Estimado 0.00%
manejo de informacion
T Supuestas pérdidas de agua Suma Q-S 1707 7.35%
U Total pérdidas de agua Menos A-P 10632.70 45.72%
\% Pérdidas reales de agua Menos U-T 8924.43 38.37%

Fuente: (Galindo Salazar, 2014, paas. 30-35)
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Con los datos de tabla anterior se esquematiza los resultados del balance hidrico de

acuerdo a las recomendaciones de IWA (2000), se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4. 8. Resumen del balance hidrico segun la IWA (2000).

Consumo facturado y
medido Volumen
Consumo 12509.17 m? facturado
autorizado 53.79%
facturado
fact
Congumo Consumo a'c urado no 12562.83 m?
autorizado medido
12562.83 m3 53.67 54.02%
54.02% 0.23%
Consumo no facturado
medido
12623.33 m3 C;u”tzl:lr;: dgo 6.50 m3
54.28% 0.03%
facturado
Consumo no facturado
no medido
60.50 m3 54.00 m3
Volumen 0.26% 0.23%
entrante al . Volumen no
sistema Consumo no autorizado facturado
. 1707
Pérdidas
7.35%
aparentes
Pérdidas de Errores de medicién y de
agua manejo de informacién
1707.27 m3 0.00 m3
23256.04 m3 7.35% 0.00%
100%
10693.20 m3
Pérdidas reales 45.98%
10632.70 m3
45.72% 8924.44 m3
38.37%

Fuente: Elaboracion propia. en base a resultados obtenidos.

Indicadores de desempefio.

Los indicadores de gestion fueron calculados en base al balance hidrico de la red de

abastecimiento, a continuacion se detalla los resultaos obtenidos:
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Rendimiento volumétrico: n = 62%

indice de agua no contabilizada: /NAC= 45.98 %

Pérdidas totales por acometida: Op23 = 0.55 m3/acometida/dia
Pérdidas totales por longitud de tuberia: Op24 = 41.15 m3/km/dia
Pérdidas aparentes por volumen entrante en el sistema: Op26 = 7.3 %
Fugas reales por acometida: Op27 = 460 l/acometida/dia = Vi

Fugas reales por longitud de tuberia: Op28 =34536 l/km/dia

Umbral minimo de fugas: UMF = 62 |/acometida/dia

indice de fugas estructural: /FE=7.5

Con estos resultados se determind que el porcentaje de fugas del distrito hidrométrico es
de 38%.

El IFE que resulto para el distrito hidrométrico Ruta 46 fue de 7.5, el cual lo ubica en la
categoria C (Paises desarrollados) y en categoria B (Paises en vias de desarrollo). Los

resultados dan como consecuencia que el agua es usada eficientemente.

4.4 Andlisis de flujos minimos nocturno (AFMN).

4.41 Introduccion.

Para aplicar en nuestro calo la metodologia de AFMN, se utilizé la misma informacion

recolectada para el balance y calibracién del distrito hidrométrico Ruta 46.

4.4.2 Descripcién del caso de estudio.

El distrito hidrométrico tiene una area de 30.6 Ha, consta de 646 usuarios de los cuales 26
usuarios no domeésticos y 620 son domésticos. El nimero de acometidas es de 646, la longitud
promedio de acometida es de 2.5m, la longitud de acometida se considera desde la red matriz
hasta la caja del medidor o contador. En la tabla 4.9, se resume los datos del sector

hidrométrico.
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Tabla 4. 9. Informacion del sector hidrométrico.

Informacién Bésica del sector hidrométrico

Identificacion = | Ruta 46
Area =|30.6 Ha

Usuarios = | 646

Numero de conexiones (Acometidas) = | 646
Longitud de la Red =|8.61 Km

Longitud promedio de acometidas =|2.5m
Periodo de estudio = | Agosto

Dias de registro de datos = |5 Dias
Volumen inyectado en periodo = | 23256.0 m3
Volumen facturado en periodo =|12802.3 m3

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

La red tienes una longitud total de 8.62 km con una caudal medio de 9.08 I/s, el periodo de
en el cual se recolecto los datos fueron en el mes de julio-agosto, durante el cual se registrd

un volumen de 23256.0 m3 y se facturo un volumen de 12802.3 m3.

El registro de datos (presién y caudal) con los cuales se aplicara la metodologia de AFMN

es de 5 dias.

443 Registro de datos.
El registro de datos se lo realizo durante 5 dias, los equipos instalados fueron:
e Caudalimetro para la macro medicion del caudal en el nudo de control.
e Estaciones (registro y trasmision de datos).

El intervalo de registro de los instrumentos fue de 1 minuto, una vez registrada la

informacion se procedio al analisis de la misma.

En el anexo 7, se puede observar los datos ordenados, Yy listos para que sean utilizados
para la aplicacion de la metodologia de AFMN. En la tabla 4.10, se muestra un ejemplo de los

datos ordenados.
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Tabla 4. 10 Datos ordenados para el analisis.

Analisis de caudales y presiones
Presiones (m c.a.)
Fecha Ho.ra Caudal (I/s) Partes de lared
(min) Zona Zona Zona P prom.
Zona Alta ) . .
Media A Media B Baja
07/30/15 00:00 6.47 52 53 43 80 57
07/30/15 00:01 6.31 52 53 44 80 57
07/30/15 00:02 6.15 53 53 45 80 58
07/30/15 00:03 6.55 53 53 44 80 57
07/30/15 00:04 6.31 53 53 44 80 57
07/30/15 00:05 6.39 52 52 50 80 59
07/30/15 00:06 6.15 52 53 51 80 59
07/30/15 00:07 6.55 52 53 51 80 59
07/30/15 00:08 6.15 52 53 51 80 59
07/30/15 00:09 6.55 52 53 51 80 59
07/30/15 00:10 6.15 52 53 52 80 59
07/30/15 00:11 5.99 52 54 52 80 59
07/30/15 00:12 5.83 52 54 51 80 60
07/30/15 00:13 6.07 52 54 51 80 59

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

4.4.4 Andlisis de presién y caudal.

En las grafica 1.18 y 1.19, se muestra la variacion de caudal y presidén respectivamente
durante el tiempo de registro de datos, se pudo identificar el caudal maximo es de 18.75 (I/s)
y ocurre a las 11:15 AM y el caudal minimo de 4.3 (I/s) y ocurre a las 3:10 AM, mientras que
la presidbn maxima es de 62 (m c.a.) y la presidon minima de 48 (mc.a.) a las mismas horas del

caudal maximo y minimo.
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Gréfica 1. 18. Caudal en el nudo control
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.
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Gréfica 1. 19. Presion en el nudo control
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

4.5 Extrapolacion de caudal de fuga.

Los caudales extrapolados se calculan a partir de la ecuacion 2.12, donde se toma en
cuenta el caudal minimo nocturno y la presién a la que ocurre este valor. Se adopto el
procedimiento de la tesis de (Abarca , pags. 72-74). Ver anexo 8, se presentan los datos. En

la grafica 1.20, se resume los caudales inyectados, extrapolados y registrados.
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Gréfica 1. 20. Evolucion de caudales registrados, entregados y fugados.
Fuente: Elaboracién propia, en base a datos de campo.

4.6 Consumos generados en el distrito hidrométrico.

Este andlisis se alcanza mediante la valoracion de las fugas mediante el caudal inyectado

al distrito. El analisis te estos consumos se dividen en dos partes importantes las cuales son:
e Estimacion del caudal que reciben los usuarios. Ver tabla 4.11.

o Estimacion de fugas latentes en funcién de la infraestructura de la red. Ver tabla
4.12

Tabla 4. 11. Caudal entregado

. . . g unitario Caudal
Tipos de consumos Caracteristicas | # usuarios (/h) total (I/h)
. Domésticos
Excepcionales
No Domésticos

Nocturnos Domésticos 1.7 X Nv = 620 1.7 1054

Nocturnos no Domésticos |8 x Nu = 26 8 207
SUB TOTAL (A) 1262

Fuente: Elaboracidn propia, en base a datos de campo. Tomado de (Benavides & Sanchez,
2010)
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Tabla 4. 12. Fugas latentes.

Tramo Estado Longitud Factor G Caudal
(Km) (L/km/h) Total (L/h)
Bueno 20
Tuberias de distribucion | Medio 8.61 40 344.4
Malo 60
SUB TOTAL (B) 344.4
. Factor F Caudal
Tramo Estado # Usuarios (L/Usuario/h) | Total (L/h)
Bueno 2
Acometidas Medio 646 4 2584
Malo 6
SUB TOTAL (C) 2584
(D=B+C) 2928.4
AZNP (mca.) | 56 | PCF 1.163
SUB TOTAL CORREGIDO ( E)= 3405.73

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo. Tomado de (Benavides & Sanchez,

2010)

El factor corrector (PCF) se toma de la tabla 2.7, de acuerdo a la presion promedio a la que

ocurre el QMN.

Como parte final se calcula el caudal nocturno inevitable y su desviacion estandar, ver tabla

4.13.

Tabla 4. 13. Caudal inevitable y desviacién estandar en una unidad de medida.

Fuente: Elaboracidn propia, en base a datos de campo. Tomado de (Benavides & Sanchez,

2010)

El valor maximo y minimo del caudal nocturno fugado que se puede esperar en el distrito

se indica a continuacion.

caudal minimo nocturno (L/h) 4667.73
inevitable (m3/h) (A+E)= 4.67
(L/s) 1.30
Desviacion estandar | Caracteristicas N Caudal total
usuarios (L/h)
Ssti 3.8 (Nu)™0.5 620 94.62
En consumo doméstico
2.4 (Nh)0.5
En consumo no doméstico | 11.0 (Nnd)*0.5 26 56.09
SUB TOTAL (C) 150.71
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Tabla 4. 14. Caudal fugado nocturno.

Caudal L/h m3/h I/s
Maximo 4818.44 4.82 1.34
Inevitable 4667.73 4.67 1.30
Minimo 4517.02 4.52 1.25

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

Estos caudales se los obtuvo al utilizar la desviacion estandar que se calcul6 para este

caso. Ver tabla 4.13.

A continuacion se presenta unos resimenes de caudales minimos nocturnos registrados y

calculados en el distrito hidrométrico Ruta 46.

Tabla 4. 15. Resumen de caudales.

QMN REG 4.301/s

maximo 4.301/s

QMN ExT.Q inevitable 3.851/s
minimo 3.311l/s

maximo 1.34 /s

QMN fugas latentes inevitable 1.30 /s
minimo 1.251/s

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.

El sector tiene un caudal minimo nocturno inevitable de 1.30 I/s, ver tabla 4.16.

Tabla 4. 16. Existencia de roturas en la red.

QMN Registrado QMN inevitable Resta entre1ly 2 sl (3) positivo
1 5 3 existe fuga.
3.851/s 1.301/s 2.551/s SI

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de campo.
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CAPITULO 5
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CONCLUSIONES
Del objetivo general.

Del balance hidrico del distrito hidrométrico Ruta 46 se obtuvo que el 45.98% del volumen
de agua que ingresa al sistema de distribucion se fuga o se pierde en la red de distribucién de

agua potable.

Los datos del balance hidrico y de la evaluacién del sistema sirvieron para la calibracién
de la red del distrito hidrométrico Ruta 46, la simulacion se la desarroll6 en un software libre
(Epanet 2.0). Con la cual la variacion de la rugosidad se vio afectada por la vida util de la red
tanto asi que la tuberia de asbesto cemento paso a tener una rugosidad de 0.025 a 0.900, y
el PVC de 0.0015 a 0.2015.

De los objetivos especificos.

En el distrito hidrométrico Ruta 46 durante un periodo de 5 dias (07-30-2015 a 08-03-2015)
se registré un caudal minimo nocturno de 4.3 I/s a las 03:10 AM, a una presion maxima de

62 m c.a.

En el distrito hidrométrico Ruta 46, se pudo determinar el caudal minimo inevitable (fuga
de fondo) de 1.3 I/s.

Calibracion de lared.

La correlaciéon entre los datos calculados y observados de la calibracion es de 0.989, la
variabilidad que existe, es que la presion fluctia en los contadores domiciliarios, donde se

tomaron los ratos.
Del balance hidrico.

El volumen facturado y no facturado del distrito hidrométrico es de 54.02% y 45.98%

respectivamente, y teniendo una perdidas reales del 38.37%.

El distrito hidrométrico tiene un indice de fugas estructural de 7.5, si bien es un valor
bastante bueno, segun la distribucion que hace Lambert, en este calculo la metodologia no
incluye o supone el racionamiento de agua que por lo cual se tiene ser minuciosos a la hora

de interpretar este indicador
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RECOMENDACIONES

Como principal recomendacion se hace énfasis la instalacién en la red de distribucion la
macro medicién y micro medicion con lo que se podra conocer los volimenes que ingresan al

sistema y la cantidad de agua que se entrega a los usuarios.

Realizar un diagnostico de la red de abastecimiento por un periodo de tiempo de al menos
365 dias, a fin de sustentar o revocar los resultados preliminares de la auditoria hidrica

efectuada en el distrito hidrométrico Ruta 46.

Evaluar la calidad de agua después del racionamiento que se producen en la red, para que
con estos resultados ajustar la metodologia QMN, en las que se consideren o impliquen las

caracteristicas de nuestro entorno.
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ANEXOS



Anexo 1: Topologia de la red del distrito hidrométrico Ruta 46

A continuacion se indica la topologia de los nudos con su respectiva codificacion.

Tabla 1. Datos de tuberias de la red actual.

ID Nudo Cota (m) IDNudo | Cota (m) IDNudo | Cota (m)
nl 2125.87 naf 2128.25 nll0 2109.48
nZ 2131.62 nad 212899 nlll 2113.84
n3 2133.67 nGl 213793 nll2 2125.78
n 2125.84 nbl 2145.87 nll3 2122.28
na 2130.07 nb2Z 2143.58 | 717
nb 212467 nb4 2118.5 2 2116.98
n’ 212313 nba 212161 3 2136.67
nd 2125.03 nbB 212512 4 2136.41
nld 2122.94 nB7 2127.88 i 2124.83
nll 2122 nbd 2121.85 B 2125.83
nl2 212591 n’0 212078 l 21234l
nl3 2123.85 nl 212173 8 2118.5
nl4 212997 n72 2122.24 g 2118.5
nld 21252 n73 2122.89 0 2118.5
nlG 2131.74 nT4 2125.94 It 21201
nl7 2126 81 n7b 2125.25 12 212078
nl8 2132.08 n’78 2116.98 13 212078
nig 212889 n8l 17 [4 212173
n20 2126.89 ngl 2116.88 g 2122.24
n2B 2129.43 nB2Z 2119.94 7 2122.83
n27 2133.36 nf3 2122.04 18 2122.83
n28 2131.04 nB4 2122.26 19 2125.03
n24 21233 n8B 2124.83 20 212578
ndll 2130.4 n87 21743 2l 212591
nal 2130.82 nf8 2129.33 27 2122
nsZ 212968 ndl 2119.48 23 2123.85
n33 212387 ndl 2136.76 24 21252
nd4 2122.83 ndZ 2134.86 25 21252
n3a 2123.42 nd3 2129.64 28 2131.74
n3b 2122.52 nd4 2125.83 21 2131.74
nd7 2122.43 nda 21235l 28 2126.81
nad 212178 nd6 211766 29 2126.89
n3d 2122.18 nd7 717 30 2126.89
n43 2147.98 nd8 21278 3l 212869




ID Nudo Cota (m) IDNudo | Cota (m) IDNudo | Cota (m)
na 2135.82 ndd 21331 32 2129.43
n47 214181 nl00 212514 33 212514
n48 2129 .44 nl0l 2122 34 2127.86
n43d 2148 nl02 2128.23 3a 2127.86
nall 213091 nld3 2147.02 36 2122.15
nal 2148 nll4 2136.41 37 2122
noZ 2137.07 nl0a 2136.67 38 212218
nagd 2144 6B nl0B 2147.35 39 2128.25
no4 2129.47 nl07 207,65 Embalse 40 21681
naa 21201 nl07 2096.95 Depdsito 6 | 2I67.77
nab 2122.15 nl0d 211074




Anexo 2: Modelo Hidraulico actual.

Modelo hidraulico de la red actual.

Grafica 1. Modelo Hidraulico actta de la red.



Anexo 3: Datos de presion
Se presentan los datos de presion recolectados en campo, por los equipos instalados. Los
datos fueron recolectados en 6 puntos del distrito. Los datos presentados son los promedios

de la hora.

Tabla 2. Datos de presion registrados en campo.

Nudo: n bl Nudo: n G4 Nudo: n 101
Tiempo Presitin Tiempo Presitin Tiempo Presitin
(h) (mca.) (h) (mc.a.) (h) (mca.)
I -0.35 I B4.47 I a4.a0
2 -0.4 2 64.83 2 0a.26
3 -0.I6 3 64.93 3 aa.all
4 8.3 4 64.95 4 0a.7a
a 18.22 a 44l a 0a.44
B 26.62 B G410 B a2.48
I 2a.al li 62.44 I 48.97
8 22.89 8 60.30 8 4a.Ta
g 20.83 g a8.46 g 4.0
0 19.02 {1 743 0 4al3
I 19.20 It ab.38 If 4a.34
12 19.92 (2 ab.62 (2 ha 4l
13 20.51 13 0B.7a 13 46.24
14 2139 14 0172 14 46.20
5 22.44 [a a8.18 [ 4B.56
16 2341 16 08.7a 16 47.00
7 2481 7 a8.93 7 4763
18 2a.0l 18 08.60 18 4147
19 2a.02 19 aB.47 19 4739
20 2493 20 a8.46 20 4812
21 20.24 21 ag.10 21 4931
27 2282 27 29.88 27 all.7a
23 26.96 23 G115 23 azi0
24 28.01 24 62.04 24 03.32
23 28.85 2a 6269 2a a4.3a
26 29.38 28 B3.01 28 04.86
27 29.78 27 B3.34 27 aa.l9
28 30.07 28 63.79 28 33.38
29 30.07 2 6419 2 a4.a0
30 2893 30 B4.18 30 a2.21
3l 26.50 3l 63.72 3l 49.30
32 2383 32 62.a3 32 4B.63
33 215 33 60.49 33 48.25




Nudo: n bl Nudo: n B4 Nudo: n 101
Tiempo Presidn Tiempo Presidn Tiempo Presidn
(h) (mca.) (h) (mc.a.) (h) (mca.)
34 201 34 al.7h 34 4377
3a 20.06 da aa.all da 4621
36 20.84 36 ad.96 36 46.62
37 21.49 37 03.09 37 47.08
38 20.82 38 23.76 38 4B.71
39 20.65 39 a4.89 39 46.80
40 2178 40 a6.00 40 4747
4 23.32 4 ar.09 4 4824
42 24.26 42 al.37 42 4831
43 24.0a 43 al.80 43 4127
44 24.T8 44 a8.a2 44 4718
4a Z2a.08 4a a9.90 4a 47162
48 2a.78 48 61.20 4B 49.41
47 26.82 47 62.09 47 al.aa
48 27.88 48 62.98 48 232
49 2871 49 B3.84 49 a3.87
all 29723 all B4.47 all aa.72
al 29.63 al B4.62 al 0b.48
a2 29.92 a2 B4.a7 a2 ab.a5
3 29.93 23 B4.40 a3 aa.95
04 28.78 o4 62.90 o4 33.2
aa 26.36 aa G0.01 aa 4877
ob 24.70 ab 0795 ab 4629
Nudo: n 107 Nudo: nk Nudo: n a8
Tiempo Presidn Tiempo Presidn Tiempo Presidn
(h) (mca.) (h) (mc.a.) (h) (mca.)
| 80.09 I ad.27 I a2.32
2 80.36 2 04.03 Vi a3.01
3 80.42 3 0a.05 3 a3.20
4 80.04 4 0a.36 4 23.18
g 80.6! a 04.88 a 02.45
B 79.4a B a2.07 B 49,37
I 18.43 I 4897 I 4a.70
8 T6.73 8 4280 8 4281
g Ta.a0 g 4all g 41.84
0 74.89 0 4463 0 4217
I Th 45 Il 4499 Il 47 68
12 7469 (2 43.85 (2 44.09
13 74.94 13 4B.A4T 13 445
14 75.08 14 46.12 14 44.74




Nudo: ni07 Nudo: nk Nudo: n o8
Tiempo Presidn Tiempo Presidn Tiempo Presidn
(h) (mca.) (h) (mc.a.) (h) (mca.)
[a T6.16 [a 4B.4B [a 4483
[3 77.08 16 47187 16 4487
7 71.83 7 49.33 7 4243
18 8.2 18 4981 18 4a.74
19 78.49 19 all.34 19 4817
20 78.564 20 a0.42 20 46.73
21 78.80 21 al.l4 21 46.86
27 73.09 27 al.80 27 4795
23 79.62 23 az247 23 49.35
24 80.36 24 ak.2a 24 al.a3
23 80.93 2a 5a.33 2a al.36
26 81.24 28 0093 28 al.gl
27 81.36 27 06.00 27 02.2a
28 81.35 28 aa.92 28 02.08
29 8118 2 a3 2 a2zl
30 80.3! 30 a2.1a 30 49.44
3l 78.65 3l 48 B3 3l 4B.16
32 76.90 32 43,33 32 4293
33 Ta.dl 33 4489 33 4252
34 1427 34 44.T3 34 4249
3a 73.68 3a 44,70 3a 42.39
36 1378 36 4334 36 4272
37 Th 15 37 4B.06 37 4233
38 74.01 38 4378 38 4241
39 74.57 39 43.23 39 4229
40 Ta.43 40 4al? 40 42 84
4 76.96 4 48.33 4 4418
42 7158 42 4715 42 4al0
43 T1.74 43 4780 43 4a.86
44 T1.66 44 48.79 44 46.60
4a 7173 4a 4924 4a 47.43
4B 7199 48 al.21 4B 48.39
47 8.6 47 al.43 47 4979
48 79.42 48 az.87 48 al.al
49 80.25 49 04.04 49 al.72
all 80.7a all 4.0 all aZ 80
ol 80.87 al 0a.39 al a2.83
a2 80.74 a2 aa.bl a2 az.8l
a3 80.62 a3 aa.48 a3 2.4
04 80.32 04 ab.4l 04 al.73
aa 74.36 aa al68 aa a0.a8




Anexo 4: Patrones de consumo del distrito hidrométrico Ruta 46.

Factores de demanda del sistema de abastecimiento actual
Indica los valores numéricos de la curva de demanda en funcion del tiempo, calculada en

términos del caudal maximo registrado.

Los caudales que se utilizaron para calcular el factor multiplicador, corresponden a un
sector hidrométrico cuyas caracteristicas como la variacién temporal del consumo y la cultura

poblacional son similares en el distrito.

Tabla 3. Factor demanda.

Hora |Factor | |Hora |Factor | |Hora |Factor | |Hora |Factor Hora | Factor
0.69 2a 0.58 49| 066 73 0.6l 97| D60
0.66 26 0.54 a0 0.9 T4 0.8 38| D0.96
0.65 27 0.53 al| 0.8 Ta| 047 99| 054
0.66 28 0.53 02| 062 76| 0.6 00| 0.4
0.6l 29 0.54 33| D64 71| 036 o 083
0.62 30 0.60 04| 063 78| 0.9 02| 0.9
0.92 3l 0.87 oa| 074 73 07 03| 087
.21 32 1.20 il 1.02 80| 083 04| 130
1.30 33 .29 a7 .34 8l 1.07 05| 142
0 L4 34 1.0 a8 181 82 141 06| 152
Il I.4B 38 .6l i 181 83 .64 07| 167
12 .47 36 .33 i 1.86 84 173 07| 133
13 1.31 37 .48 i 170 84 .03 09| 150
14 .36 38 .45 B2 .29 86 .35 0| 146
3 1.22 39 .08 B3 .04 87 118 i 132
1B 1.07 40 1.27 B4 .40 88 110 fiz{ 106
7/ 083 4 .09 Ba 118 89 1.03 13| 036
8| 0.82 42 0.98 BB .06 30 098 14 1.03
9 0393 43 .03 67| 0.3 gl 112 5] 098
20| 088 44 1.02 BB| 0.88 92 .06 6| 0.94
211 0886 43 .01 B3| 0.89 93 .04 7] 087
27| 087 48 1.00 70 04l 94| 092 8| 0.83
23] 07 47 092 7 085 35 0.8l g o0
24| 065 48 0.78 720 073 96| 0.68 20| 0.63

O 3| || &~ N —




Anexo 5: Pérdidas menores en lared de distribucion.

Tabla 4. Pérdidas menores.

Trama Nudo Didmetro | longitud K
Inicio Final (mm) (m)
pli8 nl07 nl07 200 565.8 2861
pl23 nl07 nil0 200 I113 0.30
pl20 ni0d nll0 10 212.8 .73
pl2| nil0 nlll [al 18.3 6.00
p83 nlll ni0d 10 72.92 390
pB4 ni0d n8l 10 49.37 2.70
I ngl ndl [0 33.6a 191
pll3 nd0 nl0Z 10 79.84 4Bl
pll4 nl02 ndl 10 a9.47 3.00
pBa ndl nl05 016 9115 450
pll7 3 nl0B 1016 102.8 2.0
p7d Vi n87 10 (Nl 07
p8l n87 nf3 10 06 6.90
pBl nfd3 nBB 10 B6.5 2.0
pBZ n8B n88 10 Bl.57 3.30
4 n88 nd3 10 12 07
pBB ndZ nd3 10 30.63 191
3 nll4 ndZ 016 2113 1.0
I nl0a nll4 1016 24 0.90
pllB nll3 4 282 86.21 435
pdl nd6 | 10 2.9 116
pda nB4 nd6 [0 44 8.02
pBd nda nB4 10 B8.42 3.6
pd8 nd4 nda 10 B0.7 3.00
pB7 n88 B [0 133.8 B.60
pT8 n8B I 10 126.4 B.30
pll3 i) nl0Z [0 95.7 491
71 nf3 nB4 10 100.2 480
pTb n82Z nf3 [0 373 221
p7a nBl n82Z [0 42 B4 2.4
pTh n8l ngl 10 3.81 0.00
pll nlll n’8 150 Ta.78 3.06
p72 n’8 nd7 a0 13.28 0.60
p73 nd7 8 150 18l 3.60
pa’l 0 nba 10 97.21 2.0
pag nBa 38 [0 93.15 4.0
pad n3d nbB 10 63.94 3.30
pdl nbB n38 [0 9744 362




pl07 nd8 na8 110 28.28 .20
phl n’b nag Ta 33 4ka
plll ni0l n’b Ta a1.34 4.a0
pli2 nab 37 Ta 87.91 6.00
p4b I nab Ta g6.1a 493
pb3 nb3 2 110 41.05 223
pb2 nll3 nbd 10 43.99 270
pbl ndb nll3 110 34.61 .80
pb0 34 nakb 10 413 210
plOG nl00 nb7 10 al.g6 4.5l
pl07 nig ni00 110 4.3 4.91
pd2 nag n3d 10 0.8 l.o0
p0 n’b nbG Ta 33 .80
pbd n’b nl00 Ta 4a.43 225
pd7 IRE ni0l M0 43.33 210
paf ni0l nb7 M0 474l 210
pab nba 3b Ta 4.8 210
pl28 nab nll3 T4 48 210
pllg nag 3 fal 43.43 270
pdb 3 naa a0 a0.29 2.70
pd7 n’0 n/l fal 106.2 a.40
pd8 na4 n/l fal 7162 a.90
paa nda 18 a0 48.27 240
iRy nll nagd fal 133.9 b.60
pl04 nb3 ndg8 Ta 04.04 3.00
plla naf [0 Ta 18.12 3l
pl03 n12 n’ Ta 3a.22 .80
pa4 n’ nda Ta 44,07 210
pad 3a n’3 10 43.8 240
pbb nl0 n’3 10 a3.43 270
pB nb nl0 10 40.84 3.60
pT ng nb 10 43.83 4.0a
pl26 nll2 13 fal 44.34 a.90
pl25 nk nll2 fal 42,3l 240
pb nl nk lal 43.43 240
pa nl 21 fal 46.07 240
pb8 33 n4 Ta 30.46 .80
pl02 nT4 na Ta 102.7 6.22
pl7 na n2b Ta 431 240
plB RV n27 Ta 4438 240
pld n27 nd Ta 426 240
p20 nd nZ Ta 44.bl 240
pZl n27 n’8 Ta 4adl 240
paa nab nd7 Ta 46.0a 210
pab nd7 ndf Ta a0.3 240




pb4 14 n/2 Ta 41.02 3.90
pba n12 nl0 Ta ag.27 2.8a
ph nb n’ Ta 23.37 3.00
pd na nb Ta 63.41 3.60
plo nda (7 10 2453 .33
pl23 nd nda 110 B0.83 3.4a
plb ng n2b 10 3.1 a.90
pl24 nda 20 Ta 6.8 4.20
pl27 nll2 n27 Ta 70.86 3.60
p2 nd nk Ta 70.34 3.30

pl nl nZ 110 70.08 3.60
pd 22 nl2 10 03.44 270
pl22 nl2 nZd Ta 24.72 2.85
pl0 23 nl4 Ta g7.al 493
pll 24 26 M0 82.84 4.05
pl2 28 nl8 Ta 1484 3.7a
pl3 nld 29 Ta 73.52 4.0a
pld n29 IRYs Ta 7Ta.63 3.7a
p27 n20 ndl Ta 7218 3.60
pal nl3 nll a0 41.25 240
p3g nla nl3 fal 44.002 240
pal nl7 22 10 42.3 240
p2d nZ0 nl7 M0 a1.32 3.00
pl00 IRY a0 10 4368 270
pl8 ndl nd2 M0 45.08 210
p22 n’8 nl4 Ta 4610 240
p23 nl4 nlb Ta 42.27 240
pl4 21 nlB Ta 44.43 240
pla nl8 nld Ta ab.63 a.00
pl0! 3l n23 Ta 48.22 270
A n23 ndl Ta 4a.3 210
pd4 39 nad 83 Ta.Th a.90
phd nad nkd 83 al.76 270
phd nkd nok 83 T3.41 4.20
pall nok nall 83 0.4l a.00
pal nal nuZ 83 ad.33 a.00
pl03 naZ nb0 83 [03.3 741
puZ nb0 nbl 83 233 0.40
pll0 nbl nal 83 28.2 b.60
pagd nal n4d 83 8.4 3.00
pa4 n4d nogd 83 ar.a3 a.00
pag nagd nb2 83 31.03 1.o0
p40 n4d n47 83 327 .80
pd3 nk7 nka 83 00.87 270




phl nka nad a8.2 4ok 2.70
phl nk7 nkd 18.2 08.44 3.30
pha nag nak a8.2 3616 3.30
phd n4d nal a8.2 a2.4a 3

pht nal nuZ 18.2 24.38 3.3




Anexo 6: Asighacion de caudal alos nudos

Tabla 5. Caudal en nudos.

Poblacitn
Nuda Numerode | Habitantes - Inicial + Demanda
Predios Predio Poblacitn total (I/s)
Flotante
nlld 18 iy 10 0.29
nlll 13 8 73 0.21
ni0d l 42 43 0l
nB2 l 42 43 0l
ndl I B B 0.02
nl0Z 3 18 18 0.05
ndl i 30 30 0.07
nl0B 7 12 12 0.03
nl03 8 48 49 0.13
ndZ 4 24 24 0.06
nB8 4 24 24 0.06
nBB i 30 30 0.07
nd4 12 72 T2 0.9
nda B 36 36 0.l
n83 B 36 36 0l
nB4 l 42 42 0l
nd6 3 18 18 0.0a
n78 8 48 49 0.13
n3ll 8 48 49 0.36
ndl 4 24 24 0.06
n23 B 36 36 0.1
n3Z B 36 36 0.1
nld B 36 36 0l
n20 I 42 42 0l
nl8 l 42 42 0l
nl7 B 36 36 0.1
nlb 8 48 48 0.13
nl3 i) 30 30 0.07
nl4 g a4 aa 0.15
nl3 g 34 38 015
nll I 42 42 0l
nl2 i) 30 30 0.07
n28 Vi 12 12 0.03
nZ B 36 36 01
nl B 36 36 0l
ng g a4 4 0.4
n4 B 36 36 0.1




Pablacidn

Nuda Numerode | Habitantes - Inicial + Demanda
Predios Predio Poblacitn total (I/s)
Flotante
n27 B 36 36 0.1
nll2 8 48 48 0.3
n33 8 48 48 0.3
nsa 14 B4 86 0.23
nd4 I 42 42 0l
n2B B 36 36 0.1
nd q ak aa 015
n’ I 42 42 0l
nb I 42 42 0l
na B 36 36 0.l
nld B 36 36 0.1
n72 g ak a4 0.14
nil g ak o4 0.14
n7l a 30 30 0.07
nGd 8 48 48 0.3
ns8 g ak o4 0.14
nd7 I BB 68 0.8
n73 B 36 36 0.1
nlh 3 18 18 0.05
nil3 8 48 48 0.3
ndb I 42 42 0l
nk7 B 36 3B 0.l
nld0 I 42 42 0l
ndd 8 48 48 0.3
noa I BB 68 0.8
nab 0 G0 G2 0.17
ni0l 3 18 18 0.05
n7b 14 B4 84 0.22
nb4 0 G0 Il 0.6
nba g ak aa 0.15
ndd 8 48 48 0.3
nbB 0 G0 Bl 0.6
nd8 3 18 18 0.05
nad B 3B 36 0.l
n48 3 18 18 0.05
n43 g ak a4 0.14
no4 2 (2 12 0.03
nad | B B 0.02
nall 4 24 24 0.06
n4g I B B 0.02




Pablacidn

Nuda Numerode | Habitantes - Inicial + Demanda
Predios Predio Poblacitn total (I/s)
Flotante
naz B 36 37 0.1
nal 2 2 12 0.03
nGl0 I 42 43 0l
nbl B 36 36 0.1
048 3278 3294 9.07




Anexo 7: Analisis de Caudales y Presiones

Tabla 6. Caudales y presiones para el analisis de flujo nocturno.

Presiones (m c.a.)
Fecha Hora | Caudal (I/s) Partes de la Red
Zona Zona Zona Zona | Pprom.
Alta | Media A | Media B Baja
07/30/1a 00:00 B.47 aZ a3 43 80 al
07/30/1a 0100 a.Ta ad ak ak 80 Bl
07/30/1a 02:00 a.7a a3 aa aa 80 Bl
07/30/1a 03:00 a.a4 ak aa aa 8l Bl
07/30/1a 04:00 a.42 a3 3a 3a 8l Bl
07/30/1a 0a:00 al a3 aa aa 8l Bl
07/30/1a 06:00 249 a3 all al 80 a8
07/30/1a 0700 9.28 49 43 47 11 04
07/30/1a 08:00 112 48 4a 44 16 a3
07/30/1a 09:00 2.7 44 44 4B Th 02
07/30/1a [0:00 2.7 42 4 4a Th al
07/30/1a [1:00 13.29 4 44 43 Th al
07/30/1a 12.00 2.7 38 42 47 Th al
16
07/30/1a [3:00 0.4 40 4a 48 iV
07/30/1a 1400 10.72 38 42 40 16 49
07/30/1a [a:00 976 37 4B 48 71 02
07/30/1a 16:00 2 42 48 43 11 a3
07/30/1a [7:00 8.48 39 47 49 8 a3
07/30/1a [8:00 8.23 4a 48 47 8 aa
07/30/1a 19:00 B.79 4a 47 48 79 aa
07/30/1a 20:00 7.09 4a 4B 47 79 04
07/30/1a 2100 B.aa 48 49 aZ 80 al
07/30/1a 22:00 7.4l 48 49 al 79 al
07/30/1a 2300 6.34 all al aa 80 i)
07/31/15 00:00 4.94 a3 a3 3a 8l Bl
07/31/13 0100 47 a3 ak aa 8l Bl
07/31/13 02:00 4o4 a3 ak aa 8l Bl
07/31/15 03:00 482 ak a ab 8l Bl
07/31/13 04:00 47 a3 aa ab 8l Bl
07/31/15 05:00 482 az ak a 8l Bl
07/31/13 06:00 a.26 4a 47 48 8l aa
07/31/15 0700 9.28 43 4B 44 11 0z
07/31/15 08:00 0.8 44 47 4a 16 a3
07/31/13 09:00 I1.69 40 4B 48 Ta 02
07/31/15 10:00 13.37 43 4a 44 Th al




07/31/1a (1-00 I1.85 4a 43 44 Ta a2
07/31/1a 2:00 2.57 46 4a 44 T4 a2
07/31/1a [3:00 I1.85 44 43 47 Ta a2
07/31/1a 14:00 13.83 4a 44 46 13 a2
07/31/1a [a:00 I1.8a 4a 47 47 Ta a3
07/31/1a 16:00 3.76 44 47 47 T o4
07/31/1a 7:00 4.68 47 al 48 7 ab
07/31/1a 18:00 8.32 45 al 48 78 a6
07/31/1a 13:.00 4.04 44 al 48 7 ad
07/31/1a 20.00 4.04 4a al 43 7 ab
07/31/1a 2100 199 48 az al 78 a7
07/31/1a 22:00 8.06 a0 a3 az T8 a8
07/31/1a 2300 121 al a4 a4 73 ik
0a/01/1 00.00 b.0a al ab a4 80 &0
08/01/13 0100 0.04 al ab i 8l i
08/01/1a 02:.00 4.86 az ab i 8l i
0a/01/1a 03:.00 al az 2a ab gl i
08/01/13 04:00 0.42 az ab ab 8l i
0a/01/1a 0a:.00 a.09 al a4 a4 gl &0
08/01/13 06:.00 2.08 43 43 43 8l a3
0a/01/1a 07.00 793 4 44 46 T8 02
0a/01/1a 08.00 8.23 44 4y 47 T8 a4
08/01/13 03:.00 13.21 44 43 48 T4 a3
0a/01/1a 10:00 [2.86 42 44 46 12 al
08/01/13 (1-00 10.78 44 43 43 12 02
0a/01/1a 2:00 14.74 43 47 49 72 a3
0d/01/1a 13:00 13.69 43 43 47 13 a3
0d/01/1a 14:00 .33 4 44 42 Ta al
0a/01/1a la:00 13.37 43 47 48 T4 a3
0d/01/1a 16:00 I1.12 44 48 43 76 a4
0a/01/1a (7:00 0.4 44 48 47 Tk a4
0d/01/1a 18:00 36 43 4a 43 T a3
0a/01/1a 13:.00 8.6 43 43 46 T8 a4
0a/01/1a 20.00 175 4y al 49 73 ab
0d/01/1a 2100 8.23 46 al al T8 ab
0a/01/1a 22:00 8.23 44 az az T8 al
0d/01/1a 2300 B.al 4a a3 a3 80 a8
08/02/1a 00.00 a.09 46 a4 a4 8l o
0d/02/1a 000 4.94 48 b ab gl &0
0d/02/1a 02.00 al 48 b al gl &0
08/02/1a 03:.00 4.94 47 ab a7 8l G0
0d/02/1a 04.00 4.62 47 ab ab gl &0
08/02/1a 0a:.00 4.94 48 2a a4 8l a9
0d/02/1a 06:00 a.02 43 al 46 gl al
08/02/1a 07.00 b.0a al 47 47 80 a6




08/02/1a 08:.00 138 az 43 43 73 a3
0d/02/1a 03.00 0.4 a3 39 44 16 a3
08/02/1a [0:00 (2.8l a3 37 44 T4 a2
08/02/1a (1-00 0.06 a3 4 44 2 a3
0d/02/1a 2:00 4.98 a3 40 47 12 a3
08/02/1a [3:00 I1.85 az 4 43 Ta a3
0d/02/1a 14:00 0.32 az 46 42 16 a4
08/02/1a a:00 016 43 44 43 16 a3
0d/02/1a 16:00 8.64 4a 44 46 T8 a3
0d/02/1a 7:00 8.23 43 al 47 T8 a4
08/02/1a 18:00 8.48 37 47 46 78 a2
0d/02/1a 13:.00 4.28 39 al 46 7 a3
08/02/1a 20:00 4.28 33 48 43 T a3
08/02/1a 2100 793 4 a3 a3 T8 ab
08/02/15 22:00 Tal 4 a3 a3 73 a7
08/02/15 2300 B.00 42 a4 i 80 a8
0d/03/15 00.00 0.34 44 2a 2a gl a9
08/03/1a 0100 4.86 47 i ab 8l B0
0d/03/1a 02:.00 4.94 44 ab a7 gl a9
08/03/1a 03:.00 4.86 43 ab a7 8l B0
0d/03/15 04.00 4.62 43 ab ab gl a9
0d/03/1a 0a:.00 4.04 4k 2a a7 gl &0
08/03/1a 06:.00 0.42 48 az i 8l ik
0d/03/15 07.00 4.68 al al al i al
08/03/1a 08:.00 1193 az 43 47 Ta ity
0d/03/1a 03.00 2.09 a3 40 4a Ta a3
0d/03/1a [0:00 4.98 a3 40 44 12 a2
0d/03/1a .00 2.3 a3 44 42 12 a3
0d/03/1a 2:00 [3.61 a3 42 44 73 a3
0d/03/1a 13:00 [2.83 al 48 43 T4 a4
0d/03/1a 14:00 [2.43 42 47 46 T4 Y
0d/03/1a [a:00 4.32 40 47 47 T a3
0d/03/1a 16:00 741 40 43 al T8 a4
0d/03/1a (7:00 8.96 40 48 49 T8 a4
0d/03/1a 18:00 8.36 33 4k al T8 a3
0d/03/1a 13:.00 8.48 4 48 al T8 2d
0d/03/1a 20.00 731 43 48 az T8 ad
08/03/1a 2100 143 4 al az 73 a6
0d/03/1a 22:00 B.al a8 az a3 80 ab
0d/03/1a 2300 B.lo 44 a4 b 80 a8
08/03/1a 00.00 6.08 43 2a 2a 80 o




Anexo 8: Extrapolacion de caudal de fuga

Nomenclatura.

Pawn - Presién donde ocurre el caudal minino nocturno.
QMN - Caudal minino nocturno.

Qf - Caudal fugado.

Qf prom. - caudal fugado promedio.

Qent. - Caudal entrante.

Qreg. - Caudal registrado.

Los dias tomados fueron los que tenian los datos mas estables y no existian cortes o racionamiento
de agua, los mismos que fueron de 07-30-15 a 08-03-15 un total de 5 dias, para el analisis de
minimos nocturnos.

Tabla 7. Caudal fuga.

P omn
OMN= 430 I/s = 62 mca.
Valores de exponente N,
(| 102] to4] tog| o8] U| 2] 4] LS| Evaluacidnde
Caudal Fugado caudales

fecha Ofy | Of oz | Of1os | Of 1o | Of 1oz | OfF 1y | Of iz | Bf 1 | Of s | OF prom. | Qent. [ O reg
07/30/1a | 398( 387| 396| 3896| 395| 394| 394 393[ 393 393| 292| B47
07/30/1a | 422\ 422| 422| 422 4221 42| 42| 42( 42 422 153] &Ta
07/30/1a | 424 424| 424| 424) 423 423| 423 423| 4723 423 1582| &5Ta
07/30/1a | 426( 426| 426| 425 423 423 425 425| 425 425| 134] 9.9
07/30/1a | 426( 426| 426| 426 426| 426| 426 426| 426 426 16| G542
07/30/1a | 423 424| 424| 424 424 424 424| 424( 424 424 086| &0
07/30/1a | 408| 408| 408| 406 406| 4068| 405 405 404 406 193 5.83
07/30/1a | 377 376| 37| 374 373 3713| 372 37| 370 374 S.94( 928
07/30/1a | 372 37| 370| 363| 3B68| 367| 366 3B3| 3.65 SBB| T44[ 112
07/30/1a | 3B3| 362| 360| 353| 358| 357| 356| 394 3054 308 B99| 1257
07/30/1a | 394( 352| 34| 330| 348 347| 346 344 344 348| 9.09| 1257
07/30/1a | 3486| 355| 304| 382| 34| 350 348 347| 346 3401 978 1329
07/30/1a | 382( 3al| 343| 348 347| 345| 344 343| 3.42 347 910( 12.57
07/30/1a | 364( 3B3| 36| 360) 359| 358| 357 355| 3.45 309 BBl 10.40
07/30/1a | 342( 341 333| 337| 336| 334| 333 33| 33 336 736 10.72
07/30/1a | 362( 36| 353| 358| 357| 356| 345| 343[ 3.53 397 GBI 978
07/30/1a | 366| 3B5| 364| 363| 362| 360| 359| 358| 348 362| 5.8 g.
07/30/1a| 372 37| 370| 368| 367| 3B66| 363| 364[ 364 367 481 848
07/30/1a | 380( 373| 378| 378| 371 3768| 373 374 373 377 448 8123
07/30/1a | 383| 382| 38| 380| 379| 378| 377 377 376 373] 300] 679
07/30/1a | 379( 378| 377| 376| 375| 374 373 372 3T 370 384[ 758




fecha Ofy | Of oz | Of 1o | Of 1os | Of 1oz | OfF s | Of iz | Bf 1 | Of s | OF prom. | D ent. [ O reg
07/30/1a | 3897( 387 396| 385| 385| 394| 394 393| 393 39a| 260( B.a&
07/30/1a | 393 394| 394| 383| 382| 392 391 380( 340 392| 359| 7al
07/30/1a |  4M{ 40| 4I0| 40| 403| 403| 409( 408( 4.08 409| 230( 6.39
07731716 | 422\ 422| 422| 422 4210 42| 42| 42| 42 4211 073 494
07731715 | 424 424| 424| 423 423 423| 423 423| 4723 423| DA4T) 470
07/31/1a | 426( 426| 426| 426 423 423| 425 425| 425 423 029 404
07/31/15 | 428 428| 428| 428 428 428 428 4728| 478 428 034 452
07/31/15 | 428 428| 428| 428 428 428 428 4728| 478 428 D42( 470
07/31/1a | 424 424\ 424| 424 424 424 424 424( 4723 424 038| 482
07/31/15 | 386| 383| 384| 383| 382| 38| 38| 380 379 382| I144] 5.12B
07/31/1a | 3Ba| 364| 3B3| 362 &6 359| 348B| 347[ 347 36| 967 978
07/3171a | 370( 3B3| 368| 367| 365| 3B4| 3B3| 362| 362 366 | Tl4( 10.80
07/31/1a | 386| 3B3| 364| 362| &6 360 359| 3488 347 36| BOB| 169
07/31/1a | 3458 3457| 356| 3484| 353| 342| 3480 349| 348 303 9B4| 1337
07/31/1a | 36| 360| 358| 3457| 356| 3453| 383| 382| 382 306 829 .83
07/31/1a | 36a| 364| 362| 36| 360| 359| 358| 346| 3.96 360 8A7| 1237
07/31/1a | 364| 3B3| 362| 36| 359| 358| 357| 356| 3.93 360| B23| 185
07/31/1a | 3B3| 362| 36| 353 358| 347| 3486| 304 354 3.08| 10.27| 13.85
0773115 | 372 37| 370| 363 3B8| 367| 366| 363| 364 368 BIT[ 185
07731715 | 373 374 373| 372 37| 370| 369| 368| 3.68 37| B0 978
07/31/1a | 387 386| 386| 383| 384| 383| 382 38 38 384 G84| 968
07/31/1a | 387 387| 386| 383| 384| 383| 383 382 38 3.84| 448| 832
07/31/1a | 383| 382| 38| 380| 379| 378| 377 376| 376 378 423 9.04
07/31/1a | 3.89| 388| 387| 385| 3B83| 385| 384 3.83| 3.83 383 919| 9.04
07/3171 | 3499( 398| 398| 397| 397| 386| 396 393 395 397 402] 799
07/31/1a | 404( 403| 403| 402) 402 400 401 400( 400 402| 454 856
08/01/15 | 413 413 43| 412) 412 4121 40 4lf 41 4121 318 127
08/01/15 | 419( 419| 419] 413) 418 418 418 418 4I8 418 237 645
08/01/15 | 424 423| 423| 423 423| 423| 423 423| 4723 4231 LI 5.34
08/01/15 | 426( 426| 426| 426 426| 426 426 426| 426 426| 0BO| 486
08/01/15 | 426( 426| 426| 425 425 423| 425 425| 425 425| 083| a0
08/01/15 | 426( 426| 426| 426 426| 426 426 426| 426 426| 16| 542
0B/01/15 | 419( 419| 419| 48] 48| 418 4B 41| 417 418 14 5.8
08/01/1a | 372 37| 370| 363 368| 367| 366| 363 364 368 191 5.3
08/01/15 | 3B6| 3B5| 3B3| 362| &6 360 359| 388 347 36| 438] 789
08/01/15 | 374 373| 372| 37| 3B63| 368| 367 366| 3.66 3701 433| 823
08/01/15 | 368| 3B6| 36h| 364| 363| 362 36| 360( 359 363| 9488 182
08/01/15 | 353| 304| 352| 35I| 350| 348| 347 346| 345 3.00| 1236 15.86
08/01/15 | 36| 360| 353| 3a58| 356| 3.53| 394 343| 382 306| 1222 1578
08/01/15 | 368| 367| 3B6| 363| 3B4| 363| 362 360( 360 SB4| 110 1474
08/01/15 | 370( 368| 367| 36| 363| 364| 363| 362( 36 3.63| 10.04( 1363
08/01/15 | 352( 340| 348| 347| 346| 345| 343 342 34 346| B47) 1183
08/01/15 | 367 3B6| 363| 364) 363| 36| 360 353| 3.59 363 974 1337




fecha Ofy | Of oz | Of 1o | Of 1os | Of 1oz | OfF s | Of iz | Bf 1 | Of s | OF prom. | D ent. [ O reg
08/01/15 | 376( 37a| 374 373| 372 37| 370 363| 3.68 372 T4D[ 112
08/01/15 | 37af 374 373| 372 37| 370| 369| 368| 3.68 37 B.B3| 1040
0g/0i/1a | 372( 37| 370| 3B3| 367| 3B66| 363| 364[ 364 368| 9.92( 9.60
08/01/15 | 376( 37a| 374 373| 372 37| 370 363| 368 372| 484( 856
08/01/15 | 388| 387| 386| 38G6| 3B83| 384| 383| 382| 382 383 380 775
08/01/15 | 391( 38| 380| 383| 388| 388| 387 386| 3.86 3.88| 433 823
08/01/15 | 394( 394| 3893| 382| 392| 39| 380( 390( 3.89 397| 431 823
08/02/15| 402( 401 401 4000 3839| 399| 398 398( 3.98 399 232 B3l
08/02/1a| 409( 409| 409| 408 408| 408| 408 408| 4.06 408 1ol] 4488
08/02/15| 419( 419| 418| 413) 413 48| 41| 418 4I8 419) 073 494
08/02/1a| 419( 419| 419| 413) 413 48| 41| 418 4I8 419 081f &l0
08/02/15| 419 419| 418 418 48| 41| 4B 4IT[ 417 418) D78 494
08/02/15| 419( 419| 419| 48] 48| 418 4B 4I7[ 417 418 D44 452
08/02/15| 413 413 43| 413 4120 4121 412 4lf 41 4121 08Z| 494
08/02/15| 397( 396| 3893| 385| 394 394| 393 392( 392 394 108 3a.02
08/02/15| 3480( 3.89| 3.88| 388| 387| 3B86| 383 383 384 387 2B8| Baa
08/02/15| 38l 380| 373 378 371| 3768| 37| 373 374 377 382 739
08/02/1a| 370( 3B3| 368| 367| 3B66| 363| 364| 362( 362 366 | B.74( 10.40
08/02/15| 3B3| 362| 36| 353| 358| 357| 356| 353 394 308 923 128
08/02/15| 3B6| 3B3| 364| 363| 362| 36| 360 358| 3.58 362| I44) 15.06
08/02/1a| 370( 3B9| 367| 36| 363| 3B4| 3B3| 362 3 363 1133 1498
08/02/15| 368| 367 363| 364| 363| 362 36| 360( 359 363| 822 1183
08/02/1a| 376( 37a| 374 373| 372 37| 370 363| 368 372| BEO|( 10.32
08/02/15| 373( 372| 370| 363| 368| 367| 366 3.63| 3.63 368| B.A48| 106
08/02/1a| 37| 370| 363| 368| 367| 3B66| 3B3| 364[ 363 367 487| 8BB4
08/02/15| 379( 378| 377 376| 37a| 374 373 372 372 37a| 448| BZ3
08/02/15| 3B3| 362| 360| 353| 358| 357| 353| 304 3054 308 430 848
08/02/15| 370( 3B3| 368| 367| 3B66| 364| 363| 362| 362 366| 962 928
08/02/15| 372 37| 370| 363 368| 367| 366| 363 364 368| G6O| 928
08/02/15| 392( 3481 34f| 390| 38| 38| 38B| 387 387 389 4l0f 783
08/03/1a| 394 394| 393| 382| 392 39| 340( 3.83| 383 392| 359| 7al
08/03/1a| 402( 402| 401 400 400 400 399 398( 3.98 4001 255| B.a5
08/03/1a| 4l 40| 4I0| 410) 40| 403| 409( 409( 4.08 4100 124] 5.34
08/03/1a| 41B| 4I18| 4I8| 417 417 417 4I7| 46| A4I6 417\ 0B3| 486
0B/03/1a| 4la| 4M4| 414 44 413 413 41| 413 412 413) 0Bl 494
08/03/1| 46| 4I6| 4I6| 4I6) 415| 415| 4I9| 4l4 414 4131 07| 486
08/03/1a| 412 412 412 40 40 40| 410 410 410 411 08l 462
08/03/1a| 46| 4I6| 4l5| 415 415 415 44| 414 414 415 039 404
08/03/1a| 4l 40| 40| 410) 403| 409| 409( 408( 4.08 409 133 942
08/03/1a| 398( 3487| 3497| 386| 386| 393| 394 394 393 396 472 968
08/03/1a| 38l 380| 373 378 377| 3768| 3768| 373 374 377 BIG| 193
08/03/1a| 37| 370| 363| 368| 367| 3B66| 364 363| 363 367| B42| 12.09
08/03/1a| 3GB6| 3G64| 363| 362| 36| 360| 383| 347[ 347 36| 137 1498




fecha Ofy | Of oz | Of o | Of 1o | Of 1oz | Of s | O iz | Bf 1 | Of s | OF prom. | D ent. [ O reg
08/03/1a| 367 3B6| 36b| 364) 363 362| 36| 339| 359 363 67| 15.30
08/03/1a| 389| 367 366| 363| 3B4| 363| 362 36| 360 364 997| 136l
08/03/1a| 376( 37a| 374 373| 372 37| 370 363| 363 372 8I7| 12.89
08/03/1a| 3Ba| 364| 363| 362| 360 359| 3488 357[ 3.a6 36| B88| 1249
08/03/1a| 369| 368| B367| 3B66| 365| 364| 362 36| 36 363 B27( 932
08/03/1a| 378( 377 376| 375 374 373 372 37| 37 ST 4IT( 74
08/03/1a| 373 374 373| 372| 3M| 370| 363| 368| 367 37| 525| BB
08/03/1a| 370( 3B3| B367| 3BG6| 365| 364| 363| 362 3. 363 93l 836
08/03/1a| 380( 379| 378| 377 3768| 37a| 374 373| 3873 376 477] B4B
08/03/1a| 383 384| 383| 383| 382| &38| 380 379 379 382| 403 74
08/03/1a| 380( 3.89| 3.88| 387| 387| 386| 38a| 384[ 384 387 386 743
08/03/1a| 3480( 3.83| 3.88| 387| 387| 386| 383| 384[ 384 387 244 B3l
08/03/1a| 406( 405| 405| 405 404) 404| 403 403( 4.02 4041 2111 B.Ia
08/03/1a| 4M{ 40| 40| 40| 403| 409| 408 408( 4.08 409| 198( G6.08




Anexo 9: Hoja de Excel para el andlisis de flujos minimos nocturnos.

ANALISIS DE LOS CONSUMOS GENERADOS EN EL SECTOR

CAUDAL ENTREGADO A LOS USUARIOS

) I/h Sub-Total (I/h)
Total consumo de usuarios con mas de 500 I/h en horas .
. Domeésticos
nocturnas (Se deben medir individualmente)
No domésticos
Estimacion del consumo doméstico nocturno
Sub-Total (I/h)
1.7 I/viv/h # Viviendas= 1.7 x # Viv. 0
0.6 I/hab/h # Habitantes= 0.6 x # Hab. 0
Estimacién del consumo no doméstico nocturno
Simplificado: Sub-Total (I/h)
8 ‘ |/usuario/h ‘ # Usu. No doms ‘ ‘ 8 x Usu. No domes. 0
Caudal total entregado a usuarios (Consumos A) :
FUGAS LATENTES
Condicién red (G) Condicidn Long. (Km) Sub-Total (I/h)
, Bueno 20 I/km/h
Tuberias de Medio 40 I/km/h 0
distribucion
Malo 60 I/km/h
Condicién red (F) Condicién Long. (Km) Sub-Total (I/h)
Bueno 2 |/viv/h
Acometidas Medio 4 I/viv/h 0
Malo 6 I/viv/h
TOTAL (I/h) B =

Factor de correccién de Presion (FCP)

Presion media nocturna=

‘ m C.a. ‘

FCP=

‘ Valores de tablas

|  TOTAL CORREG. (I/h) C = 0

caudal minimo nocturno inevitable ( fugas latentes + consumos) = I/h
caudal minimo nocturno inevitable = 0 m3/h

caudal minimo nocturno inevitable = 0 l/s

Estimacidn del consumo doméstico :

Sub-total (I/h)

Total (I/h)

3.8 Vitviviendas

24 Vithab.

Estimacidn del consumo no doméstico :

11 V#uso no doms.

TOTAL =




Anexo 10: Resultados de la modelacién hidraulica de la red.

Presenta las caracteristicas topoldgicas de la red en nudos, tuberias y accesorios de la red

de distribucion. Asi como también las variables hidraulicas calculadas en el modelo hidraulico.
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Tabla Linea - Nudo:

ID Nudo Nudo Longitud Diametro
Linea Inicial Final m mm
o1 o 2 70.09 10
p2 n3 n4 70.34 75
p3 n5 n6 69.91 75
p4 n6 n7 59.37 75
p5 nl 21 46.07 150
p6 nl n4 43.43 150
p7 n9 n6 43.83 110
p8 n6 nl0 40.84 110
p9 22 nl2 53.44 110
pl0 23 nl4 97.51 75
pll 24 26 82.84 110
pl2 28 nl8 74.94 75
pl3 nl9 29 79.52 75
pl4 n29 n32 75.63 75
pl5 n35 17 24.63 110
pl6 n9 n26 69.91 110
pl7 n5 n26 43.71 75
pl8 32 n27 44 .98 75

pl9 n27 n3 42.6 75



p20 n3 n2 44 .61 75

p21 n2 n28 45.41 75
p22 n28 nl4 46.15 75
p23 nl4 nl6 42 .27 75
p24 27 nl8 44 .45 75
p25 nl8 nl9 56.63 75
p26 n29 n30 45.3 75
p27 n30 n3l 72.18 75
p28 n3l n32 45.05 110
p29 n20 nl7 57.32 110
p30 nl7 25 42.3 110
p31 nl3 nll 47 .25 150
p32 nll n33 133.9 150
p33 n33 18 46.27 150
Pagina 2 prueba
Tabla Linea - Nudo: (continuaciodn)

ID Nudo Nudo Longitud Diametro
Linea Inicial Final m mm
B;i __________ 57 n35 44 .07 75
p35 n36 n37 46.05 75
p36 n37 n38 50.3 75
p37 n39 nl01l 43.39 110
p38 nl01l n67 47.51 110
p39 35 n73 43.58 110
p40 n43 n47 31.27 83
p4l n45 n59 45.4 58.2
p42 n47 n48 58.44 58.2
p43 n49 n50 52.45 58.2
p44 n51 n52 59.38 58.2
p45 n53 n54 56.16 58.2
p46 11 n56 96.15 75
p47 n76 n58 93 75
p48 n59 n48 51.76 83
p49 n48 ns54 79.41 83
p50 n54 n50 55.51 83
p51 n50 n52 59.39 83

p52 n60 n6l 23.31 83



p53 n51 n49 58.14 83

p54 n49 n53 57.89 83
p55 n53 n62 32.03 83
p56 n65 36 45.8 75
p57 10 n65 97.21 110
p58 n65 38 93.15 110
p59 n39 n66 63.94 110
p60 34 n36 47.5 110
p61 n36 nl13 34.61 110
p62 nll3 n69 48.99 110
p63 n69 12 41.05 110
p64 14 n72 47.02 75
p65 n72 nl0 58.27 75
p66 nl0 n73 53.93 110
p67 n73 n74 43.83 75
p68 33 n74 35.46 75
p69 n76 n100 45.43 75
p70 n76 n66 39 75
p71 nlll n78 75.76 150
p72 n78 n97 13.28 150
p73 n97 8 77.61 150
p74 n80 n81 3.811 110
p75 n8l n82 42 .64 110
p76 n82 n83 37.3 110
p77 n83 n84 100.2 110
p78 n86 7 126.4 110
p79 2 n87 10.11 110
p80 n87 n83 106 110
Pagina 3 prueba
Tabla Linea - Nudo: (continuacién)
ID Nudo Nudo Longitud Diametro
Linea Inicial Final m mm
p81l n83 n86 66.5 110
p82 n86 n88 61.57 110
p83 nlll n109 72.92 110
p84 n109 n80 49.37 110
p85 n9l n105 91.15 101.6
p86 n92 n93 30.63 110
p87 n88 6 133.8 110
p88 n94 n95 60.7 110

p89 n95 n84 68.42 110



p90 n96 1 12.9 110

p9l n66 n98 97.44 110
p92 n58 n99 35.8 110
p93 n47 n45 55.87 83
p94 39 n59 75.76 83
p95 n84 n96 144 110
p96 13 n55 50.29 150
p97 n70 n71 106.2 150
p98 n34 n71 77 .62 150
p99 nl5 nl3 44.02 150
pl1l00 n32 30 49.68 110
pl0l 31 n29 48.22 75
pl02 n74 n5 102.7 75
pl03 n72 n7 35.22 75
pl04 n69 n38 54.04 75
pl05 n38 15 58.12 75
pl06 n100 n67 51.96 110
pl07 n99 n100 94.5 110
pl08 n98 n58 28.28 110
pl09 n52 n60 155.3 83
pl10 n51 n6l 128.2 83
pll2 n56 37 87.91 75
pll3 5 n102 95.7 110
pll4 n102 n9l 59.47 110
pll5 n90 n102 79.84 110
pll6 nl03 4 86.21 58.2
pll7 3 n106 102.6 101.6
pl1l8 n108 n1l07 565.8 200
pll9 n55 9 49.43 150
pl20 n109 nll1l0 212.8 110
pl2l nl11l0 nlll 118.3 150
pl22 nl2 n28 59.72 75
pl23 n9 n35 60.83 110
pl24 n33 20 76.8 75
pl25 n4 nll2 42.31 150
pl26 nll2 19 44 .34 150
pl27 nll2 n27 70.86 75
pl28 n56 nll3 48 75
Pagina 4 prueba

Tabla Linea - Nudo: (continuaciodn)



Inicial

n97
n78
nl05
nl104

n55
n71
15
n34
n34
n9
20
21
22
nl3
nl7
n20
31
n26
33
38
37
36

n86
n94
n95
11
14
n72
17
18
19
nll2
nl2
nll
23
28
29
nl9
32
n100
n39
nl01l
n56

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

27.13

57.94

1005

100
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible

Disponible

110
110
101.6
58.3
110
110
110
75
75
75
110
150
150
75
150
110
75
75
75
75
75
75
110
75
75

valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula

valvula



42
12
13
16
44
45
48
49
50
51
52
53
54

Pagina 5
Resultados de Nudo:

n58
n64
n64
n70
n70
n64
nl6
nl6
nl5
nl5
n20
n67
n67

39

10
13
12

26
27
24
25
30
34
35

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

83
150
110
160
110
160
110

75
110
110
110

110
110

valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula

Demanda

LPS

n1l0
nll
nl2
nl3
nl4
nl5
nl6
nl7
nl8
nl9
n20
n26

O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Presién calidad
m
50.69 0.00
44 .94 0.00
42.89 0.00
50.72 0.00
46.49 0.00
51.90 0.00
53.44 0.00
51.53 0.00
53.63 0.00
54.56 0.00
50.65 0.00
52.70 0.00
46.58 0.00
51.35 0.00
44.81 0.00
49.93 0.00
44 .45 0.00
47.85 0.00
49.85 0.00
47.07 0.00



n27 0.10 2176.56
n28 0.03 2176.56
n29 0.10 2176.54
n30 0.35 2176.53
n3l 0.06 2176.54
n32 0.10 2176.54
n33 0.12 2176.56
n34 0.11 2176.57
n35 0.22 2176.57
n36 0.11 2176.59
n37 0.17 2176.59
n38 0.13 2176.59
n39 0.12 2176.59
n43 0.13 2176.53
n45 0.00 2176.53
n47 0.00 2176.53
n48 0.05 2176.53
n49 0.02 2176.51
n50 0.06 2176.51
n51 0.03 2176.51
n52 0.10 2176.51
n53 0.02 2176.51
n54 0.03 2176.52
n55 0.17 2176.66
n56 0.16 2176.61
n58 0.00 2176.57
n59 0.10 2176.54
Pagina 6

Resultados de Nudo: (continuacion)

43.
45.
46.
46.

45

46.
.90
53.
53.
54.
54.
54.
54.
33.
40.
34.
47.
30.
.60
30.
39.
31.
47.
56.
54.
48.
47.

52

45

20
52
64
13

.72

86

74
15
07
16
81
41
55
71
72
09
51

51
44
85
05
56
46
32
55

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

Presion

Calidad

ID Demanda Altura
Nudo LPS m
n60 0.11 2176.51
n6l 0.10 2176.51

n62 0.00 2176.51

38.
30.
32.

58
64
95



n64
n65
n66
n67
n69
n70
n71
n72
n73
n74
n76
n78
n80
n81
n82
n83
n84
n86
n87
n88
n90
n9l
n92
n93
n94
n95
n96
n97
n98
n99
n100
nl01l
n102
nl03
n1l04

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o

.15
.14
.15
.10
.12
.08
.13
.13
.10
.05
.21
.12
.00
.00
.11
.10
.11
.08
.00
.06
.02
.08
.06
.00
.18
.10
.05
.00
.05
.12
.11
.05
.05
.12
.00

2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.
2176.

72
63
58
58
61
62
59
58
58
58
58
91
95
95
93
92
91
92
91
92
94
92
92
92
91
91
89
89
57
57
58
59
92
91
92

58.
.02
51.
53.
54.

55

55

54.
54.
53.
50.
51.
59.
59.
60.
56.
54.
54.
.09
59.
47.
57.
40.
.06

52

42

47.
51.
53.
59.
59.
48.
43.
51.
54.
48.
29.
40.

22

46
72
76

.84

84
34
69
64
33
93
84
07
99
88
65

46
59
46
16

28
08
40
23
72
98
47
44
59
69
89
51

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00



40.
29.
68.
80.
61.
67.
63.
50.
54.

25
57
59
75
28
75
18
77
31

O O O O O o o o o

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

nl05 0.00 2176.92
nl06 0.03 2176.92
nl07 0.00 2177.24
nl08 0.00 2177.70
n1l09 0.11 2177.02
nll0 0.28 2177.23
nlll 0.20 2177.02
nll?2 0.12 2176.56
nll3 0.12 2176.60
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Resultados de Nudo: (continuaciodn)
ID Demanda Altura
Nudo LPS m
1 0.00 2176.89
2 0.00 2176.91
3 0.00 2176.92
4 0.00 2176.92
5 0.00 2176.92
6 0.00 2176.91
7 0.00 2176.91
8 0.00 2176.72
9 0.00 2176.72
10 0.00 2176.72
11 0.00 2176.66
12 0.00 2176.62
13 0.00 2176.62
14 0.00 2176.59
15 0.00 2176.58
17 0.00 2176.57
18 0.00 2176.57
19 0.00 2176.56
20 0.00 2176.56
21 0.00 2176.56
22 0.00 2176.56
23 0.00 2176.55
24 0.00 2176.55
25 0.00 2176.55

O O OO O OO OO0 O O O O o o o o o o o o



44.81
44.81
49.93
49.85
49.85
47.85
47.07
51.44
53.72
53.72
54.46
54.59
54.41
48.32

10.06

0.00
0.00
0.00
0.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00

OO0 ©O ©O O O © © o o

Embg1§e
Depodsito

prueba

Pérd. uUnit.
m/km

26 0.00 2176.55
27 0.00 2176.55
28 0.00 2176.54
29 0.00 2176.54
30 0.00 2176.54
31 0.00 2176.54
32 0.00 2176.56
33 0.00 2176.58
34 0.00 2176.58
35 0.00 2176.58
36 0.00 2176.61
37 0.00 2176.59
38 0.00 2176.59
39 0.00 2176.57
40 0.00 2180.00
16 -8.72 2177.83
Pagina 8
Resultados de Linea:
ID Ccaudal velocidad
Linea LPS m/s
pl 0.14 0.01
p2 -0.07 0.02
p3 -0.09 0.02
p4 -0.12 0.03
p5 0.44 0.03
p6 -0.68 0.04
p7 -0.57 0.06
p8 -0.65 0.07
p9 -0.25 0.03
p10 0.09 0.02
pll 0.21 0.02
pl2 0.06 0.01
pl3 -0.06 0.01
pl4 -0.09 0.02
pl5 -0.63 0.07
pl6 0.08 0.01
pl7 0.21 0.05
p18 0.19 0.04
p19 0.17 0.04

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
o
=

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto



O O OO OO OO OO0 O O O 0o o o o o o o o o o o

.02
.03
.10
.05
.13
.09
.05
.04
.01
.09
.14
.08
.06
.10

.02
.05
.00
.06
.09
.13
.01
.17
.02
.01
.00
.08
.52
.04

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

p20 0.11 0.02
p21 0.15 0.03
p22 0.23 0.05
p23 0.18 0.04
p24 0.26 0.06
p25 0.22 0.05
p26 0.18 0.04
p27 -0.17 0.04
p28 -0.22 0.02
p29 -0.58 0.06
p30 -0.74 0.08
p31 -1.26 0.07
p32 -1.11 0.06
p33 -1.42 0.08
p34 0.11 0.03
p35 0.18 0.04
p36 0.01 0.00
p37 0.50 0.05
p38 0.59 0.06
p39 0.72 0.08
p40 -0.13 0.02
pal -0.17 0.06
p42 0.04 0.01
p43 -0.04 0.02
p44 0.00 0.00
p45 -0.14 0.05
p46 0.54 0.12
p47 0.17 0.04
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Resultados de Linea: (continuacion)
ID Caudal velocidad
Linea LPS m/s
p48 0.46 0.09
p49 0.45 0.08
p50 0.29 0.05
p51 0.19 0.04
p52 -0.01 0.00
p53 -0.14 0.03

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto



p54
p55
p56
p57
p58
p59
p60
p61
p62
p63
p64
p65
p66
p67
p68
p69
p70
p71
p72
p73
p74
p75
p76
p77
p78
p79
p80
p8l
p82
p83
p84
p85
p86
p87

1
o

o O BB B B O O uv

.12
.00
.45
.96
.37
.75
.77
.06
.76
.32
.36
.20
.54
.08
.19
.07
.18
.75
.15
.88
.40
.40
.30
.52
.34
.53
.53
.15
.25
.38
.39
.32
.11
.30

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o o o o o o o o o o o o

.02
.00
.10
.21
.14
.08
.08
11
.08
.14
.08
.05
.06
.02
.04
.02
.04
.33
.35
.39
.15
.15
.14
.05
.04
.06
.06
.02
.03
.04
.25
.04
.01
.03

O O O B O O O O O O O O O o N B B O O O O O O O O O O o o o o o o o

.01
.00
.36
.88
.43
.14
.15
.27
.15
.41
.25
.07
.07
.01
.05
.01
.05
.48
.68
.10
.39
.47
.40
.07
.03
.06
.08
.01
.01
.04
.30
.04
.00
.02

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto



o O O O o o o

.00
.04
.14
.05
.00
.02
.43

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto

p88 0.12 0.01
p89 0.37 0.04
p90 0.73 0.08
p91 0.41 0.04
p92 -0.20 0.02
p93 -0.17 0.03
p94 0.73 0.13
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Resultados de Linea: (continuacion)
ID Caudal velocidad
Linea LPS m/s
p95 0.78 0.08
p96 -4.05 0.23
p97 2.65 0.15
p98 -2.16 0.12
p99 -1.02 0.06
p100 -0.41 0.04
pl01 0.18 0.04
p102 0.22 0.05
pl03 0.34 0.08
pl04 0.44 0.10
pl05 0.31 0.07
pl106 -0.55 0.06
pl07 -0.33 0.03
pl08 0.36 0.04
p109 0.09 0.02
p110 0.11 0.02
pll2 0.40 0.09
pl13 -0.52 0.05
pll4 0.40 0.04
pl15 0.96 0.10
pl16 -0.12 0.05
pll7 0.03 0.00
pl18 8.72 0.28

O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto



pl19
pl120
pl21l
pl22
pl23
pl24
pl25
pl26
pl27
pl28
pl29

Pagina 11
Resultados de Linea:

.77
.11
.33
.11
.52
.19
.86
.88
.07
.43
.72
.98
.29
.17
.11
.26
.72
.00
.73
.53
.03
.12
.52
.30

O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

.27
.22
.36
.03
.06
.04
.05
.05
.02
.10
.28
.10
.04
.02
.01
.06
.12
.00
.08
.06
.00
.05
.05
.03

(continuaciodn)

LPS

m/s

O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o B k= Bk

.06
.02
.81
.02
.07
.06
.04
.04
.01
.30
.74
.35
.03
.01
.00
.14
.12
.00
.00
.00
.00
.00
.00

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto

valvula
valvula
valvula
valvula
valvula

valvula

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

Abierto

valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula

valvula



23

24
25
26
31
32
34
35
38
39
40
41
42
12
13
16
44
45
48
49
50
51
52
53
54

.19

.44
.25
.09
.06
.06
.18
.19
.19
.37
.40
.45
.73
.88
.96
.05
.32
.77
.21
.26
.21
.74
.41
.77
.72

O O O O O O O OO O OO O0OO0OO0OO0OO0O0OOOoOOoOOoO oo o

.04

.03
.03
.02
.01
.01
.04
.04
.04
.14
.09
.10
.13
.39
.21
.20
.14
.24
.02
.06
.02
.08
.04
.08
.08

O O O O O O O O O OO OO0 OO0 OoOOoOOoOOoO oo o

.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.01
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

Abierto

Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto

valvula

valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula
valvula






