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RESUMEN

El presente documento contiene una propuesta de regulacion de presiones por dos
metodologias de campo (caudales entregados y contabilizados) y de oficina
(determinacion de indicadores, de pérdidas analisis de datos y recomendaciones), en
una seccion de la red de distribucion de agua potable (RDAP) del canton Jipijapa y
cuyos circuitos estan abastecidos desde un tanque elevado, dado que debido a las
condiciones del sitio, existe intermitencia y baja fluctuacién en el suministro de agua
que considera una longitud del tanque al circuito de 1.84 Km y longitud del circuito
14.66 km de red de abastecimiento. Estas metodologias permitiran estimar el
porcentaje de agua requerida para el optimizar las presiones del fluido en las redes, y
una vez reguladas se obtuvieron: rangos de 15 mca a 40 mca, alcanzando un promedio
de 28 mca, valor que permite la optimizacion y regulacion para la distribucion del agua
de acuerdo a la demanda poblacional del circuito en estudio en Jipijapa, ademas el
modelo hidraulico desarrollado representa los consumos de manera independiente a la
presiony las fugas en funcion de la presion de servicio de la RDAP, por ende el balance

hidrico estudiado determind mejora en el abastecimiento del agua potable.

Palabras claves: Indicadores, RDAP, Intermitencia, fluctuacion, Balance hidrico,

abastecimiento.
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ABSTRACT

This document contains a proposal for pressure regulation using two methodologies
fields (delivered and accounted flows) and Office (determination of indicators, losses,
data analysis and recommendations), in a section of the drinking water distribution
network ( RDAP) of the Jipijapa canton and whose circuits are supplied from an
elevated tank, given that due to site conditions, there is intermittence and low
fluctuation in the water supply that considers a length from the tank to the circuit of
1.84 km and length of the circuit 14.66 km of supply network. These methodologies
will allow to estimate the percentage of water required to optimize the fluid pressures
in the networks, and once regulated, the following were obtained:
Ranges from 15 to 40 meters of water column, reaching an average of 28 meters of
water column, a value that allows the optimization and regulation for the distribution
of water according the demographic demand of the study circuit in Jipijapa,
furthermore the developed hydraulic model represents the consumes in an independent
way to the pressure and leaks based on of the service pressure of the RDAP, therefore

the water balance studied determined an improvement in the supply of drinking water.

Keywords: Indicators, RDAP, Intermittency, fluctuation, Water balance, supply.
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CAPITULO I

1. Introduccién

El canton Jipijapa tiene una red de distribucion de agua potable de 100 Km de longitud
con topografia variable, y que abastece una poblacion aproximada de 50,000 personas
bajo intermitencia de servicio de agua potable, es decir, su sistema de abastecimiento
estd bajo un escenario de estrés hidrico. En redes de distribucion de agua potable,
cuando existen perdidas, uno de los procedimientos primordial es el de detectar las
fugas existentes, su desperdicio ocasiona grandes pérdidas econdémicas, por otra parte,

el impacto propaga hacia la comunidad y el entorno.

En escenarios de escasez de agua es necesario plantear estrategias para mejorar el
control operacional de la red de distribucion de agua potable, orientadas a: sectorizar
la red para conformar zonas de presién y realizar una gestion de presiones para obtener

entre 15mca y 40mca (como maximo).

Este trabajo de investigacion implementa una propuesta de regulacion de presiones en
una seccion de la red de distribucion de agua potable del canton Jipijapa. Circuitos 7.1
y 7.2, abastecidos desde el tanque Eloy Alfaro. Uno de los objetivos de la empresa de
agua potable de Jipijapa (EPMAPASP-J) es el mejoramiento de presiones, donde la
recuperacion de agua perdida y a su vez, la reduccion de las interrupciones de servicio
mediante rehabilitacion de las tuberias de agua potable que ha cumplido su tiempo de

vida util o implementar elementos que regulen las presiones de manera sectorizada.

1.1. Antecedentes

Jipijapa, fue considerada en un plan piloto de la Junta de Recursos Hidricos (JRH)
creada en 1979 para trabajar en proyectos de agua, alcantarillado y riego para la zona
sur de Manabi. Pero las malas administraciones y su falta de gestion, causé que la
falta de proyectos y obras para el beneficio de la poblacidn, hasta la fecha no se

solucione este problema causando malestar en su poblacion.

Actualmente, la empresa de agua de Jipijapa EPMAPASP-J es el actual ente
administrador del recurso hidrico, y cuenta con una planta de tratamiento ubicada en

San Manuel que distribuye por gravedad a los 14 tanques de almacenamiento del



canton Jipijapa; entre ellos el tanque Eloy Alfaro con una capacidad de

almacenamiento de 600 m3.

Existe déficit de su abastecimiento hacia la poblacion, ya que la demanda supera al
suministro existente, y al momento de su distribucion las presiones decaen, lo cual
genera racionamientos y el uso de tanqueros se ve necesario en varios sectores de la

ciudad.

Con el transcurso de los afios y hasta la actualidad a pesar de cambios de
administracion en la empresa de agua de Jipijapa EPMAPASP-J, y justificando
problemas criticos financieros, técnico y social, genere inconformidades en cuanto al

servicio de agua potable. (El Diario, 2019)

El edil de la actual administracion municipal ha sido consciente que la problematica
en la demanda del agua potable y su eficaz distribucion. Como elemento clave de su
gestion técnica esta el control de pérdidas.

La investigacion realizada por el autor de este trabajo de titulacién, ha logrado
recopilar lamayor cantidad posible de datos y asi de esta manera proyectar este estudio

en un aporte a esta problematica.

1.2. Justificacion

La intermitencia en el servicio de abastecimiento de agua potable hacia la poblacion
de Jipijapa y en particular su aporte hacia el circuito demandado a través de la red de
distribucion del Tanque ubicado en Eloy Alfaro, la empresa de agua de Jipijapa
EPMAPASP-J y considerando los serios problemas administrativos y econémicos,
ahondados por la crisis reciente de la pandemia del COVID-19, ha retrasado aun mas
su capacidad para enfrentar los problemas para un éptimo abastecimiento de agua en

el sector de cobertura.

Dado los mdltiples factores, tales como la falta de mantenimiento, pérdidas de agua,
cumplimiento de la vida util, falta de expansion de las redes y la existencia de
conexiones clandestinas, han provocado un nivel importante de fugas en la red lo cual
requiere acciones para su reduccion. La regulacion de presiones reduciria el nivel de

fugas en el sector del presente estudio de la poblacion en Jipijapa.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Optimizar el plano de presiones de una red de distribucion de agua potable abastecidas
desde el tanque Eloy Alfaro para asegurar la mejora en la prestacion del servicio desde
el punto de vista de las presiones manomeétricas en el punto de entrega a los usuarios,

priorizando el uso eficiente del agua potable.

1.3.2. Objetivos especificos

e Desarrollo de un modelo hidraulico que represente los consumos independientes
de la presiéon (consumos de los usuarios propiamente dicho) y los consumos
dependientes de la presion (fugas).

e Evaluar la factibilidad de usar valvulas de control hidraulico para reducir
presiones.

e Analizar la necesidad de modificar la sectorizacion existente, en caso de que sea

necesario para poder implementar las valvulas de control hidraulico.

1.4. Hipotesis

e Mejorar el servicio a los usuarios optimizando las presiones a las entradas de
sus casas de tal forma que no sean afectadas las instalaciones internas de las
viviendas y por lo tanto no se generen fugas dentro de las casas.

e Con la reduccion de presiones en la red de distribucion se va a generar menor

perdida de agua a través de fugas no visibles.

1.5. Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion se presenta en la
Figura 1, que inicia con la construccién del modelo hidraulico de una seccion de la red
de distribucién de agua potable del cantdn Jipijapa compuestos de dos circuitos

abastecidos desde el tanque Eloy Alfaro.

Posteriormente se procede al desarrollo del modelo hidraulico que represente los
consumos independientes y los consumos dependientes de la presion, se analizara la

factibilidad de usar valvulas de control hidraulico para la regulacién de presiones y la



necesidad de modificar la sectorizacidn existente, en caso de que sea necesario, parar

Ilegar a las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

Propuesta de regulacion de presiones

Construcci6on del modelo hidraulico

Calibracion

Calculo de caudales

Determinaciéon de Presion de entrada y salida

Disefio de valvula

. Comprobacion
Modificar propuesta

de presiones

S|

Calculo de grado de apertura de VRP

Comprobacion por Cavitacion

Valvula VRP dimensionada

Figura 1.- Metodologia de estudio. (Tomado de: Autoria Propia)



CAPITULO 1l

2. Marco Teorico
2.1. Generalidades

2.1.1. Ubicacion Geografica

El cantdn Jipijapa se encuentra ubicado en la parte sur occidental de la provincia de

Manabi en el perfil costero del Ecuador.
Sus limites son:

e Norte: Cantones Montecristi y Portoviejo
e Sur: Provincia de Santa Elena
e Este: Los cantones 24 de Mayo, Pajan y Santa Ana.

e QOeste: El cantdn Puerto Lopez y el océano Pacifico.

MAPA DE LA
PROVINCIA DE
MANABI

Flavio
Alfaroc’ El Carmen

Figura 2.- Mapa politico de la Provincia de Manabi (En verde se resalta el cantdn Jipijapa). (Tomado de:
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Bibliotecas/Fasciculos_Censales/Fasc_Cantonales/Manabi/Fasciculo_Jipijapa.pdf)



La zona de estudio corresponde a los circuitos 7.1 con area de 0.44 Km?y 7.2 con éarea
de 0.28 Km?, con una red de agua potable del tanque al circuito de 1.84 km vy la
longitud aproximada del circuito de 14.66 km, que abastece a 696 predios (comercial

12, publico 12, residencial 672) del cantdn Jipijapa.

Figura 3.- Delimitacion del circuito 7.1y 7.2. (Tomado de: GAD Municipal de Jipijapa, 2022)

2.1.2. Demarcacion Politica

El Canton Jipijapa se ubica en el sur de la provincia de Manabi, es uno de los mas

extensos y lo conforma ocho parroquias, los cuales son:

e Urbanas: San Lorenzo de Jipijapa y Manuel 1. Parrales y Guale.
e Rurales: La América, EI Anegado, Julcuy, La Union, Menbrillal, Pedro Pablo

Gobmez y Puerto Cayo.

CANTON
SANTA ANA

CANTON
MONTECRIST!

oS8 CANTON
Puerto Cayoy. & ol 24 DE MAYO
» 5 ~

CANTON io Paj
PUERTO LOPEZ

PROVINCIA
DEL GUAYAS

Figura 4.- Mapa del cantén Jipijapa (Tomado de: EcuRed)
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2.1.3. Poblacion

De acuerdo al (GAD Municipal del Canton San Lorenzo de Jipijapa, 2014) y el censo
poblacional del afio 2010, el cantén Jipijapa posee 71,083 habitantes, que representa
el 5.18% de poblacién de la provincia de Manabi. De esa estadistica, las mujeres son
un 49.26% (35,012 mujeres) y los hombres son un 50.74% (36,071 hombres).

Segln la proyeccion del INEC, para el afio 2020 se tendria una poblacion total
correspondiente a 74,645 habitantes, lo cual representa un incremento del 5% con
respecto al afio 2010. Para el afio en curso 2022, se estima una poblacion de 78,377

habitantes, que representa un incremento del 0,5% a partir del afio 2020.

2.1.4. Actividad Productiva

La economia del Cantdn lJipijapa, se rige bajo las actividades productivas
agropecuarias, artesanales, turisticas y pequefios negocios informales, siendo estos los

sustentos de la poblacién urbana y rural.

De acuerdo al Censo Agropecuario Nacional del afio 2000 y al uso del suelo del GAD
Municipal de Jipijapa, existen 8,491 unidades productivas agropecuarias Yy una

superficie agropecuaria de 90,129 hectareas, cuyo uso del suelo se divide en:

e Cultivos Permanentes: 16,618 hectareas.

e Cultivos Transitorios y barbecho: 9,993 hectéareas.
e Tierras en descanso: 3,037 hectareas.

e Pastos cultivados: 20,017 hectéareas.

e Pastos naturales: 1,991 hectareas.

e Montes y bosques: 36,276 hectareas.

e Oftros usos: 1,248 hectareas.

Segun datos estadisticos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP) del afio
2010. En la zona Alta, el cultivo mas importante es el café, cultivado en grandes
superficies como monocultivo con 13,000 hectareas, yuca con 304 hectareas, banano
con 142 hectareas, platano con 102 hectareas. En la zona baja, domina el cultivo maiz
con 7,280 hectareas, arroz con 145 hectareas, mani con 100 hectarea y naranja con
700 hectareas.



2.1.5. Topografia

La topografia del canton Jipijapa mayoritariamente su terreno es plano, con ligeras
elevaciones que conllevan al sistema andino, entre ellas la cordillera de Balzar,

Chongon y Colonche, que se prolonga desde el sur de la provincia del Guayas.

2.1.6. Caracteristicas Hidraulicas

El abastecimiento de agua de los circuitos 7.1y 7.2 es por gravedad, es decir, el agua
cae por su propio peso desde el tanque Eloy Alfaro, a través de una red de conexiones.
La cota maxima es de 263.50 m y minina es de 233.50 m del sistema de distribucion

de agua potable y del tanque es de 331.50 m.

2.2. EPANET

Epanet es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos prolongados
del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de suministros a
presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos, bombas, valvulas y
depdsitos de almacenamiento o embalses. Epanet determina el caudal que circula por
cada tuberia, la presion en cada nudo, el nivel de agua en cada depdsito y las
concentraciones de los diferentes componentes quimicos que pasan por la red durante
un determinado periodo de simulacion, analizados en diferentes periodos de tiempo.
(Rossman, 2001).

Epanet es un programa que se encarga del analisis hidraulico que incluye las siguientes

caracteristicas:
e No existe limite de distribucion de la red.
e Modela diferentes tipos de valvulas.
e Calcula perdidas por friccion y la energia consumida.
¢ Incluye perdidas menores tales como accesorios de tuberia.

e Permite el almacenamiento de agua en tanques que presentan cualquier

geometria.

e Modela el consumo dependiente de las presiones de la red de distribucion de

agua potable.



Figura 5.-Logo de EPANET (Tomado de: waterpi)

2.2.1. Andlisis Hidraulico

El modelo de simulacion hidraulica de EPANET calcula los caudales de cabecera 'y
tuberia en momentos sucesivos para un conjunto dado de niveles de embalse, niveles
de tanque y demandas de agua. A partir de una conexién cronometrada y demanda
subsiguientes se actualizan de acuerdo con su modelo de tiempo asociado, mientras
que el nivel del tanque se actualiza con los datos de la solucion de flujo. La solucion
para altura y caudal durante un periodo de tiempo implica calcular tanto la
conservacion del caudal en cada conexion como la tasa de pérdida de sus conexiones
en todo el sistema. Este proceso, conocido como “equilibrio hidraulico de la red",
requiere un enfoque iterativo para resolver ecuaciones no lineales. Epanet emplea un

"algoritmo de gradiente”. (Rossman, 2001).

2.2.2. Calibracion del modelo hidraulico

La Asociacion Estadounidense de obras Hidraulicas (AWWA) afirma que la
calibracién implica comparar los resultados del modelo con las mediciones de campo,
ajustar los pardmetros del modelo y revisar los datos de campo hasta que ambos estén
de acuerdo. (Galan, 2016).

Los datos hidraulicos ajustados para la calibracién de los modelos son:

. Rugosidades, longitudes y didametros de tuberias
. Factor de demanda

. Tipos de valvulas

. Coeficiente emisor

. Exponentes de fugas
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2.2.3. Hidraulica de fugas

Si la disminucion de carga en la superficie cercanas a una tuberia es ignorada, una fuga
en dicha tuberia sera hidraulicamente equivalente a un orificio de salida en un tanque,
por lo que su comportamiento estara basado en la ecuacion de Torricelli. (Van Zly &
Clayton, 2007).

Qfuga = KPY
Qfugq: Caudal de fuga (1/s)
K: Coeficiente emisor
P: Presién (mca )

Respecto al valor del exponente de fugas, la literatura revisada coincide en fijar un
valor exclusivo. Se han realizado ensayos experimentales en laboratorio para
comprobar la autenticidad de su valor tedrico 0.5. Se realizaron pruebas en laboratorio
empleando tuberias deterioradas de acero, asbesto cemento y PVC, recuperadas de la
red de Johannesburgo. Los resultados obtenidos para el exponente de fugas estan entre
0.40y 2.30. (Greyvenstein & Van Zly, 2007). Asi también, para tuberias de PVC se
han ensayados orificios con diametros de 1.6, 2.0, 2.4 y 2.8 mm, al igual que en las
tuberias de acero el valor de N disminuye ligeramente con el diametro de la fuga, pero
el exponente de fugas sigue estando cerca del valor tedrico estandar de 0.5 (BENNIS,
NOURA, & DUBOIS, 2011)

2.3.  Agua no contabilizada

Para calcular el agua no contabilizada se realiza con el caudal promedio y el caudal

consumido tal como se aprecia en la siguiente ecuacion.

Qpromedio [é] — Qconsumido [é]

Qpromedio [é ]

ANC[%] =

Qpromedio : Caudal promedio (I/s)

Qconsumido: Caudal consumido (1/s)

ANC: Agua no contabilizada (%)

11



2.4. Caudales de disefo

2.4.1. Caudal promedio

La determinacion del caudal promedio seré igual a la suma del caudal consumido y el

caudal de perdidas.
Qpromedio= Qconsumido (I/S) + Qperdidas (1/S)

2.4.2. Caudal maximo horario

El consumo méximo horario se define como el caudal en la hora de mayor consumo al
final del periodo de disefio. Para el caudal maximo horario, segun la (Secretaria del
Agua, 1992), se calcula con un factor de mayoracion entre 2.00 a 2.30. En este trabajo

de titulacién se asumira el factor de 2.10.
Qmax= 2.10*Qpromedio(l/S)
2.4.3. Caudal minimo nocturno
El caudal minimo nocturno es el mas pequefio registrado en la red de distribucion de

agua potable en el area de estudio durante el periodo completo 24 horas de servicio.
(Fanner , Sturm, Julian, & Roland , 2007).

Segun (Molina Arce, 2009) presenta los valores orientadores de la existencia de fuga

para indices de consumo.

Expresion de
Indicador B Valores orientadores
calculo

CHM/CMN > 3 a 7 indica
Indice de Consumo bajo nivel de fugas. Para
CHM/CMN
Horario- valores < 3, el nivel de

fugas es importante

Valores de disefio
ICMH = CHM/CHP | recomendado en cada pais

Indice de Consumo
Méaximo Horario (ICMH)

(México 1.55)
Indice de Consumo ICMN > 0.4 indica
. ICMN = CMN/CHP
Minimo Nocturno (ICMN) sospecha fugas

Figura 6.- Valores orientadores de la existencia de fuga para indices de consumo (Tomado de: Tesis de grado
del Ing. Xavier Molina Arce)

Valores de ICMN mayores a 0.4 indican la sospecha de fuga en el sector, por lo tanto,

asumo un valor conservador de 0.50.

Qmin= 0.50*Qpromedio(l/s)
12



2.5. Valvulas de regulacion de presion

2.5.1. Definicion

Las valvulas son dispositivos mecanicos que controlan el flujo y la presion dentro de
un sistema o proceso. Son elementos importantes de un sistema de distribucion de red

que transporta liquidos, gases, vapores, lodos, etc.

Hay diferentes tipos de valvulas disponibles, entre ellas: Valvulas de compuerta, de
globo, de tapon, de bola, de mariposa, de retencion, de diafragma, de alivio de presion,
de control, etc. Cada uno de estos tipos tiene varios modelos, al igual que diferentes
caracteristicas y capacidades funcionales. Algunas valvulas se accionan
automaticamente, mientras que otras se accionan manualmente o con un actuador,

neumatico o hidraulico.
Las funciones de las valvulas son:

e Detener y comenzar el flujo
e Reducir o aumentar un flujo
e Control de la direccién del flujo

e Regulacion de presion
2.5.2. Tipos De Valvulas Para EI Control Hidraulico

2.5.2.1.  Valvula De Globo
Las valvulas de globo se emplean ampliamente para controlar el flujo, y su rango de
control de flujo, caida de presion y servicio debe considerarse en el disefio de la valvula
para evitar falencias apresuradas y garantizar un servicio agradable. Las valvulas
sujetas a servicio de estrangulamiento de presion diferencial alta requieren internos de

valvula especialmente disefiados.

Una vélvula de globo es de movimiento rectilineo y esta disefiada especialmente para
paralizar, empezar y regular el flujo. El disco de una valvula de globo se puede quitar

totalmente de la ruta de flujo o puede cerrar completamente la misma.

Las valvulas de globo convencionales se pueden usar para servicios de aislamiento y
regulacion. Aungue estas valvulas exhiben caidas de presion ligeramente mas altas que

las valvulas de paso directo (por ejemplo, de compuerta, de tapén, de bola, etc.), se

13



pueden usar cuando la disminucién de presion a través de la valvula no es una

circunstancia de control.

Debido a que toda la presion del sistema ejercida sobre el disco se transfiere al vastago

de la valvula, el limite de tamafo préctico para estas valvulas es (DN 300).

Las valvulas de globo mayores que (DN 300) son una excepcion y no laregla, en donde

las mas grandes requeririan que se ejerzan enormes fuerzas sobre el vastago para poder

abrir o cerrar la valvula con la disminucion de la presion.

En general, la presion diferencial maxima a través del disco de la valvula no debe

exceder el 20 por ciento de la presion maxima aguas arriba o 140.80 mca, lo que sea

menaor.

Figura 7.- Valvula de globo (Tomado de: EATHISA)

Tabla 1.- Recomendaciones, aplicaciones, ventajas y desventajas.

Recomendaciones Aplicaciones Ventajas Desventajas
Estrangulacion o Estrangulacion eficiente con Gran
regulacion de Servicio general | estiramiento o erosion diminuta | disminucion
circulacion. del disco o asiento. de presion.
Para accionamiento Carrera corta del disco y pocas
frecuente. Liquido, vapores | vueltas para accionarlas, lo cual | C0sto alto.
y gases disminuye el tiempo y deterioro
en el vastago y el bonete.
Para corte positivo de pastas Control riguroso de la
gases o aire. semiliquidas. circulacion.
Cuando es tolerable . .
- ; i . Disponible con aberturas
cierta resistencia a la COrrosivos

circulacion.

multiples
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2.5.2.2.  Valvula De Mariposa

Las valvulas de mariposa son valvulas de un cuarto de vuelta que son populares para
servicios de modulacion o de apertura y cierre. Son livianos, tienen un espacio de
instalacion pequefio, menor costo, operacion rapida y estan disponibles con orificios
de gran tamafio. La “mariposa” es un disco conectado a una varilla. Cuando la valvula
se abre, el disco gira para permitir el paso del fluido, se cierra cuando la varilla gira el

disco un cuarto de vuelta hasta una posicion perpendicular a la direccion del flujo.

Tienen la propiedad de poseer un disefio compacto y una dimensién méas pequefia de
cara a cara, las valvulas de mariposa tienen un espacio de instalacion
considerablemente menor y ofrecen ahorros en forma de costos de instalacion mas

bajos, incluidos costos de mano de obra, equipos y soporte de tuberias.

Adicionalmente, dado a sus bajos requisitos de mantenimiento, tienen un disefio
econoémico inherentemente simple que consta de pocas piezas méviles y, por lo tanto,
Son de bajo costo, ya que, debido a su disefio simple, las valvulas de mariposa
requieren menos material y son mas sencillas de disefiar y fabricar y, a menudo, son la
opcion mas econdémica en comparacion con otros tipos de valvulas. Los ahorros de
costos se obtienen principalmente en tamafios de valvula méas grandes, finalmente son
muy versatiles porque tienen una amplia variedad de casos de uso, incluida la

capacidad de instalarse bajo tierra.

Figura 8.- Valvula de mariposa (Tomada de: EATHISA)
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Tabla 2.- Valvula de mariposa materiales, dimensiones y pesos (Tomada de: EATHISA)

Recomendaciones Aplicaciones Ventajas Desventajas
.. . . Alta torsion
Servicio con apertura Pastas Ligera de peso, compacta, bajo (par) para
total o cierre total semiliquidas costo. .
g accionarla.
— Capacidad
.. Liquidos con apa
Servicio con . . . limitada
gy solidos en Requiere poco mantenimiento. .
estrangulacion. . para caida
suspension .
de presion.
Para accionamiento NUmero minimo de piezas Propensa a
Servicio general L P la
frecuente. moviles. L,
cavitacion.

En el momento que, se

necesita corte positivo Liquidos No tiene bolas o cavidades.
para gases o liquidos.

En el tiempo que, solo se

acepta un minimo de Alta capacidad y se limpia por

! . Gases .
fluido retenido en la si sola.
tuberia.
Para el decremento de
presion a través de la Circulacion en linea recta.

valvula.

2.5.3. Representacion de una valvula en EPANET

Epanet permite implementar los principales tipos de valvulas:
e Reductora y sostenedora de presion.
e De rotura de carga.
e Limitadora de caudal.

e De propésito general
En esta propuesta de regulacion de presiones en una seccién de la red de distribucién
de agua potable (RDAP) del canton Jipijapa se va a utilizar las valvulas reductoras de
presion (VRP) Mediante su utilizacion vamos a intentar que la presion no exceda de
15 a 40 mca en la red durante las horas de suministro. A continuacion, se mostrara

como incorporar las valvulas a la red de distribucion en EPANET.
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Para introducir una valvula se procede a darle clic en el icono que se muestra a

continuacion:

A NP RAYH| OEHEEZ-CFNKT

Figura 9.- Tablero de Epanet (Tomado de: Programa de Epanet)

Una vez que estén implementadas las valvulas, se proceda en editarlas en su ventana

de propiedades, como se muestra a continuacion:

Valvula 7 =
Propiedad “alor
1D Valvula 7 A
*Nudo Inicial n46
“Nudo Final n315
Descripcidn
Etiqueta
“Didmetro |d
“Tipo Reductora
*Consigna 0
Coef. Pérdidas 0
Estado Fijo Ninguno
Caudal No Disponible
Velocidad No Disponible
Pérdidas No Disponible v

Figura 10.- Ventanas de propiedades (Tomado de: Epanet)
La consigna es el valor de la presion de salida y el coeficiente de perdidas es el valor
del coeficiente adimensional para el calculo de pérdidas de carga localizadas. En la
Tabla 3, se muestra los valores tipicos del coeficiente de pérdidas de las valvulas, en

este caso se tomara el coeficiente de asiento plano con un promedio de 6.5.

Tabla 3.- Valores tipicos del coeficiente de pérdidas a valvulas abierta (Tomado de: Instituto Tecnoldgico del

Agua)
Tipo de valvula | Coeficiente de perdidas k
Compuerta 0.10-0.30
Mariposa 0.20 - 0.60
Bola 0.10
Asiento 3.00 - 10.00
Diafragma 1.50 -4.00
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2.5.4. Caracterizacion hidraulica de las valvulas

En este item se va a mencionar los aspectos hidraulicos de las valvulas de regulacion,
siendo uno de los factores determinantes para la seleccién de uno u otro tipo, asi como

del tamafio.

El valor correspondiente a valvula completamente abierta lo denominaremos K,,,, y

viene definido por la relacion:

kv: Representa el caudal circulante por una valvula cuando la perdida de carga es de
1(kp/cm?)

Q: Caudal circulante (m%/s) o (m%/h)
Ap= Perdida de carga (kp/cm?)

2.5.5. Cavitacion en valvulas

Las valvulas, cuando funcionan con poca abertura y caudales importantes, provocan
una gran disipacion energética dada la enorme resistencia que muestra al paso del
fluido. De igual manera, la velocidad en el interior de la valvula aumenta
considerablemente como consecuencia de la disminucion de la seccion efectiva de
paso (efecto Venturi). Todo ello conlleva una rapida disminucion de la presién, que
logra alcanzar hasta la presion de vapor, con lo que aparecera el fendmeno de la

cavitacion (Serra Garcia, 1997).

En la Figura 11 determina una forma gréafica la linea de altura total y la linea de altura
de presion manométrica en una valvula de regulacion. La desigualdad entre ambas
viene dada por la altura cinética presente en cada seccion. Un incremento de esta, trae
como resultado una caida de la presion y viceversa. Debido a la obstruccion que se
somete el flujo, la energia cinética se ve incrementada pues la velocidad pasa de ser v
a v,, valor mucho mayor (el caudal es igual por ambas secciones verificandose v, 4, =

v,A, = v,A4,,c0n A; = A, > Ay, conlo que v, > v; = v,). Como resultado de ello,

la linea de nivel de presion disminuye hasta el vapor py—", que corresponde con la presion
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minima que se alcanza en la red de distribucion. Al aumentar la seccion de paso, la
energia disminuye (la velocidad pasa de v, = v,) y como consecuencia la presion se

ve incrementada (zona de recuperacion depresion) (Serra Garcia, 1997).

Linea de altura total

Vf/ 2g h,
Linea de altura oo
de presién Vi/2g
Zona de
Py recuperacior
T ) """ fdE presion P,
Py 5
i
_()_' = ()
Seccion A, Seccion A, Seccion A,= A,

Figura 11.- Linea de alturas totales y de alturas de presiones en una valvula. (Tomado de: Instituto tecnoldgico
del agua)

En la Figura 12 se presentan los niveles de presiones absolutos (manométricas) en una
valvula en la que mantiene constante la presion de ingreso y se varia la presion de
salida. En el criterio (a) la valvula funciona alejada de las condiciones de cavitacion,
mientras que en el criterio (b) se esta produciendo una cavitacion en la misma al reducir
la presion en (0) hasta el valor de la tension de vapor. Si las presiones a la ingreso y
salida son idénticas, las pérdidas de carga en la valvula se comprenderan con la caida

de altura de presion (h, Y hy, segun el caso desarrollado) (Serra Garcia, 1997).

Presiones
absolutas

TP, Presion de
¥~ vapor

Cero absoluto

Figura 12.- Niveles de presion en una vélvula para dos casos. (Tomado de: Instituto tecnoldgico del agua)

Los problemas que se presenta en las valvulas se pueden resumirse de la siguiente

manera:

e Ruidos y vibraciones
e Pulsos de presién considerables en el sistema.
e Erosion y considerables desperfectos.

e Pérdida de energia en el transporte de fluido
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2.5.6. Tipos de cavitacion

Segun (Tullis, 1993) en la literatura describe dos tipos de cavitacion:

2.5.6.1. Gaseosa

Ocurre cuando una cantidad significativa de aire libre esta presente en el liquido. En
consecuencia, suele ser un poco preocupante ya que no influye en el funcionamiento
seguro de la valvula de control. Unos de los métodos mas efectivos para controlar este

tipo de cavitacion es inyectar aire en la region apropiada.

2.5.6.2. Vaporosa

Si hay poco o nada de aire en el liquido, las cavidades consistiran casi exclusivamente
en vapor. Cuando las presiones son extremadamente altas puede causar dafios por
erosion si el colapso ocurre cerca del limite. Hay 3 requisitos fundamentales para que

ocurra este tipo de cavitacion:

e Debe haber nucleos en el sistema que sirvan como base para la vaporizacion
del liquido

e Lapresion en alguna parte del liquido debe caer, al menos momentaneamente,
al vapor o por debajo presion

e La presion ambiental alrededor de la cavidad de vapor debe ser mayor que la
presion de vapor para que colapse por vapor (a menos que se indique lo

contrario).

2.5.7. Efectos de la cavitacion

En los sistemas hidraulicos, los efectos de la cavitacion son perjudiciales. Hay al
menos seis problemas basicos creados por la cavitacion: ruido, vibraciones,
fluctuaciones de presion, dafio por erosion, corrosion acelerada y pérdida de eficiencia

o0 capacidad de flujo.

Si las cavidades colapsan cerca de un limite solido, pueden ocurrir dafios por erosion.
Este es quizés el problema de cavitacion mas grave y es responsable de la reparacion

o reemplazo de muchas valvulas, tuberias, bombas, turbinas, etc.

Segun (Tullis, 1993), caracterizar las condiciones de flujo correspondientes a un nivel

seleccionado de cavitacion requiere definir un indice de cavitacion derivado del
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analisis dimensional. EI proceso implica determinar las propiedades del fluido, las
caracteristicas geométricas y los parametros del fluido que influyen en el proceso de

cavitacion. Las principales variables que influyen en el proceso de cavitacién son:

e La configuracion geométrica del dispositivo.
e La presidbn manométrica en la region de cavitacion.
e La presion critica, generalmente asumida como la presion del vapor liquido.

e Lavelocidad o caida de presion.

Para tener informacion adecuada para el analisis y disefio, es necesario identificar y
proporcionar datos experimentales para varios niveles de intensidad de cavitacion.
Esta seccion define cuatro limites de disefio de cavitacion diferentes que cubren la
gama completa de posibles intensidades de cavitacion. Se describe la intensidad de la
cavitacion en cada limite, incluida una breve discusion de como cada nivel de
cavitacion influye en la valvula y el sistema. Se describen los métodos utilizados para
determinar experimentalmente cada limite y se dan sugerencias sobre cuando podria

ser apropiado cada limite. Segun (Serra Garcia, 1997), estos limites son:

e Cavitacion incipiente: a partir del instante en que se diferencia el ruido que produce
la misma respecto del que regularmente existe cuando la valvula no esta cavitando.
Solo sucede en ciertos puntos de la valvula y ademas lo hace en intervalos.

e Cavitacion critica: aparece como la siguiente fase de la cavitacion a partir del limite
inferior de cavitacidn critica, esta se hace perpetua si bien no causa erosion
significativa salvo que se produzca durante considerable tiempo. Si esto ocurre
ocasionalmente, se puede permitir el trabajo de la valvula en estas circunstancias.

¢ Daifio incipiente: provoca erosion sobre las superficies solidas, por lo que resulta
recomendable no funcionar en esa zona.

e Cavitacién con bloqueo: Se produce cuando cae la presion de vapor, generando
una bolsa de vapor de agua semejante a un tubo de escape, estamos en una situacion
de blogueo (asfixia) donde no se puede desarrollar el flujo constante,

disminuyendo la presion aguas abajo. Esto crea vibraciones y ruido significativos.

Segun (Tullis, 1993) para impedir los dafios sobre una valvula trabajando en zonas de
bloque consiste en atrasar la zona de recuperacion de presion, de manera que las

burbujas colapsen lo mas lejos posible de la valvula de regulacion de presion.
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2.5.7.1. Céalculo de la cavitacion

En la Figura 13 se observa como el caudal vario linealmente con la raiz cuadrada de

Ap hasta un cierto limite, en el que se observa como un incremento de la caida de
presion no produce un incremento de caudal.

Flujo bolqueado

...............................

Caudal Q

Y

Zona de
cavitacion

\

Caida de presion \ AP

Figura 13.- Caudal frente a caida de presion en una valvula manteniendo constante la presién de aguas arriba
(Tomado de: Instituto tecnoldgico del agua)

Segln (Serra Garcia, 1997), comparado los resultados empiricos con el valor que

adoptan los citados pardmetros en nuestra disposicion, estos son los pardmetros para
calcular o:

e P1: Presion manométrica aguas arriba.
e P.: Presion manométrica aguas abajo.

e Ap: Caida de presion de la valvula

Pv: Presion de vapor de agua a la temperatura de trabajo. Para 20 °C es de
0.238 mca y para 4°C es de 0.083 mca.

Las presiones manométricas se adquieren de los valores relativos sumando a estos el
valor de la presion atmosférica.

Para el calculo de la cavitacion se definen los siguientes parametros:
P1— Dy

A
alzT kc=—p

P1— Dy
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0, Y 0, parametros de cavitacion de presion aguas arribas y aguas abajo.
k. : Indice de cavitacion.
F, : factor de recuperacion de presién

Los fabricantes aconsejan funcionar por encima de los 20° para valvulas tipo mariposa.
Para valvulas de control hidraulico no se aconseja dejar la valvula con menos de un
10% a 15%de su minimo grado de apertura. Adicional también menciona que no debe
de ser maniobrada por encima del 90% a 92%, y aconsejan un valor maximo del a&ngulo
de apertura entre 70° y 75° (Serra Garcia, 1997).

Segln (Serra Garcia, 1997), la metodologia a seguir para determinar la zona de

cavitacion sera:

i.  Conocidos los valores de p;, p,, p, Y Q determinar el grado de apertura de la
valvula y el valor del coeficiente o de nuestro sistema oy;s.

ii.  Determinar los valores limites del parametro o para la valvula y el grado de
apertura considerando. De esta forma se tendra o, a., a4; Y 0, valores limite
de cavitacion incipiente, critica, dafios incipientes y bloqueo.

ili.  Comparar los valores de ay; con los valores obtenidos en ii:
o Osis > O; no existira cavitacion
o 07> 055 > 0, existira cavitacion incipiente
o o0,>dgs > 0y  €Xistira cavitacion critica
o 0y > ags >0,  existird cavitacion de dafios incipientes

o Oy > 0gis existira cavitacion de bloqueo
2.5.7.2.  Control de la cavitacién

El uso de vélvulas convencionales, como valvulas de mariposa, cono, bola o globo,
todavia produce una cavitacion excesiva. Hay una serie de valvulas en el mercado que
pueden producir caidas de presion elevadas en condiciones de cavitacion controlada
Las nuevas valvulas de control de cavitacion son generalmente una variacion de la
valvula estilo globo con internos especiales para cavitacion como lo indica la Figura
14 y Figura 15. Estas valvulas funcionan generalmente en uno de dos principios: Un
estilo de valvula utiliza el principio de flujo a través de un orificio que descarga en un
agrandamiento repentino. Este es uno de los mejores arreglos para suprimir cavitacion

para una sola etapa de disipacion. Hay dos razones para esto. Una es que una region
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de separacion grande y bien definida minimiza los esfuerzos cortantes y, por lo tanto,
reduce la posibilidad de cavitacion. La segunda razén es que, con una gran zona de
separacion, la cavitacion ocurre en el fluido, lejos de los limites s6lidos. Esto permite
gue exista una cavitacion significativa antes de que ocurra dafio en el limite. Estas
valvulas tipicamente dividen el flujo en muchos chorros pequefios en paralelo

formados por internos que contienen una gran cantidad de orificios.

El otro estilo de valvula de control de cavitacion contiene una gran cantidad de rutas
de flujo en paralelo, cada una de las cuales contiene multiples constricciones en serie.
A medida que se abre el tapon de la valvula, quedan expuestos mas y mas conductos
de flujo. Estas valvulas pueden disefiarse para que cada paso de flujo tenga las mismas
caracteristicas de pérdida o disefarse para que la resistencia de las vias de flujo

disminuya a medida que se abre la valvula.

= |

e
6y % H
I$ [ L

Caudal Alto  Caudal Medic  Caudal Bajo

Figura 15.- Dispositivo a colocar en el asiento de cierre para mejorar las condiciones de funcionamiento
(Tomado de: Instituto tecnolégico del agua)
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CAPITULO I

3. Metodologia y calculos

Una vez que se han desarrollado las bases teoricas para la presente investigacion, se
obtiene los datos de los subsectores 7.1y 7.2, los cuales son circuitos abastecidos desde

el tanque Eloy Alfaro con una capacidad de 600 m3.

Posteriormente se procede al desarrollo del modelo hidraulico que represente los
consumos independientes y los consumos dependientes de la presién, se analizara la
factibilidad de usar valvulas de control hidraulico para la regulacién de presionesy la
necesidad de modificar la sectorizacion existente, en caso de que sea necesario, parar

llegar a las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

3.1. Modelo Hidraulico

Para la construccion del modelo hidraulico debe de ser preciso y completo. A

continuacion, se presentan datos generales de los célculos:

3.1.1. Unidades

Epanet tiene un sin nimero de opciones hidraulicas, pero se busca seleccionar LPS(&)
como unidades de caudal y D-W (Darcy-Weisbach) como férmula de pérdidas de
carga. Esto implica que todas las demas variables aparezcan vendran expresadas en

unidades del sistema internacional.

Etiquetas ID | Propiedades Opciones Hidrdulicas
Opcidn Valor Predeterminado
Unidades de Caudal iLPS ~
Er.uaciu'n l:lE F'én:lidas “D-;‘Af- e
Peso Especifico 1

Viscosidad Relativa 1

Iteraciones Max 40

Precision 0.001

Sistemna no equibrade  Continuar

Patrén predeterminado 1

Factor de Demanda 1.00 v

[T Guardar como predeterminado

Aceptar

Cancelar | Ayuda |

Figura 16.- Valores por defecto de Epanet (Tomado de: Epanet)
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3.1.2. Creacion de la estructura del modelo

En primer lugar, se presenta del AutoCAD entregado por la Municipalidad de Jipijapa.

Figura 17.- Plano del sistema de distribucion de agua potable (Tomado de: Municipio de Jipijapa)

A continuacion, se presenta algunos pasos a seguir para importar el archivo de
AutoCAD a Epanet:

e Las lineas deben ser polilineas y verificar la conectividad en cada nudo.

e Guardar el archivo en formato. Dfx

Figura 18- Plano del sistema de distribucion de agua potable (Importar). (Tomado de: Autoria Propia)

En tercer lugar, importamos el dfx a EpaCAD, programa que nos permite importar el
sistema de red de distribucion a EPANET.

Una vez abierto el archivo nos ofrece un sin numero de opciones para exportar a red,

como se detalla a continuacién.

e Modo vértice 0 modo nudo.

e Tolerancia

e Seleccionar el nombre de la capa de la tuberia
e Guardar e archivo en formato INP
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&) EpaCAD - X

B ©

Launch

‘Welcome to EpaCAD 10

Figura 19.-Plano del sistema de distribucidn de agua potable en EpaCAD (Tomado de: Autoria Propia)

Para finalizar, Abrir el archivo en EPANET.

Figura 20.- Sistema de distribucién implantado en Epanet. (Tomado de: Autoria Propia)
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Figura 21.-Sistema de distribucion implantado en Epanet con la distribucion domiciliaria. (Autoria Propia)

3.1.3. Ingreso de Cotas en nudos del modelo

La profundidad de la colocacion de la tuberia esté influenciada por muchos factores.
El parametro fundamental es amortiguacion de la tuberia, por eso se asume que la

tuberia esta a 1.50 m de profundidad desde la calzada.

Debe sefialarse que las cotas de cada nudo fueron obtenidas por medio del perfil de
elevaciones de Google Earth Pro, en otras palabras, se recabo informacion detalla por
cada nudo.

Figura 22.- Sistema de distribucion implantado en Google earth. (Autoria Propia)

28



3.1.4. Demanda Base

La demanda base se calculé a partir de la base de datos entregada por el Municipio de

Jipijapa para el mes de junio del 2022. A continuacién, se presenta un resumen:

e Predios totales: 696
o Clientes tipo Comercial: 12
o Clientes tipo Publico 12
o Clientes tipo Residencial: 672

m3 l
*  Qconsumido = 6900% - 2-62;
e Nudos del modelo hidréulico: 223
La demanda base para cada nudo se calcula a partir del caudal consumido por los
circuitos 7.1y 7.2, dividido con la cantidad de nudos en la red.

l

2.62- 1
e Demanda base: £=0.012-
223 S

3.1.5. Coeficiente emisor de fuga

Se ha tomado como referencia el trabajo de titulacién previamente desarrollado por el
Ing. Harold André Rodriguez Mendoza, quien realiz6 una propuesta de célculo de
balance hidrico de sistemas de abastecimiento de agua potable incorporando un
enfoque BOTTOM UP de pérdidas reales de una red de distribucion de agua potable
con intermitencia del servicio en el cantén Jipijapa, y que di6 como conclusion que
para un sector analizado que las pérdidas tienen el orden de magnitud de 80.00 %
(Rodriguez Mendoza, 2021).

Después de conocer el porcentaje de agua no contabilizada y de esta misma forma

haber estimado el caudal consumido, se calcula el caudal promedio del sector.

Qpromedio ({/5) — Qconsumido (1/S)
Qpromedio (1/$)
Qprom — 2.62 (I/s)
Qprom
_2.62(1/s)
prom =1 _0.80
Qprom=13.10 (I/s)

ANC[%] =

0.80 =
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3.2. Caudales de disefo

3.2.1. Calculo del Caudal promedio

Conocido el consumo del sector de analisis y de esta misma forma al haber estimado

el caudal de perdidas, se calcula el caudal promedio.
Qpromedio= Qconsumido (1/S) + Qperdidas(1/S)
13.10 (I/s) = 2.62 (I/s) + Qperdidas(1/s)
Qperdidas=10.48 (1/s)

3.2.2. Célculo caudal maximo horario

Una vez conocido el caudal promedio del sector de estudio y de esta misma forma
haber definido en 2.10 el factor de mayoracion, se calcula el caudal maximo horario.

Qmax=2.10 * Qpromedio (I/s)
Qumax= 2.10 * 13.1 (I/s)

Qmax=27.51 (I/s)

3.2.3. Calculo caudal minimo nocturno.

Conocido el caudal promedio del sector de estudio y de esta misma manera haber

definido en 0.5 el factor de mayoracidn, se calcula el caudal minimo nocturno.
Qmin= 0.50 * Qpromedio (I/s)
Qmin=0.50 * 13.1 (I/s)
Qnmin=6.55 (I/s)

En la Tabla 4, se muestra un resumen con todos los parametros calculados con

anterioridad.

Tabla 4.- Resultado obtenidos. (Tomado de: Autoria Propia)

Descripcion | Promedio | Maximo | Minimo
Q(l/s) 13.1 27.51 6.55
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3.2.4. Calculo de fugas

El caudal de fuga esta dado por la multiplicacion del coeficiente emisor y el promedio
de la presion elevado a un exponente, en nuestro analisis se escogio el valor teérico de
0.5.

Una vez conocido el porcentaje de agua no contabilizada, se calculan los caudales.

Qruga=ANC * Q (I/s)

e Caudal promedio — Qruga=0.80 * 13.10 (I/s) = 10.48 (l/s)
e Caudal maximo horario — Quga=0.80 * 27.51 (I/s) = 22.00 (I/s)
e Caudal minimo nocturno — Qga=0.80 * 6.55 (I/s) = 5.24 (l/s)

Para encontrar el coeficiente emisor, se debe de despejar la siguiente formula.
— N
quga =K=*P

El coeficiente emisor de los caudales de disefio se calculd con varias iteraciones

tratando de ajustar el caudal tedrico de la Tabla 4, basado en el caudal que circulaba

en la tuberia de ingreso al sector.

Tabla 5.- Coeficiente emisor del caudal promedio. (Tomado de: Autoria Propia)

Caudal promedio
Descripcion Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Presion Promedio 70.58 68.59 64.53
Caudal de fuga 10.50 10.51 10.48
Kemisor global 1.25 1.27 1.30
Kemisor Unitario 0.00559 0.00567 0.00585

Tabla 6.- Coeficiente emisor del caudal méaximo horario. (Tomado de: Autoria Propia)

Caudal maximo horario
Descripcion Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Presion Promedio 55.98 49.5 47.26
Caudal de fuga 21.99 22.02 22.00
Kemisor gIObaI 294 313 320
Kemisor UNitario 0.01319 0.01402 0.01435

Tabla 7.-Coeficiente emisor del caudal minimo nocturno. (Tomado de: Autoria Propia)

Caudal minimo nocturno

Descripcion Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Presion Promedio 70.8 68.5 65.65
Caudal de fuga 5.21 5.21 5.24
Kemisor gIObaI 062 063 065
Kemisor Unitario 0.0028 0.0028 0.0029
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3.2.5. Calibracion del modelo

La calibracion nos sirve para realizar mejoras operacionales en nuestro sistema y

tomar decisiones con certeza. A continuacion, se detalla los datos de entrada:

e Longitudes

e Didmetros

e Rugosidades

e Embalse

e Cota.

e Demanda base.

e Coeficiente emisor.

e Factor de demanda.

El modelo fue calibrado tratando de ajustar el caudal tedrico, basado en el caudal que
circulaba en la tuberia de ingreso al sector, con los primeros valores del exponente
global de fuga no proporcionaba el valor del caudal ingresado para ninguno de los tres
escenarios. De modo que se realizo varias iteraciones, hasta ajustar el coeficiente

global de fuga que a su vez se reparte a todos los nudos.

3.2.6. Simulaciones con el modelo calibrado

Una vez cargados los datos en el programa se procedio a realizar la modelacion

hidraulica, de la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Es importante mencionar que los diametros de cada tuberia se presentan por colores,
los cuales son: celeste (63 mm), verde (110 mm), amarillo (160mm) y rojo (250mm);

tal como se muestran en las figuras: Figura 23, Figura 25y Figura 27.

En primer lugar, la simulacion del caudal promedio muestra los valores calculados de
la presién en cada nudo, observando que los mas criticos corresponde al nimero 279
y 285, por estar ubicados en el lugar més alto y mas bajo de la red de agua potable con
una cota de 263.50 m y 233.50 m respectivamente, con una presién manométrica de
61.31 mca mayor al minimo establecido de 15 mca y 93.78 mca mayor al maximo

establecido de 40 mca. Tal como se observa en la Figura 23, todos los nudos restantes
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al estar ubicados a una altura variable, poseen las presiones mayores a 60 mca

representadas por el color rojo.

En segundo lugar, la simulacion del caudal maximo horario se calcul6 con un factor
de mayoracion de 2.10, ademéas muestra los valores calculados de la presion en cada
nudo, observando que los mas critico que corresponde al nimero 279 y 285, por estar
ubicado en el lugar mas alto y mas bajo de la red de agua potable con una cota de
263.50 m y 233.50 m, con una presion manométrica de 41.41mca mayor al minimo
establecido de 15 mcay 80.76 mca mayor al maximo establecido de 40 mca. Tal como
se muestra en la Figura 25, los nudos del circuito 7.1 poseen las presiones de 30 mca
a 45 mca representadas por el color verde, 45 mca a 60 mca identificado por el color
amarillo y por ultimo mayores a 60 mca determinado por el color rojo. Los nudos del

circuito 7.2 poseen presiones mayores a 60 mca descrito por el color rojo.

En Gltimo término, la simulacion del caudal minimo nocturno se calcul6 con un factor
de demanda de 0.50, ademas los valores calculados de la presion en cada nudo,
observando los mas critico que corresponde al nimero 279y 285, por estar ubicado en
el lugar més alto y méas bajo de la red de agua potable con una cota de 263.50 m y
233.50 m, con una presion manométrica de 66.09 mca mayor al minimo establecido
de 15 mcay 96.80 mca mayor al maximo establecido de 40 mca. Tal como se muestra
en la Figura 27, todos los nudos poseen una presion mayor a 60 mca representadas por

el color rojo.

Para finalizar, el caudal de disefio que tendra mayores presiones ejercidas en la red
sera el caudal minimo nocturno porque existe un menor consumo de agua potable,
inversamente con el caudal maximo horario, el cual tendra presiones menores porque

existe un mayor consumo.
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Diametro

63.00
110.00
160.00
250.00
mm

Figura 23.-Simulacién con caudal promedio (Tomado de: Autoria Propia)
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Perfil Longitudinal de Presion n285

Presion {m)

900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700
Distancia

Figura 24.- Perfil longitudinal de presion del caudal promedio. (Tomado de: Autoria Propia)
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Figura 25.- Simulacion con caudal maximo horario (Tomado de: Autoria Propia)
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Perfil Longitudinal de Presion n285

1,300 1,400 1,500 1,600 1,700

Distancia

Figura 26.-Perfil longitudinal de presion del caudal maximo horario. (Tomado de: Autoria Propia)
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Diametro

63.00

110.00
160.00
250.00

mm

Figura 27.- Simulacion con caudal minimo nocturno (Tomado de: Autoria Propia)

38



Perfil Longitudinal de Presion n285

1,300 1,400 1,500 1,600 1,700

Distancia

Figura 28.- Perfil longitudinal de presion del caudal minimo nocturno. (Tomado de: Autoria Propia)
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3.3.

Dimensionamiento de valvulas reductoras de presion

3.3.1. Dimensionamiento para escenario de caudal Méaximo

horario

A continuacion, se muestra los calculos realizados en los circuitos 7.1y 7.2.

3.3.1.1.

Circuito 7.2

En la Tabla 8, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:

Tabla 8.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal maximo horario en el circuito 7.2(Tomado de:

Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)®?] (KV/Kvo) Min | Max

D (mm)| Kvo(l/s)|] PL| P2 | Ap| Q | v Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 6.4711.80|4.67|6.46|5.14 2.99 39.34% OK OK
50 13 6.47|1.80/4.67|6.46|3.29 2.99 23.00% OK OK
65 19 6.471.80|4.67|6.46|1.95 2.99 15.74% OK OK
80 26 6.471.80|4.67|6.46|1.29 2.99 11.50% OK OK
100 47 6.471.80|4.67|6.46|0.82 2.99 6.36% NO OK
150 110 |6.47/1.80|4.67|6.46|0.37 2.99 2.712% NO OK

En la Tabla 9, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 206-PG / S206-PG de camara

singular:

Tabla 9.- Disefio de valvula modelo 206-PG / S206-PG del caudal méaximo horario en el circuito 7.2(Tomado de:

Autoria propia)

206-PG/S206-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)®?] (KVIKv0) Min Max
D(mm)[Kvo(/s)| PL] P2 [ap| Q | v Kv 10.00% | 75.00%
80 14 6.47]1.80/4.67|6.46|1.29 2.99 21.35% OK OK
100 36 6.4711.80|4.67|6.46|0.82 2.99 8.30% NO OK
150 60 6.47]11.80/4.67/6.46|0.37 2.99 4.98% NO OK
3.3.1.2. Circuito 7.1

En la Tabla 10, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:
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Tabla 10.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal maximo horario en el circuito 7.1(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s |[l/s/(kg/cm?)?9] Min Max

D (mm) | Kvo (Is) Eg P2 [ap| Q | v |, /s/(k;(\:/mz)“ (KVIKVO)| 15,0096 | 75.009%
40 76 |6.47|350]2.97(1423(1132|  8.26 108.66% | OK NO
50 13 |6.47|350(2.97|14.23| 7.25 8.26 6353% | OK OK
65 19 |6.47|350|2.97|14.23| 4.29 8.26 4347% | OK OK
80 26 |6.47|350(2.97|14.23| 2.83 8.26 31.76% | OK OK
100 | 47 |647]3502.97|14.23] 1.81 8.26 1757% | OK OK
150 | 110 |6.47|350)2.97|14.23] 0.81 8.26 751% | NO OK

En la Tabla 11, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 206-PG / S206-PG de camara

singular:

Tabla 11.- Disefio de valvula modelo 206-PG / S206-PG del caudal maximo horario en el circuito 7.1(Tomado

de: Autoria propia)

206-PG/S206-PG Kg/cm? I/s | m/s |[I/s/(kg/cm?)°d] (KV/Kv0) Min Max
D(mm) | Kvo(lls)| PL | P2 |Ap | Q v Kv 10.00% | 75.00%
80 14  |6.47|3.50(2.97 |14.23|2.83 8.26 58.99% OK OK
100 36 |6.47|3.50|2.97|14.23|1.81 8.26 22.94% OK OK
150 60 |6.47|3.50(2.97|14.23|0.81 8.26 13.76% OK OK
3.3.2. Dimensionamiento para escenario de caudal minimo

nocturno

A continuacion, se muestra los calculos realizados en los circuitos 7.1y 7.2.

3.3.2.1.

Circuito 7.2

En la Tabla 12, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:
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Tabla 12.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal minimo nocturno en el circuito 7.2(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s |[I/s/(kg/cm?)°] (KVIKvO) Min Max

D(mm)[Kvo(/s)| PL[P2[Ap | Q | v Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 7.4711.80|5.67|1.37|1.09 0.58 7.57% NO OK
50 13 7.4711.80|5.67|1.37|0.70 0.58 4.43% NO OK
65 19 7.4711.80|5.67|1.37|0.41 0.58 3.03% NO OK
80 26 7.4711.80|5.67|1.37|0.27 0.58 2.21% NO OK
100 47 7.4711.80|5.67|1.37|0.17 0.58 1.22% NO OK
150 110 7.4711.80|5.67|1.37|0.08 0.58 0.52% NO OK

En la Tabla 13, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 206-PG / S206-PG de camara

singular:

Tabla 13.- Disefio de valvula modelo 206-PG / S206-PG del caudal minimo nocturno en el circuito 7.2(Tomado

de: Autoria propia)

206-PG/S206-PG Kg/cm? I/s | m/s |[I/s/(kg/cm?)®] (KVIKvO) Min Max
D(mm) |Kvo(l/s)| PL P2 [Ap | Q | v Kv 10.00% | 75.00%
80 14 7.4711.80|5.67|1.37|0.27 0.58 4.11% NO OK
100 36 7.4711.80|5.67|1.37|0.17 0.58 1.60% NO OK
150 60 7.4711.80|5.67(1.37|0.08 0.58 0.96% NO OK
3.3.22. Circuito 7.1

En la Tabla 14, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:

Tabla 14.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal minimo nocturno en el circuito 7.1(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)%9] (KVIKo) Min Max

D(mm) Kvo(lls)| PL| P2 |Ap| Q | Vv Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 7.4712.50|4.97|3.16|2.51 1.42 18.65% OK OK
50 13 7.471250/4.97(3.16|1.61 1.42 10.90% OK OK
65 19 7.4712.50|4.97|3.16|0.95 1.42 7.46% NO OK
80 26 7.4712.50/4.97|3.16|0.63 1.42 5.45% NO OK
100 47 7.4712.50/4.97|3.16|0.40 1.42 3.02% NO OK
150 110 |7.47|2.50/4.97/3.16/0.18 1.42 1.29% NO OK
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En la Tabla 15, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 206-PG / S206-PG de camara

singular:

Tabla 15.- Disefio de valvula modelo 206-PG / S206-PG del caudal minimo nocturno en el circuito 7.1(Tomado

de: Autoria propia)

206-PG/S206-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)®®] (KVIKO) Min Max

D(mm) | Kvo(lls)| PL| P2 |Ap| Q | Vv Kv 10.00% | 75.00%
80 14 7.4712.50|4.97|3.16|0.63 1.42 10.13% OK OK
100 36 7.4712.50|4.97|3.16|0.40 1.42 3.94% NO OK
150 60 7.4712.50|4.97|3.16|0.18 1.42 2.36% NO OK

3.3.3. Dimensionamiento para escenario de caudal promedio.

A continuacion, se muestra los calculos realizados en los circuitos 7.1y 7.2.

3.3.3.1L

Circuito 7.2

En la Tabla 16, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:

Tabla 16.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal promedio en el circuito 7.2(Tomado de:

Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s |[I/s/(kg/cm?)%9] (KVIKO) Min Max

D(mm)[Kvo(l/s)| PL[P2[Ap | Q | v Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 7.26|1.80|5.46|2.76|2.20 1.18 15.54% OK OK
50 13 7.26|1.80|5.46|2.76|1.41 1.18 9.09% NO OK
65 19 7.26|1.80|5.46|2.76|0.83 1.18 6.22% NO OK
80 26 7.26|1.80|5.46|2.76|0.55 1.18 4.54% NO OK
100 47 7.26|1.80|5.46|2.76|0.35 1.18 2.51% NO OK
150 110 7.26|1.80|5.46|2.76|0.16 1.18 1.07% NO OK

En la Tabla 17, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 206-PG / S206-PG de camara

singular:
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Tabla 17.- Disefio de valvula modelo 206-PG / S206-PG del caudal promedio en el circuito 7.2(Tomado de:

Autoria propia)

206-PG/S206-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)°9] (KV/Kv0) Min Max
D (mm)|Kvo (Ils)| PL [ P2 [Ap | Q | v Kv 10.00% | 75.00%
80 14 7.2611.80|5.462.76|0.55 1.18 8.44% NO OK
100 36 7.2611.80|5.462.76|0.35 1.18 3.28% NO OK
150 60 7.26]1.80|5.46|2.76|0.16 1.18 1.97% NO OK
3.3.3.2.  Circuito 7.1

En la Tabla 18, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:

Tabla 18.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal promedio en el circuito 7.1(Tomado de:

Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)®] (KVIKvO) Min Max

D(mm)[Kvo(Ils)| PL P2 [4Ap | Q | v Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 7.26|2.50(4.76|5.88 | 4.68 2.70 35.46% OK OK
50 13 7.26|2.50(4.76|5.88|2.99 2.70 20.73% OK OK
65 19 7.2612.50(4.76|5.88|1.77 2.70 14.18% OK OK
80 26 7.2612.50(4.76|5.88|1.17 2.70 10.37% OK OK
100 47 7.26|2.50(4.76|5.88|0.75 2.70 5.73% NO OK
150 110 7.26|2.50(4.76|5.88|0.33 2.70 2.45% NO OK

En la Tabla 19, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 206-PG / S206-PG de camara

singular:

Tabla 19.- Disefio de valvula modelo 206-PG / S206-PG del caudal promedio en el circuito 7.1(Tomado de:

Autoria propia)

206-PG/S206-PG Kg/cm? I/s | m/s |[I/s/(kg/cm?)?9] (KVIKO) Min | Max

D(mm) Kvo(l/s)|] PL| P2 | Ap| Q | Vv Kv 10.00% | 75.00%
80 14 7.2612.50|4.765.88|1.17 2.70 19.25% OK OK
100 36 7.26|2.5014.76|5.88|0.75 2.70 7.49% NO OK
150 60 7.2612.50/4.765.88|0.33 2.70 4.49% NO OK
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3.3.4. Diametros seleccionados para los tres escenarios

En la Tabla 20, se pueden visualizar los didmetros, el grado de apertura y la velocidad
para los circuitos 7.1 y 7.2 de los modelos de valvulas 106-PG/S106-PG y 206-
PG/S206-PG.

Tabla 20.- Tabla de resumen de los caudales de disefio en los circuitos 7.1y 7.2 (Tomado de: Autoria Propia)

Circuito 7.2 Circuito 7.1

Descripcion | 106-PG/S106-PG | 206-PG/S206-PG | 106-PG/S106-PG | 206-PG/S206-PG

D |(Kv/Kv0o)| v |D|(Kv/IKvo)| v |D|(Kv/IKvo)| v |D |(Kv/Kvo)| Vv
Caudal

Maximo 40 | 39.34% |5.14|80| 21.35% |1.29|50| 63.53% |7.25|/80| 58.99% |2.83
Horario
Caudal

minimo 40 757% |1.09(80| 4.11% |1.37|50| 10.90% |1.61|80| 10.13% |0.63
nocturno
Caudal

. 40 | 15.54% |2.76|80| 8.44% |0.55|50| 20.73% |2.99(80| 19.25% |[1.17
promedio

Una vez realizados los calculos se obtuvieron los siguientes resultados:

En primer lugar, para el caudal maximo horario se disefié con los modelos de valvulas
106-PG/S106-PG y 206-PG/S206-PG. En el circuito 7.2, se muestran los resultados
del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 39.34 % y 21.35%, una velocidad
de 5.14 m/sy 1.29 m/s y un diametro (mm) de 40 y 80, respectivamente. En el circuito
7.1, se muestran los resultados del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de
63.53 % y 58.99%, una velocidad de 7.25 m/s 'y 2.83 m/s y un diametro (mm) de 50 y

80, equitativamente.

En segundo lugar, para el caudal minimo nocturno se disefié con los modelos de
valvulas 106-PG/S106-PG y 206-PG/S206-PG. En el circuito 7.2, se muestran los
resultados del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 7.57 % y 4.11%, una
velocidad de 1.09 m/s y 1.37 m/s respectivamente y un diametro (mm) de 40 y 80,
respectivamente. En el circuito 7.1, se muestran los resultados del porcentaje de
apertura (Kv/Kvo) con un valor de 10.90 % y 10.13% respectivamente, una velocidad

de 1.61 m/s'y 0.63 m/s y un didmetro (mm) de 50 y 80, equitativamente.

En ultimo término, para el caudal promedio se disefié con los modelos de valvulas
106-PG/S106-PG y 206-PG/S206-PG. En el circuito 7.2, se muestran los resultados

del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 15.54% y 8.44%, una velocidad
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de 2.76 m/s'y 0.55 m/s y un diametro (mm) de 40 y 80, respectivamente. En el circuito
7.1, se muestran los resultados del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de
20.73% y 19.25%, una velocidad de 2.99 m/s y 1.17 m/s y un diametro (mm) de 50 y

80, equitativamente.

En conclusion, en la Tabla 20 se distingue que los dos modelos cumplen con la
velocidad y el porcentaje de apertura, no obstante, para el caudal minimo nocturno el
porcentaje de apertura y la velocidad sera mayor al otro modelo, por consiguiente, el
modelo de valvula que se emplea sera la 106-PG/S106-PG porque permite caidas de

presién muy altas, considerando que, posee un accesorio de anti-cavitacion.

A continuacién, se muestra un resumen el modelo de valvula seleccionada, para la cual
se presentan las presiones, los didmetros, la velocidad y el porcentaje de apertura de

los circuitos 7.1y 72.

Tabla 21.- Resumen de los datos obtenidos del modelo 106-PG/S106-PG (Tomado de: Autoria Propia)

Circuito 7.2 Circuito 7.1
Descripcion 106-PG/S106-PG 106-PG/S106-PG
P1 | P2 | D |(KV/Kvo)| V P1 | P2 | D |(KV/Kvo)| vV
Caudal Maximo | ¢ - |1 99| 40| 39.34% | 5.14 |6.47 |3.50| 50| 63.53% | 7.25
Horario
Caudal minimo | - 12 |1 g9/ 40| 7.57% | 1.09 |7.47 |2.50| 50| 10.90% | 1.61
nocturno
Caudal 7.26 |1.80| 40| 1554% | 2.76 |7.26(2.50|50| 20.73% | 2.99
promedio

3.4. Disefio de la valvula de reguladora de presion (VRP)

Los modelos 106-PG / S106-PG de camara singular y 206-PG / S206-PG de camara
Unica, presentados en el anexo 1y anexo 2, son valvulas accionadas hidraulicamente
introducen o libera agua de la cAmara de control por encima del diafragma para
mantener de manera efectiva un control preciso del agua, los dos estan disponibles en

estilo globo y Angulo.

La Unica diferencia es que el modelo 106-PG / S106-PG de camara singular permite
caidas de presién muy altas con una opcion anti cavitacion ideal y el modelo 206-PG
/ S206-PG no dispone.

Las valvulas de control automatico funcionan introduciendo o expulsando agua desde

arriba del diafragma a tasas controladas. Se requiere un diferencial de presion y es de
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entrada a salida o de entrada a la atmdsfera, segun la aplicacién. Las valvulas estan
dimensionadas para proporcionar una caida de presion adecuada para cada aplicacion.
La mayoria de las valvulas requieren una caida de presion minima de 7 mca para

funcionar.

3.5.  Comprobacién por Cavitacion

A continuacion, se puede observar la comprobacion por cavitacion de los circuitos 7.1

y 7.2, se dispone de los rangos de valores establecidos por el fabricante (Singer Valve).

e 0.00 a 0.15—Consulta impredecible a Singer Valve
e 0.15a0.50— Severa 1,000 a 5,000 horas antes del colapso
e 0.50 a 0.80—Moderada mas de 5,000 horas antes del colapso

e 0.80a » —No cavitacién

This chart applies to cold water only. .
Sigma
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. Downstream Pressure
Failure times are for non-AC valves Where P, = Downstream pressure
AP = Differential pressure
P, = 14.4 Psi/ 1 Bar / 103 KPa

Figura 29.- Zonas donde existe cavitacion. (Tomado de: Singer Valve)

3.5.1. Circuito 7.2

En la Tabla 22, se puede visualizar la presion de entrada y salida y los parametros de

cavitacion del circuito.
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Tabla 22.- Calculo de cavitacion del circuito 7.2 (Tomado de: Autoria Propia)

Presion Presion Presion Caidé.‘,de Coeficiente .,
Caudal (Q) (P1) (P2) de vapor | presion (o) Observacion
_ (P (4p)
'\ﬂax'”.“o 6.47 18 00238 | 4.67 0390 | Severade1000a5000
orario horas
Minimo 747 18 0.0238 567 0321 Severa de 1000 a 5000
Nocturno horas
Promedio |  7.26 18 0.0238 5.46 0334 | Severa dﬁolrgzo a5000

En la Tabla 22, se muestra los valores calculados de los parametros de cavitacion,

observando que para los caudales de disefio generan una cavitacion severa de 1000 a

5000 horas antes del colapso por la disminucién de la presion de salida (P2), por ende,

se presentaran problemas en las valvulas como: Ruidos y vibraciones, erosiones y

considerables desperfectos y perdida de la eficacia en la distribucion del fluido. Cabe

mencionar que para solucionar dicho problema se debera aumentar la presion de salida,

al hacer eso se observa que en los nudos criticos que corresponde al niUmero 284 y 285,

por estar ubicado en el lugar mas bajo de la red de agua potable con una cota de 234.50

my 233.50 m, es de 45.00 mca y 42 mca mayor al madximo establecido de 40 mca.

3.5.2. Circuito 7.1

En la Tabla 23, se puede visualizar la presion de entrada y salida y los parametros de

cavitacion del circuito.

Tabla 23.- Calculo de cavitacion del circuito 7.1 (Tomado de: Autoria Propia)

Presion | Presion Presion Ca'd"fl,de Coeficiente ‘s
Caudal (Q) P) P2) de vapor | presion (o) Observacion
. (P) (Ap)
Maximo 6.47 3.5 0.0238 2.97 1.186 No cavitacién
Horario
Minimo Moderada mas de 5000
7.47 2.5 0.0238 4.97 0.507 horas
Nocturno
Moderada mas de 5000
Promedio 7.26 2.5 0.0238 4.76 0.530 horas

En la Tabla 23, se muestra los valores calculados de los parametros de cavitacion,

observando que en los caudales de disefio generan una cavitacion moderada 5000 horas

antes del colapso, a excepcion del caudal maximo horario que no presenta cavitacion.
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Para solucionar la cavitacion moderada se implementa un accesorio modelo 106-AC
ANTI-CAVITACION que resuelve los problemas de cavitacion, controla flujos
variables y vibracion, reduce significativamente el ruido y optimiza las condiciones

reales.

MODEL 106-AC
ANTI-CAVITATION CONTROL VALVE

Chamber
vitation and reduces noise and vibration.

Figura 30.- Modelo 106-AC ANTI-CAVITACION. (Tomado de: Singer Valve)
3.6. Primeros resultados del dimensionamiento de las valvulas

reguladoras de presion.

Una vez cargados los didmetros y datos de funcionamiento definidos para las valvulas
reguladora de presion en el programa, se procedio a realizar la modelacion hidréulica,

de la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Es importante mencionar que los diametros de cada tuberia se presentan por colores,
los cuales son: celeste (63 mm), verde (110 mm), amarillo (160mm) y rojo (250mm);

tal como se muestra en las figuras: Figura 31, Figura 33 y Figura 35.

En primer lugar, la simulacion del caudal maximo horario muestra los valores
calculados de la presién en cada nudo con la implementacion de una véalvula
reguladora de presion en el circuito 7.1 y 7.2, observando que los mas criticos
corresponde al nimero 279 y 285, por estar ubicado en el lugar mas alto y mas bajo de
la red de agua potable con una cota de 263.50 my 233.50 m, una presion manometrica
de 17.63 mca mayor al minimo establecido de 15.00 mca y 39.58 mca menor al
maximo establecido de 40 mca, tal como se muestra en la Figura 31. La presion de

entrada y salida de la valvula del circuito 7.2 es de 64.470 mca y 18.00 mca
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respectivamente, los nudos poseen una presion de 15 mca a 30 mca representadas por
el color celeste y de 30 mca a 45 mca determinadas por el color verde. La presion de
entrada y salida de la vélvula del circuito 7.1 es de 64.70 mca y 35.00 mca
respectivamente, los nudos poseen una presién entre 15 mca a 30 mca identificados

por el color celeste y de 30 mca a 45 mca descritas por el color verde.

En segundo lugar, la simulacién del caudal minimo nocturno muestra los valores
calculados de la presion en cada nudo con la implementacion de una véalvula
reguladora de presiéon en el circuito 7.1 y 7.2, observando que los mas criticos
corresponde al nimero 279 y 285, por estar ubicado en el lugar mas alto y mas bajo de
la red de agua potable con una cota de 263.50 my 233.50 m, una presién manométrica
de 17.63 mca mayor al minimo establecido de 15.00 mca y 39,97 mca menor al
maximo establecido de 40 mca, tal como se muestra en la Figura 33. La presion de
entrada y salida de la valvula del circuito 7.2 es de 74.70 mca y 18.00 respectivamente,
los nudos poseen una presion de 15 mca a 30 mca representadas por el color celeste y
de 30 mca a 45 mca determinadas por el color verde. La presion de entrada y salida de
la valvula del circuito 7.1 es de 74.70 mca y 25.00 mca respectivamente, los nudos
poseen una presion entre 15 mca a 30 mca identificados por el color celeste y de 30

mca a 45 mca descritas por el color verde.

En ultimo término, la simulacion del caudal promedio muestra los valores calculados
de la presidn en cada nudo con la implementacién de una valvula reguladora de presion
en el circuito 7.1y 7.2, observando que los mas criticos corresponde al nimero 279 y
285, por estar ubicado en el lugar més alto y mas bajo de la red de agua potable con
una cota de 263.50 m y 233.50 m, una presion manométrica de 16.69 mca mayor al
minimo establecido de 15.00 mca y 39,91 mca menor al maximo establecido de 40
mca, tal como se muestra en la Figura 35. La presién de entrada y salida de la valvula
del circuito 7.2 es de 72.60 mca y 18.00 respectivamente, los nudos poseen una presion
de 15 mca a 30 mca representadas por el color celeste y de 30 mca a 45 mca
determinadas por el color verde. La presion de entrada y salida de la valvula del
circuito 7.1 es de 72.60 mca y 25.00 mca respectivamente, los nudos poseen una
presion entre 15 mca a 30 mca identificados por el color celeste y de 30 mca a 45 mca

descritas por el color verde.
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Para finalizar, la valvula del circuito 7.1 cumple con los parametros establecidos
mencionados a lo largo de este proceso de disefio, no obstante, se debe de afadir un
accesorio para solucionar el problema de cavitacion moderada, por otro lado, la valvula
del circuito 7.2 no cumple con los parametros establecidos mencionados a lo largo de
este proceso de disefio. Cabe mencionar que, para solucionar el problema de cavitacion

severa, se afadira otra valvula en los nudos criticos de la red de agua potable.
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Figura 31.-Simulacion con caudal méximo horario con valvula reguladora de presion (Tomado de: Autoria Propia)
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Perfil Longitudinal de Presion n285
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Figura 32.- Perfil longitudinal de presion del caudal maximo horario. (Tomado de: Autoria propia)
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Figura 33.-Simulacién con caudal minimo nocturno con valvula reguladora de presion (Tomado de: Autoria Propia)
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Figura 34.- Perfil longitudinal de presion del caudal minimo nocturno. (Tomado de: Autoria Propia)
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Figura 35.-Simulacién con caudal promedio con valvula reguladora de presion (Tomado de: Autoria Propia)
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CAPITULO IV

4. Nueva propuesta

Con los resultados obtenidos en el disefio de la valvula del circuito 7.2, se estable: el
aumento de la presién de salida de 18 mca a 25 mca y la implementacion de otra
valvula para regular las presiones en los puntos mas bajos de la red.

4.1. Dimensionamiento para escenario de caudal Maximo

horario

A continuacioén, se muestra los calculos realizados de circuito 7.2.

4.1.1. Vélvula de regulacion en abastecimiento

En la Tabla 24, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara
singular:

Tabla 24.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal maximo horario en el circuito 7.2(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s |[I/s/(kg/lcm?)°9] (KVIKO) Min | Max

D (mm) Kvo(lls)| PL| P2 |Ap| Q | Vv Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 6.47|2.50|3.97|6.46|5.14 3.24 42.66% OK OK
50 13 6.47|2.50|3.97|6.46 | 3.29 3.24 24.94% OK OK
65 19 6.47|2.50|3.97|6.46|1.95 3.24 17.06% OK OK

4.1.2. Véalvula de regulacion complementaria

En la Tabla 25, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara
singular:

Tabla 25.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal maximo horario en el circuito 7.2(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s |[I/s/(kg/cm?)%9] (KVIKO) Min | Max

D(mm)[Kvo(ls)| PL P2 [Ap | Q | v Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 2.59|2.00/0.59|5.71|4.54 7.43 97.81% OK NO
50 13 2.5912.00/0.59|5.71|2.91 7.43 57.18% OK OK
65 19 2.5912.00/0.59|5.71|1.72 7.43 39.13% OK OK
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4.2.

nocturno

Dimensionamiento para escenario de caudal

A continuacion, se muestra los calculos realizados de circuito 7.2

4.2.1. Valvula de regulacion en abastecimiento

minimo

En la Tabla 26, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de
entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:

Tabla 26.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal minimo nocturno en el circuito 7.2(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? m/s | [I/s/(kg/cm?)®] (KVIKvO) Min Max

D (mm)|Kvo (I/s)| P1 | P2 | Ap % Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 7.4712.50(4.97|1.37|1.09 0.61 8.09% NO OK
50 13 7.4712.50(4.97|1.37|0.70 0.61 4.73% NO OK
65 19 7.4712.50(4.97|1.37|0.41 0.61 3.23% NO OK

4.2.2. Valvula de regulacion complementaria

En la Tabla 27, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de
entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:

Tabla 27.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal maximo horario en el circuito 7.2(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)°?] (KVIKvO) Min Max
D (mm)|Kvo(l/s)| PL | P2 | Ap| Q | v Kv 10.00% | 75.00%
40 76 |259(2.00/0.59(1.21|0.96 1.58 20.73% | OK OK
50 13 |2.59(2.00(0.59(1.21/0.62 1.58 12.12% | OK OK
65 19 |2.59(2.00(0.59(1.21/0.36 1.58 8.29% NO OK
4.3. Dimensionamiento para escenario de caudal promedio.

A continuacion, se muestra los calculos realizados del circuito 7.2.

4.3.1. Valvula de regulacion en abastecimiento

En la Tabla 28, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de
entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:
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Tabla 28.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal promedio en el circuito 7.2(Tomado de:

Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)°9] (KVIKvO) Min Max

D(mm) Kvo(l/s)| PL | P2 | Ap| Q | V Kv 10.00% | 75.00%
40 7.6 7.26|12.50(4.76|2.76 | 2.20 1.27 16.65% OK OK
50 13 7.2612.50(4.76|2.76 | 1.41 1.27 9.73% NO OK
65 19 7.26|12.50(4.76|2.76 | 0.83 1.27 6.66% NO OK

4.3.2. Véalvula de regulacion complementaria

En la Tabla 29, se pueden visualizar el porcentaje del grado de apertura, la presion de

entrada y salida, el caudal y la velocidad del modelo 106-PG / S106-PG de camara

singular:

Tabla 29.- Disefio de valvula modelo 106-PG / S106-PG del caudal maximo horario en el circuito 7.2(Tomado

de: Autoria propia)

106-PG/S106-PG Kg/cm? I/s | m/s | [I/s/(kg/cm?)®] (KVIKO) Min Max
D(mm) | Kvo(lls)| PL| P2 |Ap| Q | Vv Kv 10.00% | 75.00%
40 76 [2.59(2.00(/0.59|2.68|2.13 3.49 45.91% | OK OK
50 13 |2.59]2.00|0.59|2.68|1.36 3.49 26.84% | OK OK
65 19 2.5912.00/0.59|2.68|0.81 3.49 18.36% OK OK
4.4. Resumen de resultados obtenidos de los caudales de disefio

En la Tabla 30, se pueden visualizar los diametros, el grado de apertura y la velocidad
del circuito 7.2 del modelo de valvulas 106-PG/S106-PG.

Tabla 30.- Resumen de los datos obtenidos del modelo 106-PG/S106-PG (Tomado de: Autoria Propia)

Descripcion

Abastecimiento

Complementaria

106-PG/S106-PG

106-PG/S106-PG

P1

P2 [ D [(KviKvo)[ V | P1

P2 |D

(Kv/Kvo)

Caudal Maximo Horario

6.47

2.50|40| 42.66% |5.14|2.59

2.00|50

57.18%

291

Caudal minimo nocturno

1.47

25040 8.09% |1.09|2.59

2.00 (50

12.12%

0.62

Caudal promedio

7.26

2.5040| 16.65% |2.20|2.59

2.00|50

26.84%

1.36

Una vez realizados los calculos se obtuvieron los siguientes resultados:

En primer lugar, el caudal maximo horario se disefié con el modelo de vélvulas 106-

PG/S106-PG. En el circuito 7.2, la valvula de abastecimiento muestra el resultado del

porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 42.66 %, una velocidad de 5.14 m/s

y con un didmetro de 40 mm, respectivamente, la valvula complementaria, muestra el
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resultado del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 57.18 %, una velocidad

de 2.91 m/s y un diametro de 50 mm, equitativamente.

En segundo lugar, el caudal minimo nocturno se disefié con el modelo de valvulas
106-PG/S106-PG. En el circuito 7.2, la valvula de abastecimiento muestra el resultado
del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 8.09 %, una velocidad de 1.09
m/s y un didmetro de 40 mm, respectivamente, la valvula complementaria muestra el
resultado del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 12.12 %, una velocidad

de 0.62 m/s y un diametro mm de 50 mm, equitativamente.

En tercer lugar, el caudal minimo nocturno se disefié con el modelo de valvulas 106-
PG/S106-PG. En el circuito 7.2, la valvula de abastecimiento muestra el resultado del
porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 16.65%, una velocidad de 2.20 m/s
y un diametro de 40 mm, respectivamente. En la valvula complementaria muestra el
resultado del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 26.84 %, con una

velocidad de 1.36 m/s y con un didmetro de 50 mm, equitativamente.

Por finalizar, con el aumento de la presion de salida de 18 mca a 25 mca y la
implementacién de otra valvula para regular las presiones en los puntos mas bajos de
la red, en la Tabla 30, muestra los resultados obtenidos del modelo de vélvula 106-
PG/S106-PG estan dentro de los rangos establecidos.

4.5. Comprobacion por Cavitacion
A continuacion, se puede observar la comprobacion por cavitacion del circuito 7.2, se

dispone de los rangos de valores establecidos por el fabricante (Singer Valve).

e 0.00 a 0.15—Consulta impredecible a Singer Valve
e 0.15a0.50— Severa 1,000 a 5,000 horas antes del colapso
e 0.50 a 0.80—Moderada mas de 5,000 horas antes del colapso

e 0.80a o —No cavitacion
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4.5.1. Valvula de regulacion en abastecimiento

Figura 36.- Zonas donde existe cavitacion. (Tomado de: Singer Valve)

En la Tabla 31, se puede visualizar la presion de entrada y salida y los parametros de

cavitacion del circuito.

Tabla 31.- Calculo de la cavitacion de la valvula de regulacion en abastecimiento) (Tomado de: Autoria Propia)

Presion Presion Presion | Caida de Coeficiente
Caudal (Q) (P1) P2) de vapor | presion (o) Observacion
_ (P) (Ap)
“gax'mo 6.47 250 | 00238 | 3.969 063 | Moderadamas de 5000
orario horas
Minimo 747 250 | 00238 | 4.969 0.504 | Moderadamasde 5000
nocturno horas
Promedio |  7.26 250 | 0.0238 4.76 0.53 M"deradﬁ:rl:: de 5000

En la Tabla 31, se muestra los valores calculados de los parametros de cavitacion,

observando que en los caudales de disefio generan una cavitacion moderada 5000 horas

antes del colapso debido a que se aumento la presion de salida (P2). Para solucionar la

cavitacion moderada se implementa un accesorio

modelo

106-AC ANTI-

CAVITACION que resuelve los problemas de cavitacion, controla flujos variables y

vibracion, reduce significativamente el ruido y optimiza las condiciones reales.
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MODEL 106-AC
ANTI-CAVITATION CONTROL VALVE

Figura 37.- Modelo 106-AC ANTI-CAVITACION. (Tomado de: Singer Valve)

4.5.1. Valvula de regulacion complementaria

En la Tabla 32, se puede visualizar la presion de entrada y salida y los pardmetros de

cavitacion del circuito.

Tabla 32.- Calculo de la cavitacién de la valvula de regulacion complementaria. (Tomado de: Autoria Propia)

Presién Presion Presion | Caida de Coeficiente
Caudal (Q) (P1) (P2) de vapor | presion (o) Observacion

- (Py) (Ap)

“hﬂax'mo 2,59 2 00238 | 059 3.43 NO cavitacion
orario

Minimo 259 2 0.0238 0.59 3.43 No cavitacion

nocturno

Promedio 2.59 2 0.0238 0.59 3.43 No cavitacién

En la Tabla 32, se muestra los valores calculados de los parametros de cavitacion,

observando que en los caudales de disefio no generan cavitacion.
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CAPITULO V

5. Resultados, Conclusiones y recomendaciones

5.1. Resultados

En la Tabla 33, se puede visualizar los resultados del disefio de las valvulas reguladoras
de presion del modelo 106-PG/S106-PG.

Tabla 33.- Resultados obtenidos con el caudal promedio de la red de distribucion de agua potable. (Tomado de:

Autorfa Propia)

Circuitos D(mm) (Kgljimz) (KgF;gm ?) (I/Qs ) (Kv/Kvo) (rr\llls) Descripcion
Moderada
7.1 50 7.26 2.50 6.59 | 23.23% 3.36 | masde 5000
horas
Abastecimiento MOderada
(7.2) 40 7.26 2.50 2.76 | 16.65% 2.20 | mas de 5000
horas
Compgg’”tar'a 50 259 200 |243| 2434% | 1.24 | No cavitacion

En primer lugar, la valvula reguladora de presion del circuito 7.1 se muestran los
resultados del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 23.23 %, una velocidad
de 3.36 m/s y con un diametro de 50 mm, respectivamente, observando que en los
caudales de disefio generan una cavitacion moderada 5000 horas antes del colapso.
Para solucionar la cavitacion moderada se implementa un accesorio modelo 106-AC
ANTI-CAVITACION que resuelve los problemas de cavitacion, controla flujos
variables y vibracion, reduce significativamente el ruido y optimiza las condiciones

reales.

En segundo lugar, en la valvula reguladora de presion de abastecimiento del circuito
7.2 se muestran los resultados del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de
16.65 %, una velocidad de 2.20 m/s y un didmetro de 40 mm, respectivamente,
observando gue en los caudales de disefio generan una cavitacion moderada 5000 horas
antes del colapso. Para solucionar la cavitacion moderada se implementa un accesorio
modelo 106-AC ANTI-CAVITACION que resuelve los problemas de cavitacion,

63




controla flujos variables y vibracion, reduce significativamente el ruido y optimiza las

condiciones reales.

En tercer lugar, en la valvula reguladora de presion complementaria del circuito 7.2 se
muestran los resultados del porcentaje de apertura (Kv/Kvo) con un valor de 24.34 %,
una velocidad de 1.24 m/s y un didmetro de 50 mm, respectivamente, observando que

en los caudales de disefio no generan cavitacion.

Por terminar, las valvulas disefiadas cumplen con los parametros establecidos
mencionados a lo largo de este proceso de disefio, no obstante, en la valvula reguladora
de presion del circuito 7.1y la valvula reguladora de presion de abastecimiento 7.2 se

tuvo que afiadir un accesorio para solucionar el problema de cavitacion moderada.
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Figura 38.-Ubicacion de las valvulas de la nueva propuesta. (Tomado de: Autoria Propia)
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Una vez cargados los didmetros y datos de funcionamiento definidos para las valvulas
reguladora de presion en el programa, se procedié a realizar la modelacion hidraulica,

de la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Es importante mencionar que los diametros de cada tuberia se presentan por colores,
los cuales son: celeste (63 mm), verde (110 mm), amarillo (160mm) y rojo (250mm);

tal como se muestra en las figuras: Figura 39, Figura 41 y Figura 43

En primer lugar, la simulacién del caudal maximo horario muestra los valores
calculados de la presién en cada nudo con la implementacion de una valvula
reguladora de presion en el circuito 7.1y con la colocacion de dos valvulas reguladoras
de presion en el circuito7.2, observando que los mas criticos corresponde al nimero
279y 285, por estar ubicado en el lugar mas alto y méas bajo de la red de agua potable
con una cota de 263.50 m y 233.50 m, una presion manométrica de 21.10 mca mayor
al minimo establecido de 15.00 mca y 38.91 mca menor al maximo establecido de 40
mca, tal como se muestra en la Figura 39. La presion de entrada y salida de la valvula
reguladora de presién de abastecimiento del circuito 7.2 es de 64.70 mca y 25.00 mca
respectivamente, los nudos poseen una presion de 15 mca a 30 mca representadas por
el color celeste y de 30 mca a 45 mca determinadas por el color verde. La presion de
entrada y salida de la valvula reguladora de presion complementaria del circuito 7.2 es
de 25.90 mca y 20.00 mca respectivamente, los nudos poseen una presiéon de 15 mca
a 30 mca representadas por el color celeste y de 30 mca a 45 mca determinadas por el
color verde. La presion de entrada y salida de la valvula del circuito 7.1 es de 64.70
mca y 35.00 mca respectivamente, los nudos poseen una presion entre 15 mca a 30
mca identificados por el color celeste y de 30 mca a 45 mca descritas por el color

verde.

En segundo lugar, la simulacién del caudal minimo nocturno muestra los valores
calculados de la presién en cada nudo con la implementacion de una valvula
reguladora de presion en el circuito 7.1y con la colocacion de dos valvulas reguladoras
de presion en el circuito7.2, observando que los mas criticos corresponde al nimero
279y 285, por estar ubicado en el lugar mas alto y méas bajo de la red de agua potable
con una cota de 263.50 m y 233.50 m, una presién manométrica de 16.69 mca mayor
al minimo establecido de 15.00 mca y 38,98 mca menor al maximo establecido de 40

mca, tal como se muestra en la Figura 41. La presion de entrada y salida de la valvula
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reguladora de presion de abastecimiento del circuito 7.2 es de 74.70 mca y 25.00 mca
respectivamente, los nudos poseen una presion de 15 mca a 30 mca representadas por
el color celeste y de 30 mca a 45 mca determinadas por el color verde. La presion de
entrada y salida de la valvula reguladora de presién complementaria del circuito 7.2 es
de 25.90 mca y 20.00 mca respectivamente, los nudos poseen una presion de 15 mca
a 30 mca representadas por el color celeste y de 30 mca a 45 mca determinadas por el
color verde. La presion de entrada y salida de la valvula del circuito 7.1 es de 74.70
mca y 25.00 mca respectivamente, los nudos poseen una presion entre 15 mca a 30
mca identificados por el color celeste y de 30 mca a 45 mca descritas por el color

verde.

En dltimo término, la simulacién del caudal promedio muestra los valores calculados
de la presion en cada nudo con la implementacion de una valvula reguladora
de presion en el circuito 7.1 y con la colocacion de dos valvulas reguladoras de
presion en el circuito7.2, observando que los mas criticos corresponde al
numero 279 y 285, por estar ubicado en el lugar mas alto y mas bajo de la red
de agua potable con una cota de 263.50 m y 233.50 m, una presion
manometrica de 16.69 mca mayor al minimo establecido de 15.00 mcay 39,91
mca menor al méaximo establecido de 40 mca, tal como se muestra en la Figura
43. La presion de entrada y salida de la valvula reguladora de presion de
abastecimiento del circuito 7.2 es de 72.26 mca y 25.00 mca respectivamente,
los nudos poseen una presion de 15 mca a 30 mca representadas por el color
celeste y de 30 mca a 45 mca determinadas por el color verde. La presion de
entrada y salida de la valvula reguladora de presiébn complementaria del
circuito 7.2 es de 25.90 mca y 20.00 mca respectivamente, los nudos poseen
una presion de 15 mca a 30 mca representadas por el color celeste y de 30 mca
a 45 mca determinadas por el color verde. La presion de entrada y salida de la
valvula del circuito 7.1 es de 72.60 mca y 25.00 mca respectivamente, 10s
nudos poseen una presion entre 15 mca a 30 mca identificados por el color

celeste y de 30 mca a 45 mca descritas por el color verde.

Para finalizar, la valvula reguladora de presion del circuito 7.1 cumple con los
parametros establecidos mencionados a lo largo de este proceso de disefio, no obstante,
se debe de afiadir un accesorio para solucionar el problema de cavitacion moderada,

por otra parte, la valvula reguladora de presion de abastecimiento del circuito 7.2
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cumple con los pardmetros establecidos mencionados a lo largo de este proceso de
disefio, sin embargo, se debe de afiadir un accesorio para solucionar el problema de
cavitacion moderada, por otro lado, la valvula reguladora de presion complementaria
del circuito 7.2 cumple con los parametros establecidos mencionados a lo largo de este
proceso de disefio.
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Diadmetro
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110.00
160.00
250.00

mm

Figura 39.-Simulacién del caudal méaximo horario con valvulas reguladora de presién (Tomado de: Autoria Propia)
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Figura 40.- Perfil longitudinal de presion del caudal méaximo horario. (Tomado de: Autoria propia)
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Diametro
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Figura 41.-Simulacién del caudal minimo nocturno con vélvulas reguladoras de presion (Tomado de: Autoria Propia)
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Figura 42.- Perfil longitudinal de presion del caudal minimo nocturno. (Tomado de: Autoria propia)
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Figura 43.-Simulacién del caudal promedio con valvulas reguladoras de presion (Tomado de: Autoria Propia)
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Figura 44.- Perfil longitudinal de presion de caudal promedio. (Tomado de: Autoria Propia)
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CONCLUSIONES

El desarrollo del modelo hidraulico para los circuitos 7.1 y 7.2 permitio comprobar
que es factible la reduccion de presiones con valvulas tipo globo de paso total, marca
SINGER Valve modelo 106-PG / S106-PG.

Es importante anotar que la solucion de colocar valvulas reguladoras de presion
permite reducir las pérdidas que actualmente se estan generando en la red debido a las
altas presiones existentes. De acuerdo a los resultados obtenidos el caudal promedio
es de 13.10 I/s con un porcentaje de agua no contabilizada (ANC) de 80.00 %. El
caudal futuro esperado segun la simulacion hidraulica con las valvulas reguladoras de
presion serd de 9.03 I/s, y su porcentaje de agua no contabilizada (ANC) se reduciria

hasta el valor de 70.99% lo que da como resultado una reduccion de 9.01 %.

De acuerdo con los resultados antes presentados se comprobd que con la sectorizacion
existente y con la colocacion de 3 valvulas de regulacion de presiones se mejora la

eficiencia hidraulica del sector, por consiguiente, tendra un ahorro de 351.63 m®dia.

El tanque Eloy Alfaro abastece a 696 predios (comercial 12, publico 12, residencial
672), con un consumo promedio de 10 m3mes. Con las valvulas reguladoras de
presion, es posible ahorrar aproximadamente el equivalente a 10,548.90 m3 al mes,
volumen con el cual seria posible satisfacer la demanda de 1055 usuarios en el cantén,

de tal forma que disminuya el impacto del estrés hidrico.
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RECOMENDACIONES

El tipo y tamafio de la valvula no debe producir a una pérdida de carga
abundante cuando se encuentra completamente abierta.

A la hora de elegir el tipo de material se debe tener presente las caracteristicas
quimicas del agua que va a pasar.

La valvula debe presentar ninguna o muy escasa cavitacion si queremos
garantizar el buen funcionamiento.

Un modo de evitar la cavitacion moderada de las valvulas es incorporando un
accesorio o un dispositivo y realizando un mantenimiento adecuado para que
su vida atil cumpla con la funcién encomendada.

Una vélvula de regulacion no debe ser, por lo general, manipulada muy cerca
de su cierre total. Los fabricantes aconsejan dejar la valvula con méas de un 10
0 15 % de su grado de apertura.

Una valvula de regulacion no debe ser, por lo general, manipulada muy cerca
de su maxima apertura. Los fabricantes aconsejan dejar la valvula con menos

de un 70 o0 75 % de su grado de apertura.
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ANEXOS

Anexo 1.- Modelo 106-PG/S106-PG de paso total (Tomado de: Singer Valve)

MAIN VALVES

MODELS 106-PG | $106-PG SINGLE CHAMBER,
HYDRAULICALLY OPERATED VALVE

-cavitation »al for high pressure drop situations
lable in globe ar gle style

The 10 trol valve signed to suit a large variety of
applications such as pressure, flow or level control. This hydraulically
operat e introduces or re s water from the control chamber
above the diaphragm to effectively maintain accurate water contro

nd Pilots & A

PRODUCT LINE DRAWING ALTERNATIVE MODELS
Removable Stem Cap

ASTM AS536 Ductile Iron Construction
Diaphragm EPDM

EPDM Resilient Disc

AISI 316 Stainless Steel Seat =

AISI 316 Stainless Steel Stem A106-PG Angle 106-PG Threaded
NSF 61 Fusion Bonded Epoxy Coating

N s N

SELECTION

Automatic control valves operate by introducing
or exhausting water from above the diaphragm at
controlled rates. A pressure differential is required
and is either inlet to outlet or inlet to atmosphere,
depending on the application. Valves are sized to
provide an appropriate pressure drop for each
application. Most valves require a minimum of 10
psi / 0.7 bar pressure drop to operate. This applies
mostly to valves that have the bonnet vented to
downstream. With minimum of 5 psi / 0.35 bar
downstream pressure, many valves can be made to
open fully by venting the bonnet to atmosphere.

Singer control valves are designed for use with clean
potable water. Applications for other media are
possible. Consult with Singer Valve.
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MODELS 106-PG | $106-PG
SINGLE CHAMBER, HYDRAULICALLY OPERATED VALVE

VALVE SIZES & MATERIALS

WValve Styles

Ductile Stainless Steel
Available Sizes Threaded Flanged Threaded Flanged
Globs U im £o 3 in {25-80 mm) 1=172 i 0o 36 in {30-500 mm] | 12 nto 2 in (1550 mem) | 1142 in to 6 i 40-150 mm}

; - ZnwiZin 16in i .
Anghe in te 3 in {2580 mm) (50-300 mm, 400 mem) A Nl
WValve Components
Ductile Staindess Steel
5t ot 5t Opticnal

1. Vahee Body, Caver

65-45-12 Ductile Iran

316 Stainbess St

2. Sean Rirg 316 Stainkess Shoel . 31 & Stairbess Stoel

3. Disc Retainer B16 Brass/ BE2 Bronze ! AS35S Ductie Iron 315 Stainkss Steel 316 Stainbess Shoe

4. Stem 316 Stainiess Sheel . 316 Stainbess Sbeel

5. Sem Mut B16 Brass 315 Stainkss Steel 316 Stainbess Shoe

B. Spring 316 Stainkess St . 31 & Stairbess Stocl

7. Guide Bushings E16 Brass or SAE 560 Bronze 315 Stainkess Steel 316 Stainbess St

B. aphragm EPDM Bura:-N Vi (bmited sizes) EPDM Buna-M / Vitcn {limited sizes)
9. Reslient Disc EPOM Bura-N ! Witon (bmited sizes) EPDM Buna-M/ Vitcn {limited sizes)
0, Crnt Thicknes 10114 mis 250 - 35 mirans Comeek iy

11. Fasieners 18-8 Stainbess Shos 315 Stainkss Steel 18- Stainbess Soee 314 Saainless Saeel

Careful consideration of the possibility of cavitation
rnust be given. Anti-cavitation trim is available to
cantral the cavitatian, reduce noise and prevent
damage. Refer to 106-AC (page 78) or consult with
Singer Valve.

The 106-PG single chambered valve is the basic
valve used in practically every model bearing the 106
description. The pilot systems are designed to meet
the functicnal and performance reguirements of
specific applications. Sizing is ultimately determined
by the specific application.

AVAILABLE OPTIONS

Further customize the valve by adding any of the
available options below.

MAIN VALVE OPTIONS, REFER TO PAGE 62

Position Indicators (Available for install at Singer
Valve or as a field modification)

+ Model X107 stem mounted position indicators

PILOTS & ACCESSORIES, REFER TO PG. 207
MATERIALS OF CONSTRUCTION

Individual components can be upgraded from ductile
iron, bronze and brass to stainless steel, for most
sizes. Consult with Singer Valve.

MODEL PGM

Provides a fully operational back-up system in the
event of a diaphragm or pilot failure. See page 46.

ANTI-CAVITATION TRIM

Model 106-AC allows very high pressure drops in one
valve, while retaining the standard 106 valve features.
See page 78.

ORDERING INSTRUCTIONS

Refer to page 244 for the order form and ordering
instructions.

+ Model X129 limit switch assembly with Single Pale
Double Throw limit switch (Double Pole Double
Throw opticnal)

» Model X156 position transmitter (4 to 20 maA)
Oxy-Nitride Stem
Internal Drop Check

Grooved Ends
Reclaim Water
External Spring Lift
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MODELS 106-PG | $106-PG
SINGLE CHAMBER, HYDRAULICALLY OPERATED VALVE

ANSI VALVE DATA (METRIC UNITS)

Size WG Stnd Flat Diaphragm System

mm REF | aNsl |15 mm | 20mm | 28 mm [ 32 mm | 40 mm | 50 mm [ &5 mm | 20 mm [ 100 mm | 150 mm | 200 mm
Globe Dimensions Al figures show in mm unless otherwise stated

Lay Length L) RPT M ™ m 3| 279 342

Centerline ta Botbam ] NPT &g B 4 T 86 53

Lay Length L 150F & g 275 0% am S08 B4k
Centeriine ta Bottam ] 150F - v kL] T 89 95 117 142 200
Lay Length A 2F =] 54 295 EE 397 513 il
Centeriine ta Bottam D 300F . v B3 &3 a5 105 129 161 200
Angie Dimensi

Center Inlet to Discharge ] FRPT 86 HE BE 115 140 168

Center Discharge to Inket F NPT 76 L] T B3 1042 118

Center inlet to Discharge B 150F 121 140 154 191 254 224
Center Discharge to Inket F 150F . . &3 102 103 127 152 203
Center inlet to Discharge B 200F 127 145 162 200 247 EEN
Center Discharge 1o Infet F 200F s i 5] 1049 113 135 165 216
Commaon Dimensions (Globe & Angle) ?? i'?

Width C - I 124 124 155 185 08 235 Ta 425 545
;':‘f: {0 e o) E ‘?E_, é‘ | o | o | | e | 20 233 =T EV
:':E:‘ (b stem cap) E E E 11 11 1m | o | | oz 232 T 374
Blody Port Tapiping FNPT in E E £l M M £ £l £l EL] am 172
Stem Cap Plug MMNPT in : : -] '8 a8 3/8 -] -] £l - o)
Cower Part Tapping FMFT in *E *"‘_: L] g s i e L] L] 12 Lir
‘alve Siroie I : & 13 12 LE] 14 25 29 En 43 73
Displaced Bannet Volume [Litres) 2 2 a0z | ooz | oo | o a3 0.3 oE 21 6.3
Approvimace Shappang Weight (Kilograms) 2 2 ) g 9 E] 29 4% 73 &1 2495
Flow Capacities |L/s) Globe & Angle

Ky - Globe Bk 1.1 TE LE] 19 2B aF 1 190
K - Angle 5.7 57 ¥ 15 F4l - 55 127 225
Contsnuas [Glabe) 3 E 2 13 15 25 50 114 156
Intenmattent {Ghabe) 4 8 L) 14 24 36 B3 142 244
Momentary (Globe) ! 11 16 ol 42 BS: 114 52 EE R
Wi Py Ratings |Duwctile Only)

Har FPT 216 are s e ¥ 216

Har 150F . . 17 17 17 17 17 17 17
Bar 2F ara e ey 216 i} - 216
Maximum Temperature

Celous g | ar | we | e | e | s | s | e [T

Vialves rated and stamped 27.€ bar as standard. Valves rated and stamped 21 bar on reguest

Saa plot System information, paga 307
For additional Enginesring roos, see page 242
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Anexo 2.-Modelo 206-PG/S206-PG de paso reducido (Tomado de: Singer Valve)

MAIN VALVES

MODEL 206-PG | $206-PG
SINGLE CHAMBER, HYDRAULICALLY OPERATED VALVE

+ Available in globe and angle style

The 206-PG series control valve is the preferred choice for pressure
reducing valves, flow control valves, relief valves and applications
with lower to medium flows. This hydraulically operated valve
introduces or releases water from the control chamber above the
diaphragm to effectively maintain water control.

Further adapt the valve to provide control for a wide range of
functions by selecting from Singer Valve's wide range of pilot
and accessories options. Customize for functions like controlling
pressure, flow or level or in almost limitless combinations to suit
specific applications.

PRODUCT LINE DRAWING ALTERNATIVE MODELS

Removable Stem Cap

ASTM A536 Ductile Iron Construction
Diaphragm Buna-N or EPDM

Buna-N or EPDM Resilient Disc

AlSI 316 Stainless Steel Seat

AlSI 316 Stainless Steel Stem

NSF 61 Fusion Bonded Epoxy Coating A206-PG Angle

Nouwaswn =

SELECTION

Automatic control valves operate by introducing

or exhausting water from above the diaphragm at
controlled rates. A pressure differential is required
and is either inlet to outlet or inlet to atmosphere,
depending on the application. Valves are sized to
provide an appropriate pressure drop for each
application. Most valves require a minimum of 10 psi/
0.7 bar pressure drop to operate. This applies mostly
to valves that have the bonnet vented to downstream.
With minimum of 5 psi / 0.35 bar downstream
pressure, many valves can be made to open fully by
venting the bonnet to atmosphere.

.
o ////// s toes,
X7

Singer Valve control valves are designed for use with
clean potable water. Applications for other media are
possible. Consult with Singer Valve.
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MODEL 206-PG | $206-PG
SINGLE CHAMBER, HYDRAULICALLY OPERATED VALVE

VALVE SIZES & MATERIALS

Valve Materials

Standard

Available Sizes

Flanged

Globe 3into 48 in (B0-1200 mm)

Angle 4in to 8 in (100-200 mm)

Valve Components

1 Mahee Body, Cover 65-45-12 Ductile Iron

2. Seat Ring 316 Stainless Stesl

3. Disc Retainer B16 Brass / B62 Bronze / AS36 Ductile Iron 316 Stainless Steel
4. Stem 316 Stainless Steel

5. Stem Mut B16 Brass 316 Stainless Steel
6. Spring 316 Stainless Steel

7. Guide Bushings

B16 Brass or SAE 660 Bronze

316 Stainless Steel

&. Diaphragm EPDM Buna-N / Viton (limited sizes)
9. Resilient Disc EPDM Buna-N / Viton (limited sizes)
10. Coating M5Fe1 Approved Fusion Bonded Epoxy - Thickness 10-14 mils (250-300 microns) Consult factory

11. Fasteners AIS| 18-8 Stainless Steel AIS] 316 Stainless Steel

Careful consideration of the possibility of cavitation
must be given. Anti-cavitation trim is available to
control the cavitation, reduce noise and prevent
damage. Refer to 106-AC (page 80) or consult with
Singer Valve.

The Singer Model 206-PG single chambered valve is
the basic valve used in practically every model bearing
the 206 description. The pilot systems are designed to
meet the functional and performance requirements
of specific applications. Sizing is ultimately
determined by the specific application.

AVAILABLE OPTIONS

Further customize the valve by adding any of the
available options below.

MAIN VALVE OPTIONS, REFER TO PAGE 62

Position Indicators (Available for install at Singer
Valve or as a field modification)

+ Model X107 stem mounted position indicators

+ Model X129 limit switch assembly with Single Pole
Double Throw limit switch (Double Pole Double
Throw optional)

+ Model X156 position transmitter (4 to 20 mA)
Oxy-Nitride Stem
Internal Drop Check
External Spring Lift

Grooved Ends
Reclaimed Water
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PILOTS & ACCESSORIES, REFER TO PG. 207
MATERIALS OF CONSTRUCTION

Individual components can be upgraded from ductile
iron, bronze and brass to stainless steel, for most
sizes. Consult with Singer Valve.

MODEL PGM

Provides a fully operational back-up system in the
event of a diaphragm or pilot failure. See page 46.

ORDERING INSTRUCTIONS

Refer to page 244 for the order form and ordering
instructions.

ENGINEERING NOTES, REFER TO PAGE 242




MODEL 206-PG | $206-PG
SINGLE CHAMBER, HYDRAULICALLY OPERATED VALVE

ANSI VALVE DATA (METRIC UNITS)

Size: DWG Standand Flat Diaphragm System

mm REF ANSI mmm | wimm | 150mm | momm | 2S0mm
Globe D H All figures show in mm wnless otherwise stated

Lay Length A ENPT

Cenderline to Battom o FHPET

Lay Length L] 150F 305 381 m B35 [
Centerline to Battom b 150F 102 117 143 1M nrT
Lay Length L 300F 57 533 Bl LTS
Centerline to Battom ] 300F . 127 161 191 235
(Angle Dimensions:

Center Inket to Discharge B FRPT

Center Descharge to inlet F FRET

Center Inket to Discharge B 150F 192 %9 Eal

Center Descharge to inlet F 150F . 151 157 129

Center Inlet to Discharge B 300F 200 2 230

Center Descharge to inlet F 300F 155 173 241

Common Dimensions [Globe & Angle)

Width C 08 254 38 40k S0
Hesght (Ta Stem Cap) Glabe E 191 244 267 355 473
Hesght (Ta Stem Cap) Angle E 197 224 287

Bady Poet Tapping FMPT Inches 3/8 £l ] /8 Lir
Stem Cap Plug FANPT Inchess /8 £l el e e
Caver Port Tapping FNPET Inches /8 L L] 12 172
Valve Strake mm 14 29 ar 43 73
Displaced Bannet Volume [Litres) ol a3 7] 2 E
Appraximate Shipping Wesght (Kilagrams) 34 45 113 227 295
Flowr Capacities [Lix) Globe & Angle

K - Globe 14 3k =) |20 230
K_- angle . £ BO 133

Continwouws {Glabe |} 9 ar &5 4% 259
Intenmittent {Ghobe) 24 =4 ™ 170 295
Mamentary (Globe) E 74 134 303 £30
Bar FHRIPT

Bar 150F 17 17 17 17 17
Bar' 300F Tk 216 aTh ITE -]
Maximum Temperaturs

Celtus r* | s TS 5 | s

"Wabses rated and stamped 27 & bor o standand. Vabves rated and stamped 41 bar on request

Chsts Sryka
Flat Diaphiagm

S plot systanm infermation, page 207,
Fowr additioral Enginearing rone, soe paga 242
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 psi
1.38 2.76 4.14 552 6.89 8.27 9.65 10.03 12.41 13.8 bar
138 276 414 552 689 827 965 1,103 1,241 1,379 kpa
7 Downstream Pressure
Failure times are for non-AC valves Where P, = Downstream pressure
AP = Differential pressure

Anexo 3.- Zonas donde existen cavitacion (Tomado de: Singer Valve).

P~
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Anexo 4.- Modelo 106 - AC ANTI-CAVITACION. (Tomado de: Singer Valve)

MAIN VALVES - OPTIONS

MODEL 106-AC
ANTI-CAVITATION CONTROL VALVE

Solves cavitation Lrublu ns
s and vibration

Every valve optim for actual operating conditions

PRODUCT LINE DRAWING

1. Removable Stem Cap

ASTM AS36 Ductile Iron Construction
316 Stainless Steel Stem

Buna-N / EPDM Diaphragm

Buna-N / EPDM Resilient Disc

316 Stainless Steel Seat

ol o

Cavitation Recovery Chamber - AISI 316

® N oo

NSF 61 Fusion Bonded Epoxy Coating
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MODEL 106-AC
ANTI-CAVITATION CONTROL VALVE

TYPICAL APPLICATION
PRESSURE REDUCING

Your application has a maximum continuous design
flow of 1200 USGPM (76 I/s) and a minimum of 100
USGPM (6.3 I/s). Inlet pressure ranges from 200 psi
(13.8 bar) at maximum flow to 250 psi (17.2 bar) at
minimum flow. You need a relatively constant outlet
pressure of 30 psi (2 bar). There is a possibility of
demand for 2000 USGPM (130 I/s).

Singer model 106-PR-AC

SELECTION AND SIZING
1.

Referring to page 240 Cavitation Chart, 250 psi
(17.2 bar) to 30 psi (2 bar) is deep in the severe
cavitation zone. Anti-Cavitation valve is required.

2. There seems to be no reason for the downstream
pressure to go sub-atmospheric. Application is
OK.

3. 200 psi (13.8 bar) is 80% of 250 psi (17.2 bar).
Application is OK.

4. 220 psi (15 bar) pressure drop Is acceptable for
an outlet pressure of 30 psi (2 bar).
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SELECTION

Pressure Reducing: 6 in / 150 mm Singer model
106-PR-AC, ANSI Class 150 flange, range 10 - 80 psi /
0.7 bar - 5.5 bar, set at 30 psi / 2 bar

Large elevation head cre-
ating 200- 250 psi /138
-17.2 bar

Distribution to users at a relatively constant 30 psi / 2.06 bar over
the flow range of 100 to 1,200 USGPM /6.3t0 75.7 L/s

5. Referring to Graph 106-415 on page 82 or 239,
intersection of minimum pressure drop of
170 psi (11.7 bar) and maximum flow of
1200 GPM (76 I/s) is right on the line for 4"
(100mm) valve. If a capacity of 2000 GPM (130 I/s)
is required, a 6" valve would be selected.

6. Referring to pages 14 to 19, maximum
recommended continuous flow for a 4" 106
valve is 800 GPM (50 I/s). If it is expected that
flows of more than 800 GPM (50 I/s) will take
place more than intermittently, a 6" valve
should be selected. Referring to page
100, 100 GPM (6.3 I/s) is higher than minimum
recommended flow for 4* (100mm) or 6"
(150mm) pressure reducing valve.



MODEL 106-AC

ANTI-CAVITATION CONTROL VALVE

TYPICAL APPLICATION
CONTINUOUS SUSTAINING

Your application requires the discharge pressure of
a fixed speed pump to be limited to a pressure that
keeps the pressure in an old distribution zone to a
maximum of 110 psi (7.6 bar). The pump is designed
for 1200 USGPM (76 I/s) at 140 psi (9.6 bar) Shut-off
head is 450 ft (137 m) or 195 psi (13.5 bar). The zone
is 55 ft (34m) above the pump outlet.

Old distribution zone to users:
Maximum 110 psi / 7.6 bar

SELECTION AND SIZING

To keep the pressure in the distribution zone to a
maximum of 110 psi (7.6 bar), we must limit the
pressure on the pump discharge header to 110 psi
(7.6 bar) + 50 ft (34m) or 132 psi (9.1 bar).

1. Referring to Cavitation Chart on page 240, 132 psi
(9.1 bar) is in the very severe cavitation zone. Anti-
Cavitation valve is a must.

2.1tis likely that sub-atmospheric pressure will
develop on the outiet of the valve. A vacuum breaker
is required.

3. Pressure drop is constant. Application is OK.
4.132 psi (9.1 bar) to atmosphere is OK.
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Tank Supply

Insufficient Q
to meet Peak

Demand

Singer model 106-RPS-AC set at 132 psi/ 9.1 bar

5.Referring to Graph 106-415 on page 82 or 239,
intersection of 132 psi (9.1 bar) and 1200 GPM (76 I/s)
is above the line for 4" (100mm) valve but below the
line for 6" (150mm) line. Select a 6" (150mm) valve.

6. Referring to pages 11 to 19, recommended
continuous flow for 6" (150mm) valve is 1800 GPM
(114 I/s). 6" (150mm) valve is OK. Referring to page
120, minimum recommended flow for 6" (150mm)
106-RPS pressure sustaining valve is 20 USGPM (1.3
I/s) for flat diaphragm valve and 1 USGPM (0.06 I/s)
for rolling diaphragm valve. Low flow should not be a
prablem.



Anexo 5.- Regulacion de presiones en una seccion de red de distribucion de agua potable.

ID Nudo Cota (m) p1 (mca) | p, (mca) Ap(mca) Observacion
Conexion n46 256.50 70.97 73.03 2.06 (Entrada)
Conexién nl 263.50 61.58 16.83 -44.75 Ok
Conexion n3 256.50 67.09 23.08 -44.01 Ok
Conexién n4 254.50 69.03 25.05 -43.98 Ok
Conexidén n5 257.50 66.20 22.13 -44.07 Ok
Conexion n6 257.50 66.33 22.20 -44.13 Ok
Conexion n7 254.50 69.09 25.08 -44.01 Ok
Conexidén n8 254.50 69.16 25.11 -44.05 Ok
Conexion n9 258.50 66.29 21.68 -44.61 Ok
Conexién n10 257.50 67.29 22.68 -44.61 Ok
Conexion nl11 258.50 66.29 21.68 -44.61 Ok
Conexion n12 257.50 66.42 22.25 -44.17 Ok
Conexién n14 257.50 66.42 22.25 -44.17 Ok
Conexion n18 250.50 72.77 2891 -43.86 Ok
Conexion n19 255.50 67.95 24.00 -43.95 Ok
Conexion n20 254.50 68.88 24.96 -43.92 Ok
Conexion n21 256.50 70.93 24.98 -45.95 Ok
Conexién n22 254.50 72.92 26.98 -45.94 Ok
Conexion n23 253.50 73.92 27.98 -45.94 Ok
Conexién n24 255.50 67.86 23.96 -43.90 Ok
Conexién n25 255.50 68.27 24.16 -44.11 Ok
Conexién n26 255.50 68.11 24.08 -44.03 Ok
Conexién n27 254.50 69.24 25.16 -44.08 Ok
Conexion n28 255.50 67.85 23.95 -43.90 Ok
Conexién n29 254.50 68.79 24.92 -43.87 Ok
Conexién n30 255.50 71.97 18.00 -53.97 Ok
Conexion n31 255.50 71.95 17.99 -53.96 Ok
Conexién n32 255.50 71.94 17.99 -53.95 Ok
Conexién n33 255.50 71.90 17.97 -53.93 Ok
Conexidn n34 254.50 72.86 18.95 -53.91 Ok
Conexion n35 252.50 74.82 20.93 -53.89 Ok
Conexién n37 255.50 68.22 24.14 -44.08 Ok
Conexion n39 259.50 65.29 20.68 -44.61 Ok
Conexion n40 255.50 69.30 24.69 -44.61 Ok
Conexién n41 263.50 61.34 16.71 -44.63 Ok
Conexion n42 254.50 68.85 24.95 -43.90 Ok
Conexion n43 251.50 71.83 27.94 -43.89 Ok
Conexién n47 257.50 69.39 23.72 -45.67 Ok
Conexion n48 258.50 65.42 21.24 -44.18 Ok
Conexioén n49 259.50 64.42 20.24 -44.18 Ok
Conexion n50 257.50 67.29 22.68 -44.61 Ok
Conexién n51 262.50 62.19 17.63 -44.56 Ok
Conexién n52 259.50 64.68 20.38 -44.30 Ok
Conexion n53 257.50 66.43 22.25 -44.18 Ok
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Conexidn n54 254.50 70.29 25.69 -44.60 Ok
Conexién n57 248.50 78.74 24.90 -53.84 Ok
Conexién n58 247.50 79.74 25.89 -53.85 Ok
Conexién n59 247.50 79.74 25.89 -53.85 Ok
Conexién n60 253.50 69.78 25.92 -43.86 Ok
Conexion n61 253.50 69.78 25.92 -43.86 Ok
Conexién n62 255.50 67.84 23.95 -43.89 Ok
Conexién n63 253.50 69.79 25.92 -43.87 Ok
Conexién n64 252.50 74.82 20.93 -53.89 Ok
Conexién n65 250.50 76.76 22.90 -53.86 Ok
Conexién n66 250.50 76.78 22.91 -53.87 Ok
Conexién n67 248.50 78.74 24.90 -53.84 Ok
Conexién n68 251.50 71.77 27.91 -43.86 Ok
Conexién n69 250.50 72.76 28.90 -43.86 Ok
Conexién n70 253.50 69.79 25.92 -43.87 Ok
Conexién n71 251.50 71.78 27.91 -43.87 Ok
Conexién n72 253.50 69.78 25.91 -43.87 Ok
Conexién n73 254.50 68.80 24.92 -43.88 Ok
Conexién n74 252.50 70.78 26.91 -43.87 Ok
Conexién n75 254.50 68.80 24.92 -43.88 Ok
Conexiéon n76 252.50 70.80 26.92 -43.88 Ok
Conexién n77 252.50 70.79 26.92 -43.87 Ok
Conexion n80 250.50 72.76 28.90 -43.86 Ok
Conexién n81 248.50 74.70 30.87 -43.83 Ok
Conexién n82 249.50 73.70 29.87 -43.83 Ok
Conexién n83 252.50 70.74 26.89 -43.85 Ok
Conexién n84 252.50 70.97 27.01 -43.96 Ok
Conexién n85 252.50 70.97 27.01 -43.96 Ok
Conexién n86 254.50 69.16 25.11 -44.05 Ok
Conexién n88 252.50 70.97 27.01 -43.96 Ok
Conexién n90 246.50 76.69 32.86 -43.83 Ok
Conexién n91 245.50 77.69 33.87 -43.82 Ok
Conexién n92 246.50 76.69 32.87 -43.82 Ok
Conexién n93 245.50 77.69 33.87 -43.82 Ok
Conexién n94 244,50 78.69 34.87 -43.82 Ok
Conexién n96 252.50 70.80 26.92 -43.88 Ok
Conexién n98 250.50 76.77 22.91 -53.86 Ok
Conexion n99 248.50 78.74 24.90 -53.84 Ok
Conexién n100 249.50 73.77 29.91 -43.86 Ok
Conexién n101 247.50 79.74 25.90 -53.84 Ok
Conexion n102 250.50 76.77 2291 -53.86 Ok
Conexién n104 250.50 76.79 22.92 -53.87 Ok
Conexién n106 254.50 68.82 2493 -43.89 Ok
Conexién n108 253.50 69.80 25.92 -43.88 Ok
Conexién n110 254.50 68.79 24.92 -43.87 Ok
Conexion n111 254.50 68.80 24.92 -43.88 Ok
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Conexién n112 252.50 70.80 26.92 -43.88 Ok
Conexién n114 252.50 71.04 27.05 -43.99 Ok
Conexién n119 253.50 69.79 25.92 -43.87 Ok
Conexién n120 253.50 69.79 25.92 -43.87 Ok
Conexién n121 253.50 69.80 25.93 -43.87 Ok
Conexién n122 255.50 67.84 23.94 -43.90 Ok
Conexién n123 249.50 73.70 29.87 -43.83 Ok
Conexién n124 252.50 70.73 26.89 -43.84 Ok
Conexién n125 252.50 70.73 26.89 -43.84 Ok
Conexién n129 251.50 71.75 27.90 -43.85 Ok
Conexién n130 251.50 71.75 27.89 -43.86 Ok
Conexién n131 251.50 71.73 27.89 -43.84 Ok
Conexién n135 252.50 70.77 26.90 -43.87 Ok
Conexién n136 251.50 71.78 27.91 -43.87 Ok
Conexién n137 251.50 71.77 27.91 -43.86 Ok
Conexién n140 251.50 71.73 27.89 -43.84 Ok
Conexién n141 248.50 78.74 24.90 -53.84 Ok
Conexién n143 248.50 78.75 24.90 -53.85 Ok
Conexién n144 250.50 76.76 22.90 -53.86 Ok
Conexién n145 252.50 70.99 27.03 -43.96 Ok
Conexidon n149 251.50 75.80 21.92 -53.88 Ok
Conexién n151 251.50 75.79 21.92 -53.87 Ok
Conexién n152 249.50 77.78 23.91 -53.87 Ok
Conexién n153 249.50 77.78 23.91 -53.87 Ok
Conexién n154 244,50 82.77 28.91 -53.86 Ok
Conexién n155 243.50 83.77 29.91 -53.86 Ok
Conexién n156 244,50 82.77 28.91 -53.86 Ok
Conexién n157 246.50 80.77 26.91 -53.86 Ok
Conexién n158 247.50 79.77 25.91 -53.86 Ok
Conexién n159 243.50 83.77 29.91 -53.86 Ok
Conexién n160 243.50 83.77 29.91 -53.86 Ok
Conexién n162 244.50 82.77 28.91 -53.86 Ok
Conexién n164 246.50 80.78 26.91 -53.87 Ok
Conexién n165 246.50 80.78 26.91 -53.87 Ok
Conexién n166 245.50 81.77 27.91 -53.86 Ok
Conexion n167 247.50 79.78 2591 -53.87 Ok
Conexién n168 246.50 80.77 26.91 -53.86 Ok
Conexion n169 248.50 78.78 2491 -53.87 Ok
Conexién n170 247.50 79.77 25.91 -53.86 Ok
Conexién n171 247.50 79.77 25.91 -53.86 Ok
Conexiéon n175 251.50 75.80 21.92 -53.88 Ok
Conexién n177 251.50 75.80 21.92 -53.88 Ok
Conexién n178 245.50 81.78 27.91 -53.87 Ok
Conexién n179 241.50 85.78 31.91 -53.87 Ok
Conexién n183 250.50 76.78 22.91 -53.87 Ok
Conexién n184 250.50 76.79 22.91 -53.88 Ok
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Conexién n187 246.50 80.77 26.91 -53.86 Ok
Conexién n190 243.50 83.77 29.91 -53.86 Ok
Conexidn n194 244.50 82.77 28.91 -53.86 Ok
Conexién n196 246.50 80.77 26.91 -53.86 Ok
Conexién n197 244.50 82.77 28.91 -53.86 Ok
Conexidén n198 250.50 76.80 22.92 -53.88 Ok
Conexién n199 249.50 77.80 23.92 -53.88 Ok
Conexién n205 242.50 84.76 30.90 -53.86 Ok
Conexién n206 241.50 85.76 31.90 -53.86 Ok
Conexién n208 242.50 84.76 30.90 -53.86 Ok
Conexién n209 242.50 84.76 30.90 -53.86 Ok
Conexién n210 244.50 82.77 28.91 -53.86 Ok
Conexién n211 243.50 79.62 35.82 -43.80 Ok
Conexién n212 249.50 73.62 29.82 -43.80 Ok
Conexién n213 243.50 79.60 35.82 -43.78 Ok
Conexién n214 245.50 77.60 33.81 -43.79 Ok
Conexién n215 243.50 79.60 35.81 -43.79 Ok
Conexién n216 244.50 78.60 34.81 -43.79 Ok
Conexién n217 243.50 79.60 35.81 -43.79 Ok
Conexién n218 254.50 68.86 24.95 -43.91 Ok
Conexién n219 254.50 68.86 24.95 -43.91 Ok
Conexién n220 253.50 69.87 25.96 -43.91 Ok
Conexidn n221 255.50 67.85 23.95 -43.90 Ok
Conexién n222 253.50 69.89 25.97 -43.92 Ok
Conexién n223 255.50 67.85 23.95 -43.90 Ok
Conexién n224 254.50 68.87 24.96 -43.91 Ok
Conexién n225 254.50 68.86 24.96 -43.90 Ok
Conexidén n226 253.50 69.90 25.98 -43.92 Ok
Conexién n228 255.50 67.87 23.96 -43.91 Ok
Conexién n233 253.50 69.87 25.96 -43.91 Ok
Conexién n234 254.50 68.86 24.96 -43.90 Ok
Conexién n235 254.50 68.87 24.96 -43.91 Ok
Conexidén n236 254.50 68.86 24.96 -43.90 Ok
Conexién n237 254.50 68.91 24.98 -43.93 Ok
Conexién n241 254.50 68.86 24.95 -43.91 Ok
Conexién n244 254.50 68.97 25.02 -43.95 Ok
Conexién n246 253.50 70.01 26.03 -43.98 Ok
Conexién n248 254.50 69.02 25.04 -43.98 Ok
Conexién n249 254.50 69.16 25.11 -44.05 Ok
Conexién n250 254.50 69.09 25.08 -44.01 Ok
Conexién n251 254.50 69.02 25.04 -43.98 Ok
Conexién n252 251.50 71.91 27.98 -43.93 Ok
Conexidn n256 254.50 68.95 25.01 -43.94 Ok
Conexién n259 254.50 69.08 25.07 -44.01 Ok
Conexién n260 254.50 69.13 25.09 -44.04 Ok
Conexién n261 254.50 69.21 25.14 -44.07 Ok
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Conexién n262 254.50 69.24 25.15 -44.09 Ok
Conexion n264 253.50 69.91 25.98 -43.93 Ok
Conexion n268 254.50 68.95 25.01 -43.94 Ok
Conexién n269 254.50 68.95 25.00 -43.95 Ok
Conexion n271 260.50 64.29 19.68 -44.61 Ok
Conexidon n272 254.50 69.23 25.15 -44.08 Ok
Conexién n273 255.50 67.97 24.01 -43.96 Ok
Conexion n274 254.50 68.97 25.01 -43.96 Ok
Conexién n275 252.50 70.97 27.01 -43.96 Ok
Conexion n276 262.50 62.30 17.69 -44.61 Ok
Conexidn n277 260.50 64.29 19.68 -44.61 Ok
Conexion n278 258.50 66.29 21.68 -44.61 Ok
Conexién n279 263.50 61.31 16.69 -44.62 Ok (Maxima cota)
Conexion n283 243.50 83.78 29.91 -53.87 Ok
Conexion n284 234.50 92.78 38.91 -53.87 Ok
Conexién n285 233.50 93.78 39.91 -53.87 Ok (Minima cota)
Conexion n286 244.50 82.78 28.91 -53.87 Ok
Conexion n287 255.50 68.20 24.13 -44.07 Ok
Conexion n290 258.50 66.29 21.68 -44.61 Ok
Conexion n291 255.50 68.15 24.11 -44.04 Ok
Conexion n301 263.50 61.19 16.63 -44.56 Ok
Conexién n315 256.50 70.96 25.00 -45.96 Ok
Total 72.88 25.76 35.35% Ok
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