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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se tiene como objetivo optimizar el plano de
presiones de una RDAP para asegurar la mejora en la prestacion del servicio desde el
punto de vista de las presiones de servicio a los usuarios priorizando el uso eficiente
del agua potabilizada para una zona de aproximadamente 813 cuentas de agua potable
y 53 Km de red. Para esto se debera realizar el tratamiento de los datos obtenidos en
terreno para poder utilizados en las estimaciones de los componentes del balance
hidrico previo a la renovacion de redes, y actual; determinacion de indicadores de
pérdidas, analisis de datos, y recomendaciones. Los resultados demuestran que con el
uso de valvulas reductoras de presion en las entradas o salidas de cada sector podemos
reducir hasta en un 50% las presiones que pasan de los 55 mca, que es lo maximo
permitido en la propuesta y que trabajen al menos hasta 10 mca que fue lo minimo

planteado.

PALABRAS CLAVES: Optimize, Presion, Redes, Valvulas Reductoras de Presién
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ABSTRACT

In the present titling work, the objective is to optimize the pressure plane of a RDAP
to ensure the improvement in the provision of the service from the point of view of
service pressures to users, prioritizing the efficient use of potable water for an area. of
approximately 813 drinking water accounts and 53 km of network. For this, the
treatment of the data obtained in the field must be carried out in order to be used in the
estimations of the components of the water balance prior to the renewal of networks,
and currently; determination of loss indicators, data analysis, and recommendations.
The results show that with the use of pressure reducing valves at the entrances or exits
of each sector we can reduce by 50% the pressures that exceed 55 mca, which is the
maximum allowed in the proposal and that they worked at least until 10 mca, which

was the minimum raised.

Keywords: Optimize, Pressure, Networks, Pressure Reducing Valves.
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1. INTRODUCCION

Los modelos hidraulicos de redes de suministro de agua ahora son ampliamente
utilizados por empresas de construccion y consultoria para ayudar en la planificacion,
el disefio, la evaluacion operativa, el analisis de gestion de energia y el andlisis de
calidad del agua. Mé&s recientemente, ha ganado notable protagonismo en la
comunidad reguladora del agua y se ha convertido en una herramienta esencial en la
gestion del suministro para la seguridad del consumidor y las decisiones de inversion
de capital. Por tanto, cuanto mas preciso es el modelo hidraulico, mas fiable es como
herramienta para la toma de decisiones, siendo su calibracion un requisito fundamental

durante el desarrollo.

Segun la American Water Works Association (AWWA) la calibracion es el proceso
que se basa en comparar los resultados del modelo con las mediciones de campo,
ajustar los pardmetros del modelo y revisar los datos de campo hasta que se llegue a
un consenso entre los dos (AWWA, 2013). Los parametros hidraulicos que
normalmente se ajustan para calibrar el modelo corresponden a la rugosidad de la

tuberia, las valvulas, el patron de demanda y el grupo de bombeo.

1.1. Antecedentes

El cantén Riobamba tiene una red de distribucién de agua potable de 870 Km de
longitud con topografia variable, y que abastece un total de 43,700 conexiones de agua
potable; con algunas zonas bajo intermitencia de servicio de agua potable, es decir, su
sistema de abastecimiento esta bajo un escenario de estrés hidrico.

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: i) sectorizar
la red para conformar zonas de presion, ii) realizar una gestion de presiones para

obtener presiones entre 15mca y 40mca (como maximo).

1.2. Metodologia

Trabajo de campo: el levantamiento de informacion (caudales entregados y

contabilizados) en terreno



Trabajo de oficina: se debera realizar el tratamiento de los datos obtenidos en terreno
para poder utilizados en las estimaciones de los componentes del balance hidrico
previo a la renovacion de redes, y actual; determinacion de indicadores de pérdidas,

analisis de datos, y recomendaciones

1.3. Aporte de la investigacion

Analisis de mejora de un sistema de distribucion de agua potable incorporando

tecnologia hidraulica, para promover el uso eficiente del agua urbana.

1.4. Propuesta

e Construir un modelo hidréulico de la red de distribucion de agua potable de 53 km

de longitud que simule la situacion actual de operacion.

e Realizar simulaciones de escenarios que contemplen reconfiguracion de circuitos

hidraulicos y del sistema de conduccion de agua potable



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Optimizar el plano de presiones de una RDAP para asegurar la mejora en la prestacion
del servicio desde el punto de vista de las presiones de servicio a los usuarios
priorizando el uso eficiente del agua potabilizada para una zona de aproximadamente

813 cuentas de agua potable y 53 Km de red.

2.2. Objetivos especificos
El presente trabajo de titulacion tiene los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar un modelo hidraulico que represente los consumos de manera
independiente a la presion y las fugas en funcion de la presion de servicio de
la RDAP

o Verificar la factibilidad de usar valvulas de control hidraulico para reducir
presiones usando valvulas reductoras de presion y/o sostener presiones usando
valvulas sostenedoras de presién en combinacion con una sectorizacion

hidraulica existente

e Verificar la factibilidad de modificar la sectorizacion existente y la red de

conduccion.

e Comparar ambas alternativas desde un punto de vista estrictamente técnico



3. MARCO TEORICO
3.1. Generalidades
3.1.1. Ubicacién Geografica

Riobamba es una ciudad que esta ubicada a una altitud de 2.754 metros sobre el nivel
del mar. Se encuentra a 188 km. al sur de Quito, capital de Ecuador, en plena cordillera
de los Andes y es capital de la provincia de Chimborazo.

La ciudad de Riobamba esta conformada por 5 parroquias urbanas y 11 rurales, cuenta
con una poblacién de 225.741 habitantes. ( CASTILLO AVALOS & PADILLA
BUNAY, 2014)

llustracion 1 Fotografia satelital del cantdn Riobamba. (Tomado de:
:/Iwww.google.com/maps/place/Riobamba/@-1.6630759,-
78.685224,13614m/data=!3m1!1e3!4m5!13m4!1s0x91d3a8255b072981:0xch8509cd0a3fdf99!8m2!3d-
1.6650227!4d-78.6588786!5m1!1e4)

3.1.2. Descripcion del area de estudio

La zona a estudiar en este trabajo de titulacion corresponde al sector denominado “El
Tratamiento™, la misma que se subdivide en 8 sectores, los cuales son: PT-01 con un
area de 19.62 Ha, PT-02 con un area de 3.53 Ha, PT-03 con un area de 26.02 Ha,

PT-04 con un area de 22.54 Ha, PT-05 con un area de 18.63 Ha, PT-06 con un area de
21.22 Ha, PT-07 con un area de 23.85 Ha, PT-08 con un area de 19.62 Ha.

La zona de estudio también posee 53 km de red y 813 cuentas de agua potable.



3.1.3. Topografia

La topografia de la ciudad de Riobamba en si es relativamente regular, es una
pendiente que sube hacia el noroeste y baja hacia el sureste. En este plano inclinado
destacan dos elevaciones: La Loma de Quito y la salida a Guano. ( CASTILLO
AVALOS & PADILLA BUNAY, 2014)

La topografia de las calles de la ciudad de Riobamba se caracteriza por tener
pendientes poco pronunciadas; el 90% de las calles posee pendientes longitudinales
que oscilan entre el 1% y el 3%, mientras que el 10% restante posee pendientes
superiores al 3% esta informacion fue proporcionada por el departamento de
topografia del Gobierno Auténomo Descentralizado de Riobamba. ( CASTILLO
AVALOS & PADILLA BUNAY, 2014)

3.2. Modelacién hidraulica

Muchos de los fendmenos fisicos que ocurren en la naturaleza y en el campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil manejarlos utilizando Gnicamente métodos
matematicos. Por ello, es conveniente recurrir a métodos experimentales, como
herramientas aplicadas a problemas de ingenieria y obra hidraulica en general, para
obtener soluciones practicas. (Sanchéz, 1995)

Los modelos hidraulicos nos permiten abordar problemas para los que no existen

métodos analiticos 0 numéricos adecuados. Esto generalmente ocurre en tres casos:
* Problemas con multiples efectos interviniendo en la escorrentia simultdneamente
* Cuando la escorrentia es 3D

» Cuando existen problemas complejos de condiciones de contorno.

Casi todas las obras hidroeléctricas, como represas, puertos, rios y lagos, ahora cuentan
con estudios modelo que permiten a los disefiadores probar operaciones, identificar

problemas y realizar los cambios necesarios antes de que comience el trabajo.

En hidraulica, el término modelo se refiere a un sistema que simula un objeto real,
Ilamado prototipo, mediante el ingreso de informacion especifica que se procesa y
presenta de manera apropiada para su uso en el disefio y operacion de trabajos de

ingenieria. Un modelo fisico a escala, Ilamado modelo hidraulico, representa por tanto
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una escala real o prototipo de un fenémeno, estructura, maquina, etc., y satisface
ciertas condiciones matematicas definidas. Los principios subyacentes del modelado
incluyen la teoria de la similitud hidraulica, el analisis de las relaciones fundamentales
entre las diversas cantidades fisicas involucradas en el movimiento y el
comportamiento dindamico de los fluidos llamados anélisis dimensionales. Las técnicas
avanzadas para el modelado fisico de los fendmenos hidraulicos del ahora estan
disponibles y, junto con el desarrollo de instrumentos y dispositivos de medicion para
generar fenOmenos a gran escala, predicen con alta certeza lo que sucedera en el
prototipo. (Sanchéz, 1995)

Permite resultados 6ptimos en términos de funcionalidad, estabilidad y economia de

los futuros edificios. Esto justifica plenamente el uso de modelos hidraulicos.

3.2.1. Construccion de modelos hidraulicos

Como lo menciona (Teixeira, Loureiro, & Alegre, 2006) El desarrollo del modelo
hidraulico debe realizarse de forma estructurada y sistematica realizando dos fases
generales: construccion del modelo y calibracion. La estructura del modelo primero
proporciona la estructuracion de los datos fisicos (tuberias, nodos, tanques, valvulas,
bombas) representados en el modelo usando lineas y nodos. Segun el nivel de detalle
requerido y en funcién de la informacién disponible, la red de distribucion real se
esqueletiza o reduce. A continuacién, durante la fase de construccién, se carga el
modelo hidraulico. Esto incluye las estimaciones de consumo existentes y su
distribucion espacial y temporal dentro de los nodos del modelo. Al final de esta etapa,
tenemos un modelo completamente funcional, pero los resultados de la simulacién
pueden diferir significativamente de los medidos en redes reales. (Teixeira, Loureiro,
& Alegre, 2006) También menciona que esto se resuelve mediante la calibracion en la
segunda etapa del modelo. es ajustar parametros que introducen mas incertidumbre en
el modelo. Por ejemplo, la rugosidad de la tuberia, los nodos y los requisitos de fuga.
La recopilacién de informacion de campo se realiza en todas las etapas y fases del
desarrollo del modelo. Se relaciona con las propiedades geométricas y operativas de
los elementos de la red y la medicion de parametros que describen su comportamiento

hidraulico.



3.2.2. Carga de modelos hidraulicos

(Larado, 2012) Menciona que la carga del modelo hidraulico es relacionar los nodos

del modelo con las demandas de agua supuestas de la red de distribucion

Suponiendo que los requisitos no se distribuyen uniformemente sobre el tubo y ocurren
en los extremos del tubo, introduce errores significativos en los calculos de caida de
presion (Giustolisi & Todini, 2009)

Esto genera discrepancias entre los resultados de la simulacion del modelo y las
mediciones de la red. Su magnitud depende de la desviacion asociada al método de

asignacion de la demanda utilizado (Kanakoudis & Gonelas, 2014)

(Cesario & Lee, 1980) se centraron en el problema de la carga del modelo y realizaron
las primeras aproximaciones de asignacién de la demanda en los nodos del modelo.
Proponen dos métodos basados en la agregacion del consumo por categoria de uso,
donde el consumo comercial e industrial se asigna a los respectivos nodos espaciales.
No se registraron diferencias en consumo domiciliario y distribucion de agua. En el
primer método, el consumo doméstico se obtiene multiplicando las. Viviendas
conectadas espacialmente a cada nodo por el consumo promedio por. Viviendas
correspondientes a cada sector, distrito o barrio. La diferencia entre la cantidad
promedio diaria de agua inyectada y la suma de todos los consumos relevantes se
considera agua no recuperada y se distribuye uniformemente a todos los nodos del
modelo. En un segundo método propuesto, el valor del consumo doméstico asociado
a cada nodo se calcula proporcionalmente la diferencia entre la cantidad diaria
promedio de agua inyectada y el consumo comercial e industrial total. que puede
obtener. Sin embargo, estos enfoques tradicionales de no tienen en cuenta la
sensibilidad de las fugas a los cambios de presién. Por lo tanto, en este estado de la
técnica, es necesario considerar una técnica para asignar por separado el consumo y la

fuga.
3.2.3. Modelacion de fugas

Para tener en cuenta la sensibilidad de la fuga a las fluctuaciones de presién, la fuga
debe tratarse como un requisito dependiente de la presion, como se explica en la
seccion anterior. La forma mas facil de modelar fugas en el modelo hidraulico es usar
la Ecuacion para el emisor de flujo. Esta ecuacion esta incluida en la biblioteca

EPANET Yy en programas comerciales que utilizan sus algoritmos computacionales
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para permitir que el flujo de fuga simule una boquilla u orificio. Emisiones a la
atmosfera, por lo que también se puede utilizar para simular fugas en tuberias

conectadas a nodos. (Solano, 1994)
qF,j=KjPj)"
donde gF, j es el caudal de fuga en el nudo j, Kj es el coeficiente emisor en el nudo j

y que depende del tamafio y de la forma del orificio de fuga, Pj es la presion en el nudo

J» N es el exponente de fugas.

3.2.4. Calibracién de modelos hidraulicos

Segin (Shamir & Howard, 1977) La calibracion es la determinacion de las
caracteristicas fisicas y operativas de un sistema existente que, cuando se ingresa como

datos en un modelo computacional, produce resultados realistas.

(Walski, 1983) describié la calibracion como (1) comparar presiones y flujos
simulados con valores observados (medidos) para condiciones operativas conocidas,
y (2) aplicar datos de entrada al modelo de tal forma que exista una relacion entre
valores simulados y valores observados. En un articulo posterior (Walski, “Case study:
Pipe model calibration issues.”, 1986) afirma que "se supone que el modelo esta bien
ajustado para predecir el comportamiento del sistema de distribucién de agua en una

amplia gama de condiciones de funcionamiento y consumo™.

En pocas palabras, la calibracién del modelo hidraulico ajusta los parametros que
definen el comportamiento hidraulico del modelo para representar la operacion real de
la red de distribucion con la mayor precision posible en escenarios estaticos y

dinamicos.
3.3. Epanet
3.3.1. Conceptos basicos

EPANET es un software que analiza simulaciones en periodo extendido sobre el
comportamiento hidraulico y calidad de agua en redes de distribucién a presion. Una
red estd compuesta por tuberias, nudos (la conexion entre tuberias), valvulas, bombas
y depésitos. Este programa calcula el caudal que recorre en cada una de las

conducciones, la presién que llega a los nudos, el nivel de agua que se encuentra en



los tanques. Este software fue disefiado para ser un instrumento de desarrollo

relacionado con el movimiento y destino del agua en una red de distribucion.
3.3.1.1.  Tuberias

La (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)menciona que las tuberias son lineas
que transportan el agua de un punto de la red a otro, el programa considera que todas
las lineas se mantienen llenas en todo momento, el caudal tiene una direccion que va
desde el extremo con altura piezomeétrica (suma de la energia de posicion y presion)

de mayor altura hacia el otro extremo de la red con menor altura.
Existen algunos pardmetros relevantes para las tuberias o lineas:

e Nudos de entrada y salida

e Diametro

e Longitud

e Coeficiente de rugosidad (Determinacion de perdidas)

e Estado (abierta, cerrada o con una valvula)

(U.S. Environmental Protection Agency, 2014)

3.3.1.2.  Nudos o Conexiones

Los nudos son puntos en la red donde se unen las tuberias que entra y sale el agua de
la red, estos nudos requieren informacion obtenida de cualquier planimetria donde
podemos saber con exactitud las cotas, también tiene parametros como demanda de
agua y calidad inicial del agua. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)

Resultados que podemos obtener de las conexiones:

e Altura piezométrica (suma de la energia de posicion y presién)
e Presion

e Calidad del agua

Los nudos también pueden:

e Tener una demanda que varie con el tiempo
e Tener diferentes categorias de demanda asignadas

e Tener una demanda negativa indicando el agua que entra en la red
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3.3.1.3. Depositos

En la (U.S. Environmental Protection Agency, 2014) a los depositos se los conoce
como una fuente externa infinita para el sistema. Se los utiliza para modelar lagos, rios

y conexiones a otros sistemas. En ocasiones sirven como fuente de calidad de agua.

En las principales caracteristicas encontramos la altura piezométrica que viene hacer
la altura por encima del nivel del mar si esta no est4 bajo presion y la calidad con la

que se comienza para el andlisis de calidad del agua. Tanques

A los tanques también se los conoce como nudos con capacidad de almacenamiento,
donde el volumen de agua almacenada juega un importante valor con el tiempo a lo

largo de la simulacion. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)
Las caracteristicas principales de los tanques son:

e cota (donde el nivel de agua es cero)
e diametro (o geometria si no es cilindrico)
¢ valores iniciales maximos y minimos del nivel de agua

e calidad del agua inicial.

3.3.1.4. Valvulas

Son aquellas lineas que ponen un limite a la presion y el caudal en cualquier punto de

la red que se quiera analizar.
Los pardmetros principales de las valvulas como:

e Nudos de entrada y salida
e Diametro
e consigna (tarado)

e estado

Existen diferentes tipos de valvula, pero en EPANET podemos encontrar las

siguientes:

e Valvulas Reductoras de Presion (VRP en inglés PRV)

e Valvulas Sostenedoras de Presién (VSP en inglés PSV)
e Valvulas de Rotura de Carga (VRC en inglés PBV)

e Valvulas Controladoras de Caudal (VCQ en inglés FCV)

e Valvulas Reguladoras por Estrangulacion (VRG en inglés TCV)
11



e Valvulas de Proposito General (VPG en inglés GPV).

EPANET como programa pude diferenciar tres estados en los que se puede analizar
para las Bps que marcan un limite a la presion en un punto de la red de tuberias, estos

son.

e Parcialmente abierta (activa), con esta podemos mantener una cierta presion
que consideremos en aguas abajo, siempre y cuando la que esta agua arriba
sea mayor.

e También puede estar totalmente abierta siempre y cuando la presion del
tarado sea menor a la de aguas abajo.

e Totalmente cerrada, su funcion es impedir el flujo inverso, que ocurre cuando

la presion aguas abajo es mayor a la de aguas arriba.

Las VRCs permite que la caida de presion dé la valvula tenga siempre un valor
determinado, el caudal que pasa por esta valvula puede ir en ambas direcciones. Estas
valvulas no son mecanismos fisicos en si, pero sirven para analizar estas situaciones

donde tenemos un aumento de presion conocido.

Las VCQs ponen limites al caudal con el valor que asignemos. El programa enviara
un mensaje de alerta que el caudal no es apto sin una ayuda extra de presion en la

valvula, esto quiere decir que el caudal no podra permanecer con la valvula abierta).

Las VRGs nos permiten simular un estado de valvula parcialmente cerrada donde
podemos ajustar el valor del coeficiente de perdidas menores, en ocasiones ciertos
fabricantes realizan una relacion entre el grado de cierre de esta y el coeficiente de
perdidas resultante.

Las VPGs son utilizadas para generar una linea de comportamiento no habitual y una
relacién caudal-perdidas, donde no entran las formulas hidraulicas estandar. Su uso

consiste para analizar turbinas, pozos de aspiracion y control el flujo inverso.

Las valvulas de compuerta y las de retencidn, que abren o cierran todas las tuberias no
se las considera separadas, simplemente se afiaden como una caracteristica en la

tuberia donde se encuentra.

Cada valvula consta un con parametro que define para qué va a ser su utilizacion,

presion para las VRPs, VSPs, y VRCs; caudal para las VCQs; coeficiente de pérdidas
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para las VRGs, y curva caracteristica de pérdidas para las VPGs. (U.S. Environmental

Protection Agency, 2014)

3.3.2. Perdidas de carga

La ecuacion de Darcy-Weisbach es una ecuacion conocida en toda la hidraulica, la
cual permite el célculo de perdida de carga debido a la friccion que ocurre dentro de

una tuberia. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)

Esta ecuacién comenz6 como una variante en la ecuacion de Prony, aplicada por el
francés Henry Darcy, luego en 1845 fue reajustada por Julius Weisbach, por la que

todos conocemos como:

Donde hf es la perdida de carga debido a la friccion, el factor de friccion es
adimensional y cambia de acuerdo a la tuberia y el flujo. En ocasiones se los puede
conocer con mayor exactitud realizando célculos de ciertos regimenes de flujo. (U.S.

Environmental Protection Agency, 2014)

En EPANET para poder utilizar las pérdidas de carga mediante la ecuacion de Darcy-
Weisbach tenemos que irnos a la parte de Proyecto, donde vamos a seleccionar valores

por defecto:

Proyecto Informes  Ventanas Ay

¥ Resumen... l
Valores por Defecto... |

Catos Calibracion...

Opciones de Calculo...

Calcular

llustracion 2 Pestafia de valores por defecto en EPANET
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Se nos va abrir una ventana donde vamos a poder modificar el nombre de los embalses,
tuberias, valvulas, con la abreviacion que mas sea de nuestro agrado, luego tenemos
otra opcion donde especificamos la longitud de la tuberia, su rugosidad, el didmetro;
y por ultimo la opcion que nos interesa en este punto, las Opciones Hidraulicas donde

vamos a encontrar las formulas de pérdidas de carga:

Valores por Defecto x
|dentificativoz 1D ] Propiedades  Ope. Hidraulicas l
Opcian W alor por Defectao |
Unidades de Caudal LPS A
Farmula de Pérdidaz |D-W j
Pezo Especifico Relat. H-if
Wizcozidad Relativa M
M axirno Iteraciones a0
Precizidn 0.007
Cazo de Mo Equilibrio Conbinuar
Curva Modulac. por Defecto 1
Factor de Demanda 1.0 o

[ Guardar Walores por Defecto para futuroz propetos

Aceptar Cancelar Apuda

llustracién 3 Valores por defecto EPANET

Como se puede observar tenemos tres formulas de pérdidas de carga, pero la
recomendada por docente de titulacién fue Darcy-Weisbach que ya analizamos en que

consiste.

Una vez ingresado todos estos valores podemos guardar los valores por defecto para
futuros proyectos como lo indica en la parte de abajo, cabe recalcar que una vez
modificado todos estos puntos al momento de importar una red, todas las tuberias
importadas tendran la rugosidad y el diametro insertado en estos valores, lo que lo
convierte en una manera mas rapida de trabajar, no en todos los proyectos, pero si
podria ser para la mayoria cuando tenemos mas del 50% de las tuberias con un mismo

diametro. (U.S. Environmental Protection Agency, 2014)
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3.3.3. Emisor de fugas

Emisor de fugas La modelizacion hidraulica consiste en cargar el modelo hidraulico
tanto de caudal independiente de la presion (porque EPANET tiene en cuenta el
consumo del cliente) como de caudal dependiente de la presion (fugas) (Gregory
Leonel Pinargote Veliz, 2022).

El software EPANET realiza la simulacién del caudal de salida a través de orificio

descargando a la atmosfera mediante la siguiente ecuacion:

_ Qr

K= W
K : emisor global de fugas de la red
Qr : caudal de fugas en la red

P: Presién promedio de la red de distribucién

N1 : exponente de fugas

El software EPANET realiza el célculo del caudal de fuga por cada nodo mediante la

siguiente ecuacion:
qr,; = KiP}"
qr,; : caudal de fuga en el nodo i
K; : coeficiente de emisor de fugas en el nodo i
P; : presion en el nodo i

N : exponente de fugas

Se debe tener en cuenta que el emisor de fugas para cada nodo i en la red se calcula
dividiendo el emisor de fugas global por el nimero total de nodos en la red. (Gregory
Leonel Pinargote Veliz, 2022)
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3.4. Caracterizacion de valvulas de control hidraulico

La caracterizacion hidraulica nos ayuda a cuantificar la pérdida de presion causada
por una valvula en un sistema, en funcion del flujo del circuito (o0 velocidad) y su
grado de apertura. Estainformacion la podremos encontraren la ficha técnica
proporcionada por el fabricante.
Debido al proceso de pérdida, los siguientes parametros hidraulicos se distinguen con

mayor frecuencia:

e Coeficiente de pérdidas menores k
e Coeficiente de pérdidas en funcion del caudal K

e Coeficiente de caudal Kv

3.4.1. Pérdidas de cargas en véalvulas
3.4.1.1. Coeficiente de perdidas menores (k)

Las pérdidas de carga debidas a la friccion de accesorios se producen en distancias
cortas y, desde el punto de vista hidraulico, se considera que ocurren en un solo punto
yse denominan comunmente pérdidas de carga locales, pérdidas locales o

pérdidas pequefias.

La importancia de incluir estas pérdidas depende del disefio de la red y la precision
deseada. Se pueden calcular asignando un pequefio factor de pérdida a la tuberia. Las
pérdidas menores se calculan multiplicando este factor por la energia cinética que
ingresa a la tuberia, tal cual se muestra a continuacion. (U.S. Environmental Protection
Agency, 2014)

hw = k(0) (2
v=k(6)|5
k( 0):Coeficiente de pérdidas de menores depende del grado de apertura

longitud)

v:velocidad del flujo ( -
tiempo

longitud

g:aceleraciéon de la gravedad (W

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de pérdidas para algunos tipos de

conectores:
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Conectores Coeficients de pémm'asi

Walvula de Globo, iotalmente abierta 10.0
Wahvula de .émgulo, totalmente abierta 50
Walvula de Retencion de Clapeta, 25
totalmente abierta

Walvula de Compuera, totalmente abienta 0.2
Codo de radio pequefio 0.9
Codo de radic medio 0.8
Codo de radio grande 0.8
Codo a 45° 04
Codo cerrado con inversion del flujo 2.2
Te estandar — direccion de paso 0.8
Te estandar — direccicn desvio 1.8
Entrada Recta 0.5
Salida brusca 1.0

Tabla 1 Coeficiente de pérdidas para diferentes accesorios

El coeficiente de pérdidas menores k es un valor adimensional, a valvula abierta
presenta su valor minimo ko, mientras que a valvula cerrada se presenta un valor
méaximo (infinito), tal como se representa a continuacion. (U.S. Environmental

Protection Agency, 2014)

LE+06 ] I ]

1.E405 \ = k(6 VvV L
h, ()2

LE+04

1.E+03

1.E+02 \

Coeficiente de pérdidas k

~~—~—

1.E+01
—]
—

1.E+00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Grado de apertura (8)

llustracion 4 Coeficiente de pérdidas k en funcién del grado de apertura

3.4.1.2. Coeficiente de pérdidas (K)

El coeficiente de pérdidas en funcion del caudal K, es bastante parecido al coeficiente
de perdidas menores (k), pero con la diferencia que este relaciona las pérdidas con el
caudal circulante. Se representa bajo la siguiente férmula:
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hv = K(0) * Q*
hv : pérdida de la carga en valvula (mca)

K(0): coeficiente de pérdidas en funcion de Q

El coeficiente de pérdidas K, no es un valor adimensional. En el Sistema Internacional
(SI) las unidades de K son mca/(m3/s)?.

Segun (U.S. Environmental Protection Agency, 2014) al igual que en el coeficiente de
pérdidas menores K, el coeficiente de pérdidas K varia entre un valor minimo Kg con
la valvula completamente abierta y un valor maximo que tiende al infinito con la
valvula completamente cerrada. A continuaciéon, una representacion de lo

anteriormente mencionado:

1.E+08

| I | | I |
' 8Kk(6) 2
LE+07 \\ hy = g D4 ,Q ( ) Q
1.E+06 \
< \
2
- N  8k(a) )
§1E+05 \ I-( B) — J—;I
3 S~ gnD
1E+04 "‘"-..___h
‘\"'--.._____
1LE+03 —
1.E+02
L1} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0B 0.9 1

Grado de apertura (@)

llustracion 5 Coeficiente de pérdidas K en funcion del grado de apertura

3.4.2. Coeficiente de caudal en valvulas

El coeficiente de caudal (Kv) o coeficiente de flujo (Cv) de la valvula es una forma
conveniente de expresar el rendimiento de una valvula para fluidos y condiciones de

proceso especificos. La aplicacion calculara el Cv o caudal en base a los parametros
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especificados para el fluido, presion y temperatura de entrada y salida. (U.S.
Environmental Protection Agency, 2014)

Cada valvula tiene su propio caudal. Depende de como esté disefiada la valvula para
permitir el flujo a través de ella. Por lo tanto, la mayor diferencia entre diferentes
caudales tiene que ver con el tipo de vélvula y, por supuesto, con la posicion de
apertura de la véalvula. (Lopez & Zurita , 2016).

El coeficiente de caudal Kv o Cv (como se lo conoce en la literatura anglosajona)

se lo representa mediante la siguiente formula:

Kv(0) = L
Ap
s
o g . kg
Ap: Variaciéon de presion o perdida de carga en pover

s : Densidad relativa del agua
g: Aceleracion de la fuerza de gravedad 9,8 m/s2

El coeficiente de caudal (Kv) varia inversamente a como lo hacen los coeficientes k y
K. Cuando la valvula estd completamente abierta el valor sera maximo mientras que
cuando la valvula esté completamente cerrada el valor sera 0. Debemos siempre tener
en cuenta esta consideracion, ya que una caracterizacién equivocada provocara un

resultado inverso al esperado. Tal cual como se muestra en la siguiente grafica:

600.00 z i .
Q =K,(6) yAp

500.00
2 /
T 400.00 <
3 /
S 300.00 /]
v
B 200.00

|~
100.00 ’
0.00 ]
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Grado de apertura (8)
lustracion 6 Coeficiente de pérdidas Kv en funcidn del grado de apertura
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3.5. Valvulas reductoras de presion

A las vélvulas las podremos definir como VRP y son dispositivos mecanicos cuya
funcién es controlar el flujo y la presionenun sistema. Son componentes
trascendentales de la red de distribucion, por aqui circulan capores, lodos y gases.
(Espinoza Sanchez , 2022).

Existen diferentes tipos de valvulas, entre las que tenemos:

e Vaélvulas de compuerta

e Valvulas de globo

e Valvulas de tapdn

e Valvulas de bola

e Valvulas de mariposa

e Valvulas de retencion

e Valvulas de diafragma

e Valvulas de alivio de presion

e Valvulas de control

Para cada una de estas valvulas existen varios modelos de diferentes marcas, al igual que

distintas caracteristicas y funciones. (Espinoza Sanchez , 2022)
Entre las diferentes funciones de las valvulas tenemos:

e Interrumpir y reiniciar el flujo.
e Disminuir o aumentar el flujo.
e Controlar la direccion del flujo.

e Regular las presiones de la red.

3.5.1. Tipos De Vélvulas Para El Control Hidraulico
3.5.1.1. Valvula de globo

Este tipo de valvulas se utilizan para controlar el flujo, para el disefio de la valvula se
deben considerar el rango de control de flujo, caida de presion y servicio, para asi prevenir
falencias y garantizar un 6ptimo servicio, para evitar falencias apresuradas y garantizar un

servicio optimo. (Espinoza Sanchez , 2022)

Las valvulas de globo son de movimiento rectilineo, y su disefio esta optimizado para
paralizar, empezar y regular el flujo. El disco de una valvula de globo, se puede omitir

totalmente de la ruta del flujo o puede obstaculizarla completamente.
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Las valvulas de globo convencionales se utilizan regularmente para aislamiento y
regulacion. Este tipo de valvulas se usan cuando la disminucion de presion a través de la

valvula no es controlable.

El limite de tamafio practico para la implementacion de este tipo de valvulas es de DN300,
esto se debe a que toda la presion que el sistema ejerce sobre el disco se transfiere sobre

el vastago.

La presion diferencial méxima a través del disco de la valvula, no deberia sobrepasar el

20% de la presién méxima aguas arriba 0 140.80 mca. (Espinoza Sanchez , 2022)

lustracion 7 Valvula de globo (Tomado de: TUVACOL; URL:https://tuvacol.com/valvulas/valvulas-de-globo/)

3.5.1.2. Valvula De Mariposa

La valvula de mariposa es un tipo de valvula con un disefio relativamente simple. En
la posicidn cerrada, el disco bloquea el paso de la valvula, y cuando esta en la posicion
abierta, gira para permitir el flujo. Un cuarto de vuelta o 90° mueve la valvula de
completamente abierta a completamente cerrada y viceversa, lo que permite que la

valvula se abra y cierre rapidamente. (AVK Valvulas, 2018)

Las valvulas de mariposa pueden ser utilizadas en distintas aplicaciones como en el
suministro de agua, desalinizacién, tratamiento de aguas residuales, proteccién contra
incendios y suministro de gas, industrias quimicas y de petréleo y gas, sistemas de
transferencia de combustible, generacion de energia, etc. electricidad, etc. Entre las
ventajas de este tipo de valvulas son las de otras: disefio simple que no ocupa mucho
espacio, peso ligero y menor costo que valvulas de otros disefios. (AVK Valvulas,
2018)
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La valvula de mariposa puede ser de tipo concéntrica o excéntrica. En una valvula de
mariposa concentrica, el vastago esta en el centro del disco y el disco esté en el centro
del orificio en relacion con los ejes principales de la valvula. Las valvulas de mariposa
excéntricas tienen uno o mas ejes de disco desfasados con el eje de la valvula,

dependiendo de si son valvulas de excéntrica simple, doble o triple. (AVK Valvulas,

2018)

llustracion 8 Valvula de mariposa (Tomado de: https://www.mtspain.net/products/industrial/valvulas-

fundicion/mariposa-tipo-lug/5144-valvula-mariposa-tipo-lug-disco)
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4. RESULTADOS
4.1. Obtencidn de la informacion digital topogréafica

Programas a utilizar: Arcmap 10.8, global mapper 24.0, Google Maps for ozilxplorer,
AutoCAD 2021, CivilCad 2021.

Procedimiento

1) Para iniciar la obtencién de procesamiento de la informacion digital en el
programa Google Maps for ozilxplorer, debemos ubicarnos en el sector del que

deseamos obtener la informacion topografica.

Q Google Maps for OziExplorer =

Help View Tools Goto

{arge) resolution: 0,15 m/px v Make !

|view center
|longitude: -78,6896
||atitude: -1,6312
iresolution: 4,78 mipx

llustracion 9 Imagen de la zona de estudio (Obtenida del programa: Google Maps for Ozilxplorer
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Cabe indicar que otros programas como el global mapper o el arcmap también son
compatibles para extraer la informacion, pero estos carecen de una buena resolucion,

mientras que la resolucién del programa ozilxplorer ese 0.15m/pixel, lo que garantiza
un mejor resultado.

2) Alabrir el global mapper, se configura la zona horaria y el tipo de coordenadas,
en este caso usaremos WGS84, e importo la fotografia de extension (.map). Ya
insertada la imagen me dirijo a la opcion select online data sources, selecciono
popular sources, y selecciono ASTER GDEM, y procedo a dar click en conect.
Ese procesamiento va a generar un archivo de elevacion.
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lustracion 10 Obtencion de curvas de nivel en el programa Global Mapper
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lustracion 11 Obtencion de curvas de nivel en el programa Global Mapper

Luego nos dirijimos a la barra de mend, opcidn generar contorno a 1 m, esto es lo que

nos permitira extraer las curvas de nivel.
- 2k 3
COHOANE MOAQA~8] # J OO0l dncansiz@Ran]

CETE PO B e I XY J—— fz2242¢)
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lustracion 12 Obtencion de curvas de nivel en el programa Global Mapper

Una vez obtenidas las curvas de nivel, apagamos las capas de la fotografia insertada y
del relieve generado por el software y nos quedaremos Unicamente con las curvas de

nivel. Y procedemos a exportar en formato .dwg.
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lustracion 13 Obtencion de curvas de nivel en el programa Global Mapper

Ya obtenida las curvas de nivel procedemos a abrir el programa AutoCAD,
damos click a la opcion CivilCad, luego a la opcidn altimetria, luego a la opcion
triangulacion de terreno y seleccionamos las curvas de nivel. Este
procedimiento nos permitira generar perfiles longitudinales, secciones
transversales, y puntos de terreno natural para nuestro proyecto.

Procedemos a la insercién de la imagen en el programa AutoCAD. Dentro de
la carpeta donde guardamos la imagen exportada como el programa
ozilxplorer, hay un archivo del bloc de notas donde estan las coordenadas para
la georreferenciacion de la imagen. Procedemos a insertar los dos puntos que
nos indica el archivo de texto, y procedemos a insertar la imagen raster en
AutoCAD.
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llustracion 14 Coordenadas para la georreferenciacion de la imagen

llustracién 15 Curvas de nivel insertadas en AutoCAD

4.2. Construccién del modelo hidraulico en Epanet

Para la construccion del modelo hidraulico en Epanet, se hizo uso del AUTOCAD

georreferenciado con las capas de las curvas de nivel como se muestra a continuacion
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lustracion 16 Plano de la red de distribucion de agua potable con las curvas de nivel (Sector El Tratamiento)

Lo siguiente a realizar fue la exportacion de la red de distribucion mediante el uso del
programa CIVIL 3D, el cual nos permite exportar tanto longitudes de tuberias, como
nodos con sus respectivas cotas localizadas ya en AUTOCAD, a continuacion, se

muestra el proceso.

Lo primero que se tiene que hacer es crear una superficie del terreno con las curvas de

nivel obtenidas en el AUTOCAD. Para esto seguimos los siguientes pasos:

1. Escogemos las dos capas de curvas de nivel y le damos en seleccionar similares
dentro del plano de AUTOCAD que contiene las curvas, por consiguiente, le

damos a copiar.

28



5 Copim seleceidn

j Escala

; Gear
Ovelenar otyetos
Grupe

Anular seleccicn

Fitro de seleccion de subobjetos
3y Seleccion sapeda
3 Caculados cipada
@ % Buscar
Proguedades
Pregemdades rdpidm

llustracién 17 Plano de Elevaciones en AUTOCAD

2. Abrimos el CIVIL 3D y pegamos en coordenadas originales.

llustracion 18 Plano de curvas de nivel exportado a CIVIL 3D
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3. En este paso vamos a crear una superficie del terreno que nos va a permitir

agregar las curvas de nivel.

Inicio Dibujo1* >

= Dibujol
~< Puntos
‘&] Grupos de puntos

ﬂ Crear superficie

bl Tipo: Capa de superfidie:
=+ Alineaciones : Superficie TIN C-TOPO
J Lineas caracteristicas :

@ Emplazamientos = Propiedades Valor

w-F Desvios y cruces : Bl Informacién

E Cuencas vertientes Nombre Surface <[Siguiente contador(CP)]>
- ﬁﬁ Redes de tuberias Descripcion Descripcion

~ BB Redes de tuberias en camgpa Estilo Contours 2m and 10m (Background)
~# Puentes

= h Obras lineales

w- £l Ensamblajes

% * Intersecciones

"er? Topografia

-[] Grupos de minutas

= [E Accesos directos a datos []

Material de renderizacion Contours 2m and 10m (Background)

PN - § Al seleccionar Aceptar se creara una nueva superficie que aparecera en |z lista de superficies
&3 Superficies : de Prospector.

- -@ Alineaciones

Aceptar Cancelar Ayuda
E% Redes de tuberias

Espacio de herramientas

lHustracion 19 Creacion de superficie del terreno en CIVIL 3D
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&0 Dwfinccn niacrc i 00 00
Corfornoe Factres e fivo de s
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0 Cortulies de wvartam Mirrase bress planas redance:
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lHustracion 20 Calibracion por defecto de curvas de nivel en CIVIL 3D
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4. Al cargar los datos de las curvas de nivel nos puede aparecer un error como el
que se muestran a continuacion, pero es por el simple hecho de la interseccion
que se tiene en las curvas, al chocarse unas con otras el programa las reconoce

como error al generar la superficie, pero no afecta en nada con la obtencion de

los metadatos en las polilineas.

Accién Vista 4= 5B iy = o

Arbol Vizor de sucesos 139 suceso(s)

E:‘b Visor de sucesos Tipo Fecha Heora QOrigen Usuario Descripgon ~
QError 2{3/2023 9:41:13PM  Superfide: Surf... Rita La linea de rotura (7¢
gError 2/3/2023 9:41:13PM  Superfide: Surf... Rita La linea de rotura (7¢
gError 2/3f2023 9:41:13PM  Superfide: Surf... Rita La linea de rotura (7¢

o @Error 2/3/2023 9:41:13PM  Superfide: Surf... Rita La linea de rotura (7¢
I.:I @Error 2(3/2023 0:41:13PM  Superfidie: Surf... Rita La linea de rotura (7*

E @Error 2(3/2023 0:41:13PM  Superfidie: Surf... Rita La linea de rotura (7*
: gError 2(3/2023 0:41:13PM  Superfidie: Surf... Rita La linea de rotura (7*
.:-{ @Error 2(3/2023 0:41:13PM  Superfidie: Surf... Rita La linea de rotura (7! w
c (- >

llustracion 21 Tabla de error al generar curvas de nivel

5. Una vez generada la superficie del terreno procedemos a importar la red de
tuberias del plano de AUTOCAD y la pegamos encima de la superficie del
terreno creada en CIVIL 3D.

31



lHustracion 22 Red de distribucién de agua potable importada desde AUTOCAD

6. Vamos a cargar los metadatos en las polilineas importadas de la red de tuberias

creando lineas caracteristicas a partir de los objetos que deseemos seleccionar.

X[F Clvil 30 Autodesk Civil 3D 2023 Dibujol.dwg
I pografi
Q‘ Puntos ~ “ Parcela -

*)

sbara
* Alinescion = ¥ Intersecciones =

Linea caracteristica « |l Perfil A% Ensamblaje *
ptimization “‘1 'r]-’-nal Y * " Creur lines caracteristicn PR "" yisy

W Visualizacién del perfil =
§ Superficies «

¥ Lineas de muestreo
Iptimizar  Crear datos de terreno = Visualizaciones del perfil y vis
Crear lineas caracteristicas a partir de objetos
"y RGNS ENCIETE  Crear lineas caracteristicas a partir de objetos
4

-\ Crea lineas caracteristicas a partir de lineas, arco:

%, polilineas o
- Crear lines caracteristico s (ESIUEERE]
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I = Uria lines caractaristicn sn un tipo sspecial de lineas que los
vy ) Croar linea carncteristicn a i <
ot camandos de sxplanacion reconocen y Ltilizan came huella
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lustracion 23 Carga de metadatos a partir de lineas caracteristicas
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llustracion 24 Creacién de lineas caracteristicas

7. Una vez ya creadas las lineas caracteristicas, podemos editarlas en el editor de
elevaciones donde lo tinico que nos va a interesar es la opcion de “elevacion

desde la superficie”

Linea caracteristica

Editar elevaciones

E Establecer elevaciones desde superficie >
|@ Surfacel w | [
Opciones
Insertar puntos de discontinuidad de pendiente
intermedios
[JElevacidn relativa a superfide: 0.000m

Cancelar Ayuda

lustracion 25 Elevacion desde superficie



Por defecto el programa va a tener la opcion de “insertar puntos de discontinuidad de
pendiente intermedios”, la quitamos; ya que al dejar esta opcion el programa va a
generar una elevacion por cada interseccion que la red de tuberias tenga con la

superficie del terreno y eso no es lo que buscamos.

8. Al crear las elevaciones vamos a seleccionar todos los objetos donde deseamos

cargar los metadatos, que en este caso seria la red de tuberias.

lustracion 26 Seleccion de red de tuberias para elevacion

9. Una vez cargado los metadatos en las lineas caracteristicas, vamos a volver a
seleccionar toda la red de tuberias y la vamos a descomponer para que dejen de
trabajar como lineas caracteristicas y vuelvan hacer polilineas con la diferencia
de que estas ya van a tener informacion de longitud, elevacién, coordenadas
originales obtenidas de la superficie del terreno, para de esta manera llevarlas al

AUTOCAD con toda la informacion necesaria.
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10.

Geometria

Inicio X
Inicio Y
Inicioc Z
Fin X
FinY
FinZ
Incremento X
Incremento Y
Incremento Z
Longitud
Angulo

757163.8460
9819359.0900
2887.8875
757182.3242
98192596471
2886.1050

llustracion 27 Metadatos cargados en la red de distribucion

Para ir finalizando vamos hacer uso del programa EPACAD, que es capaz de

obtener coordenadas X, Y, Z; del fichero de AUTOCAD que seleccionemos,

ademas de esto también nos ayuda con la cota de elevacion a la que estan todos

los nodos que conforman la red de tuberias. Pero antes debemos guardar el

archivo donde tenemos la red de tuberias con toda la informacion como un

archivo. dfx; para poder cargarlo en EPACAD.

Cper.

LoD

- €. U o

e

are Acsusigar  Acerca cle

Dy [

TESIS prusba ] da
=1
B Cotas Proeba def

Fral-Prosbs 3 dt

llustracién 28 Seleccion de archivo en EPACAD
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llustracién 30 Generacidn satisfactoria de archivo
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11. Antes de abrir el archivo, primero vamos a calibrar en la pestafia de proyecto, los
valores por defectos ya mencionados en el capitulo 3; al momento de analizar la
red de distribucién pudimos verificar que la mayoria de las tuberias tenian un
diametro de 63mm correspondientes a las redes secundarias, mientras que existian
otras tuberias de 110mm que conectan subcircuitos, y las tuberias de 250mm que
conforman la linea de conduccion que abastece a los sectores PT-01, PT-02, PT-
03, PT-04, PT-05, PT-06, PT-07, PT-08.

196180,1532

llustracion 31 Sectorizacion "El Tratamiento™ obtenida de AUTOCAD

Con esto pudimos confirmar que en la pestafia de “propiedades” en valores por defecto
vamos a tener 63mm de didmetro para todas las tuberias al momento de cagar el
modelo en EPANET, con su respectiva rugosidad de 0.0015 conociendo que son
tuberias de PVC.

12. Como paso final se nos creara un archivo .inp, que contiene toda la informacién de
la red con la cual trabajaremos; procedemos abrir EPANET 2.0 VE, cabe recalcar

gue esta version de EPANET fue escogida por ser la mas comoda al momento de
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trabajar el ingreso de lo demas datos necesarios para que el programa simule de
manera exitosa la red de distribucion; por consiguiente al abrir el archivo en el
programa podemos observar como se ha cargado toda la informacion procesada en

los pasos anteriores.

Cenexion nd2 n
Propiedad Walar |
40 Caonewitn :nd2 im
Coordaradatt ?5?33133 ........................
Coordenaday 9820334.86
Drescripcidn
Etiqueta
*Cota 2906.119275688439
Demanda Base 1]

Patrdn de Demanda
Cateqaria de Demanda 1
Coef. Emizar "

- E—a- e

llustracion 32 Cotas cargadas en la red de distribucion (EPANET)

Antes de correr el modelo en EPANET hay que revisar de manera cautelosa la forma
en la que exporto los nudos el CIVIL 3D, suelen existir casos en donde hay una
conexién de encuentran dos nodos, uno encima de otro y al no estar conectados el
programa no lo va a reconocer y procederd a generar una simulacion fallida, para esto
hay que tomarse el tiempo de ir revisando conexidn por conexion en los 8 sectores que
se encuentra en la red de distribucidn, de esta manera no solo corregimos lo errores,
sino que también nos favorece a conocer cOmo se encuentra conectada y de qué forma

podria circular el agua para futuros célculos.
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llustracion 33 Simulacién exitosa del modelo hidraulico

4.3. Carga de demanda base en el modelo hidraulico
4.3.1. Demanda teorica

4.3.1.1. Poblacion (INEC: censo 2010 + tasa de crecimiento estimad
por INEC)

La zona de estudio se divide en 6 poligonos censales, para poder acceder a esta

informacién fue necesario el uso del programa ARCMAP 10.8.

Fe Bce Vew Bockemats  ment  lakechios  Usspiocmeny Cousemos  Windews Mg

IAES L B8 x i EMEEED >y
KRN0 nN ¢+ H-S 0 BUALL TRy
ady
&
2
N\

lustracion 34 Poligonos censales en la zona de estudio
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Una vez identificado los poligonos censales en ARCMAP 10.8, el siguiente paso es
extraer la informacion de cada poligono, en este caso la informacion que nos sirve es
el cadigo DPA.

El siguiente paso es ir a la base de datos del INEC, y buscar el codigo DPA identificado

anteriormente, y asi obtenemos la informacion poblacional de cada poligono censal.

83 - L) S
L6659 v J« 327
A B c D E F G H | J K L
1 SECTORES X101 * NOMPRO ~ 102 ~ INOMCAN.Y 103 * NOMPAR. ~ ZONA ~ |SECTOR | * |1 Hombre v 2 Mujer  ~ |Total -
6659 f060155001006 o6 CHIMBORAZD RIOBAMBA '55 LICAN oot "oos 154 173 321}

40656

lustracién 35 Base de datos del INEC

Cabe destacar que la informacion obtenida corresponde al afio 2010.

A continuacion, un resumen de la informacion obtenida:

Poligono DPA_Sector Poblacion
(Hab)
Poligono censal 1 60155001002 191
Poligono censal 2 60155001001 379
Poligono censal 3 60155001005 404
Poligono censal 4 60155001006 327
Poligono censal 5 60155001004 257
Poligono censal 6 60155001003 222
Poblacion Total 1780

Tabla 2 Poblacion zona de estudio

4.3.1.2. Poblacion proyectada

Para proyectar la poblacion utilizamos el método geométrico, con r promedio de 0.011,

valor que corresponde a la tasa de crecimiento anual de la ciudad de Riobamba.
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Pr = Pye(1 + )75 Tue)
r:Tasa de crecimiento anual
P,.: Poblacién ultimo censo
T,c: Ao ultimo censo
Ty: Afio proyectado

Una vez conocida la tasa de crecimiento anual y la poblacion del Gltimo censo,
procedemos a utilizar la anterior ecuacion para encontrar la proyeccion poblacional de

la zona de estudio, para el afio 2021 y 2032. A continuacion, los resultados:

ANOS POB. URBANA (Hab)

2010 1780
2021 2012
2032 2273

Tabla 3 Poblacién proyectada, zona de estudio

4.3.1.3. Dotacion (SENAGUA)

La produccién de agua para satisfacer las necesidades de la poblacion y otros
requerimientos, se fijard en base a estudios de las condiciones particulares de cada
poblacién, considerando factores como las condiciones climaticas del sitio, las
necesidades de agua potable de la industria y el nUmero de habitantes de la region
(Secretaria del Agua, 2012)

Para seleccionar la dotacion nos basamos en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion
Parte 1X Obras Sanitarias, precisamente en el CO 10.07 — 601, que corresponde a
NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000
HABITANTES. (Secretaria del Agua, 2012)
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POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Cilido 170-200
Frio 180 -200
5000 a 50000 Templado 150 -220
Cilido 200-230
Frio =200
Mas de 50000 Templado =220
Cilido >230

Ilustracion 36 Dotaciones Recomendadas (Obtenido de: CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION DE
PARTE IX OBRAS SANITARIAS-NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES)

La dotacion escogida fue de 200 I/Hab/dia, ya que la zona de estudio se encuentra en

la ciudad de Riobamba, la misma que posee méas de 50000 habitantes y tiene un clima

frio.

4.3.1.4. Calculo de caudal de disefno

4.3.1.4.1.

Para la situacion actual el caudal medio diario se lo obtuvo realizando un promedio

Calculo del caudal medio diario

entre los caudales medio diario de los afios 2010 y 2021.

Qmedgyyay, = [(Q(med_diario ) 2010) + (Q(med_diario ) 2021))]/2

Para la situacion futura el caudal medio diario se lo obtuvo realizando un promedio

l l
Qmeagaro = (4127 +4.665)/2

l

Qmeddiario = 439;

entre los caudales medio diario de los afios 2010,2021 y 2032.
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Qmedy;qr, = [(Q(med_diario ) 2010) + (Q(med_diario ) 2021) +
(Q(med_diario ) 2032)]/3

[ l l
Qmedaiario = (4-125 + 4-66§ + 5.26;)/3

l
Qme‘idiario = 468;

4.3.1.4.2. Célculo del caudal méximo horario

Ya calculado el caudal medio diario de la zona de estudio, asumimos un factor de
mayoracion K: 2-2.3, en este caso asumiremos K: 2, para calcular el caudal maximo
horario para la situacion actual y la situacion futura.

A continuacion, los calculos del caudal méximo horario para la situacion actual.

Qmax—horario = 2 * (Qmeddiario)

l
Qmax—horario = 2 * (4-39§>

l

Qmax—horario = 8-78;

A continuacion, los célculos del caudal maximo horario para la situacion futura.

Qmax—horario = 2 * (Qmeddian-o)

l
Qmax—horario = 2 * (4-68 ;)

l
Qmax—horario = 9-36;
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4.3.1.4.3. Célculo del caudal minimo nocturno

Una vez calculado el caudal medio diario de la zona de estudio, asumimos un factor

de reduccion k=0.4, para calcular el caudal maximo horario para la situacion actual y

la situacion futura.

A continuacion, los célculos del caudal maximo horario para la situacion actual.

Qmin-nocturno = 0.4 * (Qmeddian-o)

l
Qmin-nocturno = 0.4 * (4-39 E)

l
1.76-

Qmin-nocturno = S

A continuacion, los célculos del caudal maximo horario para la situacion futura.

Qmin-nocturno = 0.4 * (Qmeddian-o)

l
Qmin-nocturno = 0.4 * (4.68 E)

l
=1.87-

Qmin—nocturno S

4.3.1.5. Demanda base del modelo hidraulico

La demanda base se calculé a partir de la division del caudal medio diario entre el
namero de nodos total de la red. La red de la zona de estudio posee un total de 499
nodos. Asi mismo como en los encisos anteriores se calculé la demanda base para la

situacion actual y para la situacion futura

A continuacion, se muestra el calculo de demanda base para la situacién actual.

Qmed—diario
Numero de nodos de la red

4.39£
s

499

Demanda base =

Demanda base =
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l
Demanda base = 0.0087953695

A continuacion, se muestra el calculo de demanda base para la situacion futura.

Qmed—diario
Numero de nodos de la red

4.68£
s

499

Demanda base =

Demanda base =

l
Demanda base = 0.0093783255

4.4. Modelacién de fugas en el modelo hidraulico
4.4.1. Agua No Contabilizada (Caudal de fugas)

Para realizar el célculo del agua no contabilizada usaremos las siguientes férmulas:

Qs - Qc
ANC =
Qs
_ Qc
Qs = (1 —-ANC)

qugas =0s— Q¢

Este calculo lo realizaremos considerando dos escenarios, tanto para situacion actual

como para situacion futura. A continuacion, mostraremos los calculos realizados:

Para la situacion actual el Qc: es de 4.39 I/s y el ANC es de 47.7 que el valor medio

para Ecuador, segln El boletin estadistico de la agencia de regulacién y control del

agua.
Qs - Qc
ANC =
Qs
_ Qc
Qs = (1 —-ANC)
4.39

Os =" =0a77)
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l
Qs = 83917

qugas =0Qs; — Q¢

qugas = 8.3917 — 4.39

l
Qfugas = 4.00286 -

Para la situacion futura el Qc: es de 4.68 I/s y el ANC es de 47.7 que el valor medio

para Ecuador, segun El boletin estadistico de la agencia de regulacién y control del

agua.
Qs - Qc
ANC =
Qs
o Q
Qs = (1-ANC)
4..68

O =T=0a7n

l
Qs =8.947

qugas =0s— Q¢

Qfugas = 8.947 — 4.68

l
Qfugas = 4.27;

4.4.2. Calculo de coeficientes emisores
Para realizar el calculo del agua no contabilizada usaremos las siguientes formulas:
— N1
Qf - Kemitterp

9

Kemitter = PN1

K _ Kemitter
emitter,nudoj — ND
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Este célculo lo realizaremos considerando dos escenarios, tanto para situacion actual

como para situacion futura. A continuacion, mostraremos los calculos realizados:
Para la situacion actual, el Qf: es de 4.002 I/s y la presion promedio es de 59.47 mca.

A continuacion, los calculos:

<&

Kemitter = pN1

4.002£
s

Kemitter = 594705

Kemitter == 0.519065

0.519065
Kemitternudoj = 499

Kemitter,nudoj = 0.001040212

Para la situacion futura, el Qf: es de 4.27 I/s y la presion promedio es de 59.47 mca. A

continuacion, los célculos:

Qr
Kemitter = W
4.27 é
Kemitter = ©9.4705

Kemitter = 0.5534

0.5534
Kemitter,nudoj = W

Kemitternudoj = 0.001109157
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4.5. Explotacion del modelo hidraulico

4.5.1. Situacion actual: analisis
La situacion actual de esta red de distribucion en la ciudad de Riobamba es critica, ya
que mas del 50% de las presiones se encuentra por encima de los 50mca, en los planos
proporcionados con los detalles en AUTOCAD se pudo observar que ya existia una
VRP, la cual no lograba regular del todo las presiones en los diferentes 8 sectores que
ya se ha analizado, debido a esto procedimos no tomarla en cuenta para poder analizar

la red desde cero.

2000

100 €0

W
4

¥ e

lHustracion 37 Simulacién de situacion actual (red de distribucion)
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lustracion 38 Perfil Longitudinal de Presion hasta el punto mas critico

Ya se observo las presiones en cada nudo para el escenario de caudal promedio,
mostrando valores de en los puntos mas criticos N520 y n102, estos se encuentran
ubicados en el punto méas bajo y el punto mas alto de la red de distribucion, sus
respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presion de 96.46 mca
mayor al maximo propuesto de 55 mca y 17.20 mca que si cumple con el minimo

propuesto de 10 mca.

Para el escenario de caudal méximo horario, tenemos valores en los puntos mas criticos
N520 y n102, ubicados en el punto mas bajo y en el punto mas alto de la red de
distribucion, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presién
de 96.31 mca mayor al maximo propuesto de 55 mca y 17mca que si cumple con el
minimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar como fue

sectorizada la red.
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llustracién 39 Sectorizacion en EPANET caudal maximo horario

En la figura se puede observar los 8 sectores, para el sector PT-01, tenemos presiones
de 0 a 20 mca sefaladas con el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40
mca con el color verde y 40 a 50 mca con el color amarillo. En el sector PT-02, tenemos
presiones de 20 a 30 mca sefialadas con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color
verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca con el color
rojo. En el sector PT-03, la totalidad de sus nodos corresponden a presiones mayores
a 50 mca sefialadas con el color rojo. En el sector PT-04, la totalidad de sus nodos
corresponde a presiones mayores a 50 mca sefialadas con el color rojo. En el sector
PT-05, tenemos presiones de 20 a 30 mca sefialadas con el color turquesa, 30 a 40 mca
con el color verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca
con el color rojo. En el sector PT-06, tenemos presiones de 0 a 20 mca sefialadas con
el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color verde y 40 a

50 mca con el color amarillo y presiones mayores 50 mca con el color rojo. En el sector
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PT-07, tenemos presiones de 40 a 50 mca sefialadas con el color amarillo y presiones

mayores a 50 mca con el color rojo.

1) Perfil Longitudinal de Presion

lustracion 40 Perfil longitudinal de presiones con caudal maximo horario

Para finalizar con el escenario de caudal minimo nocturno tenemos valores en los
puntos mas criticos N520 y n102, ubicados en el punto méas bajo y en el punto mas alto
de la red de distribucion, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo
una presion de 96.54 mca mayor al maximo propuesto de 55 mca y 17.28 mca que Si
cumple con el minimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar

como fue sectorizada la red.
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llustracion 41 Sectorizacion en EPANET caudal minimo nocturno

En la figura se puede observar los 8 sectores, para el sector PT-01, tenemos presiones
de 0 a 20 mca sefaladas con el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40
mca con el color verde y 40 a 50 mca con el color amarillo. En el sector PT-02, tenemos
presiones de 20 a 30 mca sefialadas con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color
verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca con el color
rojo. En el sector PT-03, la totalidad de sus nodos corresponden a presiones mayores
a 50 mca sefialadas con el color rojo. En el sector PT-04, la totalidad de sus nodos
corresponde a presiones mayores a 50 mca sefialadas con el color rojo. En el sector
PT-05, tenemos presiones de 20 a 30 mca sefialadas con el color turquesa, 30 a 40 mca
con el color verde, 40 a 50 mca con el color amarillo y presiones mayores a 50 mca
con el color rojo. En el sector PT-06, tenemos presiones de 0 a 20 mca sefialadas con
el color azul, 20 a 30 mca con el color turquesa, 30 a 40 mca con el color verde y 40 a
50 mca con el color amarillo y presiones mayores 50 mca con el color rojo. En el sector
PT-07, tenemos presiones de 40 a 50 mca sefialadas con el color amarillo y presiones

mayores a 50 mca con el color rojo.
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lHustracion 42 Perfil longitudinal de presiones con caudal minimo nocturno

45.2. Situacion futura: dimensionar la VRP

La situacion futura tiene la propuesta de usar valvulas reductoras de presién en las
entradas o salidas de los sectores ya analizados anteriormente, para reducir estas
presiones mayores a los 50 mca y que trabajen por lo menos hasta una presion de 10
mca y de esta manera la red se llegue a equilibrar un poco. A continuacidn, se muestra
la simulacion exitosa de la propuesta realizada de regularizacion de presiones en el

sector “El Tratamiento”.
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lustracion 43 Simulacion exitosa de propuesta futura
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lustracion 44 Perfil longitudinal de presiones en los puntos mas criticos (situacion futura)

Para el escenario de caudal promedio mostrado se muestran valores en los puntos mas
criticos N520 Y n102, siendo este el mundo mas bajo y el punto mas alto de la red de
distribucion, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presion
de 34.69 mca menor al maximo propuesto de 55 mca y 17.21 mca que si cumple con

el minimo propuesto de 10 mca.
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Para el escenario de caudal méximo horario, tenemos valores en los puntos mas criticos
N520 y n102, ubicados en el punto mas bajo y en el punto mas alto de la red de
distribucion, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presion
de 34.67 mca menor al maximo propuesto de 55 mca y 17.02 mca que si cumple con
el minimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar como fue

sectorizada la red.

lustracion 45 Simulacién en EPANET caudal méaximo horario (situacion futura)

En el sector PT-02 tenemos ubicado una VRP en la entrada que es abastecida por la
linea de conduccion, la VRP esta ubicada entre los nudos N481 y N351, para que la
VRP funcione se tuvo que aislar el sector simulando la tuberia 60 como una vélvula
de compuerta, asignandole el estado de cerrada que EPANET nos facilita. Una vez
aislado el sector PT-02 y con la valvula funcionando tuvimos presiones mayores a 55
mca en la parte inferior del sector, debido a la diferencia de cotas, por lo que aislamos
ese pequefio subsector, dejandole una sola posible entrada de agua. Asi mismo como
la habiamos mencionado simulamos la tuberia P332 como una vélvula de compuerta,
asignandole el estado de cerrada, de igual manera con la tuberia P365 y P377, dejando
como una Unica posible entrada a la tuberia 28 lo que nos llevd a la reduccién de
presiones de entre 40 y 50 mca, de esta manera tenemos una presion en el punto critico
mas bajo N21 con cota 2877.84 msnm y una presion de 53.57 mca que cumple con la
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méaxima propuesta de 55 mca. Y en el punto critico mas alto N335 con cota 2921.38
msnm tenemos una presion de 10.05 mca, que si cumple con la minima propuesta de

10 mca.

Para el sector PT-03 también se ubicé una valvula en la entrada que es abastecida por
la linea de conduccion, la VRP esta ubicada entre los nudos N483 Y n417, para el
funcionamiento de la VRP tuvimos que aislar de igual manera el sector cerrando la
Tub58 y de esta manera obtuvimos en el punto critico mas bajo n410 con cota 2859.56
msnm una presion de 39.36 mca que cumple con la maxima propuesta de 55 mca,
mientras que en el punto critico méas alto n474 con cota 2879.35 msnm tenemos una
presion de 19.67 mca que cumple con el minimo propuesto de 10 mca.

Para el sector PT-05 tenemos una pequefia diferencia en la ubicacion de la VRP, ya
que no se encuentra en la entrada o salida del sector, si no que se encuentra ubicada en
una rama de la linea de conduccion para ser mas exactos en los nodos n481 y n479, se
la ubico aqui ya que al momento de calcular la presién de tarado necesaria para que el
agua llegue al punto critico mas alto de este sector con no menos de 10 mca, se obtuvo
una presion de 64.28 mca, por lo que la presion en la entrada al sector PT-05 al ser
mas alta estaba cerca de los 60.54 mca y debido a esto se generaban presiones
negativas. A continuacion de muestran los célculos obtenidos para definir la ubicacion

de la valvula.

AH = H1—H2

P1 P2
AH = (—+Zl) —(—+22)
)4 )4

AH = (63.46 + 2886.42) — (28.75 + 2921.1)

AH = 0.03

P1 P2
—=AH+——2z1+2z2
Y Y

P1
7 = 0.03 + 10 — 2886.42 + 2921.1
= 64.28 mca Presion de tarado necesaria
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Una vez definida la ubicacion de la valvula, procedemos a aislar el sector PT-05
cerrando la Tub61, de esta manera el funcionamiento de la VRP funciona teniendo
presiones en el punto critico méas bajo n22 con cota 2877.80 msnm de 53.64 mca, como
se puede ver no pasa el maximo propuesto de 55 mca y en el punto critico mas alto
n290 con cota 2921.10 msnm, experimenta una presion de 10.34 que cumple con el

minimo requerido de 10 mca.

Para el sector PT-04 se ubico la valvula en la entrada del sector, entre los nudos n5 y
n424, para el funcionamiento de la valvula tuvimos que asilar el sector cerrando la
tuberia p519, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico
mas bajo n423 con cota 2859.54 msnm y una presion de 38.51 mca donde no sobrepasa
los 55mca propuestos como méaximo, mientras que en el punto critico méas alto N78
con cota 2881 msnm y una presion de 16.95 mca cumple con la minima requerida de

10 mca.

Para el sector PT-08 se ubico la vélvula en la entrada del sector, entre los nudos n4 y
n397, para el funcionamiento de valvula tuvimos que aislar el sector cerrando la tuberia
p54, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico mas bajo
N520 con cota 2853.38 msnm y una presion de 34.67 mca que cumple con la méxima
propuesta de 55 mca, mientras que en el punto critico méas alto n386 con cota 2877.51

msnm Yy una presion de 10.53 mca que cumple con la minima propuesta de 10 mca.

Para el sector PT-07 se ubico la valvula en la entrada del sector, entre los nudos n68 y
n31, para el funcionamiento de la valvula tuvimos que asilar el sector cerrando la
tub56, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico mas bajo
n28 con cota 2863.94 msnm y una presion de 53.03 mca que cumple con la maxima
propuesta de 55 mca, mientras que en el punto critico mas alto n215 con cota 2896.01

msnm y una presion de 20.77 mca cumple con la minima propuesta de 10 mca.

Para el sector PT-06 se ubico la valvula en la entrada del sector, entre los nudos n69 y
n163, para el funcionamiento de la valvula tuvimos que asilar el sector cerrando la
tuberia p498, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico
mas bajo n164 con cota 2890.51 msnm y una presién de 51.36 mca que cumple con la
maxima propuesta de 55 mca, mientras que en el punto critico mas alto n171 con cota
2930.09 msnm y una presion de 11.75 mca cumple con la minima propuesta de 10

mca.
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En el escenario de caudal minimo nocturno, tenemos valores en los puntos mas criticos
N520 y n102, ubicados en el punto mas bajo y en el punto mas alto de la red de
distribucion, sus respectivas cotas son 2853.38 m y 2932.64 m; teniendo una presion
de 34.70 mca menor al maximo propuesto de 55 mca y 17.29 mca que si cumple con
el minimo propuesto de 10 mca. En la siguiente imagen podemos observar como fue

sectorizada la red.

lustracion 46 Simulacion en EPANET con caudal minimo nocturno (situacion futura)
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lustracion 47 Perfil longitudinal de presiones en los puntos més criticos con caudal minimo nocturno (situacion
futura)

En el sector PT-02 tenemos ubicado una VRP en la entrada que es abastecida por la
linea de conduccidn, la VRP esta ubicada entre los nudos N481 y N351, para que la
VRP funcione se tuvo que aislar el sector simulando la tuberia 60 como una valvula
de compuerta, asignandole el estado de cerrada que EPANET nos facilita. Una vez
aislado el sector PT-02 y con la valvula funcionando tuvimos presiones mayores a 55
mca en la parte inferior del sector, debido a la diferencia de cotas, por lo que aislamos
ese pequefio subsector, dejandole una sola posible entrada de agua. Asi mismo como
la habiamos mencionado simulamos la tuberia P332 como una vélvula de compuerta,
asignandole el estado de cerrada, de igual manera con la tuberia P365 y P377, dejando
como una Unica posible entrada a la tuberia 28 lo que nos llevo a la reduccion de
presiones de entre 40 y 50 mca, de esta manera tenemos una presion en el punto critico
mas bajo N21 con cota 2877.84 msnm y una presion de 53.60 mca que cumple con la
maxima propuesta de 55 mca. Y en el punto critico mas alto N335 con cota 2921.38
msnm tenemos una presion de 10.07 mca, que si cumple con la minima propuesta de

10 mca.

Para el sector PT-03 también se ubic6 una vélvula en la entrada que es abastecida por
la linea de conduccion, la VRP esta ubicada entre los nudos N483 Y n417, para el
funcionamiento de la VRP tuvimos que aislar de igual manera el sector cerrando la
Tub58 y de esta manera obtuvimos en el punto critico mas bajo n410 con cota 2859.56

msnm una presion de 39.47 mca que cumple con la maxima propuesta de 55 mca,
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mientras que en el punto critico més alto n474 con cota 2879.35 msnm tenemos una

presion de 19.70 mca que cumple con el minimo propuesto de 10 mca.

Para el sector PT-05 tenemos una pequefia diferencia en la ubicacion de la VRP, ya
que no se encuentra en la entrada o salida del sector, si no que se encuentra ubicada en
una rama de la linea de conduccion para ser méas exactos en los nodos n481 y n479, se
la ubico aqui ya que al momento de calcular la presién de tarado necesaria para que el
agua llegue al punto critico mas alto de este sector con no menos de 10 mca, se obtuvo
una presion de 64.26 mca, por lo que la presion en la entrada al sector PT-05 al ser
mas alta estaba cerca de los 60.54 mca y debido a esto se generaban presiones
negativas. Los célculos se realizan de la misma manera como se trabajo el caudal

maximo horario.

Una vez definida la ubicacion de la valvula, procedemos a aislar el sector PT-05
cerrando la Tub61, de esta manera el funcionamiento de la VRP funciona teniendo
presiones en el punto critico mas bajo n22 con cota 2877.80 msnm de 53.72 mca, como
se puede ver no pasa el maximo propuesto de 55 mca y en el punto critico mas alto
n290 con cota 2921.10 msnm, experimenta una presion de 10.42 que cumple con el

minimo requerido de 10 mca.

Para el sector PT-04 se ubico la vélvula en la entrada del sector, entre los nudos n5 y
n424, para el funcionamiento de la valvula tuvimos que asilar el sector cerrando la
tuberia p519, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico
mas bajo n423 con cota 2859.54 msnm y una presion de 38.61 mca donde no sobrepasa
los 55mca propuestos como maximo, mientras que en el punto critico méas alto N78
con cota 2881 msnm y una presion de 17.14 mca cumple con la minima requerida de

10 mca.

Para el sector PT-08 se ubicd la valvula en la entrada del sector, entre los nudos n4 y
n397, para el funcionamiento de valvula tuvimos que aislar el sector cerrando la tuberia
p54, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico mas bajo
N520 con cota 2853.38 msnm y una presion de 34.70 mca que cumple con la méaxima
propuesta de 55 mca, mientras que en el punto critico méas alto n386 con cota 2877.51

msnm y una presion de 10.56 mca que cumple con la minima propuesta de 10 mca.
Para el sector PT-07 se ubico la valvula en la entrada del sector, entre los nudos n68 y

n31, para el funcionamiento de la valvula tuvimos que asilar el sector cerrando la
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tub56, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico mas bajo
n28 con cota 2863.94 msnm y una presion de 53.68 mca que cumple con la méxima
propuesta de 55 mca, mientras que en el punto critico mas alto n215 con cota 2896.01

msnm y una presion de 21.58 mca cumple con la minima propuesta de 10 mca.

Para el sector PT-06 se ubico la valvula en la entrada del sector, entre los nudos n69 y
n163, para el funcionamiento de la valvula tuvimos que asilar el sector cerrando la
tuberia p498, de esta manera la VRP funciona teniendo presiones en el punto critico
mas bajo n164 con cota 2890.51 msnm y una presién de 51.38 mca que cumple con la
maxima propuesta de 55 mca, mientras que en el punto critico mas alto n171 con cota
2930.09 msnm y una presion de 11.79 mca cumple con la minima propuesta de 10

mca.
4.5.3. Dimensionamiento de las valvulas reductoras de presion

45.3.1. Calculo del coeficiente de caudal Requerido (Kvs)

Para poder dimensionar las valvulas reductoras de presion, es necesario determinar el
coeficiente de caudal requerido K, , para poderlo calcular necesitamos los siguientes datos de

servicios de la red:

e Caudal(m?/s)
e Presion de entrada de la valvula (bar)
e Presion de salida de la valvula (bar)

El célculo del K, esta definido en la siguiente ecuacion:

Q

K, = —

vs \/E
En las siguientes tablas se mostrara el resumen de los resultados del coeficiente de caudal
requerido K, , para los circuitos PT-02, PT-03, PT-04, PT-05, PT-06, PT-07 y PT-08. Cabe
mencionar que se simularon los escenarios de caudal méaximo horario y caudal minimo

nocturno.
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45.3.1.1. Circuito PT-03

En la siguiente tabla se puede visualizar el K,,; calculado para los dos escenarios simulados,
como lo son caudal maximo horario y caudal minimo nocturno del circuito PT-03. Ademas,

se mayoro en un 30% el K, calculado.

Parametro Unidad Q max Q min nocturno
horario
Caudal m3/s 3.49 1.33
Presidn de entrada bar 6.97 6.98
Presion de salida bar 1.96 1.96
AP bar 5.01 5.02
Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar | 1.56 0.59
0.5
Coeficiente de caudal requerido mayorado | m3/h/bar | 2.03 0.77
(30%) 0.5

Tabla 4 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-03

453.1.2. Circuito PT-02

En la siguiente tabla se puede visualizar el K,,; calculado para los dos escenarios simulados,
como lo son caudal maximo horario y caudal minimo nocturno del circuito PT-02. Ademas,

se mayoro en un 30% el K,,; calculado.

Parametro Unidad Q max | Q min nocturno
horario
Caudal m3/s 5.796 2.34
Presion de entrada bar 6.20490196 | 6.22745098
1
Presion de salida bar 441176470 | 4.411764706
6
AP bar 1.79313725 | 1.815686275
5
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Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar | 4.32834241 | 1.736582628
0.5

Coeficiente de caudal requerido mayorado | m3/h/bar | 5.62684513 | 2.257557416

(30%) 0.5 3

Tabla 5 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-02

453.1.3.

Circuito PT-05

En la siguiente tabla se puede visualizar el K,,; calculado para los dos escenarios simulados,

como lo son caudal maximo horario y caudal minimo nocturno del circuito PT-05. Ademas,

se mayoro en un 30% el K,,; calculado.

Parametro Unidad Q max Q min nocturno
horario

Caudal m3/s 6.156 2.484

Presidn de entrada bar 6.20490196 | 6.22745098
1

Presidn de salida bar 441176470 | 4.411764706
6

AP bar 1.79313725 | 1.815686275
5

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar | 459718355 | 1.843449251

0.5 3
Coeficiente de caudal requerido mayorado | m3/h/bar | 5.97633861 | 2.396484026
(30%) 0.5 9

Tabla 6 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-05
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45.3.1.4. Circuito PT-04

En la siguiente tabla se puede visualizar el K,,; calculado para los dos escenarios simulados,
como lo son caudal maximo horario y caudal minimo nocturno del circuito PT-04. Ademas,

se mayoro en un 30% el K, calculado.

Parametro Unidad Q max | Q min nocturno
horario

Caudal m3/s 5.868 2.304

Presidn de entrada bar 8.96764705 | 9.004901961
9

Presion de salida bar 3.92156862 | 3.921568627
7

AP bar 5.04607843 | 5.083333333
1

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar | 2.61224019 | 1.021899485

0.5
Coeficiente de caudal requerido mayorado | m3/h/bar | 3.39591224 | 1.32846933
(30%) 0.5 7

Tabla 7 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-04

45.3.15. Circuito PT-08

En la siguiente tabla se puede visualizar el K, calculado para los dos escenarios simulados,
como lo son caudal maximo horario y caudal minimo nocturno del circuito PT-08. Ademas,

se mayoro en un 30% el K,,; calculado.

Parametro Unidad Q max Q min nocturno
horario

Caudal m3/s 2.844 1.08

Presion de entrada bar 8.96666666 | 9.001960784
7
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Presion de salida bar 2.94117647 | 2.941176471
1

AP bar 6.02549019 | 6.060784314
6

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar | 1.15859966 | 0.438691623
0.5 9

Coeficiente de caudal requerido mayorado | m3/h/bar | 1.50617956 | 0.570299109
(30%) 0.5 9

Tabla 8 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-08

45.3.1.6.

En la siguiente tabla se puede visualizar el K,,; calculado para los dos escenarios simulados,

como lo son caudal maximo horario y caudal minimo nocturno del circuito PT-07. Ademas,

se mayoro en un 30% el K,,; calculado.

Circuito PT-07

Parametro Unidad Q max Q min nocturno
horario

Caudal m3/s 6.156 2.52

Presidn de entrada bar 6.95686274 | 7.044117647
5

Presion de salida bar 3.92156862 | 3.921568627
7

AP bar 3.03529411 | 3.12254902
8

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar | 3.53344406 | 1.42608663

0.5 7
Coeficiente de caudal requerido mayorado | m3/h/bar | 4.59347728 | 1.853912619
(30%) 0.5 7

Tabla 9 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-07
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En la siguiente tabla se puede visualizar el K,,; calculado para los dos escenarios simulados,

como lo son caudal maximo horario y caudal minimo nocturno del circuito PT-06. Ademas,

45.3.1.7. Circuito PT-06

se mayoro en un 30% el K, calculado.

Parametro Unidad Q - max Q min nocturno
horario

Caudal m3/s 4.356 1.764

Presidn de entrada bar 5.58823529 | 5.657843137
4

Presion de salida bar 4.90196078 | 4.901960784
4

AP bar 0.68627451 | 0.755882353

Coeficiente de caudal requerido Kvs m3/h/bar | 5.25822223 | 2.028950621

0.5 1
Coeficiente de caudal requerido mayorado | m3/h/bar | 6.8356889 2.637635807
(30%) 0.5

Ya calculados los coeficientes de caudal requerido K, , para los diferentes circuitos que
conforman la red, procedemos a seleccionar el diametro comercial y el tipo de valvula

reductora de presion. En este trabajo de investigacion trabajaremos con valvulas de la marca

BERMAD.

Para seleccionar adecuadamente el tamafio de la VRP, consideramos que la valvula debe tener

un diametro menor a la linea de conduccién a la que esta conectada.

De igual forma se tiene en cuenta que el Kv de la valvula seleccionada sea mayor al K,

Tabla 10 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito PT-06

45.3.2. Seleccién del diametro comercial de las valvulas reductoras

de presion

calculado anteriormente. Esta informacion es proporcionada por el fabricante.

Otro punto importante al momento de escoger es el porcentaje de apertura de la valvula, este

no debe ser menor al 5%, ni mayor al 90%.
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Una consideracion importante es con respecto a las velocidades, estas deben estar en un rango
de entre 0.3-6.0 m/s.

Una vez aclarados estos puntos procederemos a seleccionar el diametro y el tipo de valvula
que se instalara en los diferentes circuitos de la red.

453.2.1. Circuito PT-03

Para este circuito seleccionamos una valvula 700ES V PORT de la marca BERMAD, con un
didmetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de apertura de
la valvula en el caudal m&ximo horario es de 3.69%, mientras que en el caudal minimo

nocturno el porcentaje de apertura es de 1.92 %.

DN/Tamano

Kv/Cv - Plano 54 | 62
Kv/Cv - V-Port 46 | 53
Kv/Cv-“Y"Plano| 42 | 49
Kv/Cv - *Y" V-Port| 36 | 41

75 | 145 | 167 | 385

80
85
‘55’ 64 | 123 | 142 | 336
1 133 | 200 | 230 | 460
88

113 | 170 | 200 | 391

.
65
56
58

49 | 47

lustracion 48 Diametros proporcionados por el proveedor — (Catalogo marca BERNARD)

Circuito Tipo de Diametro | Kv Q max horario Q min nocturno
valvula (mm)
Kvs % Kvs %
Apertur Apertur
a a
CIRCUITO 700ES V 80 55 | 2.028381 3.69 0.772 1.41
PT-03 PORT 878 806

Tabla 11 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-03

Una vez seleccionado el diametro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango

aceptable, se muestra la comprobacion.

Circuito | Tipo | Diamet | Area Q max horario Q min nocturno
de ro transver i _ i
) Q max Velocidad( | Q min Velocidad(
valvu | (mm) sal (m2) )
| horario(m | m/s) nocturno(m | m/s)
a
3/s) 3/s)
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CIRCUI | 700E | 80 0.00502 | 0.00097 0.19 0.00037 0.07

TOPT- | SV 656
03 POR
T

Tabla 12 Comprobacion de la velocidad en las valvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-03

45.3.2.2. Circuito PT-02

Para este circuito PT-02 seleccionamos una valvula 700ES PLANO de la marca BERMAD,
con un didmetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de
apertura de la valvula en el caudal maximo horario es de 10.23%, mientras que en el caudal

minimo nocturno el porcentaje de apertura es de 4.10%.

DN/ Tamano 5| 50| 2 80

Kv/Cv - Plano 62 |57 | s | @0 | 60 | 65 | 75 | 145| 167 | 306
Kv/Ov-V-Port | 46 | 53 | 48 | 58 | 51 | 50 @ 64 | 123 | 142 | 336
Kv/Ov-"Y"Plano| 42 | 42 | 50 | 58 | 55 | 64 133 | 200 | 230 | 460
Kv/Ov-"Y"V-Port] 36 | 41 | 43 | 49 | 47 | 54 | @8 | 113 | 170 | 200 | 391

lustracion 49 Didmetros proporcionados por el proveedor — (Catalogo marca BERNARD)

Circuito Tipo de | Diametro Kv | Q max horario Q min nocturno
valvula (mm)
Kvs % Kvs %
Apertur Apertur
a a
CIRCUITO 700ES -180 55 | 5.626845 | 10.23 2.257 | 4.10
PT-02 VPORT 133 557

Tabla 13 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-02

Una vez seleccionado el didmetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango

aceptable, que es ente 0.3 m/s- 6.0 m/s, a continuacion, se muestra la comprobacion.

Circuito Tipo de | Diame | Area Q max horario Q min nocturno
vélvula tro transve _ i _
Q max | Velocid | Q min | Velocid
(mm) rsal ]
m2) horario(m | ad(m/s) | nocturno(m | ad(m/s)
m
3/s) 3/s)
CIRCUIT | 700ES V- | 65 0.00502 | 0.00161 0.32 0.00065 0.13
O PT-02 PORT 656

Tabla 14 Comprobacion de la velocidad en las valvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-02
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453.23.

Circuito PT-05

Para este circuito PT-05 seleccionamos una valvula 700ES PLANO de la marca BERMAD,
con un didmetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de

apertura de la valvula en el caudal maximo horario es de 10.87%, mientras que en el caudal

minimo nocturno el porcentaje de apertura es de 4.36%.

&
g
>
g

DN/Tamano 5 '| 80

Kv/Cv - Plano 54 |62 | 57 | 88 | 60 | 60 75 | 145

Kv/Cv - V-Port 46 | 53 | 48 | 58 | 51 | 50 |(55) 64 | 123 | 142 | 336
Kv/Cv-*Y"Plano| 42 | 40 | 50 | 58 | 55 | 84 | 115 | 133 | 200 | 230 | 460
Kv/Ov-*Y"V-Port| 36 | 41 | 43 | a0 | 47 | 54 | @8 | 113 | 170 | 200 | 391

lustracion 50 Diametros proporcionados por el proveedor — (Catalogo marca BERNARD)

Circuito Tipo de | Didmetro | Kv | Q max horario Q min nocturno
valvula (mm)
Kvs % Kvs %
Apertur Apertur
a a
CIRCUITO 700 ES V|80 55 | 5.97633861 | 10.87 2.39648 | 4.36
PT-05 PORT 9 4

Tabla 15 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-05

Una vez seleccionado el diametro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango

aceptable, que es ente 0.3 m/s- 6.0 m/s, a continuacion, se muestra la comprobacion.

Circuito Tipo de | Diame | Area Q max horario Q min nocturno
véalvula tro transve _ i _
Q max | Velocid | Q min | Velocid
(mm) rsal ]
m2) horario(m | ad(m/s) | nocturno(m | ad(m/s)
m
3/s) 3/s)
CIRCUIT | 700 ESV | 65 0.00502 | 0.00171 0.34 0.00069 0.14
O PT-05 PORT 656

Tabla 16 Comprobacion de la velocidad en las valvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-05
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45.3.2.4. Circuito PT-04

Para este circuito PT-04 seleccionamos una valvula 700ES V PORT de la marca BERMAD,
con un didmetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de
apertura de la valvula en el caudal maximo horario es de 6.17 %, mientras que en el caudal

minimo nocturno el porcentaje de apertura es de 2.42 %.

DN/ Tamano

Kv/Cv - Plano 54 | 62
Kv/Cv - V-Port 46 | 53
Kv/Cv-“Y"Plano| 42 | 49
Kv/Cv - *Y" V-Port| 36 | 41

o
65 | 60 | 69 75 | 145 | 167 | 305
56 | 51 | 50 |{55) 64 | 123 | 142 | 336
53 | 55 | 84 | 115 | 133 | 200 | 230 | 460
40 | 47 | 54 | 98 [ 113 | 170 | 200 | 391

lustracion 51 Didmetros proporcionados por el proveedor — (Catalogo marca BERNARD)

Circuito Tipo de Diametro Kv | Q max horario Q min nocturno
valvula (mm)
Kvs % Kvs %
Apertur Apertur
a a
CIRCUITO 700ES V 80 55 | 3.395912 | 6.17 1.328 | 2.42
PT-04 PORT 247 469

Tabla 17 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-04

Una vez seleccionado el didmetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del

rango aceptable, que es ente 0.3 m/s- 6.0 m/s, a continuacion, se muestra la comprobacion.

Circuito Tipo de Diame | Area Q max horario Q min nocturno
vélvula tro transve _ i _
Q max Velocid | Q min Velocid
(mm) rsal .
m2) horario(m | ad(m/s) | nocturno(m | ad(m/s)
m
3/s) 3/s)
CIRCUIT | 700ESV | 40 0.00502 | 0.00163 0.32 0.00064 0.13
O PT-04 PORT 656

Tabla 18 Comprobacion de la velocidad en las valvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-04
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45.3.2.5. Circuito PT-08

Para este circuito PT-08 seleccionamos una valvula 700ES V PORT de la marca BERMAD,
con un didmetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de
apertura de la valvula en el caudal méximo horario es de 2.74%, mientras que en el caudal

minimo nocturno el porcentaje de apertura es de 1.04%.

DN/Tamano 1.5" | 50

Kv/Cv - Plano 62
Kv/Cv - V-Port 46 | 53
Kv/Cv-*Y" Plano| 42 | 49
Kv/Cv - *Y" V-Port] 36 | 41

P
65 | 60 | 60 75 | 145 | 167 | 395
56 | 61 | 69 |{55)| 64 | 123 | 142 | 336
58 | 656 | 64 | 116 | 133 | 200 | 230 | 460
40 | 47 | 54 | 88 | 113 | 170 | 200 | 391

57
48
50
43

lustracion 52 Didmetros proporcionados por el proveedor — (Catalogo marca BERNARD)

Circuito Tipo de | Diametro Kv | Q max horario Q min nocturno
valvula (mm)
Kvs % Kvs %
Apertur Apertur
a a
CIRCUITO 700ES V | 80 55 | 1.506179 | 2.74 0.570 | 1.04
PT-08 PORT 569 299

Tabla 19 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-08

Una vez seleccionado el diametro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango

aceptable, a continuacion, se muestra la comprobacion.

Circuito | Tipode | Diam | Area Q max horario Q min nocturno
valvula | etro transv _ . _
Q max Velocid | Q min Velocid
(mm) | ersal .
horario( | ad(m/s) | nocturno( | ad(m/s)
m2
(m2) ma3/s) ma3/s)

CIRCUIT | 700ESV | 80 0.0050 | 0.00079 | 0.16 0.0003 0.06
OPT-08 | PORT 2656

Tabla 20 Comprobacion de la velocidad en las valvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-08
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45.3.2.6. Circuito PT-07

Para este circuito PT-07 seleccionamos una valvula 700ES V PORT de la marca BERMAD,
con un didmetro nominal de 80 mm y un coeficiente de caudal Kv de 55. El porcentaje de
apertura de la véalvula en el caudal maximo horario es de 12.43%, mientras que en el caudal

minimo nocturno el porcentaje de apertura es de 4.80%.

DN/ Tamano 1.5" | 50 2"

Kv/Cv - Plano 62 | 57 | €8 60 75 | 145 | 167 | 305
Kv/Cv - V-Port 48 | 53 | 48 | 58 | 51 | 59 64 | 123| 142 | 336
Kv/Cv-*Y"Plano| 42 | 49 | 50 | 58 84 | 115 | 133 | 200 | 230 | 460
Kv/Cv-"Y"V-Port]l 36 | 41 | 43 | 49 | 47 | 54 | @8 | 113 | 170 | 200 | 391

lustracion 53 Didmetros proporcionados por el proveedor — (Catalogo marca BERNARD)

Circuito Tipo de | Diametro Kv | Q max horario Q min nocturno
valvula (mm)
Kvs % Kvs %
Apertura Apertur
a
CIRCUITO 700ES V | 80 55 | 6.83568 | 12.43 2.637 | 4.80
PT-06 PORT 89 636

Tabla 21 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-07

Una vez seleccionado el didmetro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango

aceptable, a continuacion, se muestra la comprobacion.

Circuito Tipo de | Diame | Area Q max horario Q min nocturno
vélvula tro transve _ i _
Q max | Velocid | Q min | Velocid
(mm) rsal ]
m2) horario(m | ad(m/s) | nocturno(m | ad(m/s)
m
3/s) 3/s)
CIRCUIT | 700ES V | 40 0.00502 | 0.00171 0.34 0.0007 0.14
O PT-07 PORT 656

Tabla 22 Comprobacion de la velocidad en las valvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-07
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45.3.2.7. Circuito PT-06

Para este circuito PT-06 seleccionamos una valvula 700 “Y” V PORT de la marca BERMAD,
con un didmetro nominal de 65 mm y un coeficiente de caudal Kv de 47. El porcentaje de
apertura de la valvula en el caudal maximo horario es de 35.46%, mientras que en el caudal

minimo nocturno el porcentaje de apertura es de 13.74%.

DN/Tamano 1.5" | 50

Kv/Cv - Plano 62
Kv/Cv - V-Port 46 | 53
Kv/Cv-*Y" Plano| 42 | 49
Kv/Cv - *Y" V-Port] 36 | 41

60 | 60 | 85 | 75 | 145 | 167 | 385

.
65
56 | 61 | 60 | 65 | 64 | 123 | 142 | 336
58

57

48

50 64 | 115 | 133 | 200 | 230 | 460
43 | 49 %154 @8 | 113 | 170 | 200 | 301

-

lustracion 54 Didmetros proporcionados por el proveedor — (Catalogo marca BERNARD)

Circuito Tipo de diametro Kv | Q max horario Q min nocturno
valvula (mm) Kvs % Kvs %
Apertur Apertur
a a
CIRCUIT 700Y "Y'V 65 47 16.6655225 | 35.46 6.45951 | 13.74
O PT-06 PORT 2 6
Cumple Cumple

Tabla 23 Porcentaje de apertura de la VRP para Qmax horario y Qmin nocturno. Circuito Pt-06

Una vez seleccionado el diametro nominal se comprueba que la velocidad este dentro del rango

aceptable, a continuacion, se muestra la comprobacion.

Circuito Tipo de | Diame | Area Q max horario Q min nocturno
véalvula tro transve _ i _
Q max | Velocid | Q min | Velocid
(mm) rsal .
m2) horario(m | ad(m/s) | nocturno(m | ad(m/s)
m
3/s) 3/s)
CIRCUIT | 700ES V | 65 0.00502 | 0.00121 0.24 0.00049 0.10
O PT-06 PORT 656

Tabla 24 Comprobacion de la velocidad en las valvulas Qmax horario y Qmin nocturno- Circuito PT-06
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4.5.3.3. Comprobacién por cavitacion

Para realizar la comprobacion por cavitacion debemos tomar en cuenta varios factores como
la presion de entrada y la presion de salida, para los dos escenarios estudiados, Caudal méximo
horario y Caudal minimo nocturno, es importante sefialar que al realizar el andlisis de

cavitacion debemos trabajar con unidades de presion Bar.

El diagrama de cavitacion fue obtenido del catalogo proporcionado por el fabricante de la
VRP.

A continuacion, se muestran las comprobaciones por cavitacion, en las valvulas de los

diferentes circuitos de la Red.

45.3.3.1. Circuito PT-03

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presién de entrada y presion de
salida, para los escenarios de Caudal maximo horario y Caudal minimo nocturno. Estos valores

corresponden a la valvula ubicada en el circuito PT-03.

CIRCUITO PT-03

Q Presion de entrada (bar) Presion de salida (bar)
Q max horario 6.969607843 1.960784314

Q min nocturno | 6.981372549 1.960784314
Promedio 6.975490196 1.960784314

Tabla 25 Presion de entrada y de salida promedio-Circuito PT-03

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama

de cavitacidn proporcionado por el fabricante de las VRP.

Una vez ubicados los valores de presién de entrada y de presion de salida en el diagrama,

podemos determinar que en esta valvula no existe riesgo de cavitacion.

74
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llustracion 55 Diagrama de cavitacion - Circuito PT-03

45.3.3.2. Circuito PT-02

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presion de entrada y presion de
salida, para los escenarios de Caudal maximo horario y Caudal minimo nocturno. Estos valores

corresponden a la valvula ubicada en el circuito PT-02.

CIRCUITO PT-02
Q Presion de entrada (bar) Presion de salida (bar)
Q max horario 6.204901961 4.411764706
Q min nocturno 6.22745098 4.411764706
Promedio 6.216176471 4.411764706

Tabla 26 Presion de entrada y de salida promedio-Circuito PT-02

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama

de cavitacion proporcionado por el fabricante de las VRP.

Una vez ubicados los valores de presién de entrada y de presién de salida en el diagrama,

podemos determinar que en esta valvula no existe riesgo de cavitacion.
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llustracion 56 Diagrama de cavitacion - Circuito PT-02

45.3.3.3. Circuito PT-05

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presion de entrada y presién de
salida, para los escenarios de Caudal maximo horario y Caudal minimo nocturno. Estos valores

corresponden a la valvula ubicada en el circuito PT-05.

CIRCUITO PT-05

Q Presion de entrada (bar) Presion de salida (bar)
Q max horario 6.204901961 4.411764706
Q min nocturno 6.22745098 4.411764706
Promedio 6.216176471 4.411764706

Tabla 27 Presion de entrada y de salida promedio-Circuito PT-05

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama

de cavitacién proporcionado por el fabricante de las VRP.

Una vez ubicados los valores de presion de entrada y de presion de salida en el diagrama,

podemos determinar que en esta valvula no existe riesgo de cavitacion.
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llustracion 57 Diagrama de cavitacion - Circuito PT-05

45.3.3.4. Circuito PT-04

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presion de entrada y presién de
salida, para los escenarios de Caudal méaximo horario y Caudal minimo nocturno. Estos valores

corresponden a la valvula ubicada en el circuito PT-04.

CIRCUITO PT-04
Q Presion de entrada (bar) Presion de salida (bar)
Q max horario 8.967647059 3.921568627
Q min nocturno | 9.004901961 3.921568627
Promedio 8.98627451 3.921568627

Tabla 28 Presion de entrada y de salida promedio-Circuito PT-04

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama

de cavitacion proporcionado por el fabricante de las VRP.

Una vez ubicados los valores de presion de entrada y de presion de salida en el diagrama,

podemos determinar que en esta valvula no existe riesgo de cavitacion.
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llustracion 58 Diagrama de cavitacion - Circuito PT-04
4.5.3.3.5. Circuito PT-08

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presion de entrada y presion de
salida, para los escenarios de Caudal maximo horario y Caudal minimo nocturno. Estos valores

corresponden a la valvula ubicada en el circuito PT-08.

CIRCUITO PT-08

Q Presion de entrada (bar) Presion de salida (bar)
Q max horario 8.966666667 2.941176471
Q min nocturno 9.001960784 2.941176471
Promedio 8.984313725 2.941176471

Tabla 29 Presion de entrada y de salida promedio-Circuito PT-08

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama

de cavitacién proporcionado por el fabricante de las VRP.

Una vez ubicados los valores de presion de entrada y de presion de salida en el diagrama,

podemos determinar que en esta valvula no existe riesgo de cavitacion.
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lustracion 59 Diagrama de cavitacion - Circuito PT-08

45.3.3.6. Circuito PT-07

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presion de entrada y presién de
salida, para los escenarios de Caudal méaximo horario y Caudal minimo nocturno. Estos valores

corresponden a la valvula ubicada en el circuito PT-07.

CIRCUITO PT-07
Q Presion de entrada (bar) Presion de salida (bar)
Q max horario 6.956862745 3.921568627
Q min nocturno 7.044117647 3.921568627
Promedio 7.000490196 3.921568627

Tabla 30 Presion de entrada y de salida promedio-Circuito PT-07

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama

de cavitacion proporcionado por el fabricante de las VRP.

Una vez ubicados los valores de presion de entrada y de presion de salida en el diagrama,

podemos determinar que en esta valvula no existe riesgo de cavitacion.
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llustracién 60 Diagrama de cavitacion - Circuito PT-07

45.3.3.7. Circuito PT-06

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de presion de entrada y presion de
salida, para los escenarios de Caudal maximo horario y Caudal minimo nocturno. Estos valores

corresponden a la valvula ubicada en el circuito PT-06.

CIRCUITO PT-06
Q Presion de entrada (bar) Presion de salida (bar)
Q max horario 5.588235294 4.901960784
Q min nocturno 5.657843137 4.901960784
Promedio 5.623039216 4.901960784

Tabla 31 Presidon de entrada y de salida promedio-Circuito PT-06

Los valores promedios mostrados en la tabla anterior procedemos a ubicarlos en el diagrama

de cavitacién proporcionado por el fabricante de las VRP.

Una vez ubicados los valores de presion de entrada y de presion de salida en el diagrama,

podemos determinar que en esta valvula no existe riesgo de cavitacion.
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llustracion 61 Diagrama de cavitacion - Circuito PT-06

45.3.4. Resumen de las especificaciones de las valvulas ubicadas en

los diferentes circuitos

A continuacion, se adjunta una tabla donde se encuentra el resumen de las valvulas

que han sido consideradas para la zona de estudio.

Se especifico parametros como el tipo de vélvula, el didmetro de la valvula, Kv de la
valvula, presion de entrada, presion de salida, caudal que ingresa, caudal requerido,

caudal requerido, porcentaje de apertura de la VRP, velocidad de operacién de la VRP.

Se presentan los dos escenarios tanto caudal méaximo horario y caudal minimo

nocturno.
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VALVULAS Q-MAX HORARIO Q-MIN NOCTURNO

Circuito KV Presion de Kvs Presion de Kvs
Tipo de | Didmetro(m| (m3/hvbar| Presionde | salida Q mayorado | % de Presionde | salida mayorado| Y% de
Valvula m) 70.5) |entrada (mca)| (mca) | (m3/h) | Kvs | (30%) | apertura [ V/(m/s) [entrada (mca)| (mca) Q (m3/S) | Kvs | (30%) |apertura| V(ms)
700ES V-

PT-02  [PORT 80 55 63.29| 45.00[ 5.80| 4.33 563 10.23] 0.32 63.52 45.00 2.34] 174 2.26)  4.10] 0.1293
700ES V

PT-03  [PORT 80 55 7109 20.00{ 349 156 203 369 019 7121 20.00 1.33] 059 0.77) 141 0.0736
700ES V

PT-04  [PORT 80 55 9147| 40.00[ 5.87| 261 340 617 032 91.85 40.00 2.30] 1.02 133]  242]| 0.1273
700ESV

PT-05  [PORT 80 55 63.29] 45.00[ 6.16| 4.60 598 10.87] 0.34 63.52 45.00 248) 1.84 240  4.36| 0.1373
700ES V

PT-06  [PORT 80 55 57.00  50.00] 4.36| 5.26 6.84] 1243 024 57.71 50.00 1.76] 2.03 2.64]  4.80] 0.0975
700ES V

PT-07  [PORT 80 55 70.96] 40.00{ 6.16| 3.53 459 835 034 71.85 40.00 252) 143 185 3.37] 0.1393
700ES V

PT-08  [PORT 80 55 91.46| 30.00[ 2.84| 1.16 151 274 016 91.82 30.00 1.08] 044 057  1.04| 0.0597

Ilustracion 62 Resumen de VRP por circuitos
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5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

o Como se puede observar en el presente trabajo para los circuitos PT-02, PT-03, PT-
04, PT-05, PT-06, PT-07, PT-08, se obtuvo una reduccién de presiones considerable,
ya que en la situacion inicial de este estudio teniamos presiones de hasta 90 mcay con
la implementacion de las valvulas 700ES V-PORT de la marca Bermad, logramos
reducir las presiones para que trabajaran por los menos hasta un minimo de 10 mca.

e Tanto en el caudal méximo horario como el caudal minimo nocturno, no existe una
variacién considerable ya que, si analizamos la situacién inicial, contra la futura,
podemos notar que el consumo no difiere demasiado, ya que la zona de estudio tiene
un consumo bajo.

e El uso de 7 valvulas reguladoras de presion nos parecié un poco exagerado, ya que
estas valvulas ademas de que necesitan un mantenimiento constante econémicamente
tampoco son muy accesibles, pero la propuesta planteada requeria la implementacion
de 7 VRP, ya que la diferencia de cotas variaba considerablemente del punto critico
mas bajo al punto critico mas alto en cada sector y la colocacion de estas, ya sea en la
entrada o en la salida nos dieron resultados favorables.

e En el siguiente grafico se muestran como quedarian las presiones en la red estudiada
, una vez ya implementada las VRP . Se puede distinguir que solo en un pequefio
sector existen presiones superiores a 55 mca . En el resto de sectores se redujo

sustancialmente las presiones , gracias a la implementacion de las VRP.

B = ===

Presian
20.00
30.00
40.00
55.00




llustracion 63 Mapa de presiones de la zona de estudio, una vez instaladas las VRP

5.2. Recomendaciones

Las VRP deben de tener un didmetro inferior al de la tuberia de conduccidn a la que
esta conectada.

Se debe verificar que las vélvulas reguladoras de presion estén fuera de zona de
cavitacién, los diagramas de cavitacién los proporciona el fabricante de las VRP. En
este trabajo de investigacion se verificd que las valvulas trabajen fuera de zona de
cavitacion.

Las valvulas deben de operar como minimo entre un 5-10 % de apertura y como
maximo un 90% de apertura. Pero en este caso de estudio tenemos valvulas donde el
porcentaje de apertura es 5% como es el caso de las VRP del circuito PT-02, PT-03,
PT-04, PT-07 y PT-08. Esto se debe a que los caudales que ingresan a las valvulas son
muy pequerfios y evitamos utilizar valvulas con didmetros muy pequefios como la de
40 mm, ya gque esto es muy poco practico, y en el ejercicio profesional no se usan VRP
con estos didmetros.

Se recomienda que las velocidades con la que debe funcionar la valvula deben. estar
entre 0.3 m/s y 6m/s. En este trabajo de investigacion esto no se cumple ya que en
todos los circuitos las velocidades son inferiores al rango recomendado debido a que
los caudales que ingresan a la véalvula sin muy pequefios y evitamos trabajar con

diametros de VRP muy pequefios como la de 40 mm.
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