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Resumen

Un sistema de abastecimiento de agua potable esta constituido por elementos de
captacion, conduccion, almacenamiento y distribucién, su diseno parte de modelos
matematicos, siendo estos los que rigen su construccion, sin embargo, una vez ya
establecido en campo, los parametros hidraulicos varian respecto al diseno, gene-
rando inconvenientes en su estudio y analisis. Debido a esto, se debe llevar a cabo
una modelizacion fisica, la cual permita simular su comportamiento bajo situaciones

reales.

Como se conoce, un modelo fisico calibrado es una herramienta que facilita el
analisis de un prototipo real a partir de su construccién e implementacion, haciendo
uso de las leyes de semejanza, partiendo de ello, se disené un modelo fisico de la
red de abastecimiento de la comunidad de Rumihurco con sus escalas respectivas,
cumpliendo asi con estas similitudes para una correcta representacion, permitiendo
observar el funcionamiento real, cumpliendo en su mayoria con las especificaciones

de “La norma urbana para diseno de agua potable”.

Ademas, al modelo calibrado se le aplico tres escenarios, en el primero se propuso
un cambio en la carga hidraulica del tanque conservando el resto de parametros de
acuerdo a la calibracién, obteniendo una pérdida de presiones en todos los nodos.
Para los dos escenarios restantes se ejecutaron cambios en las demandas de ciertos
nodos, de este modo se incremento las presiones, a excepcion de las tuberias cercanas

al tanque de distribucién, en donde se mantuvieron semejantes al modelo calibrado.

Palabras clave: Leyes de semejanza, modelo fisico, presién, prototipo, Rumihurco
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Abstract

A drinking water supply system comprises elements of catchment, conduction,
storage, and distribution; its design is based on mathematical models that rule its
construction. However, once established in the field, the hydraulic parameters vary
concerning the design, generating inconveniences in its study and analysis. Because
of this, physical modeling must be conducted, allowing for the simulation of its

behavior under real situations.

As it is known, a calibrated physical model is a tool that facilitates the analy-
sis of a real prototype from its construction and implementation using the laws of
similarity. Based on this, a physical model of the community of Rumihurco supply
network was designed with its respective scales, thus complying with these simila-
rities for a correct representation, allowing to observe its proper operation, mainly

according to the specifications of “The urban standard for drinking water design”.

In addition, three scenarios were applied to the calibrated model; in the first
one, a change in the hydraulic load of the tank was proposed, keeping the rest of the
parameters in accordance with the calibration, obtaining a loss of pressure in all the
nodes. For the other two scenarios, changes were made in the demands of specific
nodes, thus increasing the pressures, except for the pipes near the distribution tank,

which remained similar to the calibrated model.

Keywords: Similarity laws, physical model, pressure, prototype, Rumihurco

Arichabala M, Minchala J. 8



Indice general

1. Introduccién 16
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . . .. ... ... .. ..... 17
1.1.1. Formulacién del problema . . . . . . ... ... ... ... .. 17

1.1.2. Delimitacion del problema . . . . . . .. ... .. ... .... 17

1.2. Descripcién de la zona de estudio . . . . . . . . ... ... ... ... 18
1.3. Justificacion . . . . . ..o 18
1.4. Objetivos . . . . . . . . 19
1.4.1. Objetivo general . . . . . .. . ... .. 19

1.4.2. Objetivos especificos . . . . . . . ... ... 19

2. Marco Teérico 20
2.1. Conceptos generales . . . . . . . .. .. 20
2.1.1. Flujoen tuberias . . . . . . ... ... 20

2.1.2. Ecuacion de continuidad . . . . . .. ... 21

2.1.3. Principio de Bernoulli . . . . . . ... ... ... ... 21

2.1.4. Ecuacion General de la Energia . . . . . . ... ... ... .. 22

2.1.5. Pérdida de cargas en tuberias . . . . . . ... ... ... ... 23

2.2. Sistemas de abastecimiento de agua potable . . . . .. .. ... ... 24

2.3.

2.4.
2.5.
2.6.

2.7.

2.2.1. Definicion y caracteristicas de los sistemas de abastecimiento

de agua potable . . . . . .. ... oL 24
2.2.2. Diseno de los sistemas de abastecimiento . . . . . . .. .. .. 25
Modelos hidraulicos . . . . . . . . . . ... ... 28
2.3.1. Clasificacién general de los modelos hidraulicos . . . . . . .. 28

2.3.2. Limitaciones y ventajas entre un modelo mateméatico y uno

fisico. . . . . 29
Leyes de semejanza hidraulica . . . . . . ... ... ... ... .... 30
Relaciones de escalas . . . . . . . ... .. ... ... ... 32
Construccion y operacién de modelos fisicos . . . . .. .. ... ... 33
2.6.1. Componentes de un modelo hidraulico . . ... ... ... .. 33
2.6.2. Construccién y operacion de un modelo fisico . . . . . . . .. 33
Calibracion de modelos fisicos . . . . . . . . ... ... ... ... .. 34



2.7.1. Calibracién . . . . . . ... 35
2.7.2. FErrores presentados en los modelos hidraulicos . . . . . . . .. 36

2.7.3. Criterios de valoracion para la calibracion de modelos hidraulicos 37

3. Metodologia 38
3.1. Modelo matematico del sistema de abastecimiento de la Comunidad

de Rumihurco . . . . . . . . ... ... 38

3.1.1. Proyeccién poblacional . . . . . . ... ... 38
3.1.2. Caudal de diseno de la red de abastecimiento de la comunidad

Rumihurco. . . . . . . . .. ... 41

3.1.3. Tramo seleccionado. . . . . . .. ... ... ... ... ... 43

3.1.4. Parametros hidraulicos del modelo matematico. . . . . . . .. 44

3.2. Prototipo del sistema de abastecimiento de la comunidad de Rumihurco 44

3.3. Modelo fisico del sistema de abastecimiento de la comunidad de Ru-

mihurco . . . . ., 45

3.3.1. Escalas del modelo fisico . . . . . . . . . . .. ... ... ... 45

3.3.2. Presupuesto para la construccién del modelo fisico. . . . . .. 46

3.3.3. Construcciéon del modelo fisico . . . . . . . . . . . . ... ... 48

3.4. Calibracién del modelo fisico. . . . . . . . . . ... ... 49
3.5. Escenarios hidrdulicos en el modelo fisico. . . . . . . . . . . . . . .. 59

4. Andalisis de Resultados 63
4.1. Escenario 1 del modelo fisico . . . . . . . . . . . ... .. ... 63
4.2. Escenario 2 del modelo fisico . . . . . . . . . . . ... ... 66
4.3. Escenario 3 del modelo fisico . . . . . . . . . . ... ... 69

5. Conclusiones 72
6. Bibliografia 74

7. Anexos 76



Indice de tablas

2.1. Caracteristicas de flujo y escalas de semejanza [5] . . . . . . . . ... 32

2.2. Criterios practicos de presiones para la calibracion de modelos hidrduli-

cos. [L4] . . . 37
3.1. Ewolucion Inter-Censal [12] . . . . . . .. ... . . ... ... .. 38
3.2. Calculo de proyecciones poblacionales por el método estadisticos linea

recta. (Autores) . . . . . . . 39

3.3. Calculo de proyecciones poblacionales por el método estadisticos curva
exponencial. (Autores) . . . . . . ... oL o 40

3.4. Cdlculo de proyecciones poblacionales por el método estadisticos curva

potencial. (Autores) . . . . . . .. 40
3.5. Errores porcentuales de métodos estadisticos. (Autores) . . . . . . .. 41
3.6. Cldlculo de la proyeccion aproximada para el ano 2022. (Autores) . . . 41
3.7. Resumen de parametros para la obtencion del caudal de abastecimien-

to de la red. (Autores) . . . . . . ... 43
3.8. Velocidades, caudales y presiones del sistema. (Autores) . . . . . . .. 44
3.9. Presiones recolectadas en campo del prototipo. (Autores) . . . . . .. 45
3.10. Velocidades, caudales y presiones del prototipo. (Autores) . . . . . . . 45
3.11. Factores de escala longitudinal para el Tramo de la red. (Autores) . . 46
3.12. Escala cinemdtica para el Tramo de la red. (Autores) . . . . . .. .. 46
3.13. Presupuesto de materiales del sistema. (Autores) . . . . . . . . .. .. 47
3.13. (Continuacién) Presupuesto de materiales del sistema. (Autores) . . . 48
3.14. Elevacidn de nodos del modelo fisico. (Autores) . . . . .. ... ... 48
3.14. (Continuacién) Elevacion de nodos del modelo fisico. (Autores) . . . . 49

3.15. Resultados de presiones para la calibracion del modelo fisico. (Autores) 51

3.15. (Continuacién) Resultados de presiones para la calibracion del modelo

fisico. (Autores) . . . . . . . 52
3.15. (Continuacién) Resultados de presiones para la calibracion del modelo

fisico. (Autores) . . . . . . ... 53
3.16. Escala dindmica para el tramo de la red. (Autores) . . . . . . . . . .. 54

3.17. Velocidades, caudales y presiones del modelo fisico calibrado. (Autores) 54

11



“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad

de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

3.18.

3.19.

3.20.

4.1.

4.2.

4.3.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.
7.12.

7.12.

Variacion de presiones del modelo fisico leyes de semejanza y el mo-
delo fisico calibrado. (Autores) . . . . . . . . ... ... 54
Porcentaje de variacion de las presiones del modelo Fisico de leyes de
semejanza con respecto al construido. (Autores) . . . . .. ... ... 55

Valores de presiones del prototipo respecto al error porcentual. (Autores) 56

Variacion de presiones del escenario 1 y el modelo fisico calibrado.

(Autores) . . . . . . . 64
Variacion de presiones del escenario 2 y el modelo fisico calibrado.
(Autores) . . . . . . 67
Variacion de presiones del escenario 3 y el modelo fisico calibrado.
(Autores) . . . . . . 70

Caudales de diseno de la red de abastecimiento para cada nodo del
tramo seleccionado. (Autores) . . . . . . . ... ... ... 7

Datos obtenidos en la simulacion 1 para calibracion del modelo fisico.

(Autores) . . . . . . . 86
Datos obtenidos en la simulacion 2 para calibracion del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 87
Datos obtenidos en la simulacion 3 para calibracion del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 87
Datos obtenidos en la simulacion 4 para calibracion del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . . 88
Datos obtenidos en la simulacion 5 para calibracion del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 88
Datos obtenidos en la simulacion 1 para Escenario 1 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . . 89
Datos obtenidos en la simulacion 2 para Escenario 1 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 89
Datos obtenidos en la simulacion 3 para Escenario 1 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 90
Datos obtenidos en la simulacion 4 para Escenario 1 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . . 90
Datos obtenidos en la simulacion 5 para Escenario 1 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 91
Resultados de presiones para el Escenario 1 del modelo fisico. (Autores) 91
(Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 1 del mo-
delo fisico. (Autores) . . . . . . . . ... 92
(Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 1 del mo-
delo fisico. (Autores) . . . . . . . .. 93

Arichabala M, Minchala J. 12



7.12

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

7.18.
7.18.

7.18.

7.19.

7.20.

7.21.

7.22.

7.23.

7.24.
7.24.

7.24.

. (Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 1 del mo-
delo fisico. (Autores) . . . . . . .. .. 94
Datos obtenidos en la simulacion 1 para Escenario 2 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 94
Datos obtenidos en la simulacion 2 para Escenario 2 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 94
Datos obtenidos en la simulacion 3 para Escenario 2 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . . 95
Datos obtenidos en la simulacion 4 para Escenario 2 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 95
Datos obtenidos en la simulacion 5 para Escenario 2 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . . 96
Resultados de presiones para el Escenario 2 del modelo fisico. (Autores) 97
(Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 2 del mo-
delo fisico. (Autores) . . . . . . . ... 98
(Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 2 del mo-
delo fisico. (Autores) . . . . . . . ... 99
Datos obtenidos en la simulacion 1 para Escenario 3 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 99
Datos obtenidos en la simulacion 2 para Escenario 8 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . . 100
Datos obtenidos en la simulacion 3 para Escenario 3 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 100
Datos obtenidos en la simulacion 4 para Escenario 3 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . . 101
Datos obtenidos en la simulacion 5 para Escenario 3 del modelo fisico.
(Autores) . . . . . . 101
Resultados de presiones para el Escenario 3 del modelo fisico. (Autores)102

(Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 3 del mo-
delo fisico. (Autores) . . . . . . . .. 103
(Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 3 del mo-
delo fisico. (Autores) . . . . . . . ... 104



Indice de figuras

1.1.

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.
3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.
3.11.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Mapa de ubicacion. (Autores) . . . . . . .. ... 18

Esquematizacién de la ecuacién de continuidad. Adaptado de Sotelo

[7] 21
Semejanza geométrica. Adaptado de Alpade [5] . . . . . . . ... ... 30
Semejanza cinematica. Adaptado de Aldape [5] . . . . . . ... ... 31
Semejanza dindmica. Adaptado de Aldape [5] . . . . . . . ... ... 31
Métodos estadisticos de la poblacion real. (Autores) . . . . ... ... 39
Area de influencia. (Autores) . . . . ... ... ... ... ... ... 42
Calibracion del recipiente.(Autores) . . . . . . . . . . .. ... ... 50

Variacion de presiones del modelo fisico basado en las leyes de seme-
janza respecto al modelo fisico construido.(Autores) . . . . . . . . .. 95
Presiones del prototipo, modelo matemdtico y modelo calibrado. (Autores) 57

Variacion porcentual de presiones del modelo fisico calibrado respecto

al prototipo.(Autores) . . . . . ... 57
Variacion porcentual de presiones del modelo matemdtico respecto al

prototipo. (Autores) . . . . . ..o 58
Variacion porcentual de presiones del modelo calibrado respecto al mo-

delo matemdtico. (Autores) . . . . . . . ... . 59
FEscenario 1 del modelo fisico.(Autores) . . . . . . .. ... ... ... 60
Escenario 2 del modelo fisico.(Autores) . . . . . . ... ... ... 61
Escenario 3 del modelo fisico.(Autores) . . . . . .. .. .. ... ... 62
Presiones del escenario 1 de cada nodo. (Autores) . . . . . ... ... 63

Variacion porcentual de presiones del Escenario 1 respecto al modelo
fisico calibrado en cada nodo.(Autores) . . . . . . . ... ... .. 64
Comparacion de presiones del prototipo escenario 1 respecto al modelo
fisico calibrado.(Autores) . . . . . . ... 65
Presiones del prototipo basado en el escenario uno y porcentaje de
variacion respecto al modelo fisico y prototipo.(Autores) . . . . . . . . 65

Presiones del escenario 2 de cada nodo. (Autores) . . . . . . . . ... 66

14



4.6. Variacion porcentual de presiones del Escenario 2 respecto al modelo
fisico calibrado en cada nodo (Autores) . . . . . . .. ... ...
4.7. Comparacion de presiones del prototipo escenario 2 respecto al modelo
fisico calibrado.(Autores) . . . . . . ...
4.8. Presiones del prototipo basado en el escenario dos y porcentaje de
variacion respecto al modelo fisico y prototipo.(Autores) . . . . . . . .
4.9. Presiones del escenario 3 de cada nodo. (Autores) . . . . . . .. ...
4.10. Variacion porcentual de presiones del Escenario 3 respecto al modelo
fisico calibrado en cada nodo.(Autores) . . . . . . . . ... ... ...
4.11. Comparacion de presiones del prototipo escenario 3 respecto al modelo
fisico calibrado.(Autores) . . . . . . ...
4.12. Presiones del prototipo basado en el escenario tres y porcentaje de

variacion respecto al modelo fisico y prototipo.(Autores) . . . . . . . .

7.1. Red de distribucion de agua para la parroquia Javier Loyola. (Autores)
7.2. Tramo escogido y dreas de influencia para cada nodo.(Autores) . . . .
7.3. Tramo seleccionado de la red con las caracteristicas de cada elemen-
to.(Autores) . . . . ..
7.4. Plano del modelo fisico del tramo seleccionado.(Autores) . . . . . ..
7.5. Soportes de la red. (Autores) . . . . . .. ...
7.6. Abrazaderas - Soporte - Red.(Autores) . . . . .. ... ... ...
7.7. Tramos del sistema.(Autores) . . . . .. ... ...
7.8. Calibracion de la caneca.(Autores) . . . . . . . . ... ... ..
7.9. Construccion del modelo.(Autores) . . . . . .. ... ... ... ...
7.10. Conezion tanque - caneca - sistema.(Autores) . . . . .. . ... ...
7.11. Conezion caneca - sistema.(Autores) . . . . . . . ... ... ... ..
7.12. Puntos de control de nodos.(Autores) . . . . . .. ... ... ..
7.13. Nivelacion de nodos del modelo. (Autores) . . . . . .. ... ... ...
7.14. Medicion de caudales del sistema.(Autores) . . . . . . . . ... .. ..
7.15. Piezometro.(Autores) . . . . . . ...

7.16. Medicion de presiones en el modelo.(Autores) . . . . . . ... . ...



Seccion 1

Introduccion

En la actualidad, los modelos numéricos y matematicos de una obra hidraulica
son los que rigen su diseno y construccion, sin embrago, La Empresa Publica Muni-
cipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental (EMAPAL-EP), no
cuenta con una modelizacién fisica que represente el comportamiento real del pro-
totipo. En la comunidad de Rumihurco, al no tener un modelo fisico que simule las
condiciones reales del sistema, impide verificar su funcionamiento real, ocasionando
que su red sea susceptible a presentar inconvenientes en el suministro de agua y

posteriormente genere danos.

Debido a esto, la implementacién de un modelo fisico complementa el andlisis
de los modelos matematicos y estadisticos, mediante el uso de variables fisicas e
hidraulicas a escala reducida facilita el manejo y su accesibilidad en comparacién a
una obra real. Ademads, las simulaciones del modelo fisico son continuas y de rapida

ejecucion, permitiendo visualizar el comportamiento de la red.

Para el desarrollo del modelo fisico se realizara una revisiéon de estudios pre-
liminares del diseno del prototipo, la cual definira los pardametros hidraulicos del
sistema y a su vez se determinara la escala que tendra cada elemento. El modelo
serd montado en la Av. Tomas Sacoto, perteneciente al cantéon Biblidn, provincia
del Canar, el cual cuenta con un relieve no accidentado facilitando su construccién,

sus simulaciones y verificacion de variables mediante aparatos de medicion.

El modelo calibrado del sistema de abastecimiento de agua no solo permitira
visualizar el comportamiento real, sino también servirda como apoyo a los andlisis
de la red, corroborando que el sistema suministre agua de manera 6ptima a sus
usuarios, ademas, poder generar escenarios los cuales expresen la conducta de la red

bajo diferentes situaciones.
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1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Formulacion del problema

Hoy en dia la modelizacion fisica sirve como herramienta complementaria para el
estudio y analisis del comportamiento hidraulico de los sistemas de distribucion. La
Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambien-
tal (EMAPAL-EP) en la ciudad de Azogues solo cuenta con modelos mateméticos y
numéricos en los cuales existe la incertidumbre si los sistemas construidos se ajustan
a dichos prototipos, lo que ha generado que al momento de implementar cambios o
ampliaciones en las redes de distribucion de agua en campo, no exista la verificacion

que estas cumplan con los criterios de diseno.

Actualmente la comunidad Rumihurco de la parroquia Javier Loyola carece de un
modelo fisico que represente el comportamiento real del sistema de abastecimiento
de la zona. Ademas de ello, la red tiende a presentar dificultades en otorgar un

suministro totalmente eficiente a todos los usuarios.

Finalmente, al no contar con un modelo que permita simular las condiciones
reales de caudales y presiones en escala reducida, ocasiona que se desconozca los
problemas que presente el sistema, como por ejemplo: didmetros menores por in-
crustaciones, corrosion en tuberias, golpes de ariete, entre otros; produciendo que

las tuberias sufran fatiga y posteriormente fallas en la red.

1.1.2. Delimitacién del problema

El presente trabajo se orienta en desarrollar una modelizacién fisica a una escala
apropiada del sistema de abastecimiento de la comunidad Rumihurco perteneciente a
la parroquia Javier Loyola, el cual estara conformado por un tanque de distribucion
y de las principales redes de suministro de agua, por lo cual es indispensable cumplir

con los principios hidraulicos de la conservacion de masa y energia.

Al ser un modelo fisico, debera ser capaz de prever el comportamiento del pro-
totipo en situaciones reales, a través de la observacion de su funcionamiento, el cual
abarcara las propiedades hidraulicas y fisicas, para ello se empleara ecuaciones que
guien el proceso de estudio. La modelizaciéon debe cumplir con todos los pardametros
de diseno planteados en los modelos mateméaticos y numéricos, corroborando que los

caudales, velocidades y presiones se asemejen a la realidad.
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1.2. Descripcion de la zona de estudio

El presente trabajo, al ser un estudio practico, se desarrollard en la comunidad
de Rumihurco, en el cual se analizara el sistema de abastecimiento de la zona. En
la figura 1.1 se puede observar que la zona delimitada al norte con Chuquipata,
al este con Guarangos Grande, al oeste con La Dolorosa, y al sur con Chuquipata
Centro. Ademas, la red de distribucién de agua potable del sector es responsable de
suministrar servicio a las zonas: Javier Loyola, Universidad Nacional de Educacion

(UNAE) y sectores cercanos que se encuentran en desarrollo.

Mapa de Ubicacion de la zona de estudio
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion. (Autores)

1.3. Justificacion

El presente proyecto de titulacion nace a partir de la necesidad de implementar
un modelo que represente de manera fisica el comportamiento real del sistema de
abastecimiento de la comunidad de Rumihurco, ya que este sector es vulnerable a
poseer problemas en el suministro de agua, por ende es de suma importancia conocer,

no solo de manera computacional, el funcionamiento de la red.

Las modelizaciones fisicas se identifican por ser més accesibles y tener mayor
facilidad de manejo en comparaciéon con un sistema hidréulico real, de manera que
los operadores presenten la capacidad de interpretar el comportamiento de la red,
con la finalidad de desarrollar mejoras, cambios e implementaciones en el prototipo.
Adicionalmente, se contara con un modelo en el cual se pueda verificar que todos los
parametros hidraulicos como caudales y presiones se asemejen al sistema construido

en campo.
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Finalmente, al implementar un modelo fisico, los estudiantes de la Universidad
Catolica de Cuenca contaran con un método didéactico en la cual se ilustrara el
proceso operativo que estos sistemas realizan en la vida diaria, complementando de

manera 6ptima los conocimientos impartidos en las aulas de clase.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un modelo fisico del sistema de distribucién de agua potable de
la comunidad Rumihurco perteneciente a la parroquia Javier Loyola, mediante el
empleo de variables fisicas e hidraulicas a escala reducida que sirva de apoyo sobre

los modelos matematicos y numéricos en los cuales se baso la construccion de la red.

1.4.2. Objetivos especificos

= Identificar las variables y parametros hidraulicos de la red de distribucion
de agua de Rumihurco, a través de recopilaciéon de informacion de estudios
preliminares a la construccién del prototipo, para definir las dimensiones en
escala reducida y especificar los recursos para la ejecucion del modelo fisico.

» Verificar que las presiones y caudales del modelo se asemejen a los criterios
ingenieriles del prototipo real, por medio de la implementacion de instrumentos
de medicion y simulaciones, a fin de obtener un modelo calibrado que permitan
visualizar el comportamiento de la red.

= Implementar escenarios en el modelo fisico, a través del ajuste de parametros
hidraulicos, con el propodsito de observar el comportamiento del prototipo bajo

diferentes situaciones.
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Seccion 2

Marco Teorico

2.1. Conceptos generales

2.1.1. Flujo en tuberias

El flujo en tuberias también conocido como flujo interno, se caracteriza por
quedar completamente limitado por superficies solidas e impulsado principalmente
a presion. Se basa en pardmetros fundamentales que son: diametros 6ptimos de las
tuberias y pérdidas de carga. En las tuberias por lo general se presentan dos tipos
de flujos: flujo laminar y flujo turbulento, varian dependiendo de la velocidad del

fluido, el espacio por donde fluye y el tiempo [7].

El niimero de Reynolds Re es utilizado para conocer si el flujo es laminar o
turbulento, depende de cuatro factores muy importantes que son: la viscosidad del
fluido, el didmetro interno de la tuberia, la densidad del fluido y la velocidad media
del flujo (ver ecuacién 2.1). Para identificar que tipo de flujo, se tiene que si Re <
2000 es considerado laminar, por otra parte si Re > 4000 es turbulento [3]. Adem4s,

si 2000 < Re < 4000 se conoce como flujo de transicion.

Re = = (2.1)

En donde, Re representa el nimero de Reynolds adimensional, p es la densidad
del fluido m?/s, v,, es la velocidad media del fluido en m/s, D es el didmetro de la
tuberia en m, p es la viscosidad dindmica del fluido en Kg/m.s y v es la viscosidad

cinemética del fluido en m?3/s [3].

El flujo laminar al poseer esfuerzos cortantes viscosos es ordenado y estable,
este se produce cuando el fluido presenta una viscosidad alta o las velocidades son

bajas [9]. En cambio en el flujo turbulento se origina un intercambio de cantidad
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de movimiento de un fragmento de fluido a otro provocando que sus particulas se
desplacen irregularmente [6]. La distribucién de velocidades es mds uniforme por
medio del didmetro de la tuberia, la mayoria de flujos que se encuentran en los
casos reales en la ingenieria son turbulentos [3]. Segin Nikuradse para determinar
el factor de friccién en este tipo de flujo depende principalmente del didmetro y la
rugosidad relativa de la tuberia (¢/D), su célculo parte mediante la razén del flujo

y la variacién de presiones.

2.1.2. Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad es parte del principio de conservacién de masas (ver
figura 2.1 ), se rige en que el gasto del fluido no presenta cambios en toda la tra-
yectoria (ver ecuacién 2.2) [17]. Debido a que el caudal es el producto de la seccién
transversal de la tuberia por la velocidad del fluido, indica que en dos puntos de
una misma tuberia cumple con la expresion 2.2. En donde, () representa el caudal o
gasto del sistema en m3 /s, los subindices e y s son entrada y salida respectivamente,

A es el drea transversal de la tuberfa en m? y V es la velocidad del fluido en m/s.

Ae*‘/s:Ae*‘/s (22)

Qe | Ve Qs

Ve Ao js
oG

Figura 2.1: Esquematizacién de la ecuacién de continuidad. Adaptado de Sotelo [17]

2.1.3. Principio de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli se aplica para flujos estacionarios e incompresibles, re-
presenta una aproximacién entre la velocidad, la elevacion y la presion (ver ecuacién
2.3). Se desprecia las fuerzas netas de friccién y los efectos viscosos debido a que
son pequenos en relacién a los efectos gravitacionales, inerciales y de presién [7].
En donde, Z representa la carga inicial del elevacién (energia potencial), P/ es la

carga de presién estatica, V?/2g es la carga de velocidad y la elevacién requerida
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para una caida libre sin friccién y H es la altura total, cada término estd expresada

en metro columna de agua (m.c.a).

Z + £ + V—2 =H (2.3)

v 29
Al utilizar la ecuacion de Bernoulli se debe tener cuidado, debido a que esta solo
es aplicable secciones no viscosas del flujo, es decir, en zonas alejadas de las paredes
solidas, donde obedece los efectos combinados de la gravedad y la presion. La altura
total H en la ecuacion es constante en cualquier punto. Sin embargo en los procesos

reales existen incrementos y pérdidas de energia que deben ser tomadas en cuenta

[7].

Segun Cengel [7], las limitaciones en el uso del Principio de Bernoulli son las

siguientes:

» Flujo estacionario o permanente: no se puede utilizar en periodos donde exista
cambios en el flujo, arranques o paros;

= Ningin trabajo en la flecha: no se aplica en tramos donde existan turbinas,
bombas, ventiladores o cualquier otra maquina o impulsor, debido a que in-
tervienen y cambian la linea de energia con las particulas del flujo;

= Flujo incompresible: se hace uso puesto que en los puntos de andlisis el peso
especifico del fluido es el mismo;

= Transferencia de calor desprecible: no puede existir transferencia de calor den-

tro o fuera del fluido.

2.1.4. Ecuacion General de la Energia

La primera ley de la termodindmica rige la ecuacion general de la energia (ver
ecuacién 2.4), la cual expresa que la energia no se crea ni se destruye, solo se puede
transformar, por ende se debe considerar toda energia en su andlisis. Ademads, es un
complemento de la ecuacion de Bernoulli, debido que se tiene en cuenta la adicién y
pérdidas de energia que se generan en los procesos reales, se hace uso de instrumentos
mecanicos como bombas y una serie de accesorios responsables de pérdidas por
friccién y localizadas [7]. En donde, Hp representa el incremento de energia debido
a maquinas mecénicas, > hyy > hy, indican las sumatorias de pérdidas por friccién

y localizadas respectivamente, cada término esta expresada en m.c.a.
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P V2 Py VP
Zy+—+ L+ Hy=Zo+—+2+> hy+ > h 2.4
L i iy ;A L (24)

2.1.5. Pérdida de cargas en tuberias

Pérdidas por fricciéon o mayores

Se denomina pérdidas por friccién aquellas que se producen en la superficie de
contacto del liquido con la capa limite del tubo, se presentan en flujo uniforme,
generalmente en secciones contantes de tuberias, provocan descenso en la presion
a lo largo del sistema (puntos de andlisis). Para su determinacién y andlisis se ha

empleado la ecuaciones Darcy- Weisbach y la ecuacién de Hazen- Williams [16].

La ecuacion de Darcy-Weisbach se expresa en funcion del liquido, la velocidad
del fluido, el didmetro y longitud de la tuberia y la rugosidad del material (ver
ecuacion 2.5). En donde, f representa el factor de friccién de pérdidas mayores, L
longitud del conducto en m, D es el didmetro de la tuberia en m, V' la velocidad del

fluido en m/s y g la aceleracién de la gravedad en m/s>.

LV?
hy=f—=— 2.5
=I5 % (2.5)
Saldarriaga [16] expresa que para deducir el factor de friccion de Darcy- Weisbach
se hace uso de ecuaciones empiricas como: diagrama de Moody, ecuacién de Wood y
ecuacion de Barr. La ecuacién de Hazen-Williams es también utilizada en el anali-

sis de pérdidas mayores (ver ecuacién 2.6), su forma original empleada en sistema

internacional es:

10.667 /Q\"™

En donde, D representa el didmetro de las tuberfas en m, Q el caudal en m?/s,
L es la longitud de las tuberias en m y C' indica el coeficiente de Hazen- Williams
este depende de la rugosidad del material. Segiin Sotelo [17], el coeficiente empelado

para un material plastico PVC es de 150.
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Pérdidas localizadas o menores

En un sistema de tuberias el liquido pasa mediante varios accesorios como: co-
dos, uniones, ramificaciones tipo T, conexiones de entradas y salidas, ampliaciones,
reducciones, valvulas y tramos de tuberias, provocando interrupciones en el flujo,
generando pérdidas adicionales. Estas pérdidas son menores respecto a las que se
generan por friccién (pérdidas mayores). Sin embargo, en algunos casos las pérdidas
menores son mas grandes que las de friccién [7]. Las pérdidas localizadas se expresan
mediante el factor de pérdidas o factor de resistencia (ver ecuacién 2.7). En donde,
K, representa el factor de resistencia de pérdidas menores adimensional, hy, son las
pérdidas menores en m, V es la velocidad promedio de la tuberia en m/s y g es la

aceleracién gravitacional en m/s?.

2
hL:K*L*

e (2.7)

2.2. Sistemas de abastecimiento de agua potable

2.2.1. Definicion y caracteristicas de los sistemas de abas-

tecimiento de agua potable

Los sistemas de abastimiento estan conformados por fuentes, obras de captacion,
lineas de aduccion, plantas de tratamiento, depdsitos de almacenamiento, tuberias,
instalaciones y diferentes accesorios responsables de distribuir el agua requerida para
una determinada poblacion y satisfacer sus necesidades, se clasifican de acuerdo a
los usuarios (urbano o rural) [13]. Su objetivo principal es brindar agua en cantidad
y calidad segun las normativas y regulaciones vigentes [10]. Para el diseno hidrauli-
co de cada elemento del sistema es fundamental una metodologia jerarquica, donde

cada tarea es precedida por otra [8].

La funcién principal de los tanques es recolectar agua en los ciclos en los cuales
el suministro sea mayor a la demanda, con el objetivo de que en las etapas en los que
el suministro sea menor que la demanda complete el déficit con el agua recolectada

inicialmente, estos pueden ser cuadrados, rectangulares o circulares [2].

Las redes de distribucion se constituyen por diferentes subsistemas (red princi-
pal y redes secundarias), tienen la funcién de brindar agua potable. Estas se unen

al tanque de almacenamiento a través de una red llamada linea matriz, la cual se
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encarga de suministrar en liquido vital a todos los puntos designados, su diseno de-

pende de condiciones de operacién (trazado, presiones, caudales) [2].

Las categorias generales de los sistemas de abastecimiento se clasifican consi-
derando parametros como: recursos hidricos dedicados al consumo humano, el uso
y preservacion de varios recursos hidricos, la coordinacién y cooperacion con los
diferentes organismos usuarios del agua y las posibles extensiones en los planes re-
gionales y naciones de desarrollo [1]. En la Tabla V.1 de las “Normas para estudios
y disenos de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para pobla-
ciones mayores a 1000 habitantes” se expresan las diferentes clases de sistema de

abastecimiento en relacién de la confiabilidad del abastecimiento.

2.2.2. Diseno de los sistemas de abastecimiento

Segun La Secretaria del Agua [1] para el disefio de los sistemas de abastecimiento
se debe considerar primero calcular el periodo de vida 1til, el cual hace referencia el
lapso de tiempo en el cual estard en funcionamiento a toda su capacidad sin nece-
sidad de hacer mejoras o ampliaciones en sus elementos. En la Tabla V.2 “Normas
para estudios y disenos de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residua-
les para poblaciones mayores a 1000 habitantes” se aprecia la vida 1til recomendada

para los elementos de los sistemas de abastecimiento.

Es necesario la determinacion de la cantidad de habitantes para el cual el diseno
deberd abastecer en su periodo de vida ttil [1]. La norma urbana para estudios y
disenos de sistemas de agua potable recomienda hacer un andlisis con al menos tres
métodos (numéricos o estadisticos), los datos a utilizar se obtendran del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), o al realizar encuestas sanitarias a la

poblacion.

Seguin Ldpez Cualla [2] entre los métodos utilizados para las proyecciones de po-
blaciones, se emplean métodos estadisticos, los cuales sirven para completar valores
histéricos mediante ecuaciones de regresién para una curva lineal, potencial o expo-
nencial, tomando en cuenta la relacién de variables para cada uno. Estos se indican

a continuacion:
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= Método linea recta o regresion lineal:

y=a+br (2.8)

» Método curva exponencial (a > 0):

y = ae’™ (2.9)

» Método curva potencial(a > 0):

y = az’ (2.10)

En las ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10, el término y hace referencia a la poblacién,

x indica los anos (tiempo), a y b resuelven el siguiente sistema de ecuaciones:

An+BY Xi=)Yi (2.11)
A Xi+BY X7 =) XiVi (2.12)

Donde n representa el niimero de censo disponibles. En estos métodos se em-

plea un coeficiente de correlaciéon dado por la ecuacién 2.13.

AYYi+ BY Xivi+ &Y
O

n

R? (2.13)

Estos métodos mencionados anteriormente son una aproximacion a la realidad,
deben ser adecuados y exactos para el disenio. Ademas permite calcular el error
estimando, es decir, la sensibilidad para ajustar el método empleado ( ver ecuacién
2.15) [2].

Errorverdadero - Ualorverdadero - Ualoraproa:imado (214)
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ETTOTverdadero

E, = (2.15)

valorverdadera

El consumo refiere al volumen de agua utilizada por persona durante un dia, sus
unidades son (I/(hab * dia)) [2]. Segin Arocha [15] se clasifican en:

Residencial: aseo, descarga de sanitarios y uso en viviendas,

Comercial: centros comerciales, zonas destinadas ha actividades comerciales,

Industrial: fabricas, necesariamente identificacién y cuantificacién adecuada,

Institucional: instituciones del sector publico,

Educacional: escuelas, colegios y centros educativos.

Los factores principales que pueden afectar el consumo en los sistemas de agua
potable son: el clima que presenta el sitio, la calidad de agua, las caracteristicas
socio-econdémicas de la poblacién, la presencia de sistemas de alcantarillado, las me-

diciones y tarifas del agua potable [2].

La produccién de agua requerida para satisfacer las necesidades de los habitantes
y requerimientos adicionales se le conoce como dotacién [1]. Para su andlisis es
necesario datos estadisticos de consumo previos y actuales, relaciéon con poblaciones
cercas y determinacién de valores tipicos de cada uso de agua. Sin embargo, si no
se posee los datos de consumo necesario para establecer la dotacion se hace uso de

la Tabla V.3 Dotaciones recomendadas de la Normas de diseno de agua potable.

Caudal de diseno

El caudal destinado para el consumo no es el mismo, pues este varia con el tiempo

[2]. Generalmente se emplean tres tipos de caudales:

» Caudal medio diario (Qmeq), €s €l promedio de caudales de un afio de registro
[2]. Se determina con la ecuacién 2.16 en la cual en el denominador se hace
uso de la multiplicacién indicada para que sus unidades se expresen en m?/s.
Donde, ¢ representa la dotacion definida en [/(hab * dia) y N el ntimero de

habitantes de disenio en hab.

qg*x N

@med = 17500 % 86400

(2.16)
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» Caudal maximo diario (Qaz.q4ia ), €s €l caudal maximo presentado en un dia del
ano, es decir, el dia mas critico de consumo, en el cual el caudal de diseno debe
satisfacer esas demandas, se relaciona con el caudal medio diario (ver ecuacién
2.17) [2]. Donde, Kaz.4ia €8 un coeficiente de consumo méaximo diario que
varia en base a estudios realizados, la norma urbana para estudios y disenos

de sistemas de agua potable recomienda valores de 1,3 - 1,5 [1].

Qmaaﬂ.dia - Kmaw.dia * Qmed (217)

» Caudal maximo horario (Qaez.nr), representa el caudal de la hora de méximo
consumo en el dia de mayor consumo [15]. Se determina mediante la ecuacién
2.18. Donde K441 €s €l coeficiente de variacion de consumo maximo horario,
se determina con estudios similares al coeficiente de consumo maximo diario
[1]. La norma urbana para estudios y disenos de sistemas de agua potable

recomienda valores de 2,0 - 2,30.

Qma:p.hr = Kma:p.hr * Qmed (218)

Ademads, para el caudal de disefio se toma en cuenta las dotaciones adicionales
(comerciales e institucionales) y proteccién contra incendios [1]. Para incendios que
considera la Tabla V.4 de la Norma de diseno de agua potable. En la Tabla V.5 de
la misma norma mencionada se observa los caudales de diseno recomendados para

los diferentes elementos que constituyen los sistemas de agua.

2.3. Modelos hidraulicos

Los modelos hidraulicos tienen el objetivo de simular un proceso o una situa-
ciéon que se efectuia en una obra civil real para asi conocer su comportamiento. Las
principales caracteristicas que ofrece un modelo hidraulico son: una visién general
del comportamiento del modelo, menor tiempo de ejecucién, costo reducido, buena

recoleccién de informacién de datos, etc [11].

2.3.1. Clasificacién general de los modelos hidraulicos

= Modelo Matematico: Son aquellos en los cuales aspiran resolver problemas
hidrdulicos a partir de soluciones matematicas/numéricas, mediante el uso de

ecuaciones con sus correspondientes condiciones iniciales [11].
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= Modelo Estadistico: Para este modelo es necesario de un entendimiento alto
en las condiciones y parametros que rige un proceso ingenieril. En el modelo
estadistico emplea otros métodos los cuales conducen hacia las ecuaciones uti-
lizadas en el modelo matematico, para ello establece rangos y magnitudes entre
el modelo y prototipo los cuales desempenan la misma funcién que las ecua-
ciones y unidades de medida asi como de las condiciones iniciales del problema
[11].

= Modelo Fisico: Es un modelo en el cual se puede representar el funciona-
miento del prototipo de manera mas analdgica ya que emplea un fluido real
para simular el comportamiento, a pesar de que las dimensiones o magnitudes
son menores, estas se asemejan al real mediante escalas. Lo caracteristico de
estos modelos es que a pesar de no conocer con detalles las ecuaciones, estas

son las mismas que el prototipo [11].

2.3.2. Limitaciones y ventajas entre un modelo matematico

y uno fisico.

Un modelo matematico, al ser algo intangible, posee una capacidad de alma-
cenamiento dependiendo de la memoria que tenga la computadora; en cambio, un
modelo fisico su principal limitacién es el espacio (tamano) en donde se encontrara
instalado. Del mismo modo la velocidad de andlisis, de cédlculo y resultados de un
modelo matematico puede demorar mas que uno fisico. Para una modelizacion fisica
la recoleccion de datos es manual, en cambio, un modelo matematico solo se debe in-

gresar los pardmetros en los que trabajard dicho modelo y realizara la simulacién.[4]

La principal ventaja que presenta un modelo matematico es el tiempo en su eje-
cucion, del mismo modo se puede obtener mayor dominio de informaciéon en calculos
y permite observar, analizar y controlar variables hidraulicas como son la velocidad,
presion, caudal, turbulencias, etc. En cambio la principal ventaja que posee un mo-
delo fisico es que al no estar limitado por cédlculos ni emplear métodos numéricos,
sus simulaciones se asemejaran al del prototipo, igualmente permite al operador en-
contrar fallas en el sistema hidraulico e incluso implementar mejoras en su diseno
ya que en todo momento se podra observar e interpretar los fenémenos hidraulicos
que se presentaran en el modelo y por ultimo permite modificar de manera rapida

sus elementos hidraulicos [4].
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2.4. Leyes de semejanza hidraulica

Un modelo fisico al ser una representacion reducida de un prototipo, debe to-
marse en cuenta los conceptos a los que este se rige, asi como también que efectos
seran relevantes para realizar la modelizacion. A partir de ello un modelo fisico debe
ser capaz de reproducir las mismas magnitudes a cierta escala apropiada [5], dichas

magnitudes son:

= Geométricas: Se llama semejanza geométrica si todas las dimensiones de lon-
gitud del prototipo son homélogas al modelo. Esta semejanza se refiere a que
exista similitud en su forma més no en el comportamiento que poseera. En la
Figura 2.2 se puede observar que las longitudes horizontales y verticales del
modelo y prototipo son homoélogas ya que si se divide las longitudes del proto-

tipo con respecto a las del modelo, estas poseen las mismas escalas geométricas

[5].

\V/
H\p
Bp Bm
Prototipo Modelo
Bp/Bm = Hp/Hm = ... = Le (Escala de longitudes)

Figura 2.2: Semejanza geométrica. Adaptado de Alpade [5]

= Cinematicas: Se dice que existe semejanza cinematica si las particulas del
modelo se mueven homodlogamente igual que el prototipo, por lo tanto, los
componentes de velocidad, caudal y tiempo son geométricamente homologos
[5]. En la Figura 2.3 se observa que los componentes de velocidad del modelo y
prototipo son semejantes ya que si se divide los componentes del prototipo con

respecto a las del modelo, estas poseen las mismas escalas cinematicamente.

Arichabala M, Minchala J. 30



“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

VX

Prototipo

Vxp/Vxm = Vyp/Nym = Vzp/Nzm = ...

Modelo

= Ve (Escala de velocidades)

Figura 2.3: Semejanza cinemética. Adaptado de Aldape [5]

= Dinamicas: Existe semejanza dinamica si las fuerzas producidas tanto geométri-

ca como cinematica, son semejantes entre modelo y prototipo, es decir, las

fuerzas de gravedad, presion, viscosidad, cantidades de movimiento y densi-

dades son dindmicamente semejantes [5]. En la Figura 2.4 se puede observar

que las fuerzas de presion, viscosidad, inercia y peso del modelo y prototipo

son iguales ya que si se divide las fuerzas del prototipo con respecto a las del

modelo, estas poseen las mismas escalas dindmicamente.

Prototipo

%

%

Fip/Fim = Fwp/Fwm = Fpp/Fpm = Fp/Fm = ...

Modelo

= Fe (Escala de fuerzas)

F peso

F inercia

F presién

Figura 2.4: Semejanza dindmica. Adaptado de Aldape [5]
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2.5. Relaciones de escalas

Todo modelo fisico requiere de una escala a la cual se le va a plasmar el prototipo
real, mientras mas grande sea la escala (ej. 1:15), mds semejante es el comportamien-
to del modelo frente al prototipo, sin embargo, el costo de construcciéon del mismo
puede ser muy alto, en cambio si se utiliza una escala pequena (ej. 1:1000) pueden
generar incongruencias y errores en la toma de datos y en los resultados finales, tam-
bién puede suceder que ciertas magnitudes sean imposibles de ser medidas ya que
estas pueden ser muy pequenas, por tanto, es necesario establecer las escalas a las
cuales se trabajara y realizar simulaciones en donde permitan al operador recolectar
datos del modelo [5].

La semejanza geométrica estd encargada de que toda relacién longitudinal en
el modelo con respecto a la del prototipo, sean las mismas. A esta relacién se la
denomina como Factor de escala (ver ecuacién 2.19) en donde, L, representa el
factor de escala adimensional, L, es la longitud correspondiente al prototipo en
metros, L,, es la longitud correspondiente al modelo en metros. Cabe recalcar que el

subindice ”p” se emplea para denominar al prototipo, el subindice ”m” para denotar

al modelo y el subindice ”7” representa la relacién [5].

L=+" (2.19)

Con base a la ecuacion mostrada anteriormente, se determinan las escalas de
semejanza necesarias para modelar un sistema de abastecimiento, obteniendo como

resumen la Tabla 2.1. Si se emplea el fluido del prototipo en el modelo fisico, entonces

pr=fr =1 [5]

Tabla 2.1: Caracteristicas de flujo y escalas de semejanza [5]

Caracteristica Ley de Reynolds

Longitud L,
Area L?
Volumen L3
Tiempo %
Velocidad o
rPr
Gasto Lrpr
"
1A My
Presién P
Rugosidad L, 6 Moody
No de Reynolds 1
Pendientes 1
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2.6. Construcciéon y operacion de modelos fisicos

2.6.1. Componentes de un modelo hidraulico

Todo modelo fisico consta de componentes, segun Aldape [5], los principales son:

» Tanque de tirante hidraulico constante: Es aquel tanque elevado, el cual
traslada el agua al sistema de tuberias de tal forma que mantenga su carga

hidraulica constante.

= Sistema de tuberias: Son aquellas tuberias por donde circula el agua y
es el medio por el cual se mediran los caudales y presiones en la red. Se las

colocaran de acuerdo a la topografia del sistema y y sus pendientes.

= Accesorios de tuberias: Son aquellos componentes de tuberias los cuales
intervienen en el enrutamiento de tal forma que pueda existir cambios de direc-
ciones, tamanos o conexiones de ramales en las tuberfas. Algunos accesorios
empleados en la industria de plomeria y tuberias son los codos, reductores,

coneccion en T, coneccién en cruz, etc.

» Instrumentos de medicién: Son una pieza clave para la calidad de los resul-
tados. Estos equipos estan encargados de medir caudales, niveles, velocidades

y presiones.

» Modelo: Es todo elemento que constituye el modelo fisico (Componentes
enlistados anteriormente), el cual se lo construye a partir de las leyes de seme-

janza de Reynolds. [5].

2.6.2. Construccion y operacion de un modelo fisico

Para la construccién del modelo, si el fluido empleado es agua, es necesario
implementar un material resistente, como por ejemplo tubos comerciales de PVC.
Es preciso que el tanque de carga hidraulica constante se encuentre a una altura
donde su mantenimiento y operacion sean faciles de controlar. En caso de realizar
un modelo fisico de un sistema de abastecimiento, se requiere construir soportes
los cuales serviran como restricciones para cada nodo en el modelo a escala, cabe
destacar que es necesario equipos topograficos los cuales permitiran que las redes
construidas respeten las distancias y pendientes previamente disenadas. Por tltimo
se emplea equipos de medicién, con el propdsito de calibrar el modelo, al ser la
presion el principal pardametro a medir, se requiere de una serie de manémetros o

piezometros colocados estratégicamente en ciertos tramos de la red [11].
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La operacién del modelo fisico depende de las condiciones especificas de cada
tipo de obra hidraulica. Sin embargo a continuacién se dardn una serie de recomen-

daciones generales [5].

» Verificar que el flujo llegue al modelo en la forma méas parecida o semejante al

prototipo,

s Verificar que los aparatos de medicion estén colocados de acuerdo con las

especificaciones y que estos no afecten a las pruebas,

= Observar que en las zonas en donde se va a aforar el agua sea lo mas parecido
al del prototipo y comprobar que si se se asemejan a las cargas hidraulicas o

gatos esperados,

= Inspeccionar el modelo con el fin de identificar fugas o grietas para poder

impermeabilizarlo o incluso cambiar secciones si es necesario,

= Comprobar el funcionamiento de modelo mediante un control hacia la carga
hidraulica o gastos deseados. En ciertos casos el flujo tarda en estabilizarse
demasiado tiempo, por ende se requiere tomar medidas pasando un tiempo

dependiendo del tipo de modelo para que estas no sean inexactas [5].

En la etapa de ensayos, es importante seguir un plan que permita obtener el
maximo de informacion, las mediciones deben ser muy cuidadosas, es recomendable
que mas de una persona recolecte la informacion y repitiendo el proceso de medir
varias veces. Siempre es fundamental poseer una bitacora en el cual se debe registrar
todo el proceso de medicién, desde la informacion recolectada de los equipos hasta

las fechas y observaciones que se presentan en el entorno del modelo [5].

Una vez acabe la etapa de ensayos, el agua acumulada en los componentes del
modelo debera ser drenada, del mismo modo los equipos empleados en la medicion
deberan ser retirados del modelo y guardados con el objetivo de preservar su fun-
cionamiento. Finalmente, una vez terminado el proceso de calibraciéon y toma de
resultados del modelo, este debera no ser destruido, alterado o modificado ya que
puede ser un medio por el cual se pueda arreglar problemas o implementar mejoras

en el prototipo [5].

2.7. Calibracion de modelos fisicos

Hoy en dia los modelos hidraulicos de redes de distribucién son empleados en
las empresas designadas al suministro de agua potable, utilizados generalmente pa-

ra el diseno, planificacion y operacion del abastecimiento. Se ha convertido en una
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herramienta importante debido a su precision, mientras mayor sea esta mas confia-
ble serd como herramienta de toma de decisiones, por ende, su calibracién resulta
fundamental [14].

La American Water Works Association AWWA [14] indica que la calibracién
compara resultados de las modelizaciones con datos tomados en campo. Los parame-
tros empleados para la calibracién son: la rugosidad de tuberias, valvulas, sistemas
de bombeo y demandas en nodos. Existen una variedad de métodos de calibracion,
tanto para periodos extendidos o estados estacionarios, en los cuales incluyen técni-

cas analiticas e implicitas.

Water Research Center presenta un procedimiento para la elaboracién de un
modelo, el cual esta constituido por: revision de los registros de la red de distribucién,
inspeccién de los equipos en campo, mediciones de campo preliminares, mediciones

en campo, ingreso de datos, calibracién del modelo [14].

2.7.1. Calibracion

La calibracién determina las caracteristicas operacionales y fisicas de un proto-
tipo, para luego asignar los datos tomados a un modelo construido que permita la
obtencién de resultados reales. Segun el autor Walski [5] en el proceso de calibra-
cién se compara las presiones y caudales respecto al prototipo (datos medidos en
campo), ademads, los datos de entrada del modelo deben ser ajustados, de forma que
exista relacion entre los valores observados y simulados. La AWWA asegura que en
la calibracion se debe analizar los datos del prototipo respecto a los resultados del
modelo, por lo tanto, la calibracion de los modelos es el ajuste de los pardametros
que rigen el comportamiento hidraulico del modelo, el cual refleja con precision el

funcionamiento del prototipo, tanto en estado estatico como dindmico [14].
Procedimiento para la calibracion de modelos:

Ronddn [14] indica que el procedimiento consta de siete pasos para la obtencién

de una adecuada calibracion:

= Proposito del modelo: refiere al tipo de analisis hidraulico requerido, ya sea en
periodo extendido o estado estacionario, brinda una guia a los requerimientos
del modelo, como la calidad de datos de campo, el tipo, tolerancia permitida

entres los datos simulados y observados;

= Valores iniciales de los parametros: indica los parametros bésicos del modelo
como las demandas en los nodos, rugosidad de tuberias, en caso de periodo

extendido un factor de modulacién;
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= Recopilacién de datos de calibracion: provee la informacion necesaria para eva-
luar los resultados preliminares del modelo, se obtienen mediante simulaciones
que hacen uso las estimaciones iniciales de los parametros de la red. Los datos

se pueden obtener a través de pruebas en campo y datos de telemetria;

= Analisis de resultados: permite evaluar la precision del modelo hidraulico, rea-
lizando una comparacién de las simulaciones con los datos recolectados en
campo, se relaciona sus criterios comunmente con la valoracién absoluta de la

presion;

» Macro-calibracion: se orienta en la calibracion de la red de distribucién com-
pleta o zonas de presién de la misma. Identifica y corrige los errores que re-

presentan las diferencias significativas entre el modelo y prototipo;

» Evaluacion de sensibilidad: varia los parametros del modelo, cuantifica el efecto
sobre cada una de las variaciones, e identifica los parametros de mayor impacto

en los resultados de las simulaciones;

= Micro-calibracién: analiza la precision del modelo de una secciéon en particular,
corroborando que cumplan con las condiciones requeridas. Los parametros ha
ajustar finalmente en esta etapa son las demandas en los nodos y los coeficien-

tes de las tuberias.

2.7.2. Errores presentados en los modelos hidraulicos

La informacion tomada en campo, cominmente es similar a los datos obtenidos
de su modelo, los errores que pueden poseer los datos suelen presentarse debido a
ciertos efectos, ya sea por simplificar variables e incluso suponerlas o aproximarlas.
Existen varias razones por las que se producen inexactitudes ya sea por errores en
las conexiones de las tuberias, excluir pérdidas por accesorios, confundir diametro
nominal con el interno, etc. La AWWA plantea que errores presentados en la asig-
nacién de demanda y datos de entrada; la precision en los aparatos de medicion; en
la geometria y topografia de la red, pueden ocasionar incoherencia entre los datos

obtenidos en el modelo respecto a los del prototipo [14].

Ademads, un error que no se debe omitir es la presencia de aire en las tuberias
que puede introducirse al momento de llenar el modelo, ocasionando inexactitud en
la calibracién por la presencia de burbujas a lo largo del sistema, este afectara en la
medicién de presiones, reduce la seccion efectiva en las tuberias y el paso del caudal

e incrementando pérdidas [14].
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2.7.3. Criterios de valoracion para la calibracion de modelos

hidraulicos

Existen ciertos autores que presentan criterios para analizar y valorar la calibra-
cién en modelos, por ejemplo los autores Walski (1983), Harris (1984), Cesario y
Lee (1984) afirman que todo modelo hidraulico esta calibrado si la precisién de las
presiones estan en un rango de + 5 psi; sin embargo, la Water Authorities Asso-
ciation (WAA) propuso ciertos criterios de tolerancia para un modelo de régimen
estacionario, en la Tabla 2.2 se puede apreciar los criterios de presién segun la tole-

rancia para la calibracién de un modelo [14].

Tabla 2.2: Criterios prdcticos de presiones para la calibracion de modelos hidraulicos.
[14]

Criterios de presiones para la calibracion de modelos.

El 85 % de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en
+5% de la pérdida de carga registrada.

El 95 % de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en
+7.5% de la pérdida de carga registrada.

El 100 % de las presiones medidas en pruebas de campo no deben diferir en

+15% de la pérdida de carga registrada
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Seccion 3

Metodologia

La obtencién del modelo fisico de la comunidad de Rumihurco se realizara por
medio de la aplicacién de los conceptos y teorias expresadas en el capitulo del Marco
Teérico. A partir de ello, se definiran sus dimensiones, asi como también valores de

velocidades, caudales y presiones con su respectiva escala.

3.1. Modelo matematico del sistema de abasteci-

miento de la Comunidad de Rumihurco

3.1.1. Proyeccion poblacional

La parroquia Javier Loyola segun la informacién obtenida por el Instituto Na-
cional de Estadisticas y Censos (INEC), posee un crecimiento importante desde el
ano 2001 (ver Tabla 3.1 ), en donde se puede observar un incremento desde el afio
1990 hasta el 2001 solo de 56 personas, en cambio en el periodo de 2001 a 2010

existe un crecimiento de 1387 personas.

Tabla 3.1: Evolucion Inter-Censal [12]

Ano Poblacion . Crecimiento
eriodo
Censal Total poblacional
1990 5364
2001 5420 1990-2001 56
2010 6807 2001-2010 1387

Al poseer una carencia de datos poblacionales de los demds anos y observar que
desde el ano 2001 existe un incremento excesivo en comparacion a censo anterior, fue
necesario realizar proyecciones basadas en métodos estadisticos. A partir de esto, se
realizé el calculo, donde se empled tres métodos segin la normativa de diseno como:

regresion lineal, curva exponencial y curva potencial, se seleccionara el método de
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mayor confiabilidad, es decir, menor porcentaje de error. En la Figura 3.1 se observa
los puntos de los censos realizados en los anos mencionados, conjuntamente con la
ecuacién que representé cada método con su respectivo coeficiente de correlacién
(R?).

Meétodos estadisticos de la poblacion real

6900
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Figura 3.1: Métodos estadisticos de la poblacion real. (Autores)

» Método linea recta: A partir de la Figura 3.1, la ecuacién 3.1 representa
el método de regresion lineal, con la cual se realizé la poblacion aproximada
respecto al nimero de censos registrados (ver Tabla 3.2), a partir de dicha
poblacién se encontré el porcentaje de error empleando la ecuacién 2.15, ob-

teniendo un porcentaje de error promedio de 5.70 %.

y = 69.699z — 133558 (3.1)

Tabla 3.2: Cdlculo de proyecciones poblacionales por el método estadisticos linea
recta. (Autores)

Ano Poblacién Poblacién Aprox. Error %

1990 5364 5144 4.10
2001 5420 5910 9.04
2010 6807 6537 3.97

Promedio: 5.70
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= Método curva exponencial: A partir de la Figura 3.1, la ecuaciéon 3.2
representa el método de curva exponencial, con la cual se realizé la poblacion
aproximada respecto al nimero de censos registrados (ver Tabla 3.3, a partir
de dicha poblacién se encontré el porcentaje de error empleando la ecuacién

2.15), obteniendo un porcentaje de error promedio de 5.19 %.

y = (6%1077)e" 0t (3.2)

Tabla 3.3: Cdlculo de proyecciones poblacionales por el método estadisticos curva
exponencial. (Autores)

Ano Poblacién Poblacién Aprox. Error %

1990 5364 5212 2.83
2001 5420 5915 9.13
2010 6807 6560 3.62

Promedio: 5.19

= Método curva potencial: A partir de la Figura 3.1, la ecuacién 3.3 re-
presenta el método de curva ponencial, con la cual se realizé la poblacion
aproximada respecto al niimero de censos registrados (ver Tabla 3.4), a partir
de dicha poblacién se encontré el porcentaje de error empleando la ecuacion

2.15, obteniendo un porcentaje de error promedio de 4.88 %.

y = (7% 10773)2.001 (3.3)

Tabla 3.4: Cdlculo de proyecciones poblacionales por el método estadisticos curva
potencial. (Autores)

Ano Poblacion Poblacién Aprox. Error %

1990 5364 5273 1.70
2001 5420 5986 10.44
2010 6807 6637 2.50

Promedio: 4.88

Anadlisis de sensibilidad

Al aplicar los métodos mencionados, el que mejor se ajusta a la proyeccién de la
poblacién es el método curva potencial, debido a que presenta el menor error por-

centual en comparacién a los otros, en la Tabla 3.5 se puede apreciar los resultados.
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Tabla 3.5: Errores porcentuales de métodos estadisticos. (Autores)

Método Error %
Regrecién lineal 5.70
Curva exponencial 5.20
Curva potencial 4.88

En la Tabla 3.6 se expresa la poblacion aproximada hasta el ano 2022, la cual se
utilizara para el calculo del diseno de la red de abastimiento y en la ejecucion del

modelo fisico.

Tabla 3.6: Cdlculo de la proyeccion aproximada para el ario 2022. (Autores)

Ano Poblaciéon real Poblacién aprox.

1990 5364 5273
2001 5420 9986
2010 6807 6637
2012 6790
2014 6947
2016 7107
2018 7271
2020 7439
2022 7610

3.1.2. Caudal de diseno de la red de abastecimiento de la

comunidad Rumihurco.

Para determinar el caudal de diseno del sistema de tuberias de agua potable es
necesario obtener ciertos parametros, uno de ellos es la poblacién de diseno, en la
Tabla 3.6 se puede observar que para el ano 2022, la parroquia Javier Loyola contara
con un total de 7610 de habitantes.

De acuerdo a la Figura 3.2 se puede visualizar que toda la red abastece a una area
total de 965.373 hectareas. A partir de estos datos, se calculé la densidad poblacional,
el cual es dividir la poblacién de diseno con respecto al area total, obteniendo 7.9
hab/ha.
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Figura 3.2: Area de influencia. (Autores)

El pardametro de dotacion de agua fue proporcionado por la Empresa Publica Mu-
nicipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental (EMAPAL-EP),
segun el criterio de la Tabla V.3 Dotaciones recomendadas de la Norma de diseno

de agua potable, indica que para el sistema estudiado es necesario una dotacién de
180 [/ (hab * dia).

El caudal medio anual diario se calculé mediante la ecuacién 2.16 obteniendo un
caudal de 15.85 [/s. Para el caudal mdzimo diario se eligié un coeficiente de varia-
cién de consumo de 1.3 y con la ecuacién 2.17 dio como resultado un gasto de 20.61
[/s. Por tltimo se calcula el caudal mdzimo horario, donde su coeficiente de con-

sumo horario fue de 2 y a partir de la ecuacién 2.18 se obtuvo un caudal de 31.70 [/s.

El sistema de abastecimiento estudiado cuenta con un hidrante, por tanto, es
necesario implementar un valor adicional para el caudal de diseno de la red, y esta
es la dotacién de protecciéon contra incendios, considerando la Tabla V.4 de la Norma

de diseno de agua potable se obtiene que la dotacién por incendios serd de 10 [/s.
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Finalmente, de acuerdo con la Tabla V.5 de la Norma de diseno de agua potable,
el sistema es una red de distribucién, de manera que el caudal de diseno debe de ser
el caudal méximo horario mas la dotacion contra incendios, obteniendo un caudal
de abastecimiento para la comunidad de Rumihurco de 41.70 [/s. A continuacién en
la Tabla 3.7 se puede visualizar un cuadro resumen con todos los pardmetros para

la obtencion del caudal de abastecimiento de la red de distribucién de agua.

Tabla 3.7: Resumen de pardametros para la obtencion del caudal de abastecimiento

de la red. (Autores)

Parametros de diseno

Ano 2022

Poblaciéon 7610 hab
Area de influencia 965.373 ha
Densidad Poblacional 7.9 hab/ha
Dotacién de agua 180.0  1/(hab*dia)
Caudal medio 15.85 1/s

Coefieciente de variaciéon de 13
consumo maximo diario
Caudal maximo diario 20.61 1/s

Coefieciente de variacién de

consumo maximo horario ?

Caudal maximo horario 31.70 1/s
Dotacién contra incendios 10 1/s
Caudal de abastecimiento 41.70 1/s

3.1.3. Tramo seleccionado.

El sistema de abastecimiento de agua potable consta de 488 tuberias, cuyos
diametros empleados en su construccion son de 200mm, 160mm, 110mm, 90mm y
63mm. En la seccion de Anexos: Figura 7.1 se puede apreciar que la tuberia de 63
mm representa la mayor parte del sistema y en la Figura 7.2 se seleccioné un tramo,
el cual este constituido por el tanque, tuberias de 200mm, 160mm, 110mm y 63mm.
Las caracteristicas reales de cada elemento (tanque, nodos y tuberias) se pueden

observar en Anexos: Figura 7.3.

Mediante el uso de un software de Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG) y
mediante ecuaciones simples se determiné las demandas para cada nodo, las cuales
representaran el caudal del prototipo debido a que al ser un sistema construido, no
es posible obtener valores reales, distribuyendo el area de influencia y poblacién a
partir de la densidad poblacional. La demanda que requiere cada nodo es la suma

del caudal maximo horario y el caudal contra incendios pertenecientes a cada area

Arichabala M, Minchala J. 43



“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

determinada, los resultados de los calculos realizados se observan en el apartado de
Anexos: Tabla 7.1.

3.1.4. Parametros hidraulicos del modelo matematico.

Mediante el uso del software Epanet 2.0 se calculo los parametros cinematicos y
dindmicos del tramo seleccionado en el cual se puede observar que las velocidades
en su mayoria cumplen con el criterio de diseno segin la normativa, sin embargo,
existen tramos en las que estas son menores al minimo recomendado (0,6 m/s). El
mismo caso ocurre con las presiones en los nodos, cuya maxima presién permitida
por la normativa es la de 70 m.c.a., ya que pueden provocar roturas, golpe de ariete

y sedimentacién en las tuberfas (ver Tabla 3.8).

Tabla 3.8: Velocidades, caudales y presiones del sistema. (Autores)
Modelo Matematico
Tramo  Velocidades (m/s) Nodo Caudales (1/s) Presiones (mca)

Tanque - 2 1.73 Tanque - -
2-3 1.72 2 0.110 6.41
3-4 1.72 3 0.115 33.56
4-5 1.71 4 0.066 40.78
5-12 1.49 5 0.071 49.5

12-13 1.48 12 0.033 35.92
13-14 1.48 13 0.115 45.96
14-15 1.48 14 0.050 70.24
15-16 1.08 15 0.022 72.67
16-60 1.51 16 0.016 74.54
60-314 0.44 60 0.011 73.59
4-188 0.03 314 0.005 86.69
5-6 0.22 188 0.110 35.33
15-39 0.62 6 0.148 21.27
16-17 0.62 39 0.087 74.3
60-61 1.37 17 0.005 72.31
61 0.022 73.29

3.2. Prototipo del sistema de abastecimiento de

la comunidad de Rumihurco

Se tomaron datos en campo de las presiones del sistema real (ver Tabla 3.9)
haciendo uso de un instrumento de medicién (manémetro), al estar ya construido el
prototipo se dificulta la obtencién completa de estos, por ello, mediante el uso del

modelo matemadtico se ajustaron los datos faltantes (ver Tabla 3.10).

Arichabala M, Minchala J. 44



“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 3.9: Presiones recolectadas en campo del prototipo. (Autores)

Prototipo
Presiones
Nodo
(PSI) (mca)
14 90 63.36

39 96 67.58
16 100 70.4
60 102 71.81
61 92 64.77
314 108 76.03

Tabla 3.10: Velocidades, caudales y presiones del prototipo. (Autores)

Prototipo
Tramo  Velocidades (m/s) Nodo Caudales (1/s) Presiones (mca)
Tanque - 2 1.73 Tanque - -

2-3 1.72 2 0.110 6.41
3-4 1.72 3 0.115 33.56
4-5 1.71 4 0.066 40.78
5-12 1.49 5 0.071 49.50
12-13 1.48 12 0.033 35.92
13-14 1.48 13 0.115 45.96
14-15 1.48 14 0.050 63.36
15-16 1.08 15 0.022 72.67
16-60 1.51 16 0.016 70.40
60-314 0.44 60 0.011 71.81
4-188 0.03 314 0.005 76.03
5-6 0.22 188 0.110 35.33
15-39 0.62 6 0.148 21.27
16-17 0.62 39 0.087 67.58
60-61 1.37 17 0.005 72.31
61 0.022 64.77

3.3. Modelo fisico del sistema de abastecimiento

de la comunidad de Rumihurco

3.3.1. Escalas del modelo fisico

Una vez seleccionado el tramo de la red, se desarrollé las escalas geométricas
que se empleara para la construccién del modelo, por tanto, mediante la ecuacion

2.19 se determinaron dos escalas de similitud. En la Tabla 3.11 se puede observar
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los factores calculados los cuales pertenecen a las diferentes tuberias que conforman

el sistema.

Tabla 3.11: Factores de escala longitudinal para el Tramo de la red. (Autores)

Parametro Simbolo Escala
Longitud para una tuberia de 200 mm L L., =175
Longitud para las tuberias de 160mm, 110mm y 63mm L L,o= 110

En el apartado de Anexos: Figura 7.4 se observa las longitudes, cargas hidraulicas
y accesorios que posee cada parte del modelo fisico (tanque, nodos y tuberias). A
continuacion para la similitud cineméatica se emplearon otras escalas, se tomo en
cuenta el diametro interior de las tuberias, en la Tabla 3.12 se puede observar las

escalas de longitudes, velocidades y caudales que tendra el modelo.

Tabla 3.12: Escala cinemdtica para el Tramo de la red. (Autores)

Tuberia Parametro Simbolo Escala
Longitud L L. =14.20
200mm Velocidad Ve LLm = 0.070
Caudal Q L., = 14.20
Longitud L L., =11.35
160mm Velocidad Ve LLTQ: 0.088
Caudal Q Lo =11.35
Longitud L L3 =782
110mm  Velocidad Ve = 0.128
Caudal Q L3 =782
Longitud L L,.s = 4.48
63mm Velocidad Ve LLM:()QZ?)
Caudal Q L., =448

Del mismo modo, a partir del factor de escala longitudinal de la similitud ci-
nematica, se obtuvo la semejanza dinamica, donde su parametro principal es la pre-
sién, debido que en la Tabla 2.1 las recomendaciones para el calculo de pardmetros

dindamicos no son congruentes, mas adelante se propuso una escala de calibracion.

3.3.2. Presupuesto para la construccién del modelo fisico.

Se determiné el presupuesto para la construccion del modelo fisico de acuerdo
con la escala longitudinal del diseno, con base en la Tabla 3.11 se determind que

la longitud de todo el sistema de abastecimiento serda de 8,6 metros. Del mismo
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modo se diseno un plano del modelo (ver Anexos: Figura 7.4), en el cual se puede
observar la longitud que poseera cada seccion de la red conjuntamente con el nombre
y cantidad de accesorios que se emplearan, obteniendo un total de 20 accesorios.
Para la representacion el tanque del prototipo se utilizard una caneca y un tanque
de 250 litros, donde la caneca sera lo que simule al tanque de abastecimiento y el
tanque abastecera a la caneca y a las redes de tuberias con el objetivo de que a
la salida del tanque este otorgue un caudal y carga hidraulica constante. Para los
soportes del tanque, la caneca y la red se hara uso de los siguientes materiales:
troncos, pallet, tiras, tablero, bisagras y abrazaderas. Ademas, para la obtencion de
las presiones del modelo fisico se construyé un aparato de medicién (piezémetro),
cuyos componentes son: plancha (6mm), manguera transparente (1/2”), adaptadores
(1/2”) y abrazaderas.

Tabla 3.13: Presupuesto de materiales del sistema. (Autores)

Materiales Unidad Precio unitario Cantidad Precio Total
Sistema
Tanque U 60.71 1 60.71
Caneca U 3 1 3
Accesorio de coneccién (Tanque) U 4 1 4
Accesorio de coneccién (Caneca) U 4 1 4
Tuberias roscable PVC (11/27) U 8.04 2 16.08
Codo pegable 90° ( 1/27) U 0.45 6 2.7
Codo pegable 45° (1 1/27) U 0.4 9 3.6
Tee roscable ( 1/2”) U 0.75 3 2.25
Cruz roscable (1/27) U 3.34 3 10.02
Adaptador (1/27) U 0.3 4 1.2
Tapén hembra ( 1/27) U 0.6 6 3.6
Tapé6n macho (1/2”) U 0.3 8 2.4
Neplo (1/27) U 0.5 4 2
Cemento CPVC U 5.2 1 5.2
Polilimpia U 3.39 1 3.39
Valvula de bola FV (1/2”) U 4.5 1 4.5
Valvula de bola plastica (1/2”) U 2.5 6 15
Valvula de compuerta metalicas (1/2”) U 5 1 5
Teflén U 1.07 4 4.28
Soportes
Tira (2cmx4cm) U 1.8 18 32.4
Tira (3cmx4cm) U 2.5 2 5
Tronco m 1 6
Tornillos (3/4”) 1) 0.02 80 1.6
Tornillos (1 1/2”) U 0.07 30 2.1
Clavos U 0.03 30 0.9
Bisagras U 0.33 12 3.96
Alambre de amarre Kg 2.2 1 2.2
Abrazaderas U 0.11 12 1.32
Pallet U 3 1 3
Aparato de medicién (Piezémetro)
Plancha (6mm) U 18 1 18
Tira (3cmx4cm) U 2.5 1 2.5
Manguera transparente (1/2)” m 0.45 9 4.05

(Continda en la siguiente pdgina)
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Tabla 3.13: (Continuacién) Presupuesto de materiales del sistema. (Autores)

Materiales Unidad Precio unitario Cantidad Precio Total

Abrazaderas Emt U 0.11 6 0.66
Tornillos pequenios + Arandelas 4+ Pernos U 0.2 20 4
Pallet U 3 1 3

Broca U 0.75 3 2.25

Codo roscable 90° ( 1/2”) U 0.55 2 1.1

Adaptador de manguera (1/2”) U 1.7 6 10.2
Sticker (regla) U 6 1 6
Neplo (1/2") U 0.5 4 2
Tornillos (2”) U 0.1 40 4

Total $ 269.17

(Fin de la tabla)

3.3.3. Construccion del modelo fisico

Construcciéon del sistema

Para la construccién del modelo se corté la tuberia con sus longitudes corres-
pondiente para cada tramo, se codificé cada una de ellas para mayor facilidad en
su colocacion, el sistema fue armado en cuatro secciones, se colocd los accesorios
correspondientes en cada punto y se verific6 que no existieran fugas. Se instalo el
tanque y la caneca junto al sistema con sus respectivos accesorios (codo de 90°,
adaptadores pegables-roscables de 1/2” y valvulas de control) (ver Anexos 7.7, 7.10
y 7.11).

Con el propésito de elevar el tanque y la caneca, se construyeron mesas de made-
ra, cuyas elevaciones fueron 1.50m y 1.40m respectivamente, ambos soportes fueron
enterrados aproximadamente unos 30 centimetros. Con el objetivo de restringir el
movimiento en las tuberias, se construyeron tripies (ver Anexos 7.5, 7.12y 7.6 ) y
con la ayuda de un nivel topografico, se colocaron estacas como puntos de control,
los cuales fueron necesarios para obtener las cotas de cada nodo segun el diseno del

modelo como se muestra en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Elevacion de nodos del modelo fisico. (Autores)

Estacién Punto Lec. Altura Lec. Cota Nivel Nivel Cota
Visién Atras Instr. Frente Equipo Requerido Final
1 BN1 1.235 101.235 100.000
T1 1.322 99.913 1.14 1.14 101.053
N2 1.295 99.940 1.11 1.083 101.023
N3 1.399 99.836 0.959 1.036 100.872
N4 1.400 99.835 0.918 0.996 100.831
N5 1.441 99.794 0.868 0.987 100.781
N12 1.487 99.748 0.794 0.959 100.707

(Continda en la siguiente pégina)
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Tabla 3.14: (Continuacién) Elevacidn de nodos del modelo fisico. (Autores)

Estacién Punto Lec. Altura Lec. Cota Nivel Nivel Cota

Visién Atras Instr. Frente Equipo Requerido Final
N13 1.525 99.710 0.738 0.941 100.651
N14 1.579 99.656 0.599 0.856 100.512

N15 0.000 0.585
N16 1.589 99.646 0.575 0.842 100.488
N60 1.647 99.588 0.583 0.908 100.496
N314 1.720 99.515 0.47 0.868 100.383
2 BN1 1.299 101.299 100

Piezémetro 1.213 100.086 0,155 100.241

(Fin de la tabla)

Construccién del piezémetro

A partir de la Figura 7.4, la cual se encuentra en la seccién de Anexos, se deter-
mind que la presion méas alta en el sistema es de 0.608 m.c.a., por lo tanto, fue nece-
sario construir un instrumento de medicién (piezémetro), el cual pueda representar
las presiones menores a un metro, se empled una plancha cuyo objetivo fue sostener
mangueras transparentes verticalmente junto a un sticker impreso (regla métrica)
destinado para la medicién de presiones. Para mantener la estabilidad vertical del
instrumento, se hizo uso de de soportes de madera permitiendo asi la restriccion del

movimiento del piezémetro (Anexo: Figura 7.15).

3.4. Calibracion del modelo fisico.

En el modelo, al ser de régimen dinamico, se comprobd que no existiera fugas
de agua en el tanque, la caneca y en el sistema para evitar resultados erréneos
en las mediciones de presiones. El proceso de calibracién comprende varios pasos
previos a la toma de datos, el primero consta en controlar la carga hidraulica de la
caneca, pues debe permanecer constante al momento de realizar las simulaciones con
el propdsito de tener una representacion correcta del prototipo, para ello se empled
una valvula de compuerta en el tanque (ver Anexo: Figura 7.10). Simultdneamente,
a partir de la Tabla 3.17 en los nodos 188, 6, 39, 17,61, 314 se midi6 los caudales
correspondientes mediante un recipiente calibrado y un cronémetro, en la Figura 3.3

se puede visualizar la curva de calibracién del recipiente.
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Calibracion del recipiente
16

14
y=0.1212x-0.0878
1.2

Volumen (L)
o
(o]

2 4 6 8 10 12 14
Altura (cm)

® (Calibracidn del recipiente weoeeees Ecuacion lineal del recipiente
Figura 3.3: Calibracion del recipiente. (Autores)

A continuacién, se conecté el piezometro al sistema en los puntos de control
correspondientes (Nodo 4, Nodo 13, Nodo 16 y Nodo 60), debido a que el instrumento
solo consta de dos puntos de medicién, se conectaban alternadamente en los nodos
propuestos al momento de realizar las simulaciones. Finalmente se extraia el aire del
sistema, este se realizaba cerrando por completo el nodo 314 ya que representa el
punto mas bajo del sistema, a partir de ello se abre el suministro de agua (caneca)
y con golpeteos se recorri6 la red desde el punto més alto hasta el mas bajo. Una
vez comprobado que no existiera aire en el sistema ni en el piezometro, se empezd

la toma de datos en el modelo.

En la obtencién de datos de presiones se realizaron simulaciones, las cuales com-
prendian periodos de tiempo de 20 y 40 minutos, para ello se tomaron lecturas cada
1 y 2 minutos respectivamente, el operador del sistema (encargado de verificar que
la carga hidraulica de la caneca permaneciera constante) y el recolector de datos
(responsable de anotar las presiones en los nodos seleccionados) se intercalaban su
trabajo en cada simulacion para asi obtener resultados variados que representen el

comportamiento real del sistema.

Se calibré el modelo realizando simulaciones, se presentaron los siguientes datos
(ver Anexos: Tablas 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6), en la Tabla 3.15 se calcul6 las presiones
en cada nodo seleccionado como punto de control, estas se adquirieron restando los

datos de cada simulacion con la cota respectiva.
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Tabla 3.15: Resultados de presiones para la calibracion del modelo fisico. (Autores)

Calibracion
Cotas (cm) 59 41 24.7 25.5
i Presiones (cm.c.a.)
Numero de Datos
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
1 31.1 44.2 60.3 59.3
2 31.1 44.2 60.3 59.4
3 31.1 44.1 60.3 59.3
4 31.2 44.2 60.3 59.4
5 31 44.1 60.2 59.2
6 31.1 44.1 60.4 59.3
7 31.1 44 60.2 59.2
8 31 44 60.1 59.2
9 31.1 44.1 60.3 59.3
10 31.2 44.1 60.3 59.4
11 31.2 44.2 60.4 59.4
12 31 44.1 60.3 59.3
13 31 44 60.2 59.2
14 31 44.1 60.3 59.2
15 31.1 44.1 60.3 59.3
16 31 44 60.2 59.2
17 31 44.1 60.3 59.3
18 31.1 44.1 60.1 59.3
19 31.1 44.1 60.3 59.3
20 31 44 60.1 59.1
21 30 43 59.2 58.2
22 30.1 43.1 59.3 58.4
23 30.1 43.1 59.3 58.3
24 30.2 43.1 59.4 58.3
25 30.3 43.3 59.5 58.5
26 30.2 43.2 59.4 58.4
27 30.1 43.2 59.4 58.4
28 30.2 43.2 59.4 58.4
29 30.2 43.2 59.4 58.4
30 30.3 43.3 59.4 58.5
31 30.1 43.1 59.3 58.3
32 30.2 43.1 59.4 58.3
33 30.1 43.1 59.3 58.3
34 30.1 43.1 59.3 58.3
35 30.2 43.2 59.4 58.4
36 30.2 43.1 59.3 58.4
37 30.1 43.1 59.3 58.3
38 30.1 43.1 59.3 58.3
39 30 43 59.2 58.2

(Contintia en la siguiente pdgina)
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Tabla 3.15: (Continuacién) Resultados de presiones para la calibracion del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

40 30 43 59.2 58.2
41 30.1 43.4 59.6 58.5
42 30.4 43.4 59.6 58.6
43 30.2 43.4 59.5 58.5
44 30.4 43.4 99.6 58.6
45 30.4 43.5 99.7 58.7
46 30.5 43.5 59.7 58.7
47 30.4 43.4 59.6 58.6
48 30.5 43.7 59.8 58.8
49 30.5 43.5 59.7 58.7
20 30.4 43.5 99.7 58.7
51 30.4 43.4 59.6 58.6
52 30.4 43.5 59.7 58.6
53 304 43.4 59.6 58.6
54 30.4 43.3 59.5 58.6
95 30.4 43.4 99.6 58.6
96 30.4 43.4 99.6 58.6
57 30.4 43.5 59.7 58.7
58 30.5 43.5 59.7 58.7
59 30.4 43.4 59.6 58.6
60 30.3 43.4 99.6 58.7
61 30.4 43.6 99.8 58.8
62 30.5 43.6 59.9 58.9
63 30.5 43.5 59.7 58.7
64 30.5 43.6 59.8 58.7
65 30.6 43.6 59.8 58.8
66 30.5 43.5 99.7 58.7
67 30.7 43.8 60 99
68 30.5 43.5 59.7 58.7
69 30.5 43.5 59.7 58.8
70 30.5 43.5 59.7 58.7
71 30.5 43.5 99.7 58.7
72 30.6 43.6 99.9 58.8
73 30.5 43.5 59.7 58.7
74 30.5 43.5 59.7 58.7
(0] 30.4 43.6 59.7 58.7
76 30.4 43.4 59.6 58.6
(s 30.4 43.4 59.6 58.6
78 30.5 43.5 99.7 58.7
79 30.5 43.5 59.7 58.7
80 30.5 43.6 59.7 58.7
81 29.3 42.3 58.5 57.5

(Contintia en la siguiente pdgina)
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Tabla 3.15: (Continuacién) Resultados de presiones para la calibracion del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

82 29.4 42.5 58.6 57.6
83 29.5 42.5 58.6 57.7
84 29.5 42.6 58.8 57.8
85 29.4 42.5 58.6 57.6
86 29.3 42.3 58.5 57.5
87 29.3 42.3 58.5 57.5
88 29.3 42.4 58.6 57.6
89 29.4 42.4 58.6 57.6
90 29.4 42.4 58.6 57.6
91 29.5 42.5 58.6 57.7
92 29.4 42.4 58.6 57.6
93 29.4 42.5 58.6 57.6
94 29.3 42.3 58.5 57.5
95 29.3 42.3 58.5 57.5
96 29.3 42.3 58.5 57.5
97 29.4 42.4 58.6 57.6
98 29.4 42.4 58.6 57.6
99 29.5 42.6 58.8 57.7
100 29.4 42.5 58.6 57.6
Promedio 30.3 43.3 59.5 58.5

(Fin de la tabla)

Como se mencion6 anteriormente, la escala de presiones en la Tabla 2.1 no poseen
relacion con respecto a los datos obtenidos en campo, se propuso una escala de
calibracién (ver ecuacién 3.4), el cual cumple con el funcionamiento del modelo
fisico para la representacion del prototipo, en la Tabla 3.16 se puede visualizar la

escala de presiéon para cada didmetro de tuberia.

P, 1
Pe:P_j:L:;L‘*Lg (34)

Donde x representa el factor multiplicativo del Lr el cual es 0,00747 y y el valor
exponencial de Lr el cual es 0,04244. Estos valores se calcularon a partir del factor
de escala correspondientes para cada didmetro de la red, con la relacién prototi-

po/modelo.
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Tabla 3.16: Escala dindmica para el tramo de la red. (Autores)

Tuberia Parametro Simbolo Escala
200mm Presion P W = 119.612
160mm Presion P W = 120.753
110mm Presion P W = 122.682
63mm Presion P W = 125.618

A partir de la escala de semejanza y mediante el factor de relacién para cada
pardmetro (cinemdtico y dindmico), se encontré los valores de velocidades, caudales

y presiones que posee el modelo fisico (ver Tabla 3.17).

Tabla 3.17: Velocidades, caudales y presiones del modelo fisico calibrado. (Autores)
Modelo Fisico Calibrado
Tramo  Velocidades (m/s) Nodo Caudales (1/s) Presiones (cm.c.a.)

Tanque - 2 24.71 Tanque - -
2-3 24.57 2 0.0077 5.4
3-4 24.57 3 0.0081 28.1
4-5 24.43 4 0.0046 34.1
5-12 21.29 5 0.0050 41.4

12-13 21.14 12 0.0023 30.0
13-14 21.14 13 0.0081 38.4
14-15 21.14 14 0.0035 53.0
15-16 15.43 15 0.0015 60.8
16-60 11.80 16 0.0011 58.9
60-314 1.97 60 0.0014 58.5
4-188 0.23 314 0.0011 60.5
5-6 3.14 188 0.0141 28.8
15-39 7.05 6 0.0104 17.8
16-17 8.86 39 0.0077 56.0
60-61 10.70 17 0.0004 60.5
61 0.0028 52.8

Se compard las presiones del modelo basado en las leyes de semejanza (ver Tabla
3.17) respecto al modelo fisico construido obtenidas en las simulaciones (ver Tabla
3.15) obteniendo la variacién de presiones para cada punto de control (ver Tabla
3.18). Ademsds, en la Figura 3.4 se observa el comportamiento de presiones que
presenta cada nodo con su respectivo porcentaje de variacion, donde los nodos 16 y

60 son los que poseen menor variacion.
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Tabla 3.18: Variacion de presiones del modelo fisico leyes de semejanza y el modelo
fisico calibrado. (Autores)

Calibracién
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
Presiones del modelo basado en las leyes de semejanza (cm.c.a.) 34.1 38.4 58.9 58.5
Presiones del modelo fisico construido (cm.c.a.) 30.3 43.3 59.5 58.5
Variacién de presiones -3.8 4.9 0.7 0
Porcentaje de variacién 12.5% -11.3% -11% 0%

Variacidon de presiones del modelo fisico basado en las leyes de semejanza y modelo fisico construido

55.0

50.0

Variacion de presiones

12.5%

Nodo 13

35.0 - -
fff_- -11.3%
30.0

Nodo 4

Nodos

-e—Modelo basado en las leyes de semejanza -o-Madelo fisico construido

Figura 3.4: Variacion de presiones del modelo fisico basado en las leyes de semejanza
respecto al modelo fisico construido.(Autores)

A partir de la Tabla 3.19 se calcularon las presiones correspondientes en cada
nodo del modelo, haciendo uso del promedio del error porcentual en el analisis, en
la Tabla 3.20 se presentan los valores del prototipo mediante el factor de escala

dinamica con el propdsito de conocer el funcionamiento real del sistema.

Tabla 3.19: Porcentaje de variacion de las presiones del modelo Fisico de leyes de
semejanza con respecto al construido. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)

Nodo Modelo Fisico Modelo Fisico Porcentaje
Leyes de semejanza  construido  de error (%)
4 34.1 30.3 11.13
13 38.4 43.3 12.76
16 58.9 59.5 1.11
60 58.5 58.5 0

Promedio 6.26
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Tabla 3.20: Valores de presiones del prototipo respecto al error porcentual. (Autores)

Presiones del prototipo calibrado

Modelo Fisico Prototipo

Nodo Presién (cm.c.a.) Presién (m.c.a.)
Tanque - -

2 5.4 6.46

3 28.1 33.61

4 30.3 36.24

5 41.4 49.52

12 30.0 35.88

13 43.3 51.79

14 53.0 63.39

15 60.8 72.72

16 59.5 71.17

60 58.5 7177

314 60.5 76.00

188 28.8 35.33

6 17.8 21.29

39 56.0 67.62

17 60.5 72.37

61 52.8 64.78

Para verificar la calibracién del modelo se tomé en cuenta las recomendaciones
mencionadas en la Tabla 2.2, las cuales indican que el 85 % de las presiones obte-
nidas en campo no deben diferir al + 5%, el 95% las presiones no deben diferir
al £ 7.5% y el 100% de los datos no deben diferir al & 15%. En la Figura 3.5 se
pude observar el comportamiento de las presiones del prototipo, modelo calibrado
y modelo matematico para cada nodo, interpretando que el modelo fisico calibrado

es aquel que comparte mayor relacion respecto a las presiones del prototipo.
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Presiones del Prototipo, Modelo Matematico y Modelo Calibrado

=s=Modelo Matematico == Prototipo ¢= Modelo calibrado

El

80

70

60

50

40

Presiones (m.c.a.)

30

20

10

0
2 3 4 5 12 13 14 15 16 60 314 188 6 39 17 61

=s=\lodelo Matematico 6.41 33.56 40.78 49.5 35.92 45.96 70.24 7267 7454 7359 86.69 3533 21.27 743 7231 7329
== Prototipo 6.41 3356 4078 495 3592 4596 6336 7267 704 7181 76.03 3533 2127 6758 7231 64.77
e = [Viodelo calibrado 6.46 33.61 36.24 49.52 35.88 51.79 63.39 7272 7117 7177 76.00 3533 21.29 6762 7237 64.78

Nodos

Figura 3.5: Presiones del prototipo, modelo matemdtico y modelo calibrado. (Autores)

En la Figura 3.6 se observa el porcentaje de variacién de presiones del modelo
fisico calibrado respecto al prototipo, en la mayorfa de nodos esta es menor al 1%,
lo cual indica una correcta calibraciéon debido a que sus presiones son similares, sin
embargo, en los nodos donde la variacion es mayor se carecia de puntos de medicion

en campo.

Variacion porcentual del modelo fisico calibrado respecto al prototipo
15.00%

12.68%

1000

0.07%

r lo.ao% 0.08%
00 'ouDE%e 0.01%

Porcentaje de variacion
&
2

10.00%

-11.13%

15.00%
rs 3 4 5 1z 13 13 15 16 &0 314 1BE -] 39 17 61

=\ariacion modelo fisico calibrado s

prototipo O.77%  0.15% -11.13% 0.04% -0.10%  12.69% 0.05% 0.07% 1.00% -0.06% -0.04% 0.01% 0.10% 0.06%  0.08% 0.01%

Nodos

Figura 3.6: Variacion porcentual de presiones del modelo fisico calibrado respecto al
prototipo. (Autores)
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En la Figura 3.7 se observa el porcentaje de variacién de presiones del modelo
matematico respecto al prototipo, en los nodos cercanos al tanque esta variacion es
nula, debido a que en esos puntos no se obtuvieron medicién en campo, por lo tanto,
se hizo uso de los datos empleados en el diseno. Ademds, en los nodos restantes la
variacién de mayor, lo que indica que ciertos parametros constructivos no pueden

ser representados en un modelo matematico.

Variacion porcentual del modelo matematico respecto al prototipo

10.8E%

Porcentaje de variacion

Aoof

100K
2 3 4 5 12 13 ia 15 16 60 314 1z & 30 17 61

—variadén modelo matamatico vs

prototipo 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 10.B6% 0.00% 5.88% 2.48% 14.02% 0.00% 0.00% 9.94%  0.00%  13.15%

Nodos

Figura 3.7: Variacion porcentual de presiones del modelo matemdatico respecto al
prototipo. (Autores)

En la Figura 3.8 se observa el porcentaje de variacién de presiones del modelo
fisico calibrado respecto al modelo matematico, existe grande variaciones en sus
presiones debido a que en el modelo fisico su comportamiento es similar al del
prototipo. Ademas, se pudo comparar los nodos iniciales de la red, debido a que se

cuenta con datos suficientes.
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Variacion porcentual del modelo fisico calibrado respecto al modelo matematico

15.00%

0ITE | pasw

Porcentaje de variacion

15.00%
2 3 4 5 12 13 14 15 16 60 314 1s8 & 39 17 61
—variadién modelo fizico calibrado vs

i f 0.77% | 0.15% -11.13%| 0.04% -0.10% 12.65% -0.75% 0.07% | -4.52% -2.47% -12.33% 0.01% 0.10% -B.o9% 0.08% -11.62%
modelo matematico

Nodos

Figura 3.8: Variacion porcentual de presiones del modelo calibrado respecto al modelo
matemdtico. (Autores)

3.5. Escenarios hidraulicos en el modelo fisico.

Una vez calibrado el sistema, se plantearon tres escenarios, en los cuales se puede
observar el comportamiento del modelo, este representaria el funcionamiento del

prototipo bajo diferentes situaciones.

Escenario 1: Reduce la carga hidraulica (CH) del suministro a la mitad, es
decir, que el tanque en vez de poseer 14.8cm, este seria de 7.4cm y a partir de
valvulas de control se corrigieron los caudales, de tal manera que estos sean los

mismos empleados en la calibracién (ver Figura 3.9).
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WE@X

Nodo |Caudal (I/s)
6 0.011
15414Q17 17 0.0004
0ss 16 39 0.0077
61 0.0028
188 0.014
Y 60 314 0.0011
Q61
313
Q314

Figura 3.9: Escenario 1 del modelo fisico.(Autores)

Escenario 2: Este emplea la misma carga hidraulica en el tanque (14.8cm),
sin embargo, las demandas de los puntos de salida 188 y 314 seran nulas, los demas

nodos continuaran con los mismos caudales empleados para la calibracién por medio

del uso de valvulas de control (ver Figura 3.10).
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313

Q314

CH
N
2
N
Q188 / 3
4
Q6 15
12
Nodo |[Caudal (I/s)
6 0.011
17 0.0004
39 0.0077
61 0.0028
188 -
314 -

Figura 3.10: Escenario 2 del modelo fisico.(Autores)
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Escenario 3: Reducir a la mitad los caudales de los nodos 6 y 39, manteniendo

la carga hidraulica (14.8cm) y a partir del uso de valvulas de control, se mantendran

los mismos caudales empleados para la calibracién en cada nodo (ver Figura 3.11).

313

Q314

WELC'H\

12

Nodo |Caudal (I/s)
6 0.0055
17 0.0004
39 0.00385
61 0.0028
188 0.014
314 0.0011

Figura 3.11: Escenario 3 del modelo fisico.(Autores)
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Seccion 4

Analisis de Resultados

4.1. Escenario 1 del modelo fisico

Como se defini6 en el escenario uno la carga hidraulica del suministro se redujo a
la mitad, manteniendo los caudales de calibracion, en el apartado de Anexos: Tabla
7.12 se puede observar las presiones de los nodos obtenidas para cada simulacion,
estas se consiguen a partir de los datos en campo restando su respectiva cota (ver
Anexos: Tablas 7.7, 7.8,7.9, 7.10 y 7.11). En la Figura 4.1 se puede apreciar los datos
obtenidos en campo para el escenario uno, en donde los promedios (representados
por un “x”) se encuentran entre el 50 % de las presiones obtenidas. El nodo 13 no
presenta puntos de datos tnicos, ya que sus valores maximos y minimos son los

extremos de la caja y bigotes.

Escenario 1

20.2 35.8

20 20 35.6

~ 198 = 354
m ©
< 19.7 9

§ 196 19.6 £ 352
an: X19.511 E

_5 19.4 19.4 5 35
@ i
[} Q

& 192 a 348

19 19 34.6

°18.9 34.5
18.8 34.4
Nodo 4 Nodo 13

—1—50.3
512 —T1—51.2 50.2

50 50
50.9 9.9
49.7
50.6 '50.6

——49.3
502 ——50.2 492 *49.2
*50.1

Presiones (cm.c.a.)
Presiones (cm.c.a.)

Nodo 16 Nodo 60
Figura 4.1: Presiones del escenario 1 de cada nodo. (Autores)
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En la Figura 4.1 se expresan las presiones maximas y minimas que puede alcanzar
cada punto de control en el modelo mediante las simulaciones realizadas y se llevé
a cabo una comparacién de las presiones calculadas en el escenario uno respecto a
las presiones del modelo fisico calibrado (ver Tabla 4.1), estos datos se obtuvieron
a partir de la Tabla 7.12 la cual se encuentra en el apartado de Anexos. En la
Figura 4.2 se observa el comportamiento de presiones que presenta cada nodo con

su respectivo porcentaje de variacion.

Tabla 4.1: Variacion de presiones del escenario 1y el modelo fisico calibrado. (Au-
tores)

Escenario 1
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Presiones promedio del escenario 1 (cm.c.a.) 19.5 35.2 50.7 49.8
Presiones del modelo fisico calibrado (cm.c.a.) 30.2 43.3 59.5 58.5
Variaciéon de presiones 10.8 8.1 8.8 8.7
Porcentaje de variacién -35.6 % -18.7% -14.8% -14.9%

Variacion de Presiones del Escenario 1 y Modelo Fisico Calibrado

-14.8% -14.9%

w
=

Nodo 16 Nodo 60

=
S
S

-35.6%
Nodo 13

Variacién de presiones

&
=

200

Nodo 4

100
Nodos

=e-Presiones del escenario 1 +-Modelo fisico calibrado

Figura 4.2: Variacion porcentual de presiones del Escenario 1 respecto al modelo
fisico calibrado en cada nodo.(Autores)

Mediante las leyes de semejanza se calcularon las presiones del prototipo real
empleando los datos obtenidos en el escenario uno (ver Figura 4.3). Se puede visua-
lizar una reduccién de presiones en el prototipo basado en el escenario uno, siendo
las tuberias proximas al tanque las mas afectadas, estimando que puede reducirse

mads del 36 % las presiones anteriores al nodo 4.
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Comparacién de Presiones del Prototipo Escenario 1y Modelo Calibrado

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Presiones (m.c.a.)

Nodo 4
23.34
36.24

B Prototipo Escenario 1
® Modelo calibrado

B Prototipo Escenario 1

= Mo

Nodo 13
42.12
51.79

Nodo 16 Nodo 60
60.66 61.11
7117 71.77

delo calibrado

Figura 4.3: Comparacion de presiones del prototipo escenario 1 respecto al modelo

fisico calibrado. (Autores)

En la Figura 4.4 se pude observar el comportamiento del prototipo basado en el

escenario uno, el cual expresa que los nodos 16, 60 y 314 presentan presiones elevadas,

sin embargo, estos no exceden a 70 m.c.a., cumpliendo con las recomendaciones de

la norma de diseno. Ademas, se puede visualizar la variacién porcentual que existe

entre el escenario uno respecto al modelo fisico calibrado y prototipo real.
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4.2. Escenario 2 del modelo fisico

El escenario dos la carga hidraulica del suministro es la misma que en el modelo
calibrado, sin embargo, las valvulas Q188 y Q314 estdn completamente cerradas,
en el apartado de Anexos: Tabla 7.18 se puede observar las presiones de los nodos
obtenidas para cada simulacion, estas se consiguen a partir de los datos en campo
restando su respectiva cota (ver Anexos: Tablas 7.13, 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17). En
la Figura 4.5 se puede apreciar los datos obtenidos en campo para el escenario dos,
en donde los promedios (representados por un “x”) se encuentran entre el 50 % de
las presiones obtenidas. El nodo 4 no presenta puntos de datos unicos, ya que sus

valores maximos y minimos son los extremos de la caja y bigotes.
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Figura 4.5: Presiones del escenario 2 de cada nodo. (Autores)
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En la Figura 4.5 se expresan las presiones maximas y minimas que puede alcanzar
cada punto de control en el modelo mediante las simulaciones realizadas y se llevé
a cabo una comparacion de las presiones calculadas en el escenario dos respecto a
las presiones del modelo fisico calibrado (ver Tabla 4.2), estos datos se obtuvieron a
partir de la Tabla 7.18 la cual se encuentra en el apartado de Anexos. En la Figura 4.6
se observa el comportamiento de presiones que presenta cada nodo con su respectivo
porcentaje de variacién, ademas, se visualiza que en el nodo 4 no existen cambios

significativos debido a que su variacién es menor al 1%.

Tabla 4.2: Variacion de presiones del escenario 2 y el modelo fisico calibrado. (Au-
tores)

Escenario 2
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Presiones promedio del escenario 2 (cm.c.a.) 30.5 45.6 61.7 60.8
Presiones del modelo fisico calibrado (cm.c.a.) 30.3 43.3 59.5 58.5
Variacion de presiones -0.2 -2.3 -2.2 -2.3
Porcentaje de variacién 0.60 % 5.36 % 3.76 % 3.96 %

Variacién de Presiones del Escenario 2 y Modelo Fisico Calibrado

3.76% 3.96%

60.0

_~"Nodo 16 Nodo 60

=
8 =1 i
) =) =1 =

Variacion de presiones
. & .

=)

0.60%

30.0
Nodo 4

Nodos

-e-Presiones del escenario 2 =e=Modelo fisico calibrado

Figura 4.6: Variacion porcentual de presiones del Escenario 2 respecto al modelo
fisico calibrado en cada nodo (Autores)

Del mismo modo que se emplearon las leyes de semejanza en el escenario uno,
se calcularon las presiones del prototipo real empleando los datos obtenidos en el
escenario dos (ver Figura 4.7). Se puede visualizar un aumento de presiones en el
prototipo basado en el escenario dos, siendo las tuberias préoximas al tanque las

menos afectadas.
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Comparacion de Presiones del Prototipo Escenario 2 y Vodelo Calibrado

5
9
E
4]
[
9
8
a
Nodo 4
W Prototipo Escenario 2 36.46
® Modelo calibrado 36.24

B Prototipo Escenario 2

54.60
5179

7000 |
60.00 |
50.00 |
40.00 |
30.00 |
20.00 |
10.00 |
0.00

Nodo 13

Nodo 16 Nodo 60
73.86 74.63
71.17 71.77

B Modelo calibrado

Figura 4.7: Comparacion de presiones del prototipo escenario 2 respecto al modelo

fisico calibrado. (Autores)

En la Figura 4.8 se pude observar el comportamiento del prototipo basado en

el escenario dos, el cual expresa que los nodos 15, 16, 17 y 60 presentan presiones

elevadas, de manera que exceden los valores recomendados de la norma de diseno.

Ademas, se puede visualizar la variacién porcentual que existe entre el escenario dos

respecto al modelo fisico calibrado y prototipo real.
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4.3. Escenario 3 del modelo fisico

Para el escenario tres la carga hidraulica se mantiene con respecto al escenario
dos, los caudales de las valvulas son las mismas que en el modelo calibrado a ex-
cepcién de los nodos Q6 v Q39 los cuales se reducen a la mitad, en el apartado de
Anexos: Tabla 7.24 se puede observar las presiones de los nodos obtenidas para cada
simulacion, estas se consiguen a partir de los datos en campo restando su respectiva
cota (ver Anexos: Tablas 7.19, 7.20, 7.21, 7.22 y 7.23). En la Figura 4.9 se puede
apreciar los datos obtenidos en campo para el escenario tres, en donde los promedios
(representados por un “x”) se encuentran sobre el 50 % de las presiones obtenidas.
Ningiin nodo presenta puntos de datos inicos, ya que sus valores maximos y minimos

son los extremos de la caja y bigotes.
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Figura 4.9: Presiones del escenario 3 de cada nodo. (Autores)

En la Figura 4.9 se expresan las presiones maximas y minimas que puede alcanzar
cada punto de control en el modelo mediante las simulaciones realizadas y se llevé
a cabo una comparacién de las presiones calculadas en el escenario uno respecto a
las presiones del modelo fisico calibrado (ver Tabla 4.3), estos datos se obtuvieron

a partir de la Tabla 7.24 la cual se encuentra en el apartado de Anexos. En la
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Figura 4.10 se observa el comportamiento de presiones que presenta cada nodo con

su respectivo porcentaje de variacién.

Tabla 4.3: Variacion de presiones del escenario 8 y el modelo fisico calibrado. (Au-
tores)

Escenario 3
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Presiones promedio del escenario 3 (cm.c.a.) 31.5 46.9 62.9 62.0
Presiones del modelo fisico calibrado (cm.c.a.) 30.3 43.3 59.5 58.5
Variacion de presiones -1.2 -3.6 -3.4 -3.5
Porcentaje de variacién 3.93% 8.24% 5.73% 5.95%

Variacion de Presiones del Escenario 3 y Modelo Fisico Calibrado

5.73% 5.05%

~" Nodo 16 Nodo 60

45.0

Variacion de presiones

40.0

a0 3.93%
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Nodos

-e—Presiones del escenario 3 =—Modelo fsico calibrado

Figura 4.10: Variacion porcentual de presiones del Escenario 3 respecto al modelo
fisico calibrado en cada nodo.(Autores)

Finalmente, al igual que en los escenarios ya mencionados, se utilizo las leyes
de semejanza para calcular las presiones del prototipo real empleando los datos
obtenidos en el escenario tres (ver Figura 4.11). Se puede visualizar un aumento de
presiones en el prototipo basado en el escenario tres, siendo las tuberias préximas

al tanque las menos afectadas.
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Comparacion de Presiones del Prototipo Escenario 3 y Vodelo Calibrado
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Figura 4.11: Comparacion de presiones del prototipo escenario 3 respecto al modelo
fisico calibrado. (Autores)

En la Figura 4.12 se pude observar el comportamiento del prototipo basado en el
escenario tres, el cual expresa que los nodos 15, 16, 17, 60 y 314 presentan presiones
elevadas, de manera que exceden los valores recomendados de la norma de diseno.
Ademas, se puede visualizar la variacién porcentual que existe entre el escenario tres

respecto al modelo fisico calibrado y prototipo real.
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Seccion 5

Conclusiones

Con base a lo expuesto se construyé un modelo fisico calibrado de la red de
abastecimiento de agua potable de la comunidad de Rumsihurco, que representa su
funcionamiento y condiciones reales, el modelo sirve como herramienta que permite
visualizar situaciones hidraulicas, facilitando al investigador comprender de forma
directa su comportamiento y complementando el analisis de los modelos matemati-

COS.

En el prototipo, se identificé los pardmetros hidraulicos del sistema (presiones
y demandas) por medio del modelo matematico empleado en su construccion, a
excepcion de ciertas presiones, donde se pudo comprobar que la red de distribucién
difiere con el modelo matematico de la red, esto se debe a la rugosidad de las tuberias,
la estimacion de coeficientes de pérdidas en accesorios, materiales implementados en
su construccién, estimacion de caudales, velocidades y presiones en el diseno, entre

otros.

Mediante el prototipo se construyé la modelizacion fisica, en la cual sus factores
de escala cumplen con las especificaciones recomendadas, a excepcion del factor de
similitud dinamica, en la que se hizo uso de una propia expresion matematica que
permitiera al modelo calibrarse, obteniendo las dimensiones y materiales necesarios

para la construccion del modelo.

Con la implementacion del piezémetro se realizaron simulaciones, obteniendo
informacion sobre el comportamiento del sistema, observando que la mayoria de los
parametros hidraulicos (caudales, velocidades y presiones) cumplen con los valores
recomendados por “La norma urbana para diseno de agua potable”, a excepcién
de algunos tramos en los cuales las presiones exceden a los valores, lo que podria
ocasionar en el sistema roturas y golpes de ariete, presentando inconvenientes en
el abastecimiento a ciertos sectores por cortes del suministro para reparaciones.

Ademas, ciertas velocidades presentan datos menores al recomendado por la norma,
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provocando sedimentacion en las tuberias e impidiendo un eficiente rendimiento en

su suministro.

A partir de la calibracion se generaron tres escenarios, permitiendo observar como
el sistema de abastecimiento actiia bajo diferentes condiciones. En el escenario uno
se redujo la carga hidraulica del tanque a la mitad conservando los caudales como
en el modelo calibrado, lo que ocasioné un reduccién de presiones en el sistema.
En el segundo y tercer escenario se cerré y se limité caudales en ciertos nodos
respectivamente, esto provocé que las presiones aumentaran en la red, siendo las
tuberias cercanas al tanque las menos afectadas, generando mayores inconvenientes
si se presentaran en el prototipo debido a que exceden los valores recomendados en

la norma de diseno.

Recomendaciones

El modelo fisico deberia ser construido en un laboratorio, de manera que los
factores climaticas como la lluvia, viento y temperatura no influyan en el compor-
tamiento del modelo ocasionando una recoleccién de datos erréneos al momento de
realizar las simulaciones. Ademas, tanto el modelo como el instrumento de medicién
deben ser vaciados correctamente al término de su uso, para mayor conservacion y

manteniendo sus condiciones.

Es necesario implementar canales o tuberias que recolecten el agua empleado en
las simulaciones, permitiendo reutilizarlo y no generar un desperdicio. Adicional-
mente, los soportes empleados para la red deben ser ajustados para cada nodo, de
manera que estos ocupen el menor espacio en el terreno, evitando choques o cruces

en su colocacion.

Finalmente, se recomienda implementar nuevos escenarios, los cuales permitan al
investigador estudiar situaciones que puedan presentar el sistema de abastecimiento,
es decir, analizar efectos al momento de limitar las demandas o aumentar la carga
hidraulica del tanque, de esta manera, no solo se limite a tres escenarios el modelo

sino observar mas condiciones que puedan cambiar su comportamiento.
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Anexos
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Legenda

9691500

® Nodos
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Tuberia_110mm

Tuberia_160mm

Tuberia_200mm

9691250

Area de Influencial

9691250

Caracteristicas de las tuberias

D. nominal D. interno cant. Mater,
(mm) (mm)

200 184.6 12
160 147.6 1

PvC
PVC

9691000

0,125

0,25

0,0

Esri

Kilémetros
HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap 63
contributors, and the GIS userl community

110 101.6 3
58.2 2

PVC
PvC

9691000

736250

736500

736750

Total 18

737000

Universidad

Autores:

Mishell Arichabala, Jonnathan Minchala

5li SRC: WGS 84/UTM zone 17S
Ca tolica Contenido:  Caracteristicas del tramo escogido y area de influencia para cada nodo.
de Cuenca Fecha: 2 de Octubre del 2022

Figura 7.2: Tramo escogido y dreas de influencia para cada nodo.(Autores)

Tabla 7.1: Caudales de diseno de la red de abastecimiento para cada nodo del tramo

seleccionado. (Autores)

Area de infuencia

Qmedio Qmaéax-dia Qmax-hr Qcincendio Qdiseno

Nodo Poblacién/nodo Elevacién
(ha) s s s (1/s) (/)

Tanque 2 570.00
2 2.548 20.00 0.0417 0.05417 0.08333 0.026 0.110 2 565.67

3 2.648 21.00 0.0438 0.05688 0.08750 0.027 0.115 2 538.46

4 1.54 12.00 0.0250 0.03250 0.05000 0.016 0.066 2 531.22

5 1.673 13.00 0.0271 0.03521 0.05417 0.017 0.071 2 522.49

6 3.474 27.00 0.0563 0.07313 0.11250 0.036 0.148 2 550.77
12 0.759 6.00 0.0125 0.01625 0.02500 0.008 0.033 2 509.83
13 2.675 21.00 0.0438 0.05688 0.08750 0.028 0.115 2 499.78
14 1.17 9.00 0.0188 0.02438 0.03750 0.012 0.050 2 475.45
15 0.56 4.00 0.0083 0.01083 0.01667 0.006 0.022 2473.01
16 0.321 3.00 0.0063 0.00813 0.01250 0.003 0.016 2471.14
17 0.09 1.00 0.0021 0.00271 0.00417 0.001 0.005 2473.37
39 1.987 16.00 0.0333 0.04333 0.06667 0.021 0.087 2471.37
60 0.251 2.00 0.0042 0.00542 0.00833 0.003 0.011 2 472.07
61 0.533 4.00 0.0083 0.01083 0.01667 0.006 0.022 2472.38
188 2.548 20.00 0.0417 0.05417 0.08333 0.026 0.110 2 536.68
313 0.212 2.00 0.0042 0.00542 0.00833 0.002 0.011 2 464.99
314 0.111 1.00 0.0021 0.00271 0.00417 0.001 0.005 2 460.45
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, Diametro | Longitud .
Tuberia Pendiente
(mm) (m)
NODOS
1-2 200 128.48 0.034
2-3 200 259.14 0.105
3-4 200 108.43 0.067
4-5 200 73.15 0.119
5-6 200 299.51 -0.094
5-11 200 120.27 0.103
11-12 200 4.35 0.051
12-13 200 116.00 0.087
13-14 200 202.16 0.120
14-15 200 12.18 0.200
15-16 200 21.87 0.086
16-17 200 12.79 -0.174
15-39 160 42.40 0.039
4-188 110 210.50 -0.026
16-60 110 90.62 -0.010
60-61 110 11.28 -0.027
60-313 63 62.74 0.113
313-314 63 47.65 0.095
Leyenda
O Nodo
=== Tuberia 200 mm
=== Tuberia 160 mm
== Tuberia 110 mm
= Tuberia 63 mm
Universidad
é Catodlica
de Cuenca
Autores: Mishell Arichdbala
Jonnathan Minchala
Contenido: Tramo seleccionado de la
red con las caracteristicas
de cada elemento.

Figura 7.3: Tramo seleccionado de la red con las caracteristicas de cada elemen-
to. (Autores)
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Tanque

L16

Accesorios

) Presién
Tramo | Longitud (cm) i
Nombre | Cantidad (cm)
L1 21
L2 28.1 Codo de 3
: 45°
12 13 | 187 5.4
| 78 |Cododel
90°
L5 81 |Codode )
45°
23 L6 38.6 5 281
L7 241 Codo de 1
i 90°
8 4 Codo de 1
3-4 45° 341
L9 17.5 Cruz 1
4-5 L10 41 Tee 1 41.4
L11 42.1
512 Codode| 30.0
L12 30 45
113 50 Codo de 1
12-13 90° 38.4
L14 10 Tee 1
115 19 Codo de 1
90°
13-14 L16 | 91.5 Coj;ﬂde 1 53.0
17 15 Codo de 1
90°
14-15 L18 7 Tee 1 60.8
15-16 L19 12.5 Cruz 1 58.9
16-60 L20 82 Cruz 1 58.5
60-313
L21 99.9 60.5
313-314
4-188 L23 15 - 28.8
5-6 L24 15 - 17.8
15-39 L25 20 56.0
16-17 L26 15 - 60.5
60-61 L27 15 52.8
Leyenda
O Nodo Codo de 90°
— Tuberia 13 mm Tee
Codo de 45° Cruz
\/ Vilvula de N Valvula de
|| Bzl
‘ compuerta | bola
Universidad
Catodlica
de Cuenca

Autores: Mishell Arichdbala
Jonnathan Minchala
Contenido:  Modelo fisico del tramo

seleccionado

Figura 7.4: Plano del modelo fisico del tramo seleccionado.(Autores)

Arichabala M, Minchala J.
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Vista frontal Vista lateral

Figura 7.5: Soportes de la red. (Autores)

Figura 7.6: Abrazaderas - Soporte - Red.(Autores)
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Figura 7.8: Calibracion de la caneca.(Autores)
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Figura 7.10: Conezion tanque - caneca - sistema.(Autores)
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Figura 7.12: Puntos de control de nodos.(Autores)
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]
g

Figura 7.14: Medicion de caudales del sistema.(Autores)
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Figura 7.15: Piezdmetro.(Autores)
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Figura 7.16: Medicién de presiones en el modelo.(Autores)

Tabla 7.2: Datos obtenidos en la simulacion 1 para calibracion del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Calibracién del Modelo Fisico
Fecha: 14-dic-22
Descripcién: Simulacién 1 para la calibracién del modelo

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima templado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0

© 00 N D U W N

e e e e e T e
© 00 1 & U e W NN = O

90.1
90.1
90.1
90.2
90
90.1
90.1
90
90.1
90.2
90.2
90
90
90
90.1
90
90
90.1
90.1
90

85.2
85.2
85.1
85.2
85.1
85.2
85
85
85.1
85.1
85.2
85.1
85
85.1
85.1
85
85.1
85.1
85.1
85

85
85
85
85
84.9
85.1
84.9
84.8
85
85
85.1
85
84.9
85
85
84.9
85
84.8
85
84.8

84.8
84.9
84.8
84.9
84.7
84.8
84.7
84.7
84.8
84.9
84.9
84.8
84.7
84.7
84.8
84.7
84.8
84.8
84.8
84.6

Arichabala M, Minchala J.

86



“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad

de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.3: Datos obtenidos en la simulacion 2 para calibracion del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Calibracién del Modelo Fisico
Fecha: 14-dic-22
Descripcién: Simulacién 2 para la calibracién del modelo

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima templado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0

o O = N

89
89.1
89.1
89.2
89.3
89.2
89.1
89.2
89.2
89.3
89.1
89.2
89.1
89.1
89.2
89.2
89.1
89.1

89

89

84
84.1
84.1
84.1
84.3
84.2
84.2
84.2
84.2
84.3
84.1
84.2
84.1
84.1
84.2
84.1
84.1
84.1

84

84

83.9
84
84

84.1

84.2

84.1

84.1

84.1

84.1

84.1
84

84.1
84
84

84.1
84
84
84

83.9

83.9

83.7
83.9
83.8
83.8
84
83.9
83.9
83.9
83.9
84
83.8
83.8
83.8
83.8
83.9
83.9
83.8
83.8
83.7
83.7

Tabla 7.4: Datos obtenidos en la simulacion 3 para calibracion del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Calibracion del Modelo Fisico
Fecha: 15-dic-22
Descripcién: Simulacién 3 para la calibracién del modelo

Observacion general:

Inicio de Prueba a las 10 A.M. con un clima soleado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13)

Nodo (16) Nodo (60)

0

© 00 1 D U R W N

e e e e e o e
© 00 N O U = W N = O

89.1
89.4
89.2
89.4
89.4
89.5
89.4
89.5
89.5
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.5
89.4
89.3

84.4
84.4
84.4
84.4
84.5
84.5
84.4
84.6
84.5
84.5
84.4
84.5
84.4
84.3
84.4
84.4
84.5
84.5
84.4
84.4

84.3
84.3
84.2
84.3
84.4
84.4
84.3
84.5
84.4
84.4
84.3
84.4
84.3
84.2
84.3
84.3
84.4
84.4
84.3
84.3

84
84.1
84
84.1
84.2
84.2
84.1
84.3
84.2
84.2
84.1
84.1
84.1
84.1
84.1
84.1
84.2
84.2
84.1
84.2
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Tabla 7.5: Datos obtenidos en la simulacion 4 para calibracion del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Calibracién del Modelo Fisico
Fecha: 15-dic-22
Descripcién: Simulacién 4 para la calibracién del modelo

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima templado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0

o O = N

89.4
89.5
89.5
89.5
89.6
89.5
89.7
89.5
89.5
89.5
89.5
89.6
89.5
89.5
89.4
89.4
89.4
89.5
89.5
89.5

84.6
84.6
84.5
84.6
84.6
84.5
84.8
84.5
84.5
84.5
84.5
84.7
84.5
84.5
84.5
84.4
84.4
84.5
84.5
84.5

84.5
84.6
84.4
84.5
84.5
84.4
84.7
84.4
84.4
84.4
84.4
84.6
84.4
84.4
84.4
84.3
84.3
84.4
84.4
84.4

84.3
84.4
84.2
84.2
84.3
84.2
84.5
84.2
84.3
84.2
84.2
84.3
84.2
84.2
84.2
84.1
84.1
84.2
84.2
84.2

Tabla 7.6: Datos obtenidos en la simulacion 5 para calibracion del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Calibracién del Modelo Fisico
Fecha: 15-dic-22
Descripcién: Simulacién 5 para la calibracién del modelo

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima templado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

88.3
88.4
88.5
88.5
88.4
88.3
88.3
88.3
88.4
88.4
88.5
88.4
88.4
88.3
88.3
88.3
88.4
88.4
88.5
88.4

83.3
83.5
83.5
83.6
83.5
83.3
83.3
83.4
83.4
83.4
83.5
83.4
83.5
83.3
83.3
83.3
83.4
83.4
83.6
83.5

83.2
83.3
83.3
83.5
83.3
83.2
83.2
83.3
83.3
83.3
83.3
83.3
83.3
83.2
83.2
83.2
83.3
83.3
83.5
83.3

83
83.1
83.2
83.3
83.1

83

83
83.1
83.1
83.1
83.2
83.1
83.1

83

83

83
83.1
83.1
83.2
83.1
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Tabla 7.7: Datos obtenidos en la simulacion 1 para Escenario 1 del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Escenario 1 del Modelo Fisico
Fecha: 16-dic-22
Descripcion: Simulacién 1 para el escenario 1 del modelo con la

carga hidrdulica del tanque a la mitad.

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima soleado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0

© 00 N O Ut = W NN =

e e e el e e e e
© 0~ DU R W N~ O

78.7
78.5
78.8
78.4
8.7
78.4
78.6
78.5
8.7
8.7
78.8
8.7
78.5
78.4
8.7
8.7
78.6
78.5
78.7
78.4

76.5
76.2
76.5
76
76.4
76.1
76.3
76.2
76.5
76.4
76.5
76.4
76.2
76.1
76.3
76.4
76.3
76.2
76.4
76.1

75.6
75.4
75.8
75.3
75.6
75.3
75.5
75.4
75.6
75.6
5.7
75.6
75.4
75.3
75.6
75.6
75.6
75.4
75.6
75.3

75.5
75.3
75.6
75.2
75.5
75.2
75.4
75.3
75.5
75.5
75.6
75.5
75.3

- -~
Q < S‘./’Y AC—! (2 B B
N Ot W o O Ut N

-

-~
ov o

Tabla 7.8: Datos obtenidos en la simulacion 2 para Escenario 1 del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Escenario 1 del Modelo Fisico
Fecha: 16-dic-22
Descripcién: Simulacién 2 para el escenario 1 del modelo con la

carga hidraulica del tanque a la mitad.

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima soleado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

78.9
78.9
8.7
78.9
8.7
79
78.8
78.9
78.8
78.9
79
78.8
8.7
78.8
8.7
78.8
78.8
78.9
8.7
8.7

76.6
76.6
76.4
76.6
76.4
76.7
76.4
76.7
76.5
76.6
76.7
76.5
76.4
76.5
76.4
76.5
76.5
76.6
76.4
76.4

75.9
75.8
75.6
75.8
75.6
75.9
5.7
75.8
5.7
75.9
75.9
5.7
75.6
5.7
75.6
5.7
5.7
75.8
75.6
75.6

5.7
75.7
75.5
75.7
75.5
75.8
75.6
5.7
75.6
5.7
75.8
75.6
75.5
75.6
75.5
75.6
75.6
5.7
75.
75.

ot
ot

ot
ot
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Tabla 7.9: Datos obtenidos en la simulacion 3 para Escenario 1 del modelo fisico.

(Autores)

Titulo: Escenario 1 del Modelo Fisico
Fecha: 17-dic-22

. Simulacién 3 para el escenario 1 del modelo con la
Descripcién: T )
carga hidraulica del tanque a la mitad.

Observacién general: Inicio de Prueba a las 10 A.M. con un clima soleado

Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 78.4 76.1 75.3 75.2
1 78.7 76.3 75.6 75.5
2 78.4 76.1 75.3 75.2
3 78.4 76.1 75.3 75.2
4 78.6 76.3 75.5 75.4
5 78.6 76.3 75.5 75.4
6 78.4 76.1 75.3 75.2
7 78.6 76.3 75.5 75.4
8 8.7 76.4 75.6 75.5
9 78.4 76 75.3 75.2
10 78.4 76.1 75.3 75.2
11 78.5 76.2 75.4 75.3
12 8.7 76.4 75.6 75.5
13 78.4 76.1 75.3 75.2
14 8.7 76.4 75.6 75.5
15 78.4 76.1 75.3 75.2
16 78.6 76.3 75.5 75.4
17 8.7 76.5 75.6 75.5
18 78.5 76.3 75.4 75.3
19 78.8 76.5 75.7 75.6

Tabla 7.10: Datos obtenidos en la simulacion 4 para Escenario 1 del modelo fisico.
(Autores)

Titulo: FEscenario 1 del Modelo Fisico
Fecha: 17-dic-22

., Simulacién 4 para el escenario 1 del modelo con la
Descripcién: T )
carga hidraulica del tanque a la mitad.

Observacién general: Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima soleado

Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 78.1 75.8 75 74.9
2 78.3 76 75.2 75.1
4 78.1 75.8 75 74.9
6 78 75.8 74.9 74.8
8 78 75.7 74.9 74.8
10 78.1 75.8 75 74.9
12 78 75.7 74.9 74.8
14 78.1 75.8 75 74.9
16 779 75.6 74.8 4.7
18 78.2 75.9 75.1 75
20 779 75.6 74.8 4.7
22 779 75.6 74.8 4.7
24 78.1 75.8 75 74.9
26 78.1 75.8 75 74.9
28 779 75.5 74.8 4.7
30 779 75.6 74.8 4.7
32 78.3 76 75.2 75.1
34 78.3 76 75.2 75.1
36 78 75.8 74.9 74.8
38 78 75.7 74.9 74.8

Arichabala M, Minchala J. 90



“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.11: Datos obtenidos en la simulacion 5 para Escenario 1 del modelo fisico.

(Autores)

Titulo:

Escenario 1 del Modelo Fisico

Fecha:

17-dic-22

Descripcion:

Simulacién 5 para el escenario 1 del modelo con la

carga hidrdulica del tanque a la mitad.

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima soleado

Tiempo (min)

Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0

© 00 N O Ut = W NN =

e e e el e e e e
© 0~ DU R W N~ O

78.3
78.7
78.6
8.7
78.5
78.6
78.5
78.6
78.3
78.3
78.5
8.7
78.3
78.5
8.7
78.5
78.6
78.6
78.6
78.5

76
76.5
76.3
76.4
76.2
76.3
76.2
76.3

76

76
76.3
76.4

76
76.2
76.4
76.2
76.3
76.3
76.3
76.2

75.2
75.6
75.5
75.6
75.4
75.5
75.4
75.5
75.2
75.3
75.4
75.6
75.2
75.4
75.6
75.4

N =~
ol oot ot
N I

75.1
75.5
75.4
75.5
75.3
75.4
75.3
75.4
75.1
75.1
75.3
75.5
75.1
75.3
75.5
75.3
75.4
75.4
75.4
75.3

Tabla 7.12: Resultados de presiones para el Escenario 1 del modelo fisico. (Autores)

Escenario 1

Cotas (cm) 59 41 24.7 25.5
i Presiones (cm.c.a.)
Numero de Datos
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
1 19.7 35.5 50.9 50
2 19.5 35.2 50.7 49.8
3 19.8 35.5 51.1 50.1
4 19.4 35 50.6 49.7
5 19.7 354 50.9 50
6 19.4 35.1 50.6 49.7
7 19.6 35.3 50.8 49.9
8 19.5 35.2 50.7 49.8
9 19.7 35.5 50.9 50
10 19.7 354 50.9 50
11 19.8 35.5 o1 50.1
12 19.7 354 50.9 50
13 19.5 35.2 50.7 49.8
14 19.4 35.1 50.6 49.7

(Continta en la siguiente pagina)

Arichabala M, Minchala J.

91



“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.12: (Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 1 del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

15 19.7 35.3 50.9 50
16 19.7 35.4 50.9 50
17 19.6 35.3 50.9 49.9
18 19.5 35.2 50.7 49.8
19 19.7 35.4 50.9 50
20 19.4 35.1 50.6 49.7
21 19.9 35.6 51.2 50.2
22 19.9 35.6 51.1 50.2
23 19.7 35.4 50.9 50
24 19.9 35.6 51.1 50.2
25 19.7 35.4 50.9 50
26 20 35.7 51.2 50.3
27 19.8 35.4 51 50.1
28 19.9 35.7 51.1 50.2
29 19.8 35.5 o1 50.1
30 19.9 35.6 51.2 50.2
31 20 35.7 51.2 50.3
32 19.8 35.5 51 50.1
33 19.7 35.4 50.9 50
34 19.8 35.5 o1 50.1
35 19.7 35.4 50.9 50
36 19.8 35.5 o1 50.1
37 19.8 35.5 o1 50.1
38 19.9 35.6 51.1 50.2
39 19.7 35.4 50.9 50
40 19.7 35.4 50.9 50
41 19.4 35.1 50.6 49.7
42 19.7 35.3 50.9 50
43 19.4 35.1 50.6 49.7
44 19.4 35.1 50.6 49.7
45 19.6 35.3 50.8 49.9
46 19.6 35.3 50.8 49.9
47 19.4 35.1 50.6 49.7
48 19.6 35.3 50.8 49.9
49 19.7 35.4 50.9 50
50 19.4 35 50.6 49.7
o1 19.4 35.1 50.6 49.7
92 19.5 35.2 50.7 49.8
93 19.7 35.4 50.9 50
54 19.4 35.1 50.6 49.7
55 19.7 35.4 50.9 50
56 19.4 35.1 50.6 49.7

(Contintia en la siguiente pdgina)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.12: (Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 1 del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

57 19.6 35.3 50.8 49.9
58 19.7 35.5 50.9 50
59 19.5 35.3 50.7 49.8
60 19.8 35.5 o1 50.1
61 19.1 34.8 50.3 49.4
62 19.3 35 50.5 49.6
63 19.1 34.8 50.3 49.4
64 19 34.8 50.2 49.3
65 19 34.7 50.2 49.3
66 19.1 34.8 50.3 49.4
67 19 34.7 50.2 49.3
68 19.1 34.8 50.3 49.4
69 18.9 34.6 50.1 49.2
70 19.2 34.9 50.4 49.5
71 18.9 34.6 50.1 49.2
72 18.9 34.6 50.1 49.2
73 19.1 34.8 50.3 49.4
74 19.1 34.8 50.3 49.4
(0] 18.9 34.5 50.1 49.2
76 18.9 34.6 50.1 49.2
(i 19.3 35 50.5 49.6
78 19.3 35 50.5 49.6
79 19 34.8 50.2 49.3
80 19 34.7 50.2 49.3
81 19.3 35 50.5 49.6
82 19.7 35.5 50.9 50
83 19.6 35.3 50.8 49.9
84 19.7 35.4 50.9 50
85 19.5 35.2 50.7 49.8
86 19.6 35.3 50.8 49.9
87 19.5 35.2 50.7 49.8
88 19.6 35.3 50.8 49.9
89 19.3 35 50.5 49.6
90 19.3 35 50.6 49.6
91 19.5 35.3 50.7 49.8
92 19.7 35.4 50.9 50
93 19.3 35 50.5 49.6
94 19.5 35.2 50.7 49.8
95 19.7 35.4 50.9 50
96 19.5 35.2 50.7 49.8
97 19.6 35.3 50.8 49.9
98 19.6 35.3 50.8 49.9

(Contintia en la siguiente pdgina)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.12: (Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 1 del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

99 19.6 35.3 50.8 49.9
100 19.5 35.2 50.7 49.8
Promedio 19.5 35.2 50.7 49.8

(Fin de la tabla)

Tabla 7.13: Datos obtenidos en la simulacion 1 para Escenario 2 del modelo fisico.
(Autores)

Titulo: Escenario 2 del Modelo Fisico
Fecha: 19-dic-22
., Simulacién 1 para el escenario 2 del modelo con la carga hidraulica
Descripcién:
de calibracién con cierre de nodos Q188 y Q314
Observacién general: Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima templado
Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0 89.3 86.5 86.3 86.2

1 89.5 86.6 86.5 86.3

2 89.3 86.5 86.2 86.1

3 89.3 86.5 86.3 86.2

4 89.4 86.5 86.3 86.2

5 89.3 86.4 86.3 86.1

6 89.4 86.5 86.3 86.2

7 89.5 86.6 86.4 86.3

8 89.6 86.7 86.5 86.4

9 89.5 86.5 86.3 86.2

10 89.6 86.7 86.5 86.4

11 89.5 86.7 86.5 86.3

12 89.5 86.6 86.4 86.3

13 89.3 86.5 86.3 86.2

14 89.5 86.6 86.4 86.3

15 89.3 86.4 86.2 86.1

16 89.4 86.5 86.3 86.2

17 89.5 86.6 86.4 86.3

18 89.3 86.5 86.2 86.1

19 89.5 86.6 86.4 86.3

Tabla 7.14: Datos obtenidos en la simulacion 2 para Escenario 2 del modelo fisico.
(Autores)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad

de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Titulo: Escenario 2 del Modelo Fisico
Fecha: 19-dic-22

., Simulacién 2 para el escenario 2 del modelo con la carga hidraulica
Descripcién:

de calibracién con cierre de nodos Q188 y Q314

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima templado

Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 89.7 86.8 86.6 86.5
2 89.6 86.7 86.5 86.4
4 89.5 86.7 86.5 86.3
6 89.5 86.7 86.4 86.3
8 89.7 86.8 86.6 86.5
10 89.7 86.9 86.7 86.6
12 89.7 86.8 86.7 86.5
14 89.8 86.9 86.7 86.6
16 89.7 86.8 86.6 86.5
18 89.7 86.8 86.6 86.5
20 89.7 86.7 86.5 86.4
22 89.5 86.7 86.5 86.3
24 89.5 86.6 86.4 86.3
26 89.7 86.8 86.6 86.5
28 89.5 86.6 86.4 86.3
30 89.7 86.8 86.6 86.5
32 89.7 86.9 86.7 86.6
34 89.5 86.7 86.5 86.4
36 89.5 86.7 86.5 86.3
38 89.7 86.8 86.6 86.5

Tabla 7.15: Datos obtenidos en la simulacion 3 para Escenario 2 del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Escenario 2 del Modelo Fisico
Fecha: 20-dic-22
., Simulacién 3 para el escenario 2 del modelo con la carga hidraulica
Descripcién:

de calibracién con cierre de nodos Q188 y Q314

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 10 A.M. con un clima soleado

Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 89 86 85.8 85.7
1 88.7 85.8 85.6 85.5
2 88.8 85.9 85.7 85.6
3 89 86.2 86 85.8
4 89 86.1 86 85.8
5 89 86.1 85.9 85.8
6 88.8 85.9 85.7 85.6
7 88.9 86 85.8 85.7
8 89 86.1 85.9 85.8
9 88.9 86 85.8 85.7
10 88.9 86 85.8 85.7
11 88.7 85.8 85.6 85.5
12 88.7 85.9 85.7 85.6
13 88.7 85.9 85.7 85.6
14 88.8 86 85.7 85.6
15 88.9 86 85.8 85.7
16 88.7 85.8 85.6 85.5
17 88.9 86 85.8 85.7
18 88.9 86.1 85.9 85.8
19 88.7 85.9 85.7 85.5

Tabla 7.16: Datos obtenidos en la simulacion 4 para Escenario 2 del modelo fisico.

(Autores)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Titulo: Escenario 2 del Modelo Fisico
Fecha: 20-dic-22
., Simulacién 4 para el escenario 2 del modelo con la carga hidraulica
Descripcién:
de calibracién con cierre de nodos Q188 y Q314
Observacién general: Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima soleado
Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 89.9 87 86.8 86.7
2 90 87.2 87 86.9
4 90 87.2 87 86.9
6 89.9 87 86.8 86.7
8 89.7 86.9 86.7 86.6
10 90 87.1 86.9 86.8
12 90 87.2 87 86.8
14 90.1 87.2 87 86.9
16 89.9 87 86.9 86.7
18 90 87.1 86.9 86.8
20 89.9 87 86.8 86.7
22 89.7 87 86.7 86.6
24 89.9 87 86.8 86.7
26 90 87.1 86.9 86.8
28 90.1 87.2 87 86.9
30 89.9 87 86.8 86.7
32 90 87 86.8 86.7
34 90 87 86.9 86.8
36 89.9 87 86.9 86.7
38 90.1 87.2 87 86.9

Tabla 7.17: Datos obtenidos en la simulacion 5 para Escenario 2 del modelo fisico.

(Autores)

Titulo: Escenario 2 del Modelo Fisico
Fecha: 20-dic-22
., Simulacién 5 para el escenario 2 del modelo con la carga hidraulica
Descripcién:
de calibracién con cierre de nodos Q188 y Q314
Observacién general: Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima soleado
Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0 89.6 86.7 86.5 86.4

1 89.4 86.5 86.3 86.2

2 89.5 86.7 86.4 86.3

3 89.5 86.6 86.4 86.3

4 89.7 86.8 86.6 86.5

5 89.6 86.7 86.5 86.4

6 89.5 86.7 86.5 86.4

7 89.5 86.6 86.4 86.3

8 89.7 86.8 86.6 86.5

9 89.5 86.7 86.5 86.4

10 89.6 86.7 86.5 86.4

11 89.5 86.6 86.5 86.3

12 89.4 86.5 86.3 86.2

13 89.5 86.7 86.5 86.4

14 89.7 86.8 86.6 86.5

15 89.5 86.7 86.4 86.3

16 89.6 86.7 86.5 86.4

17 89.7 86.8 86.6 86.5

18 89.5 86.7 86.5 86.3

19 89.5 86.5 86.3 86.2
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.18: Resultados de presiones para el Escenario 2 del modelo fisico. (Autores)

Escenario 2

Cotas (cm) 59 41 24.7 25.5
i Presiones (cm.c.a.)
Niumero de Datos
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

1 30.3 45.8 61.9 61
2 30.5 45.7 61.8 60.9
3 30.3 45.7 61.8 60.8
4 30.3 45.7 61.7 60.8
5 304 45.8 61.9 61
6 30.3 45.9 62 61.1
7 30.4 45.8 62 61
8 30.5 45.9 62 61.1
9 30.6 45.8 61.9 61
10 30.5 45.8 61.9 61
11 30.6 45.7 61.8 60.9
12 30.5 45.7 61.8 60.8
13 30.5 45.6 61.7 60.8
14 30.3 45.8 61.9 61
15 30.5 45.6 61.7 60.8
16 30.3 45.8 61.9 61
17 304 45.9 62 61.1
18 30.5 45.7 61.8 60.9
19 30.3 45.7 61.8 60.8
20 30.5 45.8 61.9 61
21 30.7 45.8 61.9 61
22 30.6 45.7 61.8 60.9
23 30.5 45.7 61.8 60.8
24 30.5 45.7 61.7 60.8
25 30.7 45.8 61.9 61
26 30.7 45.9 62 61.1
27 30.7 45.8 62 61
28 30.8 45.9 62 61.1
29 30.7 45.8 61.9 61
30 30.7 45.8 61.9 61
31 30.7 45.7 61.8 60.9
32 30.5 45.7 61.8 60.8
33 30.5 45.6 61.7 60.8
34 30.7 45.8 61.9 61
35 30.5 45.6 61.7 60.8
36 30.7 45.8 61.9 61
37 30.7 45.9 62 61.1
38 30.5 45.7 61.8 60.9
39 30.5 45.7 61.8 60.8

(Contintia en la siguiente pdgina)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.18: (Continuacion) Resultados de presiones para el Escenario 2 del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

40 30.7 45.8 61.9 61

41 30 45 61.1 60.2
42 29.7 44.8 60.9 60

43 29.8 44.9 61 60.1
44 30 45.2 61.3 60.3
45 30 45.1 61.3 60.3
46 30 45.1 61.2 60.3
47 29.8 44.9 61 60.1
48 29.9 45 61.1 60.2
49 30 45.1 61.2 60.3
20 29.9 45 61.1 60.2
o1 29.9 45 61.1 60.2
52 29.7 44.8 60.9 60

53 29.7 44.9 61 60.1
54 29.7 44.9 61 60.1
95 29.8 45 61 60.1
96 29.9 45 61.1 60.2
57 29.7 44.8 60.9 60

58 29.9 45 61.1 60.2
59 29.9 45.1 61.2 60.3
60 29.7 44.9 61 60

61 30.9 46 62.1 61.2
62 31 46.2 62.3 61.4
63 31 46.2 62.3 61.4
64 30.9 46 62.1 61.2
65 30.7 45.9 62 61.1
66 31 46.1 62.2 61.3
67 31 46.2 62.3 61.3
68 31.1 46.2 62.3 61.4
69 30.9 46 62.2 61.2
70 31 46.1 62.2 61.3
71 30.9 46 62.1 61.2
72 30.7 46 62 61.1
73 30.9 46 62.1 61.2
74 31 46.1 62.2 61.3
(0] 31.1 46.2 62.3 61.4
76 30.9 46 62.1 61.2
(s 31 46 62.1 61.2
78 31 46 62.2 61.3
79 30.9 46 62.2 61.2
80 31.1 46.2 62.3 61.4
81 30.6 45.7 61.8 60.9

(Contintia en la siguiente pdgina)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Tabla 7.18: (Continuacion) Resultados de presiones para el Escenario 2 del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

82 30.4 45.5 61.6 60.7
83 30.5 45.7 61.7 60.8
84 30.5 45.6 61.7 60.8
85 30.7 45.8 61.9 61
86 30.6 45.7 61.8 60.9
87 30.5 45.7 61.8 60.9
88 30.5 45.6 61.7 60.8
89 30.7 45.8 61.9 61
90 30.5 45.7 61.8 60.9
91 30.6 45.7 61.8 60.9
92 30.5 45.6 61.8 60.8
93 30.4 45.5 61.6 60.7
94 30.5 45.7 61.8 60.9
95 30.7 45.8 61.9 61
96 30.5 45.7 61.7 60.8
97 30.6 45.7 61.8 60.9
98 30.7 45.8 61.9 61
99 30.5 45.7 61.8 60.8
100 30.5 45.5 61.6 60.7
Promedio 30.5 45.6 61.7 60.8

(Fin de la tabla)

Tabla 7.19: Datos obtenidos en la simulacion 1 para Escenario 3 del modelo fisico.
(Autores)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad

de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Titulo: Escenario 3 del Modelo Fisico
Fecha: 21-dic-22

., Simulacién 1 para el escenario 3 del modelo con carga hidraulica de
Descripcién:

calibracién con caudales de los nodos Q6 y Q39 a la mitad

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima soleado

Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 89.5 87 86.7 86.6
1 89.5 86.7 86.5 86.4
2 89.5 87 86.6 86.5
3 89.5 86.8 86.5 86.4
4 89.6 87 86.7 86.6
5 89.5 86.9 86.6 86.5
6 89.5 86.9 86.6 86.5
7 89.3 86.6 86.5 86.3
8 89.5 86.9 86.6 86.5
9 89.8 87 86.7 86.6
10 89.3 86.8 86.5 86.4
11 89.3 86.7 86.4 86.3
12 89.5 86.9 86.7 86.5
13 89.3 86.8 86.6 86.4
14 89.5 86.9 86.6 86.5
15 89.5 86.9 86.6 86.5
16 89.5 86.9 86.7 86.5
17 89.5 87 86.7 86.6
18 89.3 86.8 86.5 86.4
19 89.5 87 86.6 86.5

Tabla 7.20: Datos obtenidos en la simulacion 2 para FEscenario 3 del modelo fisico.

(Autores)
Titulo: Escenario 3 del Modelo Fisico
Fecha: 21-dic-22
L Simulacién 2 para el escenario 3 del modelo con carga hidraulica de
Descripcion:

calibracién con caudales de los nodos Q6 y Q39 a la mitad

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima soleado

Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 89.9 87.3 87 86.9
2 90 87.4 87.1 87
4 89.7 87 86.9 86.8
6 90 87.4 87.1 87
8 89.9 87.3 87 86.9
10 89.9 87.3 87 86.9
12 90.1 87.5 87.2 87.1
14 90 87.3 87.1 87
16 89.9 87.3 87.1 86.9
18 90 87.5 87.2 87.1
20 89.9 87.3 87 86.9
22 89.7 87.2 86.9 86.8
24 90 87.4 87.1 87
26 89.9 87.3 87.1 86.9
28 89.9 87.3 87 86.9
30 89.7 87.3 86.9 86.8
32 90 87.3 87.1 87
34 89.9 87.3 87 86.9
36 89.9 87.3 87.1 86.9
38 89.9 87.3 87 86.9

Tabla 7.21: Datos obtenidos en la simulacion 3 para Escenario 3 del modelo fisico.

(Autores)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Titulo: Escenario 3 del Modelo Fisico
Fecha: 22-dic-22
., Simulacién 3 para el escenario 3 del modelo con carga hidraulica de
Descripcién:
calibracién con caudales de los nodos Q6 y Q39 a la mitad
Observacién general: Inicio de Prueba a las 10 A.M. con un clima templado
Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0 91.3 88.7 88.4 88.3

1 91.1 88.5 88.3 88.1

2 91.2 88.5 88.3 88.2

3 91.3 88.7 88.4 88.3

4 91.3 88.7 88.4 88.3

5 91.2 88.5 88.3 88.2

6 91.2 88.5 88.3 88.1

7 91.3 88.7 88.4 88.3

8 91.3 88.7 88.4 88.3

9 91.4 88.8 88.5 88.4

10 91.3 88.7 88.4 88.3

11 91.3 88.7 88.4 88.3

12 91.3 88.8 88.5 88.4

13 91.5 89 88.6 88.5

14 91.3 88.7 88.5 88.3

15 91.3 88.9 88.6 88.4

16 91.2 88.7 88.3 88.2

17 91.3 88.7 88.5 88.3

18 91.4 88.7 88.5 88.4

19 91.3 88.7 88.5 88.3

Tabla 7.22: Datos obtenidos en la simulacion 4 para Escenario 3 del modelo fisico.
(Autores)

Titulo: Escenario 3 del Modelo Fisico
Fecha: 16-dic-22
L Simulacién 4 para el escenario 3 del modelo con carga hidraulica de
Descripcion:
calibracién con caudales de los nodos Q6 y Q39 a la mitad
Observacién general: Inicio de Prueba a las 2 P.M. con un clima templado
Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

0 91.3 88.7 88.5 88.3

2 91.5 88.9 88.6 88.5

4 91.5 88.7 88.5 88.4

6 91.5 88.9 88.6 88.5

8 91.5 89 88.7 88.6

10 91.5 88.9 88.7 88.5

12 91.5 88.9 88.6 88.5

14 91.7 89.1 88.8 88.7

16 91.5 89 88.7 88.6

18 91.5 88.9 88.6 88.5

20 91.5 88.9 88.6 88.5

22 91.5 88.9 88.6 88.5

24 91.6 89 88.7 88.6

26 91.5 88.9 88.6 88.5

28 91.3 88.7 88.5 88.4

30 91.3 88.7 88.5 88.3

32 91.5 89 88.7 88.6

34 91.5 88.9 88.5 88.4

36 91.3 88.7 88.4 88.3

38 91.5 88.9 88.6 88.5

Tabla 7.23: Datos obtenidos en la simulacion 5 para Escenario 3 del modelo fisico.
(Autores)
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“Modelizacion fisica del sistema de distribucion de agua potable de la comunidad
de Rumihurco del canton Azogues, provincia del Canar.”

Titulo: Escenario 3 del Modelo Fisico
Fecha: 16-dic-22

., Simulacién 5 para el escenario 3 del modelo con carga hidraulica de
Descripcién:

calibracién con caudales de los nodos Q6 y Q39 a la mitad

Observacién general:

Inicio de Prueba a las 3 P.M. con un clima templado

Tiempo (min) Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)
0 90.4 87.8 87.5 87.4
1 90.2 87.6 87.3 87.2
2 90.1 87.5 87.3 87.1
3 90.3 87.7 87.5 87.4
4 90.3 87.7 87.5 87.3
5 90.3 87.7 87.5 87.4
6 90.3 87.7 87.4 87.3
7 90.2 87.6 87.3 87.2
8 90.4 87.8 87.5 87.4
9 90.4 87.8 87.5 87.4
10 90.3 87.7 87.5 87.3
11 90.3 87.8 87.5 87.4
12 90.3 87.7 87.4 87.3
13 90.2 87.7 87.3 87.2
14 90.2 87.7 87.3 87.2
15 90.4 87.8 87.5 87.4
16 90.4 87.8 87.5 87.4
17 90.5 87.7 87.4 87.3
18 90.3 87.7 87.5 87.4
19 90.3 87.7 87.5 87.3

Tabla 7.24: Resultados de presiones para el Escenario 3 del modelo fisico. (Autores)

Escenario 3

Cotas (cm) 59 41 24.7 25.5
i Presiones (cm.c.a.)
Nimero de Datos
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

1 30.5 46 62 61.1
2 30.5 45.7 61.8 60.9
3 30.5 46 61.9 61
4 30.5 45.8 61.8 60.9
5 30.6 46 62 61.1
6 30.5 45.9 61.9 61
7 30.5 45.9 61.9 61
8 30.3 45.6 61.8 60.8
9 30.5 45.9 61.9 61
10 30.8 46 62 61.1
11 30.3 45.8 61.8 60.9
12 30.3 45.7 61.7 60.8
13 30.5 45.9 62 61
14 30.3 45.8 61.9 60.9
15 30.5 45.9 61.9 61
16 30.5 45.9 61.9 61
17 30.5 45.9 62 61
18 30.5 46 62 61.1

(Contintia en la siguiente pdgina)
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Tabla 7.24: (Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 3 del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

19 30.3 45.8 61.8 60.9
20 30.5 46 61.9 61

21 30.9 46.3 62.3 61.4
22 31 46.4 62.4 61.5
23 30.7 46 62.2 61.3
24 31 46.4 62.4 61.5
25 30.9 46.3 62.3 61.4
26 30.9 46.3 62.3 61.4
27 31.1 46.5 62.5 61.6
28 31 46.3 62.4 61.5
29 30.9 46.3 62.4 61.4
30 31 46.5 62.5 61.6
31 30.9 46.3 62.3 61.4
32 30.7 46.2 62.2 61.3
33 31 46.4 62.4 61.5
34 30.9 46.3 62.4 61.4
35 30.9 46.3 62.3 61.4
36 30.7 46.3 62.2 61.3
37 31 46.3 62.4 61.5
38 30.9 46.3 62.3 61.4
39 30.9 46.3 62.4 61.4
40 30.9 46.3 62.3 61.4
41 32.3 47.7 63.7 62.8
42 32.1 47.5 63.6 62.6
43 32.2 47.5 63.6 62.7
44 32.3 47.7 63.7 62.8
45 32.3 47.7 63.7 62.8
46 32.2 47.5 63.6 62.7
47 32.2 47.5 63.6 62.6
48 32.3 47.7 63.7 62.8
49 32.3 47.7 63.7 62.8
50 324 47.8 63.8 62.9
ol 32.3 47.7 63.7 62.8
52 32.3 47.7 63.7 62.8
53 32.3 47.8 63.8 62.9
54 32.5 48 63.9 63

95 32.3 47.7 63.8 62.8
96 32.3 47.9 63.9 62.9
57 32.2 47.7 63.6 62.7
58 32.3 47.7 63.8 62.8
59 324 47.7 63.8 62.9
60 32.3 47.7 63.8 62.8
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Tabla 7.24: (Continuacién) Resultados de presiones para el Escenario 3 del modelo
fisico. (Autores)

Presiones (cm.c.a.)
Nodo (4) Nodo (13) Nodo (16) Nodo (60)

Numero de Datos

61 32.3 47.7 63.8 62.8
62 32.5 47.9 63.9 63
63 32.5 47.7 63.8 62.9
64 32.5 47.9 63.9 63
65 32.5 48 64 63.1
66 32.5 479 64 63
67 32.5 47.9 63.9 63
68 32.7 48.1 64.1 63.2
69 32.5 48 64 63.1
70 32.5 47.9 63.9 63
71 32.5 47.9 63.9 63
72 32.5 47.9 63.9 63
73 32.6 48 64 63.1
74 32.5 47.9 63.9 63
75 32.3 47.7 63.8 62.9
76 32.3 47.7 63.8 62.8
7 32.5 48 64 63.1
78 32.5 47.9 63.8 62.9
79 32.3 47.7 63.7 62.8
80 32.5 47.9 63.9 63
81 314 46.8 62.8 61.9
82 31.2 46.6 62.6 61.7
83 31.1 46.5 62.6 61.6
84 31.3 46.7 62.8 61.9
85 31.3 46.7 62.8 61.8
86 31.3 46.7 62.8 61.9
87 31.3 46.7 62.7 61.8
88 31.2 46.6 62.6 61.7
89 314 46.8 62.8 61.9
90 314 46.8 62.8 61.9
91 31.3 46.7 62.8 61.8
92 31.3 46.8 62.8 61.9
93 31.3 46.7 62.7 61.8
94 31.2 46.7 62.6 61.7
95 31.2 46.7 62.6 61.7
96 314 46.8 62.8 61.9
97 314 46.8 62.8 61.9
98 31.5 46.7 62.7 61.8
99 31.3 46.7 62.8 61.9
100 31.3 46.7 62.8 61.8
Promedio 31.5 46.9 62.9 62.0

(Fin de la tabla)
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