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Evaluacion de la red de distribucion de agua potable en la ciudadela “Banco de la
Vivienda” — Charasol Frank Josué Quinteros Altamirano — Ing. Fausto David Quevedo
Pesantez, Universidad Catolica de Cuenca fjquinterosa50@est.ucacue.edu.ec

Resumen

La distribucion de agua potable es una actividad de vital importancia para el sustento y
desarrollo de las comunidades, por ello es indispensable realizar evaluaciones de dichos
sistemas, ya que existen factores que pueden generar problemas en su funcionamiento.
En la ciudadela “Banco de la Vivienda”, existe irregularidad en el servicio de agua
potable, ya que con frecuencia el suministro llega con presiones que son extremadamente
bajas o excesivamente altas, e incluso presentando cortes de agua por largos lapsos de
tiempo, impidiendo que los usuarios desarrollen sus actividades con normalidad. En este
proyecto, se evalud la red de distribucion, partiendo de encuestas realizadas a los
habitantes de la ciudadela, obteniendo informacion sobre la problematica y la
msatisfaccion que genera. Mediante mandmetros se registro los datos en las viviendas de
la urbanizacion, plasmando su distribucion en mapas de presiones realizados en Arcgis,
enfocado en las horas donde las presiones superan los limites recomendados,
posteriormente se realizé un modelo hidraulico de la red, usando EPANET, para obtener
presiones teoricas y realizar una comparacion con las presiones registradas, teniendo
como referencia la normativa SENAGUA. Determinando que la red de distribucion
presenta incongruencias y posibles dafios, ya que en ciertos nodos se presentan presiones
de 0 m.c.a y otros que llegan a los 73 m.c.a, superando el umbral maximo y minimo de
presiones e incumpliendo con normativas de diseno, ademas se sugirio soluciones y
recomendaciones que se pueden aplicar para optimizar el funcionamiento de la red y
brindar un mejor servicio a la comunidad.

Palabras clave: Viviendas, red de distribucion, presion, suministro, modelacion.
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Abstract

The distribution of drinking water is a vital activity for the sustenance and development
of communities, so it is essential to evaluate these systems since there are factors that can
cause problems in their operation. In the “Banco de la Vivienda” neighborhood, there is
irregular drinking water service since the supply frequently arrives with extremely low or
excessively high pressures, and even with water outages for long periods of time,
preventing users from carry out their activities normally. In this project, the distribution
network was evaluated based on surveys conducted among the neighborhood’s
inhabitants, obtaining information about the problems and the dissatisfaction it generates.
Data was recorded using pressure gauges in the houses of the urbanization, capturing its
distribution in pressure maps made in ArcGIS, focusing on the hours when pressures
exceed the recommended limits. Subsequently, a hydraulic model of the network was
created, using EPANET, to obtain theoretical pressures and compare them with the
registered pressures, taking the National Water Secretariat (SENAGUA by its Spanish
acronym) regulations as a reference. It was determined that the distribution network
presents inconsistencies and possible damage since, in specific nodes, there are pressures
of 0 mWC and others that reach 73 mWC, exceeding the maximum and minimum
pressure threshold and failing to comply with design regulations. Solutions and
recommendations were also suggested that can be applied to optimize the operation of
the network and provide a better service to the community.

Keywords: Housing, distribution network, pressure, supply, modeling.



1. Introduccién

El suministro de agua sin contaminantes
desempefia un papel esencial en el desarrollo social y
econémico de una comunidad (Merino Murillo,
2015). Para garantizar una administracién optima de
los recursos hidricos, es necesario tomar decisiones
oportunas, con el objetivo de lograr eficiencia
econdmica, igualdad social y sostenibilidad
ecolégica (OMS, 2018).

Elaborar un modelo de una red de suministro de
agua potable permite optimizar la eficiencia de la
misma, mejorando la gestién de las labores de
operacién y mantenimiento, ademas de tener control
sobre anomalias que se puedan presentar dentro de la
red y facilitar su oportuna deteccién y reparacion
(Campbell, 2014)(Yunarni & Wahyuni, 2020).

Una actividad que se encuentra integramente
asociada a los sistemas de distribucion de agua es el
control de las pérdidas del fluido (Pilcher, 2007). En
naciones que se encuentran en desarrollo, las
pérdidas de agua en los sistemas de distribucién
pueden alcanzar cifras que superan el 50% del
volumen de agua introducida a la red (SAWUADB,
2007)(Kingdom, 2006).

Un sistema de distribucidn de agua potable, esta
conformado por un conjunto de obras cuya finalidad
es la de suministrar agua a las viviendas que
conforman una comunidad, satisfaciendo sus
necesidades hidricas. Estos sistemas estan
constituidos por obras de captacién, conduccion,
tratamiento, almacenamiento y redes de distribucién
(SENAGUA, 1992).

Hoy en dia, la demanda de agua ha tenido un gran
crecimiento por parte de los usuarios los cuales lo
usan para sus actividades diarias como aseo,
alimentacidn, hidratacion, o en ambitos industriales,
ganaderos y agricolas. Eso ha despertado la
necesidad de buscar fuentes de suministro y construir
sistemas de distribucion de agua, que permitan dotar
a los usuarios un suministro continuo evitando el
desperdicio del recurso (Guaman & Taris, 2017).
Debido a razones como el crecimiento poblacional, la
ampliacion urbana o el inevitable envejecimiento
estructural, los sistemas de abastecimiento sufren
fallas, que «conllevan a la presencia de
imperfecciones, que a su vez limitan e impiden el
correcto funcionamiento de los sistemas (ZUfiga
Rodriguez, 2019).

En la ciudad de Azogues, en los ultimos afios, se
ha observado un creciente interés en la generacién de
informacion que permita perfeccionar los sistemas de
distribucion de agua (Guanuchi C & Ordofiez, 2017).

Para lograr una mejora efectiva en los procesos de
distribucion de agua, es necesario modelar dichos
procesos, lo que permite comprenderlos con mayor
claridad (Rojas, 2015). Para ello, es indispensable
usar geo informacion que permita optimizar la
gestion de la red (Quevedo, 2015) y de esta manera
proporcionar soluciones a escenarios presentes y
futuros, incluyendo la  comprension  del
funcionamiento, la demanda vy deteccion de
irregularidades (ldrovo, 2018).

La red de distribucién de agua potable que
abastece a la ciudadela “Banco de la Vivienda”,
presenta inconvenientes en su servicio, ya que con
frecuencia el agua llega a las viviendas con presiones
que no cumplen los criterios recomendados por
normativas. Segln (Zufiga Rodriguez, 2019),la
variacion de presiones es uno de los principales
problemas que se hacen presentes en los sistemas de
distribucion que presentan fallas. Cuando se
presentan presiones que superan el limite establecido,
se generan fugas en las conexiones en el interior de
las viviendas, asi como también en la red de
distribucion, lo que se refleja en pérdidas
econdmicas. Por otro lado, cuando se presentan
presiones que no cumplen con las minimas
establecidas, el problema que se genera es el
desabastecimiento de agua, al no obtener un
suministro que abastezca de mamera eficaz y
eficiente las necesidades humanas.

Segun (Cabrera-Béjar & Tzatchkov, 2012) cuando
las tuberias de la red de distribucion abastecen el
suministro por menos de 24 horas, ocurre un
suministro intermitente, el cual se refleja en maltiples
problemas como los mencionados anteriormente. Las
redes de suministro de agua potable que ofrecen un
servicio con intermitencias operan Unicamente
cuando se provee de agua, es por eso, que la cantidad
de agua que un usuario puede obtener est4
directamente relacionada con la presion de agua
disponible en su conexion residencial.

Es importante considerar las normativas y
regulaciones que rigen la calidad del servicio de agua
potable y el funcionamiento de los sistemas de
distribucion. Esto incluye la identificacién de las
autoridades reguladoras y las leyes que aplican. Para
la 6ptima distribucion de agua potable, en relacién
con las presiones, existe normativas con distintos
criterios, que se sugieren a la hora de un disefio.
Segin (EMAAP-Q, 2008), la presién dinamica
minima para los extremos de la red matriz debe ser
de 15 m.c.a., para sectores rurales 10 m.c.a. es
aceptable y la presion estatica maxima aceptada para
el disefio tanto de redes matrices como menores es de
60 m.c.a. Por otro lado, la norma utilizada, establece



que la presidn minima debe ser de 10 m.c.a., la
presién estatica maxima no debe superar los 70 m.c.a.
y la presién dindmica maxima permitida es de 50
m.c.a. (SENAGUA, 1992).

El cumplimiento de un nivel de presion apropiado
se evalla mediante el andlisis de la distribucion de
presiones en al area de interés. Para ello se debe
analizar el sector en tres situaciones de servicio que
dependen del caudal (bajo, promedio y alto). En cada
uno de estos escenarios, se determinara los puntos de
consumo en los que la presion cae por debajo del
umbral minimo requerido o excede el umbral
maximo permitido, de acuerdo con las pautas de
disefio (Gomez Martinez, 2017).

Cuando se realiza un estudio donde se tratan las
redes de distribucién de agua potable es importante
usar modelos que permitan simular la red ya que
mediante  este se puede determinar el
comportamiento hidrdulico, asi mismo permite
detectar inconvenientes que puedan afectar la red,
como fugas, mal funcionamiento de valvulas,
tuberias rotas entre otros (Edison Hernan, 2015).

En este proyecto, se busca evaluar la red de
distribucion de agua potable que abastece a la
urbanizacion, permitiendo identificar las
consecuencias de las presiones que incumplen con su
disefio y tomar medidas para optimizar el suministro
de agua, para ello se puso enfoque en el registro de
presiones, a partir del cual se verificé el
cumplimiento de presiones minimas y maximas en
los nodos principales que distribuyen agua a las
viviendas, a través del uso de EPANET, con el cual
se realizd las simulaciones hidraulicas. Ademas se
pudo observar el comportamiento de las redes
secundarias a través de un mapa donde se conocio las
zonas donde se dan las presiones mas altas y mas
bajas.

2. Metodologia

El enfoque de la metodologia empleada en este
estudio combina tanto aspectos cualitativos como
cuantitativos, ya que los resultados fueron evaluados
estadisticamente y mediante analisis detallado, con el
propdsito de evaluar y analizar si la red de
distribucidn de agua potable ejecuta las presiones
tedricas tomando en cuenta la normativa usada en el
medio local, asi como también conocer el
comportamiento de las presiones en la urbanizacion,
sus consecuencias y sus posibles soluciones.

2.1 Zona de estudio
La ciudadela “Banco de la Vivienda”, es una

urbanizacion asentada dentro de la parroquia urbana
de Borrero (Charasol), ubicada en la provincia de

Cafiar. Borrero cuenta con una extension territorial de
420,53 Ha y tienen una poblacién aproximada de
6.717 habitantes segin el censo realizado en 2008
(Gad municipal de Azogues, 2018). En la
urbanizacion existen unas 160 viviendas y cuenta con
alrededor de 640 habitantes. En la Figura 1 se puede
apreciar la ubicacion de la ciudadela, ademas el
recorrido de la red de distribucion, cuyo tanque de
abastecimiento se ubica en Zhapacal y tienen una
capacidad de 500 m?.

Legend
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la urbanizacion.

2.1.1  Informacién de la red de distribucién y
del problema a través de encuestas

En la primera fase del proyecto se recopild
informacion relacionada con la problemética que
presenta la red de distribucidn de agua a través de
encuestas. Mediante la ecuacién (1) recomendada por
(Bencardino, 2012), se obtuvo el tamafio de muestra
para una poblacion finita, obteniendo el nimero de
viviendas para realizar una encuesta a sus habitantes
y asi conocer, cuales son los inconvenientes
relacionados con la interrupcion del servicio.

N+ZZxp+q

n=——=2=at+t
e2x(N-1)+Z2+p*q

1

Donde: n= tamafio de muestra buscado, N=
tamafio de la poblacion o universo, Z= parametro
estadistico que depende del nivel de confianza (NC),
e= error de estimacion méaximo aceptado, p=
probabilidad de que ocurra el evento estudiado
(éxito), g= (1-p) = probabilidad de que no ocurra el
evento estudiado.

2.2 Registro de datos
En la segunda fase se selecciond una vivienda por

ramal, la cual representa a cada nodo de distribucion
del sistema, dando un total de 15 puntos de muestreo




como se observa en la Figura 2, de esta manera se
obtuvo datos de cada una de los ramales de la
urbanizacion, con el fin de obtener datos
significativos que reflejen la variacion real de
presiones en las viviendas, el registro de datos se
realiz6 en un periodo de 2 dias, durante 24 horas
seguidas.
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Figura 2. Ubicacion de los nodos

2.2.1  Equipos

Para la obtencidn de datos se us6 manometros de
gran precision que soporte los cambios bruscos de
presiones, asi como también cAmaras que se vinculan
a wifi y a un dispositivo mavil, los cuales se pueden
observar en las Figuras 3y 4 respectivamente, con el
fin de registrar los cambios de presiones que se daran
a lo largo de las 48 horas. Adicionalmente se requirio
extensiones de cableado para la alimentacion
eléctrica de las camaras, asi como tramos de
manguera de alto soporte que se conectd a los
mandmetros evitando cualquier inconveniente con
los grifos.

Figura 3. Manometro.

Figura 4. Camara.

2.3 Modelizacién de la red de distribucién en
EPANET

A través del software EPANET se realizd el
modelamiento hidraulico de la red de distribucion de
agua potable, en el cual se introdujo cada uno de los
parametros necesarios, los mismos que se obtuvieron
de informacion proporcionada por EMAPAL EP,
como los didmetros de las tuberias colocadas, sus
longitudes, las cotas, la rugosidad, entre otros, a
través de los cuales se pudo observar el
comportamiento hidraulico del sistema.

Para el calculo de la demanda base, se utilizo la
ecuacion (2) recomendada por (Arocha R, 1997). Los
datos utilizados corresponden a un consumo de 200
Lt/hab/dia segun la tabla 16.2 de la normativa
(NEC-11, 2011).

Consumo(Lt/hab/dia)«Poblacion
86400

Q= )

Posterior a la simulacién hidraulica'y con los datos
de presiones obtenidos, se realiz6 una comparacion
entre estas y las presiones registradas en campo, con
el fin de conocer si las presiones cumplen con su
disefio tedrico.

Finalmente se elabor6 un mapa de presiones
mediante el uso del software ArcGIS, el cual brinda
las herramientas necesarias para generar un mapa,
donde segin (Molina Andrade, 2022) se puede
identificar el comportamiento de las presiones en la
red de distribucion de la urbanizacion.

2.4 Gréfica del umbral de presiones

Se realiz6 una gréafica donde se observa los
intervalos de horas en los cuales el agua se presenta
con presiones que sobrepasan los limites establecidos
0 sugeridos por las normativas de disefio, de esta
manera se puede ayudar a los responsables del
servicio en la toma de decisiones relacionadas con la
planificacién, administracién y supervision de la red
de suministro.



2.5 Sugerir solucién

Una vez realizado el anélisis de presiones en la
red, se recomendé posibles soluciones que permitan
mitigar la problematica, las cuales brinden un
resultado positivo para el 6ptimo funcionamiento de
la red de distribucién, evitando la presencia de
presiones que afecten la comodidad de los usuarios.

3. Resultados y anélisis
3.1 Encuesta realizada

Mediante la Ecuacién 1, utilizando un nivel de
confianza del 80%, se obtuvo un tamafio de muestra
de 35 viviendas donde se realizaron encuestas a los
habitantes de la urbanizacién, mediante preguntas
relacionadas con la problematica, se obtuvo datos
interesantes sobre la calidad del servicio de agua
potable y el incumplimiento de las presiones de
disefio, asi como también se pudo conocer los
principales inconvenientes que (genera esta
problemaética dentro de la urbanizacion.

En la Figura 5, se observa el porcentaje de
satisfaccion de los habitantes de la urbanizacion en
relacion a la calidad del servicio, pudiendo notar que
solo el 7% se encuentra satisfecho con el servicio
mientras que 23% mantienen una postura neutral, sin
embargo el 60% y el 10% de ellos viven de manera
insatisfecha y muy insatisfecha respectivamente,
puesto que este problema impide realizar sus
actividades con normalidad.

Calidad del servicio de
distribucion de agua potable

10% 7%
| Satisfecho
Neutral
Insatisfecho

B Muy insatisfecho

Figura 5. Porcentaje de satisfaccion sobre la calidad
del servicio

Esta divisiébn de opiniones en el grado de
satisfaccion puede deberse a las circunstancias en las
gue se encuentran sus viviendas, pues no todas
poseen el mismo problema, ya que segln la Figura

6, el 13% de los usuarios creen que el agua ingresa a
sus viviendas con presiones relativamente buenas e
incluso el 40% creen que es aceptable para sus usos
cotidianos, sin embargo el 47% afirman que la
presion llega con deficiencia a sus hogares,
incumpliendo con la normativa.

Calificacion de presiones

M Buena

Aceptable

Deficiente

Figura 6. Calificacion de presiones.

En la Figura 7 se puede observar en que intervalos
del dia generalmente el agua suele presentarse con
presiones bajas, siendo de 10:00 a 12:00 el intervalo
en el que més se siente la falta de agua en los
domicilios. En esta grafica se presenta claramente las
horas en las cuales se tiene la percepcién de la
interrupcion del servicio como son a las 07:00, 12:00,
y 21:00.
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Figura 7. Presiones bajas en intervalos del dia.
Mediante la encuesta realizada también se pudo
conocer cudles son los principales inconvenientes
que aquejan a los usuarios y que actividades del dia a
dia se ven afectadas por esta problematica, entre ellos
estan; el aseo personal y sanitario, lavado de ropa,
llenado de tanques de reserva para situacion de
respaldo, alimentacion, quehaceres domésticos, entre

4



otros.
3.2 Registro de datos

El registro de datos se realizé durante 2 dias en 15
viviendas de la urbanizacion. En la Tabla 1, se puede
apreciar los datos promediados de los dos dias de
recopilacién de informacion, con el fin de tener
mayor exactitud con las presiones que pueden
presentarse en cada uno de los nodos que distribuyen
el agua a las viviendas de la urbanizacion.

Segun la normativa (SENAGUA, 1992), la presion
minima de disefio debe ser de 10 m.c.a, y la presion
méaxima de 50 m.c.a. En los datos registrados, existen
presiones que no llegan a cumplir con los valores
mencionados, ya que en ciertos nodos se ha

registrado presiones menores a la minima
establecida, siendo de 0 m.c.a, lo que indica que en
esos lapsos de tiempo hubo un corte de agua total,
estos datos sirven como registros reales de la
problematica existente, asi como también para la
estadistica de presiones que se presentan en la red.
Mientras que en otros nodos la presion supera la
maxima con valores que llegan a los 73 m.c.a, y se
pueden observar detalladamente en la Tabla 1, donde
se representa con el color azul las presiones mas bajas
registradas y con el color naranja las presiones més
altas.

Tabla 1. Presiones registrada
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31,68
33,09
33,44

33,44
28,16

26,40

45,76
42,24

47552
38,37
40,48
40,48
44,00
40,13
41,18
40,83
45,76
34,85
30,27
2358
32,03
36,61
28,16

29,92

51,04
52,80
53,50
54,21
54,91

53,15

51,74
40,13

26,75
23,58
16,19
22,53
24,29
29,57
27,46
32,03
35,90
39,78
35,20
35,55
39,42
40,83
42,94

47,52

50,34
51,74
52,45
53,15
53,86
51,04

49,28
46,46

31,68
22,88
16,19
22,18
27,10
28,86
32,38
33,79
34,14
35,20
36,26
35,90
40,48
45,41
45,76

48,22

63,36
64,77
65,47

65,47
59,84

56,32

50,69
49,28

45,76
40,13
42,24
39,42
45,76
47,17
44,35
45,76
49,28
51,39
52,80
49,28
50,69
52,80
56,32

59,84

62,30
63,01
64,06

65,12
61,60

59,14

54,21
42,94

39,78
38,72
36,96
41,54
35,55
43,65
44,35
42,94
41,54
46,46
49,63
4717
50,69
50,69
54,21

58,78

45,76
46,11
47552
47,52
47,17

47,17

37,66
26,40

24,99
16,19
17,60
20,77
20,77
22,88
20,06
22,88
27,10
30,62
27,10
27,46
29,57
29,92
36,26

42,24

28,16
27,10
28,16
28,16
26,40

23,23

21,12
15,84

14,08
15,84
17,60
19,36
21,82
25,70
28,16
10,56
14,08
15,14
15,49
22,18
20,77
21,12
24,64

26,40

70,40
73,22
73,92

73,92
73,92

73,22

66,18
60,54

54,21
47,87
47,52
44,70
49,63
26,40
52,80
53,50
56,32
54,56
53,86
52,80
57,73
56,32
63,36

70,40

38,37
38,72
42,24
42,24
44,00

42,24

42,24
40,48

42,24
33,44
32,38
35,20
44,70
42,24
38,72
35,20
35,20
34,85
34,50
35,20
36,61
36,96
33,44

36,96

38,54
39,25
39,60
39,60
39,60
38,37

53,68
51,04

46,82
41,54
41,18
39,78
43,30
32,56
46,46
46,11
48,40
49,98
49,46
48,40
50,69
49,98
52,62

48,40

32,03
34,67
35,20
37,84
36,08
31,68

32,56
31,15

33,79
29,04
27,98
30,45
33,79
33,26
32,38
31,33
32,91
26,22
23,41
26,40
26,22
28,16
32,21

31,68




3.3 Modelizacién de la red de distribuciéon en
EPANET

Mediante el uso del software EPANET, se obtuvo
el modelamiento de la red de distribucion como se
puede ver en la Figura 9, a través de la cual se
determing las presiones del modelo en cada uno de
los nodos de interés. La demanda base que se colocd
en cada nodo del modelo, fue de 1,48 Lt/seg, valor
obtenido mediante la Ecuacion 2, cabe mencionar
que se coloco el mismo valor en todos los nodos
debido a un tema practico, ya que en posteriores
investigaciones se realizara la calibracion del modelo
hidrulico tomando datos de cada uno de las
viviendas del sector.

En la Tabla 2 se observan las presiones obtenidas
en el modelo, los cuales obedecen los pardmetros de
disefio sugeridos por la normativa SENAGUA, cabe
mencionar que el modelo esta realizado para un
suministro continuo de agua por lo que la presion
obtenida en cada uno de los nodos se debe considerar
para las 24 horas del dia.

En la Figura 8 se puede observar una grafica en
la cual se presentan las presiones obtenidas en el
modelo en cada uno de los nodos existentes, acotados
con su respectivo valor de presién, teniendo como
resultados presiones relativamente bajas.

Tabla 2. Presiones obtenidas por la modelacion.

Nodos Presiéon (m.c.a)
Nodo 1 26,57
Nodo 2 31,79
Nodo 3 30,62
Nodo 4 18,96
Nodo 5 29,1
Nodo 6 23,06
Nodo 7 23,46
Nodo 8 40,82
Nodo 9 46,14
Nodo 10 17,84
Nodo 11 18,05
Nodo 12 37,64
Nodo 13 24,7
Nodo 14 37,95
Nodo 15 19,33

Presién (m.c.a)

Presiones modeladas

LN
0 ® :
317930 62 682 37064 !
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Figura 8. Presiones de la modelacion.
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Figura 9. Modelo de la red de distribucion de agua.




3.3.1 Comparacion entre presiones
registradas y presiones de la modelacion

Una vez analizadas las presiones registradas en
campo, las cuales se observan en la Tabla 1 y las
presiones obtenidas por el modelo, Tabla 2, se pudo
conocer que las presiones con las que el agua llega a
los nodos no se asemejan entre si, ya que en el
transcurso del dia, la mayoria de las presiones
registradas varian mucho de su valor tedrico,
presentandose presiones que por ciertos intervalos
del dia estan por debajo de los 10 m.c.a, y otras que
superan los 50 m.c.a. En las Tablas 3, 4,5y 6, se
presenta una comparacion de las presiones
registradas y obtenidas por el modelo en cada uno de
los nodos en las 24 horas del dia, en las cuales se ha
marcado con el color verde las presiones que se
asemejan a las del modelo, dando a conocer que en
su mayoria las presiones son muy distintas.

Tabla 3. Comparacion de presiones (nodo 1 al 4)

Tabla 4. Comparacion de presiones (nodo 5 al 8)

Nodo 5

Nodo 6

Nodo 7

Nodo 8

Presion (m.c.a)

I

Reg.

Mod.

Reg.

Mod.

Reg.

Mod.

Reg.

Mod.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4

Presion (m.c.a)

I

Reg. Mod. Reg. Mod. Reg. Mod. Reg. Mod.

SBoow~NwNo uohr w N PR o

31,68
33,09
33,44

33,44

28,16
26,40
4576
42,24
47,52
38,37
40,48
40,48

44,00
40,13
41,18
40,83
45,76
34,85
30,27
23,58
32,03
36,61
28,16
29,92

29,10
29,10
29,10

29,10

29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10

29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10
29,10

51,04
52,80
53,50
54,21

54,91
53,15
51,74
40,13
26,75
23,58
16,19
22,53
24,29
29,57
27,46
32,03
35,90
39,78
35,20
35,55
39,42
40,83
42,94
47,52

23,06
23,06
23,06

23,06

23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06

23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06

50,34
51,74
52,45

53,15

53,86
51,04
49,28
46,46
31,68
22,88
16,19
22,18

27,10
28,86
32,38
33,79
34,14
35,20
36,26
35,90
40,48
45,41
45,76
48,22

23,46
23,46
23,46

23,46

23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46

23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46
23,46

63,36
64,77
65,47

65,47

59,84
56,32
50,69
49,28
45,76
40,13
42,24
39,42

45,76
47,17
44,35
45,76
49,28
51,39
52,80
49,28
50,69
52,80
56,32
59,84

40,82
40,82
40,82

40,82

40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82

40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82
40,82

000 2657 669 3179 000 3062 2570 1896
000 2657 528 31,79 000 3062 30,62 1896
000 2657 528 31,79 000 3062 28,16 1896
000 2657 528 31,79 000 30,62 3344 18,96
000 2657 528 31,79 000 3062 28,16 1896
000 2657 352 31,79 000 3062 21,12 1896
43,65 26,57 41,18 31,79 41,54 30,62 22,88 18,96
4435 2657 41,54 31,79 3942 30,62 21,82 18,96
4118 2657 39,42 31,79 38,02 30,62 2534 1896
3520 26,57 3520 3179 3379 30,62 24,64 18,96
37,66 26,57 34,85 3179 3274 3062 2358 18,96
36,26 26,57 34,85 31,79 3450 30,62 2570 1896
4013 26,57 36,96 31,79 36,26 30,62 22,88 18,96
40,48 26,57 38,72 31,79 38,72 30,62 24,29 18,96
40,48 2657 40,13 31,79 38,72 30,62 26,05 18,96
39,42 26,57 38,72 31,79 3872 30,62 27,46 18,96
41,89 26,57 40,48 31,79 41,89 30,62 30,62 18,96
46,46 2657 4541 31,79 44,35 30,62 17,60 18,96
44,00 2657 4506 31,79 41,18 30,62 12,32 18,96
4435 2657 44,00 31,79 41,18 30,62 | 17,60 18,96
46,11 26,57 43,65 31,79 43,30 30,62 1584 18,96
4858 26,57 43,65 31,79 4576 30,62 [19,36" 18,96
4118 2657 41,89 31,79 3520 30,62 30,98 18,96
37,31 2657 2640 3179 17,60 30,62 26,40 18,96
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Tabla 5. Comparacion de presiones (nodo

9al 12)

Nodo 9

Nodo 10

Nodo 11

Nodo 12

Presion (m.c.a)

T

Reg.

Mod.

Reg.

Mod.

Reg.

Mod.

Reg.

Mod.

OO N O~ W N PP O

=
o

62,30
63,01
64,06
65,12

61,60
59,14
54,21
42,94
39,78
38,72
36,96
41,54

35,55
43,65
44,35
42,94
41,54
46,46
49,63
47,17
50,69
50,69
54,21
58,78

46,14
46,14
46,14
46,14

46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14

46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14
46,14

45,76
46,11
47,52
47,52

47,17
47,17
37,66
26,40
24,99
16,19
17,60
20,77

20,77
22,88
20,06
22,88
27,10
30,62
27,10
27,46
29,57
29,92
36,26
42,24

17,84
17,84
17,84
17,84

17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84

17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84
17,84

28,16
27,10
28,16
28,16

26,40
23,23
21,12
15,84
14,08
15,84
17,60
19,36

21,82
25,70
28,16
10,56
14,08
15,14
15,49
22,18
20,77
21,12
24,64
26,40

18,05
18,05
18,05
18,05

18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05

18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05
18,05

70,40
73,22
73,92
73,92

73,92
73,22
66,18
60,54
54,21
47,87
47,52
44,70

49,63
26,40
52,80
53,50
56,32
54,56
53,86
52,80
57,73
56,32
63,36
70,40

37,64
37,64
37,64
37,64

37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64

37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64
37,64




Tabla 6. Comparacion de presiones (nodo 13 al 15)

Nodo 13 Nodo 14 Nodo 15

Presion (m.c.a)

H. Reg. Mod. Reg. Mod. Reg. Mod.
0 3837 2470 | 8854 37,95 3203 19,33
1 3872 2470 3925 3795 3467 19,33
2 4224 2470 3960 3795 3520 19,33
3 4224 2470 3960 3795 3784 19,33
4 4400 2470 3060 3795 3608 1933
5 4224 2470 3837 3795 3168 19,33
6 4224 2470 5368 3795 3256 19,33
7 4048 2470 5104 3795 3115 1933
8 4224 2470 4682 3795 3379 19,33
9 3344 2470 4154 3795 2904 19,33

10 3238 2470 41,18 3795 2798 19,33
11 3520 2470 3978 3795 3045 19,33
12 4470 2470 4330 3795 3379 19,33
13 4224 2470 3256 3795 3326 19,33
14 3872 2470 4646 3795 3238 19,33
15 3520 2470 4611 3795 31,33 19,33
16 3520 2470 4840 3795 3291 19,33
17 3485 2470 4998 3795 2622 19,33
18 3450 24,70 4946 3795 2341 19,33
19 3520 2470 4840 3795 2640 19,33
20 3661 2470 50,69 37,95 2622 19,33
21 3696 2470 49,98 37,95 2816 19,33
22 3344 2470 5262 37,95 3221 19,33
23 3696 2470 4840 37,95 3168 19,33

Mapa de presiones 04:00

(m.c.a)

Legend
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Figura 11. Mapa de presiones a las 04:00.
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3.3.2  Mapa de presiones

Mediante el uso del software ArcGis, se realiz6 8
mapas a través de los cuales se puede observar la
dispersidn de las presiones en la red de distribucion,
para ello se analiz6 las horas donde mayormente se
presentan presiones que no cumplen con las minimas
requeridas, asi como las que sobrepasan las maximas
en todos los nodos analizados, los mismos que se
pueden observar desde la Figura 10 a la 17.

Figura 12. Mapa de presiones a las 06:00.
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Figura 10. Mapa de presiones a las 02:00.

Figura 13. Mapa de presiones a las 10:00.
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Figura 14. Mapa de presiones a las 14:00.

Mapa de presiones 17:00
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Figura 15. Mapa de presiones a las 17:00.
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Figura 16. Mapa de presiones a las 20:00.
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Figura 17. Mapa de presiones a las 23:00.

3.4 Grafica del umbral de presiones

El umbral de presiones permite observar la
distribucion de los datos registrados en campo. En la
Figura 18 se puede observar el umbral méaximo de
presiones, el cual esté trazado por una linea rojay es
de 50 m.c.a, los puntos que se encuentran sobre esa
linea superan el umbral y se dan en los nodos 6, 7, 8,
9, 12 y 14 en los siguientes intervalos de tiempo, de
00:00 a 08:00 y de 14:00 a 23:00. Por otro lado, los
puntos que estan por debajo de la linea roja que se
observa en la Figura 19 superan el umbral minimo
de presiones, es decir no llegan ni alos 10 m.c.ay se
dan en los nodos 1, 2y 3, y su intervalo de tiempo es
de 00:00 hasta las 05:00.
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Figura 18. Umbral méximo de presiones.
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3.5 Recomendacion de soluciones

Una posible solucién ante la problematica en la
red de distribucidn es realizar una investigacion, que
se centre en el andlisis de las pérdidas de agua
existentes en la red, asi como en registros de
consumos reales en las viviendas, de esta manera se
puede determinar si las presiones bajas, que no llegan
ni a los limites minimos en ciertos ramales de la red,
son generados por fugas o roturas en las tuberias y asi
generar un redisefio de la red, el cual permita un
suministro constante y adecuado para toda la
urbanizacion. En base a esto, una alternativa para
disminuir la presion en zonas donde supera el umbral
maximo de presiones seria realizar variaciones en el
disefio ejecutado, como el cambio de las tuberias ya
instaladas segun el disefio previo, por otras de mayor
didmetro, de esta manera se reducirian las presiones
a niveles tolerables, asi como también el cambio de
tuberias de menor didmetro para zonas donde se dan
presiones demasiado bajas. Con esto se mitigaria el
problema de manera practica, ya que con un
suministro continuo de agua, los usuarios podran
realizar sus actividades diarias con total normalidad.

Adicionalmente  se  recomienda  realizar
mantenimientos e inspecciones periddicas a la
infraestructura del sistema, estas practicas no solo
contribuyen a prolongar la vida uatil de los
componentes, sino que también permiten identificar
de manera temprana posibles problemas que puedan
surgir en la red de distribucién. Un seguimiento
constante del rendimiento de la red es una
herramienta clave para la deteccién rapida de fallos,
posibilitando la implementacion de soluciones
eficaces antes de que los problemas se agraven. Esta
estrategia no solo reduce la probabilidad de cortes de
agua inesperados, sino que también minimiza la
propagacion de dafos, garantizando asi un suministro
continuo y confiable a las viviendas.

4. Conclusiones y comentarios

Una vez realizado el estudio de presiones en la red
que suministra agua potable a la ciudadela Banco de
la Vivienda se pudo llegar a las siguientes
conclusiones:

e A través de las encuestas realizadas a los
habitantes de la urbanizacion se pudo
conocer que existe una inconsistencia real
en las presiones con las que el agua llega a
los domicilios, segin los resultados
obtenidos se noté una insatisfaccion
verdadera con el servicio de agua potable,
ya que por lo general se suelen dar cortes de

agua con bastante frecuencia y en lapsos
muy largos de tiempo, lo que limita la
capacidad de los usuarios para realizar sus
actividades diarias, por otro lado en ciertas
zonas de la urbanizacion se not6 la presencia
de presiones muy altas, las cuales generan
consumos falsos y exagerados de agua asi
como la posibilidad de roturas en las
tuberias.

Las presiones registradas en las viviendas de
la urbanizacion fueron bastante variadas,
debido a la diferencia de altura en las que se
encuentran las viviendas, asi como la
distinta demanda de agua que se requiere en
cada una de ellas. En la parte inferior de la
urbanizacion las presiones son mucho mas
altas que la parte superior, ya que superan
los 50 m.c.a hasta llegar los 70 m.c.a,
mientras que en la zona mas alta es todo lo
contrario, ya que en ciertos intervalos de
tiempo las  presiones  disminuyeron
considerablemente siendo menores a los 10
m.c.a, es decir un desabastecimiento,
tomando como referencia las presiones de
disefio recomendadas por la normativa
IEQS, en las que los limites tanto inferior
como superior son de 10 m.c.ay 50 m.c.a
respectivamente.

Mediante los mapas presentados desde la
Figura 10 a la 17 se puede observar la
distribucion de las presiones registradas en
los nodos analizados, enfocado en las horas
donde mas se ha notado la presencia de
presiones que no cumplen con la normativa,
siendo las siguientes horas: 02:00, 04:00,
06:00, 10:00, 14:00, 17:00, 20:00, 23:00, ya
sea por presiones muy bajas provocados por
cortes de agua inesperados o presiones muy
altas generadas por consumos de agua
exagerados debido a fugas o roturas en las
tuberias, asi como la activacion repentina
del servicio.

Para la modelacion de la red de distribucidn,
se colocé una demanda base de 1,48 Lt/seg,
obteniendo presiones que son relativamente
bajas, teniendo como la mas baja 17,84
m.c.aen el nodo 10y lamas alta 46,14 m.c.a
en el nodo 9, determinando que las
presiones reales, con las que llega el agua a
las viviendas, son mucho mas altas que las
presiones obtenidas por el modelo.
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e Finalmente, una solucion practica para la
problematica, seria un redisefio del sistema,
cambiando tuberias obsoletas por tuberias
nuevas, teniendo en cuenta los diametros
necesarios para cada ramal, generando
presiones que cumplan con las normativas.
Ademés, llevar a cabo mantenimientos
regulares e inspecciones periddicas para
mantener la integridad y eficiencia de la red
de distribucion de agua.
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