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RESUMEN

El propésito principal de la tesis es determinar los didmetros optimos para poder uniformizar
el estado de presiones de servicio en una red de distribucién de agua potable y asi establecer
un marco de referencia para la reahabilitacién de redes existentes que fallan algunas veces por
factores hidraulicos (presiones internas). La mayoria de las politicas de mantenimiento combinan
el desarrollo de la técnica de soporte de decisién a partir del reemplazo de lineas de tuberia ade-
cuadas, basadas en el juicio técnico bajo el buen conocimiento hidraulico del sistema. El propédsito
principal de la metodologia es lograr la éptima operacién de redes existentes de distribucién

de agua potable, a partir de uniformizar el estado de presiones en los nodos de consumo de la misma.

Para alcanzar los propdsitos senalados, se debe determinar los didmetros correspondientes para el
cual se escogen tuberias en las cuales se debe modificar su didmetro en el que cada modificacion
del didmetro de la tuberia escogida aumente al siguiente comercial con el que se genere un mayor
indice de resiliencia, siguiendo un rango de didmetros comercialmente conocidos a partir del
diametro actual de la tuberia y con este proceso se van encontrando aquellas que solucionan y no
solucionan de manera 6ptima, las cuales pasan a un primer plano y segundo plano respectivamente.
La estructura del método deterministico contempla la implementaciéon de tres funciones como son

la funcion de seleccién no objetiva, la funcién de factibilidad y la funcién de seleccién objetiva.

Finalmente mediante modelizaciones, nos permitird encontrar un grupo de tuberias con los cambios
de didmetro respectivo con las que se logra maximizar la uniformidad de las presiones en la red,

asi como el costo individual y total de cada una de las modificaciones de tuberias realizadas en



todo el sistema de la red de distribucién de Agua Potable.

PALABRAS CLAVES:
Indice de resiliencia, Optimizaciéon de redes de distribucién de agua, Algoritmo deterministico,

Rehabilitacion de tuberias.



SUMMARY

The main purpose of the thesis is to determine the optimal diameters to be able to standardize
the state of service pressures in a drinking water distribution network and thus establish a frame
of reference for the rehabilitation of existing networks that fail sometimes due to hydraulic factors
(pressures internal). Most maintenance policies combine the development of decision support
technique from the replacement of adequate pipe lines, based on technical judgment under the
good hydraulic knowledge of the system. The main purpose of the methodology is to achieve the
optimal operation of existing networks of drinking water distribution, from standardizing the state

of pressures in the consumption nodes of the same.

To achieve the indicated purposes, it is necessary to determine the corresponding diameters for
which pipes are chosen in which their diameter should be modified, in which each modification
of the diameter of the chosen pipe increases to the next commercial one with which a greater
volume is generated. resilience index, following a range of commercially known diameters from
the current diameter of the pipeline and with this process are found those that solve and do not
solve optimally, which pass to a foreground and second plane respectively. The structure of the
deterministic method contemplates the implementation of three functions such as the non-objective

selection function, the feasibility function and the objective selection function.

Finally through modeling, it will allow us to find a group of pipes with the respective diameter
changes with which we can maximize the uniformity of the pressures in the network, as well as
the individual and total cost of each one of the pipe modifications made in all the Potable Water

distribution network system.

KEY WORDS:

Index of resilience, Optimization of water distribution networks, Deterministic algorithm, Rehabi-

litation of sources.



INTRODUCCION

Los sistemas de abastecimiento de agua potable con el paso del tiempo se deterioran y fallan
ocasionando perdidas de agua producida, interrupciones en el servicio, disminucion de la
confiabilidad del sistema, danos materiales, cortes en el trafico, incremento en los costos
de operacion y otros costos adicionales. Las roturas de tuberias de agua potable también
constituyen un riesgo potencial debido a que pueden dejar fuera de servicio a los hidrantes
en caso de incendios, lo que en un principio se podria plantear la sustitucion de toda la red
vulnerables a las fallas, pero que es virtualmente imposible y no es econémicamente viable
porque se trata de una enorme inversion fuera de las posibilidades de las companias de
agua, sustituirlas después del primer fallo. Este problema paralelo a la expansién desmedida
de las ciudades trae como consecuencia mas demandas de agua potable, asi generandose
sistemas sobre-disenos. Para analizar esta problematica es necesario mencionar los factores
que contribuyen al deterioro de la red de distribuciéon y que tienen como consecuencia la
rotura de las tuberias. En los ultimos anos, se ha dedicado mas atencion a examinar como
las roturas se encuentran influenciadas por la presién en los sistemas de distribucién de agua,
de acuerdo a algunos investigadores en esta area.

Esta claro que para un sistema de red de agua deteriorado se deben realizar las acciones de
mantenimiento necesarias para encontrar los niveles de servicio determinados por la norma o
resoluciones que exigen. El mantenimiento se lleva a cabo para prevenir las fallas del sistema,
asi como para restaurar la capacidad del sistema cuando una falla ocurra. El propdsito
principal del mantenimiento es mantener o mejorar la confiabilidad del sistema asi como la

regularidad del funcionamiento y cumplir con hacer la entrega del suministro de agua a los
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usuarios(puntos terminales) con una presién minima y caudal de entrega segin establece la
norma Peruana OS.050.

Consecuentemente, existe una necesidad de encontrar mecanismos de soluciéon que puedan
ayudar a realizar acciones de reahabilitacion y reemplazo progresivo de la red para restaurar
la capacidad del sistema cuando una falla ocurra y por otro lado necesarias para encontrar
los niveles de servicio determinados por la norma. La ausencia de una politica de reemplazo
de los componentes que hayan cumplido su vida 1til, asi como la poca gestiéon de las tube-
rias y la limitaciéon econémica disponible hacen que se convierta en una posiciéon crucial el
mantenimiento y la operacién del sistema.

Por lo tanto, se requieren nuevas herramientas que ayuden a reforzar las decisiones de man-
tenimiento que sirvan de guia a las companias gestoras del agua y que al mismo tiempo
consideren dichas incertidumbres. En la presente investigacion mostramos que a partir de la
metodologia desarrollada nos permitira encontrar las lineas de tuberias y los costos respec-
tivos en las que se debe de priorizar la rehabilitacion con el fin de uniformizar en estado de
presiéon de servicio en cada uno de los sectores de la red de distribucién de agua potable y
la vez establecer un marco de referencia que servird como un sistema de soporte de decisién
para responder las incognitas de donde y como rehabilitar la red de distribucién agua en

proceso de deterioro.
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GLOSARIO

Determinista: Se aplica al modelo, proceso o simulacién cuyos resultados no dependen
de ningun factor con valores aleatorios. Se opone al concepto de modelo o proceso
estocastico, donde se introducen factores cuyo valor depende de funciones aleatorias;

estos factores suelen utilizarse para simular la incertidumbre de los datos.

Mantenimiento preventivo: Este mantenimiento se refiere a las acciones de inspec-
cién y seguimiento de los elementos de las redes para tratar de evitar que se produzca
su fallo. El mantenimiento preventivo estd programado. El tiempo que el elemento
no esta en uso es el dedicado exclusivamente a la operacién propiamente dicha. Por
esta razon, el tiempo de mantenimiento preventivo es siempre inferior al tiempo de

mantenimiento correctivo.

Mantenimiento correctivo: Este es un mantenimiento de reparacién que se realiza
después de un fallo o rotura en el sistema, no es programado previamente y es requerido

por una determinada averia (por ejemplo, aparicién de una fuga de agua).

Modelo: Representaciéon simplificada de un objeto o proceso en la que se representan
algunas de sus propiedades. Un modelo reproduce solamente algunas propiedades del
objeto o sistema original que queda, por tanto, representado por otro objeto o sistema
de menor complejidad; los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades

del objeto real.

Reparacion: Las reparaciones en la redes de agua potable consiste en restituir a su

condicién normal y de buen funcionamiento a las tuberias deterioradas o rotas . Algu-
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nas de las razones principales de las causas que originan las fallas en los sistemas de
distribuciéon de agua son: una incorrecta eleccién de los materiales de la red, una defi-
ciente instalaciéon y asentamiento de las tuberias, corrosién, deficiencias en valvuleria,
sobrepresiones, actuaciones externas. Estos sistemas de reparacion son relativamente
rapidos ya que tras destapar la tuberia se puede instalar la pieza de reparacién cerran-
do el servicio brevemente e incluso en ocasiones sin tener que realizar un cierre total
del suministro. Con ello se evita el corte y vaciado de la tuberia consiguiendo tiempos

de restablecimiento del servicio muy reducidos.

Rehabilitacién: Con la rehabilitacion de tuberias se pretende restaurar la capacidad
hidraulica de una tuberia que ha sido afectada negativamente por corrosién interior,
aumento de la rugosidad, disminucién de diametro, filtraciones, extendiendo asi su vida
util. Si no se corrigiera esta situacién se llegarian a producir filtraciones mayores y fallos

que pueden llevar a la suspension del servicio y reparaciones costosas.

Generalmente los trabajos de rehabilitacién consistiran primeramente en la deteccion
de la zona a rehabilitar, posteriormente en la limpieza del interior del tramo y en la

instalacién del revestimiento interior por cualquiera de los métodos existentes.

Renovacion: En los casos en los que la red esté seriamente danada, es recomendable la
renovacion de la red para evitar los innumerables fallos y roturas producidos, los costes
derivados de su reparacién y las molestias para los vecinos de las zonas afectadas.
Ademas, en muchos casos, la antigiiedad de las redes hace aconsejable también su

renovacion y sustitucion.

Perjuicio Hidraulico: El perjuicio hidraulico es una medida relativa del indice de
resiliencia para cada una de las configura- clones de tuberias encontradas, el cual indica
que la optimizacion del proceso de una a otra configuracion va siendo cada vez menor

a medida que se maximiza la conservacién de energia.

Red: Modelo de datos formado por nodos y conexiones entre ellos. Tanto los nodos
como las conexiones pueden tener atributos propios como, por ejemplo, longitud, resis-
tencia, sinuosidad. El analisis de redes agrupa un conjunto de técnicas implicadas en
la resoluciéon de cuestiones que pueden ser modelizadas mediante una red, por ejemplo,

determinacion del camino de minimo coste entre dos puntos.
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PH :

Ir :

ACRONIMOS.

Perjuicio hidraulico.
indice de resiliencia.
Presiones de cada uno de los nodos.
caudales de demanda.

Presion de entrada de cada una de las fuentes de suministro.
Caudal de entrada de cada una de las fuentes de suministro.

Linea de gradiente hidraulico.
Numero de Reynolds.
Coeficiente de uniformidad.
Desviacion estandar.
Rugosidad absoluta de cada una de las tuberias.

Perdidas locales por presencia de accesorios.
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SIMBOLOS.

v : Viscosidad cinemaética.

ID : Identificador de tramos de tuberia.

NT : Numero de tuberias que conforma la red.
NN : Numero de nodos que conforma la red.
NR : Numero de fuentes de suministro.

d: Didametro de la tuberia.

l: Longitud de la tuberia.

npu : Numero de bombas en el sistema.

Hj’.‘ : Presién minima segin norma.

P : Potencia suministrada por cada bomba, si es el caso.
Dy Presion minima segin norma.

f: Factor de friccién de Darcy.

ml : Metro lineal.

VRP : Valvulas Reductoras de Presion.

t: Tiempo por unidad de distancia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En el mundo

Las infraestructuras de suministro de agua potable a lo largo del mundo son sistemas
deteriorados, sobre-disenados, debido a las metodologias de diseno utilizadas anterior-
mente. Este problema paralelo a la expansion extensa de las ciudades produce efectos
directos sobre la tension financiera en los niveles presentes. Las empresas encargadas
de la distribucién de agua estan enfrentando por consiguiente el problema de manejar
redes deterioradas de la manera mas eficaz posible para mantener los niveles presentes

y futuros de servicio. (Valderrama, 2004)

En el Pertu

El acceso al servicio de agua potable en el Peri aumenté en los ultimos cinco anos
de 80,9% (2012) a 87,8% (2017). Es un avance importante, sin embargo, ain hay
millones de peruanos que carecen de estos beneficios. En comparacion con otros paises
de la region, el Perd tiene un retraso importante en la cobertura de este servicio de
agua potable. Senalé que a nivel rural solo el 67% de la poblacién accede de manera
directa a una red de abastecimiento y en Lima, donde se concentra la mayor cantidad

de infraestructura para agua y desagiie, mas de un millén de personas (10% de la
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1.2. Delimitacion del problema

poblacién) todavia recurre a camiones cisterna para obtener agua. E|

En Ayacucho

La pérdida de agua debido a las fugas y las consecuencias de los fallos en las redes
abastecimiento vienen ocasionando pérdidas del agua producida, puesto que en algunos
sectores las fallas son mas continuas con respecto a los demas sectores. Consecuente-
mente, existe una necesidad de encontrar estrategias eficientes para lograr un manejo
eficaz del volumen de agua inyectada en la red y entregado a los usuarios, conforme a

los presupuestos disponibles de la entidad.

Es por ello necesario desarrollar una metodologia para lograr la optima operacién de
redes existentes de distribucién de agua potable, con el objetivo de uniformizar el
estado de presiones a partir de la determinacion de los didmetros éptimos y minimizar

el el nivel de fugas después de una rotura en la red.

1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial

La investigacion desarrollada se enmarcara en el area de cobertura de la zona de Miraflores
del distrito que corresponde al municipio de San Juan Bautistista que viene hacer uno de los
dieciséis distritos que conforman la Provincia de Huamanga, ubicada en el Departamento de

Ayacucho, perteneciente a la Regién Ayacucho

1.2.2. Temporal

Dado que todos los fenémenos del mundo objetivo y subjetivo estan necesariamente ubicados
en determinaciones espacio temporales resulta imposible aislarlos para su estudio de estas
condiciones, por tanto, debe constituir una exigencia de toda investigacién. En todo proyecto
de investigacién es necesario precisar el parametro de la temporalidad, referida al momento
en que se recojan los datos.

Los datos como la presiéon y el caudal serdan considerados para la realizaciéon del trabajo de
investigacion propuesto seran tomados del promedio anual para tener mayor fiabilidad de

estos datos que estos influiran bastante en el desarrollo de la metodologia.

IRPP Noticias

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 6



1.3. Formulacion del problema

1.2.3. Tematica y unidad de analisis

La unidad del objeto de estudio de la investigacion son de uniformizar el estado de presiones
obtenidas mediante un modelamiento por el método deterministico.

La unidad de analisis sera las redes de abastecimiento de agua potable ubicadas en los sub
sectores (M2 y M3) localizadas en Canan Alto, Puericultorio, Aprovisa, Evangelicos y el

Cementerio General, partes que forman la zona de Miraflores del distrito San Juan Bautista.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema General

1. ;De qué manera se puede determinar los didmetros éptimos de tuberias con el fin de
Uniformizar el estado de presiones para lograr la éptima operacion de las redes de agua

potable?

1.3.2. Problemas Especificos

1. Cuéles son los resultados del andlisis del area de cobertura de las redes del sector en

estudio con la metodologia que se plantea?

2. {Cémo desarrollar el algoritmo que permita encontrar lineas de tuberia en las que se

debe priorizar la rehabilitacién para uniformizar el estado de Presiones?

3. ;Cémo maximizar el Indice de Resiliencia del sistema de distribucién de agua potable?

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

La ciudad de Ayacucho se ha expandido en forma brutal y cadtica y al mismos tiempo
los sistemas de abastecimiento de agua potable ha ido expandiendo y desarrollado, basado
en una enorme y compleja infraestructura. Mientras los sistemas de abastecimiento de
agua potable y los sistemas de distribucién se deterioran y fallan de manera frecuente,
ocasionando pérdidas del agua producida, disminucion de la contabilidad del sistema,

incrementos en los costos de operacién, danos materiales, interrupcion del servicio.
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1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

Esta investigacién es necesaria para los encargadas de la administracion y distribucion del
agua buscan la implementacién de una método que permitan maximizar la uniformidad de
las presiones en la red mediante la buisqueda de métodos, para poder contribuir en mejora

de la prevencién de perdida de agua potable por rotura de tuberias.

Es también necesaria para la de Ciudad de Ayacucho, contar con un desarrollo técnico de
soporte de decision a partir del reemplazo de lineas de tuberia adecuadas, basadas en el juicio
técnico bajo el buen conocimiento hidraulico del sistema para lograr la éptima operacion de
redes existentes de distribucién de agua potable.

Asi mismo es conveniente para la entidad prestadora de servios, Seda Ayacucho implemen-
tar métodos deterministicos para regular las presiones de agua ya que estas son las mas
influyentes en la rotura de tuberias en las redes de distribucién de agua potable ocasionando

corte del servicio, danos materiales y otros.

Es conveniente para toda la Regién de Ayacucho, ya que luego de hacer un revisién
bibliografica y también entrevistas con el personal de operaciones y mantenimiento hay
mucha dificultad en atender estos problemas de reparacion y sustitucion de elementos en
la red ya que existen poco o nada politicas preventivas de anticipacion frente a las fallas

ocurridas es las redes, lo cual me motiva a investigarla y publicarla.

Es de suma importancia la implementacién de un método deterministico para modificar
sus diametros en las tuberias, con el fin de lograr maximizar la uniformidad de presiones
como una medida preventiva frente a roturas ocasionadas como son las presiones de
agua que conllevan a un deterioro estructural que posteriormente se traducen en fallas
en la red. Los gestores de los sistemas de abastecimiento, por lo regular, responden de
manera reactiva a las emergencias de las roturas, y la experiencia muestra que un nimero
significativo de reparaciones son realizadas de forma no programada. Una planeacién éptima
del mantenimiento en un sistema de distribuciéon con necesidad en reparaciones, puede
permitir ahorros significativos de toda indole, incluso sobre reparaciones de emergencia o no

programadas.

Cualquier herramienta computacional que sea desarrollada con el fin de dar soporte a las

actividades de mantenimiento correctivo, debe incorporar como ntcleo fundamental un
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1.5. Limitaciones de la investigacion

modelo hidraulico del sistema, lo que permite ejecutar algoritmos que busquen entender
y predecir el comportamiento de la red al realizar un cambio en el esquema operacional.
Los Modelos hidraulicos son esenciales tanto para el disenio como para la operacion de las
redes de distribucion de agua; esto debido a que si las caracteristicas y los estados de los
elementos no son conocidas, no se puede plantear tomar decisiones optimas de operacion.
Uno de los componentes mas importantes dentro de mantenimiento correctivo y que afecta
el comportamiento hidraulico, son las valvulas, ya que permiten aislar tuberias que sufrieron

un dano y que necesitan ser reparadas.

1.5. Limitaciones de la investigacion

El presente trabajo se limita a:

» Esta investigacién se limitara a solo aplicar en un solo sector especifico, al cual se le
considera como una zona con fallas frecuentes , ya que segin reportes del historial
de rotura de tuberias existentes de la entidad,indican que en los tres ultimos anos se
reportaron incidentes concernientes al tema de fallas en la red, ocasionando muchas

veces molestias y desabastecimiento de agua potable a los vecinos en este sector.

» Como parte de la presente investigaciéon se realizaran las modelizaciones de la red para
determinar las presiones requeridas cada vez que se haga los cambios en los didmetros
para alcanzar los objetivos trazados, sin embargo es improbable la implementacion en
una red real como una prueba por el presupuesto que demandaria y otros aspectos

mas.

= Existe pocas investigaciones concernientes sobre el tema en el medio y menos imple-

mentaciones reportadas en vias que sirvan de experiencia y estudio.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivos Generales

1. Establecer un marco de referencia para la reahabilitacion de redes de abastecimiento

de agua a través de la determinacion de didmetros éptimos desde el punto de vista
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1.6. Objetivos de la investigacion

hidraulico de la tuberias con el fin de Uniformizar el estado de presiones, mediante

un método deterministico para lograr la 6ptima operacion de las redes de agua potable.

1.6.2. Objetivos Especificos

1) Aplicar la metodologia planteada al caso de estudio, definiendo el area de cobertura de
las redes ubicadas en el sector (M2 y M3) en la zona de Miraflores del distrito San Juan

Bautista

2) Mediante modelaciones, desarrollar el algoritmo que permita encontrar lineas de tuberia
en las que se debe priorizar la rehabilitacién con el fin de uniformizar el estado de Presiones

de Servicio.

3) A partir de la técnica desarrollada, maximizar el Indice de Resiliencia del sistema de

distribucion de agua potable.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Investigaciones internacionales

Existen investigacién a nivel internacional relacionada con el tema “Determinacion de los
didmetros éptimos de tuberias con el fin de Uniformizar el estado de presiones”, la informa-
cion que se tiene es con respecto a la optimizacién operacional de redes de distribucién de

agua potable.

En la revista de ingenieria de la universidad de los Andes de Colombia cuyo tema esta
relacionado con el tema de la presente investigacion y lleva por titulo “Optimizaciéon
operacional de redes de distribucién de agua potable con el fin de maximizar la uniformidad
de presiones en los nodos de consumo”, en donde nos indica que el problema se resuelve a
partir de la implementacion de un algoritmo deterministico que debe escoger las tuberias
en las cuales se debe modificar su diametro, para lograr maximizar la uniformidad de
presiones en la red. Cada modificacién en el diametro de la tuberia escogida corresponde
a aumentarlo al siguiente comercial, siguiendo un rango de didmetros comerciales definido
previamente por el usuario, a partir del didmetro actual que tenga la tuberia. Para escoger
la tuberia en la cual se debe realizar la modificacion, se tienen todas las tuberias de la red y
las posibles modificaciones en los didmetros de las misma (espacio solucién), entre los cuales

se encuentran aquellas tuberias que maximizan la uniformidad de presiones (optimizan el
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2.1. Antecedentes

proceso) al realizar la modificacién en el didmetro respectiva.

En el ano 2015 la tesis doctoral elaborado por Angela Martinez Codina que lleva por titulo
“Metodologia de anélisis estadistico de roturas en redes de distribucién de agua 7, en este
estudio se centra principalmente de como influye la presién en las fallas de las redes de
distribucion de agua potable y propone soluciones a través de un modelo estadistico después
de un analisis minucioso y exhaustivo. La investigacion se centraliza en la relacién entre las
roturas y la presion de agua y propone la implantacién de una gestion de presiones que
reduzca el nimero de roturas que se producen en dichas redes. Finalmente, se recomienda
una gestion de presiones que limite los intervalos de los indicadores influyentes en la
probabilidad de roturas que incrementen dicha probabilidad. La metodologia propuesta
puede aplicarse a otras redes de distribucion y puede ayudar a las companias gestoras a

reducir el nimero de fallos en el sistema a través de la gestién de presiones.

En el ano 2015 la tesis elaborado por Sergio Alonso Anaya que lleva por titulo “Modelo de
gestion y optimizacion operacional de los danos en redes de distribucion de agua”, en el cual
propone desarrollar un algoritmos y una metodologias orientadas a mejorar el conocimiento
sobre el sistema de distribucién del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P.,
a partir de informacién que permita optimizar la atencién de danos y la implementacién
de modelos de mantenimiento preventivo-predictivo, como parte de una gestion integral de

redes.

2.1.2. Investigaciones nacionales

A nivel nacional son pocas las investigaciones realizadas en esta area y mas aun en el tema
especifico, los cuales citaremos a continuacion:

En 2014, Olivos Lara, presenté un modelo técnico econémico para la toma de decisiones de
renovacion de redes secundarias de agua potable. Si bien, modelo técnico econdémico analiza
el momento 6ptimo de sustitucién de las tuberias, en una red de abastecimiento no solo
es importante definir en qué momento se deberia realizar la sustituciéon con el criterio de
optimizar todos los costos asociados a dicha renovacion, sino también es preciso determinar

la priorizacion de la renovacion de las redes de agua.
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2.2. Proceso de fallo de una tuberia

En 2014, Portillo Quispe, presenté un modelo dinamico para la prediccion del abastecimiento
de agua potable. En la presente investigacion se busca desarrollar un modelo dinamico de
prediccién del abastecimiento del agua potable en la Ciudad de Ayacucho, utilizando la
metodologia de dinamica de sistemas; para obtener informacion de poblacién y demanda de
agua potable en dicha ciudad escogiéndose como horizonte de planeaciéon un periodo de 10

anos.

2.2. Proceso de fallo de una tuberia

En este capitulo se realiza un analisis de los factores relevantes en el proceso de fallo de
una tuberia. También se abordan las causas probables de estos fallos, asi como los tipos y
localizaciones de los mismos. Los conceptos adquiridos mediante el estudio del proceso fallo
de tuberias permiten adoptar con suficiencia un determinado protocolo de inspeccién para

la evaluacion de la condicion del elemento.

2.2.1. Causas del fallo de una tuberia

2.2.1.1. Fallos causados por defectos de fabrica

Las imperfecciones en la fabricacion de las tuberias poseen estrecha relacion con la falta de
adopcién de protocolos de produccién que aseguren la calidad del producto. Una aleacién
pobre puede generar zonas de la superficie de la tuberia donde se presentan mayores niveles
de corrosién. Dichas zonas propensas a la corrosién se pueden presentar, de igual forma, de-
bido a una falta de uniformidad en el espesor de la tuberia. Las tuberias de acero galvanizado
también pueden ser propensas a la oxidacién exterior si ademas se presenta un alto nivel de
humedad del terreno. La calidad del agua también puede jugar un papel importante en la apa-
ricién de oxidacién interior en tuberias con procesos de galvanizado defectuosos.(Almandoz,
2005) Las tuberias plasticas se fabrican mediante el proceso de extrusién. Dicho proceso
se realiza mediante una méaquina con un embudo en el cual se introducen los granulos de
polimero (polietileno en frio), haciéndolos compactar mediante un émbolo de inyeccién que
opera a una presion dada y luego conduciendo la masa compactada a través una camara de
calefaccion que genera un polimero maleable y en consecuencia susceptible de darle forma

mediante inyeccién por una boquilla. Por supuesto, tanto la presion de compactacién como
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2.2. Proceso de fallo de una tuberia

la temperatura de calentamiento del polimero constituyen variables susceptibles de error,

generando ello, en algunos casos, tuberfas defectuosas.(Paraa Toro, 2013)

2.2.1.2. Fallos causados por defectos de instalacién

Al igual que en los procesos de fabricacién, los procesos de instalacion deben seguir proto-
colos. El protocolo de instalacién debe incluir indicaciones acerca de la calidad del material
de relleno, las especificaciones de los accesorios a utilizar, la profundidad de instalacién, la
compactacion previa mediante capas de la cama sobre la cual posara la tuberia, la forma
de disposicién de la tuberia, la forma de unién, ya sea mecanica o por soldadura, y en este
ultimo caso, indicaciones concretas sobre el procedimiento en frio o en caliente, y asi mismo
la compactacion del material de cobertura. Este extenso listado de actividades genera co-
mo resultado una considerable probabilidad de ocurrencia de errores (técnicos o humanos)
y asociados a ella, la probabilidad final de fallo del elemento. La instalacion debe incluir
ademas, como paso previo, una revisiéon exhaustiva del estado de los elementos a instalar.
Durante el transporte de las tuberias suelen ocurrir averias menores que de no ser detectadas
constituyen el primer paso en la formacion posterior de la falla. De hecho la forma en que
se transportan las tuberias plasticas, con un incorrecto enrollado o con un apilado que ex-
cede el maximo nimero de rollos por columna, suele ser una causante de constantes averias
por aplastamiento o fractura transversal. Conviene anotar que una inadecuada maniobra de
unién puede inducir la aparicién de esfuerzos localizados que inducen al fallo. En tuberias de
fundicion gris el efecto del pandeo de la estructura puede repercutir en una falla de caracter
fragil en la union. Las uniones de tipo rigido no permiten ninguna clase de movimiento entre
la campana y la espiga, comportandose ambas partes involucradas en la unién como una
viga continua sin ningin grado de movimiento. Dado que en este tipo de unién se utiliza una
junta de caucho para prevenir la fuga, este elemento presenta una especial fragilidad en este
tipo de situaciones, pues es el Unico accesorio de toda la uniéon que permite cierto rango de
movimiento entre las caras que enfrenta. La descripcion de los fenémenos que involucran a la
junta de caucho deja claro que ella representa en si misma el grado de holgura con que cuenta
todo el sistema de unién para hacer frente a un movimiento. Cuando ocurre una fuga entre
una de las caras (ya sea la de la espiga o la de la campana) y la junta de caucho, el fallo en
la unién se denomina fallo parcial.(Paraa Toro, 2013|) Sin embargo, si ademés se genera un
desplazamiento de la junta de caucho desde su posicion y ello permite la entrada en contacto

de ambas caras involucradas en la union, el fallo se considera completo, siendo esto tultimo
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2.2. Proceso de fallo de una tuberia

estructuralmente el paso previo a un colapso total de la union, dado que el contacto entre
metales (denominado amarre de metales) genera un gran aumento del valor de la tensién en
ese punto. En contraposicion, las tuberias de acero generalmente se unen mediante soldadura.
Un apropiado proceso de soldadura hace que ambas tuberias se comporten estructuralmente
como una sola. Varios autores se han dedicado al estudio de la reduccién en la resistencia de
la tuberia en el punto de soldadura. Generalmente el porcentaje de pérdida de resistencia es
bajo. Segun (Finno y otros, 2003) este valor varia entre el 0 y el 25%. El fenémeno de conta-
minacion quimica ocurre también frecuentemente en el momento de la instalacién. Segtin sea
el material contaminante, este proceso puede acarrear graves consecuencias: si el material que
entra en contacto con la tuberfa contiene metales pesados generard abrasion (proceso fisico
de desgaste de la superficie). Si ademds la tuberia es metélica se iniciard un proceso corrosivo
(éste, a diferencia de la abrasion, es de tipo quimico) que segun las caracteristicas del suelo
circundante avanzara més o menos rapido hacia la conformacion de un hoyo de corrosion y
la posterior falla del elemento mediante una fractura subita, o por un lento proceso de fatiga
en la zona afectada por la corrosién. En tuberias plasticas la contaminacion quimica crea
superficies de debilidad, que se configuran en superficies de falla mediante la interacciéon con

otros factores ambientales, o por la misma operacién de la red.(Almandoz, 2005)

2.2.1.3. Fallos causados por procesos corrosivos

En general puede entenderse la corrosion como un proceso electroquimico (en el caso de
las tuberias metdlicas, un proceso asociado a la oxidacién) y cuya velocidad de ocurrencia
depende de las condiciones ambientales, y en general de la interaccion suelo-estructura
(caracterizada principalmente por los valores de humedad, temperatura, salinidad, pH del

suelo y materia orgdnica)(Almandoz, 2005).

La corrosién no es un proceso exclusivo de los metales: las tuberias de plastico también estan
expuestas a fendmenos corrosivos aunque los procesos quimicos asociados son diferentes. En
este tipo de material, la corrosion ocurre mediante adsorcién de especies activas que se
encuentran en el ambiente (la adsorcién es un proceso por el cual una cantidad de moléculas
de una sustancia externa es retenida en la superficie en este caso de la tuberia). Dicha
adsorcion, en el escenario de los plasticos, produce reacciones con las cadenas de polimeros.
A diferencia de los metales, la corrosion plastica es un proceso interno, que en condiciones

oxidantes genera una pérdida de la plasticidad del material, haciéndolo susceptible a una
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2.2. Proceso de fallo de una tuberia

falla subita por fragilidad adquirida.(Paraa Toro, 2013))

Figura 2.1: Fallo por corrosion en tuberfa de fundicién ductil(Paraa Toro, 2013).

2.2.1.4. Fallos causados por movimientos del suelo

Los desplazamientos de tierra, o los reacomodamientos generados por obras vecinas (lo cual
ocurre comuinmente, al aprovechar un trabajo de una red especifica para ejecutar la susti-
tucién de otras redes) suelen causar movimientos en los elementos de la red, que acaban
generando fisuras en las uniones al aumentar las fuerzas de debidas a la friccién. Si los
movimientos son mayores ocurre un fallo mecénico de las uniones (separacion de las caras
enfrentadas). Si el suelo estd compuesto por arcillas expansivas se puede hinchar produciendo
un movimiento que genera una rotura circular (Rajani, 1996). Un movimiento de la masa
del suelo también puede cambiar el diagrama de fuerzas al cual se encuentra sometida la

estructura de transporte de agua, generando pandeo y posteriormente agrietamiento.

2.2.1.5. Fallos causados por variaciones de temperatura

La contraccion o expansion térmica de la tuberia puede generar holguras en las uniones que
terminan por provocar un fallo general. Cuando la conduccién se encuentra ademas sometida
a temperaturas superiores o inferiores a los valores limite especificados por el fabricante,
pueden ocurrir cambios en la estructura quimica del material, y con ellos, en las propiedades
fisicas asociadas a la resistencia. Los cambios de temperatura generan, principalmente en
las tuberfas plésticas, esfuerzos adicionales de tensién o compresién indeseables. (Paraa Toro,|
2013))
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2.2.1.6. Fallos asociados a los diversos usos del suelo

El uso del suelo reviste importancia en el estudio de la ocurrencia de fallos en la medida que
tal uso dictamina el tipo de carga a la que estard sometida la tuberia. El uso del suelo se
asocia pues, a la condicién estructural del elemento, y en general, a la condiciéon de la red.
Pero ademas de ello, la explotacién que del mismo se hace puede dar una idea de la densidad
poblacional del sitio, y en consecuencia de los valores de presion que soportan las tuberias
que lo abastecen (por esto, condicién hidraulica de la red se asocia frecuentemente al uso
del suelo). La densidad de acometidas también se encuentra directamente relacionada con el
uso del suelo, y dicha densidad en muchos casos es sinénimo de fallos a través de un niimero
mayor de accesorios de regulacién (vélvulas) y de medicién (contadores), que aumentan la
probabilidad de roturas en las uniones. La alta densidad de acometidas en suelos urbanos
suele estar relacionada con un alto nimero de fallos por kilometro en la red de alcantarillado,
al presentarse un potencial mayor nimero de casos de conexiones mal ejecutadas. Por tiltimo,
cabe esperarse en un suelo altamente poblado, que la presencia de un mayor niimero de redes
de otros servicios publicos involucre constantes remociones del terreno que terminan siendo
las causantes de fallos por descompactacion del suelo aledano a la tuberia (sin mencionar los

danos directos en la red, causados involuntariamente por terceros).(Paraa Toro, 2013)

Carga de

Voltaje T Temperatura
trafico

externo

Fugas, indice

de roturas | |
/ \ |

’J

/ } /f

Figura 2.2: Cargas en las tuberias utilizada en UtilNets .

2.2.1.7. Fallos asociados a la variacidon climatica estacional

Los efectos mas evidentes de la variacion estacional parecen presentarse durante el invierno en

aquellas zonas donde esta temporada conlleva la formacion de capas superficiales de hielo.
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Dichas capas representan una carga mas que la estructura debe soportar. El hielo afecta
especialmente a las tuberfas de didmetros pequenos. (Andreou, 1986) cita el ejemplo de la
ciudad de Filadelfia, Estados Unidos. Durante el periodo de 1961 a 1982 el acumulado de
fallos durante los meses de invierno mas fuerte (diciembre, enero y febrero) representé mas
de la mitad del acumulado total. Otros estudios similares muestran la misma tendencia. En
Trondheim (Noruega), debido al control activo de fugas realizado en el verano, es en ese
periodo de tiempo donde se registra la mayor cantidad de fugas localizadas (Rostrum, 2000).
Existen otros casos en los cuales los meses de verano conllevan una alta tasa de fallos. Dicha
tasa sin embargo no es atribuible a factores climaticos asociados a la época del ano, sino a
factores operativos. En la ciudad de Buffalo, Estados Unidos, durante los meses de verano del
ano 1981 la tasa de fallos fue representativamente alta, pero ella estuvo correlacionada a la
alta demanda hidrica durante ese periodo (Andreou, 1986). Cabe mencionar que en el verano
la pérdida de agua en los suelos especialmente en las arcillas conlleva una reacomodacion de
la estructura y en consecuencia, un ambiente propicio para la ocurrencia de fallos.

Otros factores, como la congelacién del suelo (ya a nivel sub superficial), afectan la condicién
estructural de las redes. En Ottawa, Canada, los inviernos de ciertos anos fueron tan duros
que la congelacion del suelo rompi6 las tuberias de distribucion ubicadas bajo patios interiores

de las residencias, donde la carga de trafico es practicamente inexistente.

2.2.1.8.  Fallos causados por excavaciones adyacentes

El proceso que requiere la apertura de una zanja genera, segin (Rumsey, 1982) cuatro posibles

escenarios que en su conjunto pueden producir una falla en una tuberia vecina.

» En primera instancia, el retiro del material, con la consecuente pérdida de soporte

lateral del suelo circundante hasta que la zanja se apuntala.

= En segundo término, en el lapso de tiempo que transcurre hasta que el suelo circundante
entra en total contacto con el sistema de apuntalamiento y mientras que dicho sistema

sufre las deflexiones propias de las cargas que comienza a soportar.

= En tercer lugar, y una vez hecha la obra para la cual la zanja fue hecha, en el momento

en que el sistema de apuntalamiento es retirado.

= Por 1dltimo y como cuarto escenario, después de puesto el material de relleno.
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Figura 2.3: Excavaciones adyacentes (Paraa Toro, 2013]).

2.2.1.9. Fallos causados por factores hidraulicos

= Efectos de la presion interna. Un aumento repentino en la presion interna genera un
empuje brusco de tipo estructural, y no equilibrado por otra fuerza igual y en diferente
direccion, y en consecuencia un desplazamiento de la conduccién. Dichos aumentos
en la presiéon pueden ser producto de la apertura y cierre de valvulas. Los cambios
de direccién en la corriente también pueden producir este tipo de empuje sobre la

estructura.

= Golpe de Ariete. Los arranques sibitos de sistemas de bombeo, las aperturas y
cierres de recorrido completo e instanténeo de valvulas y los vaciados repentinos (por
un fallo en la red) o el llenado no abrupto pueden generan un cambio muy brusco en la
direccién del flujo (denominado golpe de ariete). Este fenémeno transitorio involucra
la produccion de grandes fuerzas de tensién adicionales que en algunos casos conducen

a la ocurrencia de fallos en la tuberia.

» Cavitacion.

La cavitacién es la formacion - localizada cerca de las paredes de la tuberia - de burbujas
de vapor al interior del fluido, y que ocurre cuando la presion cae por debajo del valor de
la presion de vapor del agua (aquel valor de la presién para el cual, a una determinada

temperatura, la fase liquida y el vapor se encuentran en equilibrio dindmico). El efecto
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principal asociado a la ocurrencia del fenémeno de cavitacién es el de la erosién de la
pared interna de la tuberia, y ello trae consigo un aumento en la probabilidad de fallo
estructural en dicho sitio de la red. Otro efecto molesto aunque menos representativo
lo constituye la ocurrencia de ruidos al interior de la red, causados por las explosiones

de las burbujas de vapor.(Paraa Toro, 2013])

2.3. Modelos para la renovacion de redes de agua
(RAP)

Los modelos para la renovacion de las redes de agua potable dependen de los criterios toma-
dos en consideracion en el proceso de toma de decisiones. Describimos en este capitulo un
conjunto de modelos y de aproximaciones con el fin de identificar un paso coherente en la
identificacién de los trabajos de renovacion y la programacion en el tiempo. El andlisis que
efectuamos lleva principalmente sobre los criterios tomados en consideracion, los métodos y
las aproximaciones de jerarquizacion de las tuberias de la red, el estudio del deterioro hidrau-
lico y por fin los métodos de optimizacién utilizados. Se trata en el curso de este capitulo de
describir los lazos entre los puntos mencionados y su coordinaciéon. El interés es comprender
como son tomados en consideracion en el seno de los modelos de ayuda a la decision que se
describen a continuacién. Las aproximaciones de ayuda a la decisién son presentadas en la
literatura con arreglo a la naturaleza de instrumentos matematicos utilizados, datos consi-
derados y la toma en consideracién del funcionamiento hidréulico de la red[| En EPA (2002)
se identifican modelos que no se basan en modelos hidraulicos para la renovacion, presenta
aproximaciones probabilistas o estadisticas que se interesan por el fenémeno de envejecimien-
to de la tuberia teniendo como base una resena historica de fallos y de los datos de medio
ambiente, aproximaciones deterministas que procura definir vencimientos de renovacién, la
busqueda de politicas de renovacion a coste minimo y aproximaciones o modelos que se ba-
san en métodos heuristicos o utilizan la opinién de experto y de métodos de ponderacion de
criterios con el fin de jerarquizar las tuberias e identificar prioridades. Proponemos establecer
una tipologia con arreglo al objeto de cada aproximacion haciendo distincion entre las apro-
ximaciones para la jerarquizacion de las tuberias que permite identificar tuberias prioritarias
que necesitan una renovaciéon, las aproximaciones permiten determinar vencimientos para la

renovacion, los modelos de ayuda a la decisién (prototipos u operacionales) que permiten a

Kleiner y Rajani (2001)
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la ayuda de médulos diversos de proponer programas de renovacion.(Paraa Toro, 2013])

2.3.1. Modelos Deterministicos

Este tipo de modelos se utilizan generalmente en casos donde es evidente la relacion existente
entre los datos de entrada y los resultados obtenidos. De forma mas puntualizada, los modelos
deterministicos contemplan los modelos lineales y los modelos exponenciales. Estos modelos
pueden aplicarse utilizando dos enfoques diferentes: empirico y mecanico. El enfoque empirico
busca encontrar la relacién entre las tasas de rotura (datos de salida) y las caracteristicas y
atributos de un grupo uniforme y homogéneo de tuberias (datos de entrada). Generalmente
la agrupaciéon de los de activos se realiza considerando factores como la edad de las tuberias,
tipo de material, condiciones medioambientales, etc. Por otra parte, el enfoque mecanico
puede predecir la vida t1til restante de un activo de forma individual, es decir solo una
tuberia. E| establecen que el principal problema que sufren estos modelos radica en que solo
pueden aplicarse a una ubicacién especifica.

El primer modelo deterministico conocido e implementado para la prevencién de roturas es
el desarrollado por Shamir y Howard (Shamir, 1979), el cual es un modelo que mediante
el uso de analisis de regresion determiné la existencia de una relacién exponencial entre las

variables usadas. Dicho modelo se caracteriza por la siguiente expresion:

N(1) = N(t,)e* %) (2.3.1)

Donde N(t) es el nimero de roturas por unidad de longitud esperadas en el ano t, N(z,)
es el nimero de roturas por unidad de longitud que se tienen en ano base del analisis ¢,
y A es el pardmetro de regresion o coeficiente de crecimiento. Este modelo se aplica a
tuberias que presentan caracteristicas internas y externas similares, sin embargo, no tiene
en consideracién otros factores que influyen en el deterioro de las tuberias como la presion,

condiciones del suelo, etc.(Paraa Toro, 2013)

2(Clair y Sinha ,2012
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2.4. Pérdidas de agua en las redes de distribucion

La gestién integral y sostenible del agua es uno de los temas mas importantes y complicados
para las empresas encargadas de la distribucién del recurso. En la actualidad, en las redes
de abastecimiento se busca llevar a cabo la planificacion, control y organizacion del sistema
de distribucién considerando todos los elementos que lo componen, incluyendo las infraes-
tructuras e instalaciones como son las plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento,
tuberias, bombas, valvulas, etc., para lograr en la medida de lo posible que el volumen de
agua inyectado en la red sea aprovechado al maximo, minimizando asi las pérdidas de agua
en la red. Durante los tltimos anos la Asociacién Internacional del Agua (IWA) ha desarro-
llado una propuesta para la gestion de las pérdidas de agua en redes de distribucién de agua
potable, la cual se muestra en la Figura 2.4. En dicha figura el cuadro central representa el
volumen minimo de fugas que se da en un sistema en condiciones 6ptimas de operacién y

mantenimiento, lo cual podria lograrse mediante la realizacién de las cuatro actividades que

se presentan. (Valderrama, 2004))

Gestionde la
presién

Tiempos de Busqueda
reparacion I e activa de
menores N ik fugas

Gestionde la
infraestructura

Figura 2.4: Plan de gestién en redes de abastecimiento propuesto por la Asociacion Interna-

cionaldel Agua (IWA).
Fuente: IWA, 1999.

Segun la clasificacion de la IWA las pérdidas de caudal en el sistema de distribucién se
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clasifican en pérdidas reales y pérdidas aparentes

» Pérdidas Fisicas o Reales: Las pérdidas fisicas o reales son volimenes de agua perdi-
dos dentro de un determinado periodo a través de todo tipo de fugas, roturas de tubos
y reboses. Las pérdidas fisicas se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacién dentro
del sistema y su tamafio y al tiempo durante el cual fugan. Fuga desde las troncales
de transmisién y distribucién, puede ocurrir en tuberfas (roturas debido a causas foré-
neas o a corrosién)i uniones (desconexién, empaquetaduras danadas) y valvulas (falla
operativa o de mantenimiento) y usualmente tiene tasas de flujo medianas a altas y
tiempos de fuga de cortos a medianos Fuga desde conexiones de servicio hasta el punto
del medidor del cliente. A veces nos referimos a las conexiones de servicios como los
puntos débiles de las redes de suministro de agua porque sus uniones y accesorios exhi-
ben tasas de falla altas. Las fugas en las conexiones de servicio son dificiles de detectar
debido a sus tasas de flujo comparativamente bajas y por lo tanto tienen tiempos de
fuga largos. La presencia de fugas ocultas se puede identificar analizando las medicio-
nes de presién que periddicamente se realiza en las redes de distribucion ademas existe
una amplia gama de instrumentos acusticos y no acusticos para detectar las fugas no
reportadas fugas de fondo. Comprende pérdidas de agua con caudales menores estas
fugas muy pequenas no se pueden detectar utilizando métodos de deteccion acisticos
de fugas. Por Jo tanto se asume que muchas fugas de fondo nunca se detectan ni repa-
ran sino que fugan hasta que se remplaza eventualmente la parte defectuosa. Las fugas
de fondo a menudo causan una buena parte de las pérdidas reales de agua debido a su

gran numero y el largo tiempo durante el que ocurren.

» Pérdidas Aparentes: Las pérdidas aparentes son pérdidas que no se deben a fugas
fisicas en la infraestructura, sino que estan causadas por otros factores. Las pérdidas
aparentes se pueden agrupar en las siguientes categorias en base a su origen: inexac-
titudes de medicién debido medidores de flujo incorrectos, manejo de datos y errores
de contabilidad asi como mala rendicién de cuentas de los clientes en los sistemas de
facturacion y consumo no autorizado debido al robo de agua y a las conexiones ilegales

o clandestinas.

Las pérdidas aparentes originan costos de produccion sin generar ingreso para la em-
presa. En esta figura también se puede observar que las fugas reales o fisicas se dividen

en visibles y no visibles, en la primera la deteccién es directa mientras que para iden-
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tificas las fugas invisibles es necesario la utilizacién de metodologias como las que se

tratan en este trabajo.

2.4.1. Relacion de la presion y el caudal de fuga

Garzén & Thorton (2006) en su estudio Influencia de la presién en la pérdida de agua
en sistemas de distribucién, mencionan que durante anos se trabajé con la modelacion de
las fugas basada en (el principio de la raiz cuadrada), en donde el caudal de fuga Qf es
proporcional al area de la fuga Af y a la velocidad real de salida del fluido, Vf, que es

directamente proporcional a la raiz cuadrada de la presién estatica:(Valderrama, 2004)

Qr =CyxArx+/2gh (2.4.1)

Donde:

Qy: caudal de fuga.

C,: coeficiente de descarga del orificio.

Ay area de la fuga.

g: gravedad de la Tierra.

h: presion estatica .

Sin embargo, la suposiciéon acerca de que el coeficiente de descarga es constante no es nece-
sariamente valida para las fugas. Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacién [2.4.1] se puede

expresar de la siguiente manera:

Donde:

Qy: caudal de fuga.
Ky: es el coeficiente de fuga.
P: presién estatica,.

x: es el exponente de fuga, cuyo rango de variacién es de 0.5 < x < 2.5.
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2.4.2. Reducir la presion en la red disminuye el agua perdida por
fuga

Durante los ultimos anos algunos de los principales organismos operadores del mundo han
adquirido un conocimiento importante acerca del comportamiento de las redes de distribu-
ciéon de agua potable: han aprendido que la mayor parte de las pérdidas de agua que se
presentan en la red se debe a una gran cantidad de pequenas fugas cuya deteccién y repa-
racion resulta dificil, si no imposible. Con este conocimiento han llegado a la conclusion de
que para disminuir la cantidad de agua que se pierde por fugas es mas redituable controlar
la presion en las tuberias de distribucién que realizar la tradicional reparacién de fugas.
Esta demostrado que las fugas que se presentan en las tuberias se comportan como lo hace
el caudal de agua que sale de un orificio, conforme a la ecuacién ( 2.4.1 ) donde se puede
apreciar que el caudal que se fuga de la red es proporcional a la raiz cuadrada de la presiéon
media. Sin embargo, en los estudios que se han realizado en México se ha encontrado que la
relacion entre el caudal de fuga y la presiéon promedio de una red no varia en proporcion a la
carga elevada a la potencia 0.5, sino que varia en proporcién a la carga eleva a una potencia
aproximada a 1.0, esto es, el caudal de fuga es proporcional a la presiéon promedio. Esto se

debe principalmente a dos motivos:

» Una parte significativa de los componentes que fugan en la red son flexibles y en éstos
la superficie de los orificios depende de la presién que se tenga en la red, esto es, a

mayor presion mayor sera el area disponible para que el agua fugue.

= Al analizar las redes hidraulicas se supone que los orificios que producen las fugas se
distribuyen equitativamente en toda la longitud de la tuberia, sin embargo esto no es
asi, la mayor parte de éstos se encuentran donde la presion de la red es mas alta, pues
es ahi donde la tuberia se dana mas. Sucede entonces que al disminuir la presién la
mayor parte de los orificios y por lo tanto de las fugas originales se encuentran en la

zona donde el diferencial de presion es mas alto, por lo que el ahorro es mayor.

Los materiales de las tuberias juegan un papel importante en el comportamiento de las fugas,
tanto asi que las propiedades de los materiales determinan la forma en que la tuberia falla.
Ahora, si se tiene en cuenta que las paredes de la tuberia asimilan la presion interna del

agua, al incrementarse la presién, las fisuras pequenas que no fugan a baja presion y altas
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temperaturas pueden abrirse y crear nuevas fugas a una presiéon mayor. De igual manera, el

area de apertura de la fuga se puede incrementar al aumentar los esfuerzos en la tuberia.

2.4.3. Pérdidas de presién por friccion en tuberias

La energia de entrada al sistema de distribucién de agua potable es el caudal y la presion
correspondiente al nodo de entrada a la red, ademas la energia hidraulica aportada
por la bomba, en caso de presentarse. Sin embargo esta energia puede perderse por
razon del movimiento del fluido, ya que la energia cinética debe permanecer constante
si el drea es constante, y la energia potencial solo depende de la posicion. La energia
de presion expresada como energia por unidad de peso del fluido tiene dimensiones de

cabeza (h), y esta expresada en la ecuacién de Darcy-Weisbach, Ecuacion.(Valderrama, 2004)

hp=f*—%-— (2.4.3)

Donde:

hy¢: energia por unidad de peso perdida por friccion.

f: factor de friccién de Darcy..

I: longitud del tramo de la tuberia en el cual se pierde hy.

d: didmetro de la tuberia.

v: velocidad media.

Podriamos definir que los rios son corrientes de agua continua y mas o menos caudalosas
que va a desembocar en otra, en un lago o en el marﬁ

Para nuestra investigacién definimos rios como un elemento de drenaje de la cuenca.
Sin embargo, un rio no solo transporta agua si no también materiales solidos de gran
tamano, es por esta razon que los rios mas caudalosos tienen un fondo mévil, debido a la

fuerza cortante que tiene genera socavamiento en suelos de baja cohesion. (Valderrama, 2004])

3Diccionario de la Lengua Espaiola
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2.4.4. Efecto de la presencia de fugas

En todas las redes de distribucion de agua existe un problema ocasionado principalmente
por los altos niveles de presion. Debido a que la union entre dos tuberias es una zona
vulnerable desde el punto de vista mecanico del material de la tuberia, es alli donde se
presentan grandes esfuerzos ocasionados por la presiéon del agua. La presencia de fugas
en estas zonas es una pérdida de energia hidraulica, debido a que se pierde energia para
entregar el caudal de demanda en cada nodo bajo condiciones de presion de diseno. Ademas,
desde el punto de vista econémico, ese traduce en una cantidad de agua no contabilizada,

generando pérdidas econémicas para las empresas encargadas del suministro de este recurso

El objetivo del mantenimiento de la red es conseguir que a todos los usuarios les llegue el
suministro en la cantidad requerida y la presién adecuada. Para ello es necesario disponer de
datos acerca de caudal de demanda y presiones de servicio con el fin de fijar los parametros

6ptimos de consumo.

Un buen mantenimiento de red implica una correcta reduccion de las fugas en la misma,
la deteccién rapida y eficaz, su correcta reparacién e incluso su prevencién antes de que
ocurran. Se estudian los datos durante 24 horas para conocer: El consumo nocturno
(momento en el que la demanda real es minima), el consumo de punta y el consumo medio.
Periédicamente se realizan mediciones y se comparan los resultados con los datos obtenidos
anteriormente. Una diferencia entre ellos implica un aumento de consumo y por tanto la

existencia de fugas.(Valderrama, 2004)

Los factores que afectan la presencia de fugas en la red de distribucion son los siguientes :

= La longitud de las lineas de distribucion de agua potable.

= La longitud y el nimero de conexiones de servicio entre las lineas principales y el
punto de medicién. Las conexiones de servicio pueden ser consideradas como los puntos
débiles de los sistemas de distribucion, y es alli donde se presenta la pérdida de energia
hidrdulica asi como el volumen no contabilizado perdido. Las fugas son generalmente

bajas pero tienen una tasa de flujo de larga duracion.

= Dentro de las condiciones del suelo, se pueden observar dos parametros que afectan
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la presencia de fugas en el sistema de distribucién de agua potable. El primero es la
corrosion ocasionada a las tuberias debido al continuo movimiento del agua por entre
los estratos del suelo, y segundo la deteccion de fugas, debido a que el proceso de

monitoreo y ubicacién se hace mas dificil en suelos granulares.

= Debido al incremento del estado de presiones de servicio en el sistema de distribucién
generado por una elevada presion promedio de operacion, la tasa de agua no contabili-
zada crece hasta un nivel en el que no es posible predecir tedricamente su relacion con

la presion.

La disminucién de fugas presentes en la red se logra dentro de un proceso de optimizacién
del estado de presiones sobre toda la red, el cual corresponde a la regulacion de la misma.
El objetivo principal es que en los nodos méas alejados se mantenga una presion minima a
fin de garantizar un correcto servicio. Para conseguirlo, lo més sencillo es sobre-presionar el
sistema para asegurar que en ningin momento la presién esté por debajo de una minima
necesaria. El problema que se origina es el aumento de fugas en las uniones con las pérdidas

consiguientes.

Para reducir las fugas presentes, se debe disminuir el nivel de presién en las lineas de
distribucion. Esto genera el hecho que cada vez se coloquen méas valvulas reductoras de
presion en la entrada de zonas problematicas. Para optimizar el estado de presiones debe
ser necesario disponer de un sistema de regulacién de presion adaptable en todo momento
a las necesidades de la red, el cual es el principal objetivo del proyecto de optimizacion de

redes de acueducto con el fin de uniformizar el estado de presiones.

2.5. Programa de Rehabilitacion de Redes de Abaste-
cimiento de agua potable

Es claro que con el paso del tiempo la infraestructura de las redes de distribucién de
agua potable se va envejeciendo. Esto representa el principal desafio para las empresas
proveedoras del servicio, el cual necesita de un efectivo manejo. Las ciudades sobre toda
Europa gastan aproximadamente cinco billones de Euros al ano en la rehabilitacion de estos

sistemas; esto combinado con el alto nivel de pérdidas presentadas en las lineas de tuberia
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existentes ocasiona la irregularidad del plano de presiones con respecto del éptimo, el cual de-

be entenderse como el plano mas uniforme por encima del nivel de presién minima de entrega.

Hasta ahora, los métodos de manejo efectivo han tenido un desarrollo relativamente pobre
comparado con la meta técnica y financiera que el mejoramiento necesario de lineas de
tuberia realmente representa. Se han desarrollado muchas herramientas que permiten saber
el grado de deterioro de las tuberias o el nivel al cual se debe realizar la rehabilitacién
correspondiente, sin embargo, éstas no tienen en cuenta los aspectos de decision de reha-
bilitacion especificamente, y han sido unicamente aplicadas a un nimero limitado de nivel
de servicios. Por lo tanto se deben realizar las modelaciones respectivas de tal forma que
se pueda validar estas herramientas sobre méas niveles de servicio, o desarrollar una nueva
técnica con el fin de encontrar los indicadores de comportamiento que sean el soporte del

criterio de decisién de rehabilitacion.

El objeto final del proyecto es el de desarrollar una técnica a partir de la cual se uniformice el
nivel de presion de servicio de una red de acueducto mediante la formulacion de la politica de
rehabilitacion. Esta politica se encuentra relacionada con el grado de pérdida de energia so-

bre la red, la cual disminuye al aumentar el didmetro de algunas tuberias.(Valderrama, 2004))

2.5.0.1. Estructura del Programa de Rehabilitacion de Redes de Abastecimien-
to de Agua potable

El objetivo ultimo es el de proveer un marco de referencia que sirva como un sistema de
soporte de decision para responder las incégnitas de donde y como rehabilitar las Redes de
Acueducto. La estructura basica del programa es representada en la Figura 2.5.

El programa es organizado en 7 estaciones. Las estaciones 1 y 2 conforman el componente

cientifico, 3 y 4 el componente metodoldégico y las 5, 6 y 7 el componente de decision.

El marco de referencia del proyecto de optimizacion de redes de acueducto con el fin de
uniformizar el estado de presiones, solo involucra las tres primeras estaciones, las cuales
conforman el componente cientifico y parte del metodoldgico del Programa de Rehabilitacién

de Redes de Acueducto. (Valderrama, 2004).
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1.Indicadores de 2.Herramientas

Comportamiento. Técnicas.
3.Soporte de Desiciones 4.Planeamiento
para la rehabilitacion. Estratégico.

B  5.Prototipo.

6.Modelaciones. \

V =]

B 7.Disgregacion. <

Figura 2.5: Estructura del algoritmo .

Fuente: tesis por valderrama

» Indicadores de Comportamiento.

El objetivo de esta estacion es el de seleccionar los indicadores de comportamiento
a ser usados en el andlisis para encontrar el criterio de rehabilitacion. Algunos Indi-
cadores podran ser predecibles y mostraran la conexién entre la rehabilitacion y el

comportamiento de la Red.

» Herramientas Técnicas.

En esta etapa del proyecto se realiza la busqueda de herramientas tedricas, compu-
tacionales y modelos matematicos que mejor se ajusten a la formulacion del soporte de
decision. Estas herramientas componen el nivel mas importante del proyecto debido a
que son la via para transformar la respuesta del sistema ante la aplicaciéon de un modelo
deterministico de busqueda de solucion en indicadores especificos de comportamiento

siguiendo un soporte de decision.

= Soporte de decisiéon para la rehabilitacion.

Los resultados agregados encontrados a partir de la aplicaciéon del modelo deben ser los

argumentos base para el desarrollo de la metodologia de rehabilitacion. Dichos argu-
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mentos deben estar dirigidos dentro de un sistema de soporte involucrando multiples

criterios de decision

= Planeamiento Estratégico. En este mdédulo se analiza el impacto a largo plazo de
la aplicacion de la metodologia de rehabilitacion a la red de acueducto. Los efectos
hidraulicos y econémicos son estudiados con el fin de encontrar el mejor momento para

aplicar la rehabilitacion correspondiente.

= Prototipo.

El prototipo de la metodologia debe realizar la interfase de la informaciéon de entrada
y los resultados encontrados a partir de las estaciones precedentes. Esta informacion
debe ser exportada a otras herramientas técnicas para un procesamiento mas detallado

y la visualizacion de los resultados encontrados.

= Modelaciones. Con el fin de validar la metodologia encontrada, se debera realizar

una serie de modelaciones con el fin de demostrar la efectividad del procedimiento.

= Disgregacion. El resultado serda una metodologia de rehabilitacion que permita uni-
formizar el estado de presion en una red de acueducto existente siguiendo unos criterios

predeterminados en el soporte de decision.(Rivas, 2017)

2.6. Indicadores de Comportamiento para la Optimi-
zacion de Redes de Abastecimiento con el fin de
Uniformizar el Estado de Presiones

El funcionamiento es definido como el grado en el que una infraestructura provee los servicios
que la comunidad espera sean satisfechos. Dicho funcionamiento es funcion de la efectividad y
de la confiabilidad de ciertos indicadores. La implementacién de medidas de funcionamiento
como herramientas de control es la inica manera de garantizar que el estado de servicio de
una red de distribucién sea el mejor posible dadas unas restricciones.

El estado de servicio involucra principalmente el caudal de demanda y la presion con que se
debe entregar dicha demanda en cada uno de los nodos de la red. Al permanecer constante
el caudal de demanda, la presién es el principal aspecto en la operacion del sistema de

distribucion que debe ser controlado.
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Se tienen dos niveles de presién, uno minimo y uno méaximo. El primero corresponde al
nivel minimo de energia encontrado luego de que el sistema entrega el caudal de diseno
demandado por el nodo. El segundo corresponde al nivel maximo de energia correspondiente
a los niveles estaticos, es decir, cuando no haya flujo en movimiento a través de la red de
distribucion pero sobre ésta esté actuando la méaxima cabeza producida por los tanques de

abastecimiento o por estaciones elevadoras de presiénﬁ

La presion méaxima no debe ser mayor a la presion de trabajo maxima que puede soportar
cada uno de los materiales de las tuberias, establecidos en las normas técnicas correspon-
dientes a cada material. El control sobre la presiéon busca garantizar un nivel minimo de
agua no contabilizada simultaneamente con la optimizacion del servicio, sin alterar aspectos
hidraulicos como el tiempo de retencién y el volumen de agua almacenado por el sistema de
distribucion, al mismo tiempo de no disminuir el nivel de calidad de agua entregada.

Es claro que niveles de presion altos aumentan el nivel de fugas en el sistema, ademés de
disminuir la confiabilidad del mismo debido a que dichos niveles afectan directamente la
presién de trabajo méxima que puede soportar cada uno de los materiales de las tuberias.
Al mismo tiempo niveles bajos, afectan directamente el nivel de consumo en los nodos de la
red, es decir que disminuyen el grado de confiabilidad de la presién minima entregada por el
sistema.

Por lo tanto se debe garantizar que el estado de presiones de servicio en todo el sistema
cumpla con lo establecido anteriormente, lo cual se logra uniformizando el nivel de presiones

sobre toda la red Pl

Es posible expresar el comportamiento de cualquier sistema en ingenieria en términos de
sus cargas y la resistencia. Si X = (X1,Xa,...,X,) es el vector de las variables aleatorias que
influencian la carga (L) y/o la resistencia (R) del sistema, la funcién de comportamiento,

G(X), es expresada de la siguiente manera, Ecuacién 2.6.1:

G(X)=R-L (2.6.1)

La superficie de falla (estado limite), donde G = O, separa todas las combinaciones de X

existentes en el dominio de falla de las presentes en el dominio de supervivencia.

4International Commission on Large Dams
Svalderrama
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El nivel de confiabilidad en el nodo i de la red de distribucién de agua potable es evaluado

de la siguiente manera, Ecuacion 2.6.2:

Gi(X) = Hy(X) — x/"n (2.6.2)

donde H;(X) es la presiéon modelada en el nodo i como funcién del vector de la capacidad
hidraulica en las tuberias, X, y Ximi” es la presion minima permitida en el nodo i. Por lo
tanto para evaluar la confiabilidad en cada uno de los nodos de la red de distribucion, se
debe especificar la funcién de comportamiento, Ecuacion 2.6.2, en cada nodo y, mediante el
seguimiento de alguna metodologia, encontrar las combinaciones existentes en el dominio de
supervivencia.

A partir de la definicién de confiabilidad en el nodo i de la red de distribucién, es necesario
plantear una medida de confiabilidad para todo el sistema de distribucién. Lo que se bus-
ca con la metodologia de optimizacién de redes de acueducto con el fin de uniformizar el
estado de presiones es minimizar la funciéon de comportamiento en cada nodo de la red de

distribucion, Ecuacién 2.6.3:

Gi(X) = MIN[H;(X) — X"™"] (2.6.3)

Lo anterior, como se verd mas adelante, se logra al maximizar el Indice de Resiliencia (Ir) y
el Coeficiente de Uniformidad (CU) al mismo tiempo de minimizar la Desviacién Estandar

(DESV) del estado de presiones en los nodos de consumo(Valderrama, 2004)).

2.6.1. Indice de Resiliencia

Las pérdidas internas de presién disminuyen la confiabilidad del sistema. El incremento en
las pérdidas durante las condiciones de falla puede ser conocido si la potencia disponible para
ser disipada por el sistema excede la que realmente disipa el mismo. Basado en esta premisa
se define el Indice de Resiliencia.

Todini (2000) propuso el siguiente Indice de Resiliencia, basado en el concepto que la
potencia de entrada en una red es igual a la potencia perdida internamente por el sistema

ocasionada por los efectos de la fricciéon mas la potencia entregada en los nodos de demanda,
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Ecuacién 2.6.4:

Pinp = Pt — Pour (2'6'4)

La potencia total de entrada incluye la potencia suministrada por una bomba y la suminis-
trada por los embalses, Ecuacion 2.6.5:
ne Npu
Pup=Y QcxH.+ ) P (2.6.5)
e=1 i=1
donde Q, y He son el caudal y la cabeza de entrada; ne: nimero de embalses; Pi: potencia por

unidad de peso suministrada por la bomba i; npu: nimero de bombas en la red. La potencia

total de salida esta dada por la Ecuacion 2.6.6:

nn
Poup: ZQj*Hj (266)
=

Donde Q;: demanda en el nodo j; H;: es la presion con la cual se satisface la demanda Q;; y
nn: es el nimero de nodos de toda la red. Por lo tanto el Indice de Resiliencia de la red se
define en la Ecuacién 2.6.7:

P

" pmax
Py

I =1

(2.6.7)

Donde Py es la potencia disipada por la red; y PJi*: maxima potencia que puede ser disipada

internamente por la red para garantizar la demanda Q y la presiéon minima H* requerida en
cada uno de los nodos. Al sustituir los valores apropiados se encuentra la Ecuacion 2.6.8.
’}fl Q;* (Hj—H;-‘)

L= — — - - (2.6.8)
[ e:1Qe*He+Zi:1Pi]_ j:le*(Hj)

2.6.2. Uniformidad de Presiones

Al maximizar el Indice de Resiliencia, que representa la relacion entre la energia disipada por
el sistema actual con una configuracién dada respecto a la energia éptima disipada, se logra
uniformizar el estado de presiones. La definicién de energia éptima disipada hace referencia
a qué tanta energia se espera que el sistema de distribuciéon de agua potable disipe en cada

uno de los tubos que la conforman.
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El indice utilizado para analizar el grado de uniformidad del estado de presiones en la red es
el coeficiente de uniformidad ( CU en la Ecuacién 2.6.9), el cual relaciona la presién sobre
todos los nodos con la maxima presion de entrega encontrada.

cv——Erl
nn * max|[P;]

(2.6.9)

Donde P; es la presion de servicio en el nodo j.

2.6.3. Desviacion Estandar

La desviacion es una medida estadistica de las diferencias entre un conjunto de valores con
el promedio del mismo. Estas diferencias pueden ser positivas, cuando el valor se encuentra
por encima del promedio, y negativas, cuando el valor se encuentra por debajo del promedio.
Por lo tanto, el procedimiento a desarrollar debe garantizar que en ningin momento se
encuentren valores por debajo de la presién minima de entrega permitida, en este caso H*

(ver Ecuacion 2.6.10).

nn—1

DESV = \/(m) (2.6.10)

Donde P es la presion promedio en la red de distribucién de agua potable.

2.6.4. Tiempo de retencion de agua en la red

El tiempo de retencion es el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer de un extremo
al otro una tuberia bajo las condiciones de presién y velocidad presentes en la red, Ecuacién

2.6.11. (Valderrama, 2004)).

fyi = - (2.6.11)

donde V; y [; son la velocidad y la longitud de la tuberia i respectivamente.
Por lo tanto el Tiempo de retencion de la red de distribucion es el Tiempo ponderado de
retencion de todas las tuberias, el cual se calcula al ponderar cada tiempo particular de

tuberia con el caudal transportado por la misma, Ecuacion 2.6.12.

Nt
imq tvi % Qi

(2.6.12)
M 0

vr —
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Donde Q; es el caudal transportado por la tuberia i.
Este es una medida del periodo de tiempo en el cual el agua es almacenada por la red dada
una configuracion de tuberias. Se busca reducir 6 minimizar su cambio para efectos de calidad

de agua en el sistema al realizar trabajos de mantenimiento y calibracién de redes.

2.6.5. Volumen en la red

Debido a que la configuracién de tuberias trabaja como un sistema de almacenamiento
momentaneo, cuyo periodo de tiempo es equivalente al tiempo de viaje, el volumen total
de agua almacenado es equivalente a la suma del volumen almacenado por cada una de las

tuberias, Ecuacién 2.6.13(Valderrama, 2004)).

M T d?
V, = ,-:Zili* ) L (2.6.13)

Siendo d; el didmetro de la tuberia i. Al igual que el Tiempo de retencién, se busca que la
alteracién que sufra el Volumen en la red sea minima para efectos no sélo de calidad de

agua sino por razones de economia del recurso.

2.6.6. Perjuicio hidraulico

El Perjuicio hidraulico es una medida relativa del Indice de Resiliencia para cada una de
las configuraciones encontradas, el cual indica que la optimizacion del proceso de una a otra
configuracion va siendo cada vez menor a medida que se maximiza la conservaciéon de energia.

El Perjuicio hidraulico se calcula a partir de la Ecuacion 2.6.14.

Per juicio(k) = 1 — Beneficio(k) = 1 — [Ir(k) —Ir(1)] (2.6.14)

Donde k representa el nimero de cambios realizados durante el proceso.
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2.7. Soporte de Decision para la Optimizacién de Re-
des de Abastecimiento de Agua Potable con el fin
de Uniformizar el Estado de Presiones

Existe una gran variedad de métodos para lograr la rehabilitacién de redes de distribucion.
El método a ser escogido depende principalmente de las condiciones locales, como el tipo del
problema, el tamano de la tuberia etc. Paralelo a esto el costo de rehabilitacion depende al
mismo tiempo del método aplicado y la tecnologia disponible.

Los criterios para lograr la rehabilitacion de redes de distribucién son analizados mediante
diversas herramientas. Sin embargo es necesario desarrollar un procedimiento que involucre
cada uno de los criterios dentro de un analisis milti-objetivo.

Dentro de los algoritmos generales de optimizacion se tienen esquemas de enumeracion; en
los cuales cada una de las posibles soluciones es evaluada, algoritmos estocasticos; en los que
se realizan modelaciones probabilisticas del problema para analizar la respuesta y plantear
la solucién; y algoritmos deterministicos. Estos tltimos han demostrado ser una herramienta
muy efectiva para resolver problemas imprecisos de decisién, debido a la facilidad de diseno
e implementacién y ademés porque logran llegar a la solucién de manera sencilla y rapida.

(Valderrama, 2004)).

2.7.1. Algoritmos Deterministicos

2.7.1.1. Algoritmo greedy

Los algoritmos tipo greedy son los mas ambiciosos de todo el grupo de algoritmos determi-
nisticos. Son generalmente utilizados en problemas de optimizacién, tomando decisiones a

partir de informacion basica sin importar lo que suceda en el futuro.
Se tienen muchas formas de resolver un problema de optimizacion. Para construir la solucién
del problema, se tiene un conjunto de candidatos (las tuberfas de la red de distribucién) con

los cuales se inicia la busqueda de cual de los candidatos que hacen que el proceso sea 6ptimo.

Para resolver el problema, se tiene un conjunto de candidatos que constituyen el espacio
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solucién, entre los cuales se encuentran aquellos que optimizan el proceso (minimizan 6
maximiza si es el caso). El algoritmo tipo greedy se desarrolla paso a paso. Al inicio se tiene
dos conjuntos uno de candidatos considerados escogidos y el de candidatos considerados
no escogidos, los cuales se encuentran vacios. En cada paso se adiciona el mejor de los
candidatos al primer conjunto y se van encontrando aquellos que no solucionan de manera

optima el problema, los cuales pasan al segundo conjunto.

El proceso de identificacién del candidato que debe considerarse y escogerse involucra la
implementacién de tres funciones. La primera, funcién de seleccién no objetiva, debe revisar
si el candidato considerado es soluciéon del problema, sin importar la optimizacion del
mismo. La segunda, funcién de factibilidad, revisa si la escogencia del candidato considerado
es factible o no, aun sin tener en cuenta la optimizacion. La tercera es una funcion de
seleccion objetiva, la cual indica si el candidato que se esta analizando, a partir del conjunto
de candidatos restantes no considerados, optimiza el proceso de solucién. Esta tltima
funcion es la que encamina el proceso de busqueda de soluciéon éptima al problema, al
mismo tiempo encuentra aquellos candidatos que nunca seran solucion 6ptima los cuales no

son considerados nuevamente en el proceso.

Al final se tiene un conjunto de candidatos que conforman la solucién del problema y otro
conjunto de candidatos no solucion, entre los cuales se encuentra los que han sido conside-

rados, pero no optimizan el proceso, y los que nunca han sido considerados.(Valderrama,

2004)

2.8. Descripcién del Algoritmo deterministico

2.8.1. Objetivo del Algoritmo Deterministico

Como se describié anteriormente, los problemas mas :frecuentes presentes en redes de distri-
bucion de agua potable estan relacionados con el estado de presion de servicio en los nodos
de consumo.

El nivel de pérdidas de energia y la presencia de fugas en el sistema hacen que se deba afectar

de alguna manera el estado de presiones para hacer una entrega éptima del servicio. Al
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uniformizar el estado de presion en toda la red, se estd aumentando el grado de confiabilidad

de la misma.

punto de vista hidraulico, debido a que se maximiza la conservacién de energia. Si a esto se
le adiciona la disminucién de la cabeza de entrada, con el fin de disminuir el nivel de presién
en la red, no sélo se uniformiza el estado de presién, sino que se minimiza el rango de pre-

siones en cada uno de los nodos y se acerca a la presion minima establecida por normatividad.

La uniformizacion del estado de presiones de servicio y la disminucion del rango de presiones
se logra a partir de un andlisis de conservaciéon de energia de la red, como se vera mas
adelante. Por lo tanto, el principal objetivo del desarrollo del algoritmo deterministico es
el de encontrar la solucién 6ptima a este problema, maximizando el grado de conservacién
de energia, encontrandose de esta manera la uniformidad del estado de presiones en toda la
red, al mismo tiempo de minimizar el rango entre el cual se encuentran las presiones en los

nodos de consumo de la red.

2.8.2. Estructura del Algoritmo

El algoritmo deterministico debe encontrar la solucién 6ptima al proceso de uniformizaciéon
del estado de presiones en los nodos de consumo. El espacio solucién corresponde a las
tuberias que conforman el sistema, a partir del cual se escogen las que logren cumplir de
manera 6ptima con el objetivo mencionado. Esta seleccion se basa en la modificacion de
la tuberia escogida. Sin embargo, cada tuberia estd caracterizada por cuatro parametros (
didmetro, material, longitud y el coeficiente de pérdidas menores), por lo tanto se debe escoger
cual de éstos es el que debe modificarse en el proceso de seleccién de tuberia. A partir de la
Ecuacién anterior, se encuentra que las pérdidas por friccién son directamente proporcionales
al diametro de la tuberia elevado a la quinta potencia para un caudal determinado, Ecuacién

2.8.1:

hf

_ 35
f=d 8310

(2.8.1)

[gualmente, el régimen de flujo depende del didmetro de la tuberia, lo cual se observa en el

nimero de Reynolds .
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Para el calculo del factor de friccién, Ecuacién 2.8.1, se encuentra que éste depende del
material de la tuberia, Sin embargo, de manera individual no permite analizar el efecto
hidraulico que ejerce sobre la friccion. Por lo tanto se debe relacionar con el diametro de la
misma, debido a que dos tuberias del mismo material pero con didmetros muy diferentes
no van a tener el mismo efecto de resistencia sobre el fluido, la que tenga el didmetro més
pequeno es la que mayor efecto sobre las pérdidas va a generar bajo las mismas condiciones

de caudal y cabeza disponible.

De esta manera se concluye que el parametro que se debe modificar en la tuberia es el diame-
tro, ya que la longitud es una caracteristica fija del sistema, la rugosidad relativa es funcién
del mismo didmetro y el coeficiente de pérdidas menores (Y, K,). Este iltimo es un parametro
que relaciona la perdida de energia ocasionada por los accesorios utilizados para la construc-

cion de la tuberia 6 por la implementacion de una valvula para controlar el estado de presion.

2.8.3. Funciones utilizadas dentro del algoritmo deterministico

2.8.3.1. Funcién de selecciéon no objetiva

La funcién de seleccion no objetiva, como su nombre lo indica, escoge dentro del conjunto
de candidatos considerados, aquellos que han cumplido con la optimizacién del proceso y
aquellos que no han sido considerados con anterioridad, a la tuberia que maximice el Indice
de Resiliencia de una configuracién de sistema a otra, es decir a la tuberia que al aumentar
su diametro al siguiente comercial genere el mayor Ir de todas las modificaciones. Esto no
tiene en cuenta el nivel de uniformidad de presiones y el rango de presiones encontrado con

la modificacién considerada.

2.8.3.2. Funcién de factibilidad

Por razones técnicas y normativas, se han establecido reglas para el diseno de redes de
distribucion. La funciéon de factibilidad es una funcion de castigo, la cual verifica que el
aumento del diametro en la tuberia escogida en cada una de las configuraciones encontradas
no supere el didmetro méaximo establecido por la norma técnica de diseno. Sin embargo esta

funcion no tiene en cuenta la optimizacién del proceso.
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2.8.3.3. Funcion de seleccién objetiva

El objetivo que se busca con el procedimiento es el de uniformizar el estado de presiones en
toda la red de distribucién, al mismo tiempo de minimizar el rango de presiones respecto a
la presiéon minima requerida en los nodos de consumo (H]*) Esto se logra maximizando el
Indice de Resiliencia, es decir al buscar que la energia disipada por el sistema sea igual a la
energia disponible para disipar. Las tuberias escogidas deben garantizar lo siguiente en cada

una de las configuraciones encontradas:
1. Ir(k+1)—1Ir(k) > O;
2. CU(k+1)—CU (k) > O;
3. DESV (k) —DESV (k+1) > O;

Representando los sub indices k y k+ 1, las configuraciones anterior y siguiente respectiva-

mente, encontradas durante el desarrollo del proceso.

2.9. Gestion de presiones

El agua que se suministra a los usuarios dentro de un sistema de abastecimiento de agua
no suele coincidir con la consumida por los mismos, debido a que se producen pérdidas en
el sistema. Como se ha explicado, la Asociacién Internacional del agua (IWA), entre otras
asociaciones, establece un balance anual de agua suministrada que se conoce extensamente,
con el fin de gestionar dichas pérdidas (Lambert, 2003). El agua no contabilizada (non-
revenue water (NRW)) se corresponde con aquella que no genera beneficios econémicos a
los gestores del agua. Se obtiene de restar al volumen de entrada al sistema, el consumo
autorizado que se factura. Ademas, coincide con la suma del consumo autorizado no facturado
del agua y las pérdidas de agua. Estas pérdidas de agua se pueden clasificar en aparentes,
resultantes de consumos no autorizados y de errores de medicion, y en reales, producidas por

fugas y reboses.(Martinez Codina, 2015))

1. Control activo de fugas: consiste en la gestién y procesos llevados a cabo para detectar
y reparar las fugas, a través de equipos especializados, que no se detectan a simple
vista ni que han sido alertadas. Como se ha explicado previamente, forma parte de

las politicas de control activo de fugas. Se trata de un modelo de control de fugas
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(Puust et al., 2010), diferente al llevado a cabo por un control pasivo de fugas que
detecta las fugas por avisos de los usuarios o por el personal de la empresa gestora
cuando aparece agua en la superficie (Misunas et al, 2005). La deteccién de la fuga en
un control activo de fugas supone la localizacion del area donde se ha producido y del
punto exacto donde tiene lugar (Pilcher, 2003). Para determinar las zonas donde hay
posibilidad de fugas es comun el empleo de métodos basados en el balance de agua,
los cuales comparan el agua suministrada con la consumida (medida y no medida) y
no consumida (robos, fugas, etc.), dentro de un drea determinada (Wang et al., 2001)
(Misiunas, 2003). También se pueden emplear registradores acusticos para determinar
dichas zonas (Pilcher, 2003). Una vez que se restringe el area a analizar, se localiza
la fuga normalmente a través de métodos acusticos, que parten del estudio de la
senal acustica emitida por la fuga y cuya instrumentacién ha ido evolucionando a lo
largo del tiempo (Wang et al., 2001) (Pilcher, 2003) (Puust et al. , 2010). También
se puede utilizar el radar penetrante de tierra que localiza las fugas al detectar los
vacios o anormalidades que se generan en el terreno por la fuga, o los trazadores
de gases ya que se reconocen dichos gases cuando se escapan a través de las fugas
(Pilcher, 2003), (Puust et al. , 2010). Ademads, existen métodos hidraulicos que parten
de las caracteristicas hidraulicas de los fluidos para localizar y en algunos casos para
cuantificar las fugas. Estos tltimos métodos observan las caidas de presién producidas
por las fugas, estudian el comportamiento de los transitorios de presion que se
amortiguan y reflejan cuando se encuentran con una fuga, etc., pero tienen menor auge
comercial Asimismo, se pueden detectar las fugas a través de los métodos de analisis
de deteccion de fugas, expuestos en el apartado de factores de deterioro, y que analizan
cuando los valores esperados de una determinada variable hidraulica, resultantes de

dichos métodos, difieren de los valores reales medidos. (Martinez Codina, 2015))

2. Gestion de la infraestructura: lleva consigo la seleccion, la instalacién, el mantenimien-
to, la renovacién, la sustitucién (Lamben, 2003) y la reparacién de las tuberfas. La
rehabilitacion se refiere al mantenimiento, la reparacion, la renovaciéon y la sustitucion
(Rostum, 2000). Se debe renovar o remplazar una tuberia cuando una simple repara-
cién no es suficiente para conseguir que pueda ejercer sus funciones adecuadamente.
En el caso de que la reparacién requiera del corte de la tuberia se emplean los

denominados acoplamientos, uniones o manguitos, mientras que si no se necesita, se
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usan abrazaderas (Cepero Rubio et al, 2009) La renovacién de la tuberia se puede
llevar a cabo a través de técnicas estructurales, que mejoran considerablemente su
resistencia, o mediante métodos no estructurales, como la inclusion de mortero de
cemento o resina epoxy, en donde se considera que la tuberia tiene la misma resistencia
que antes de su rehabilitacion. En cambio, la sustitucién conlleva la construccion de
una nueva tuberia, que puede realizarse mediante el cavado de una zanja o con las
ultimas tecnologias conocidas como tecnologias sin zanja (Rostum, 2000). Por tanto,
las gestoras deben de analizar la situacién y tomar medidas para gestionar eficazmente
la red de distribucion y, para ello, se pueden ayudar de planes estratégicos de inversion

y rehabilitacion.

3. Rapidez y calidad en las reparaciones el tiempo que se tarda en reparar una rotura
en la red de distribucién de agua influye directamente en las pérdidas de agua que se
producen en el sistema, y esta relacionado con los recursos financieros disponibles por
la entidad gestora y con su organizacién, méas que con cuestiones técnicas (Palau et
al. , 2012). El reparar rapidamente una averia o rotura implica un ahorro econémico
para las companias gestoras del agua y la minimizacion de los problemas que se
pueden causar a Os usuarios (Pilcher, 2003). Por ello, conviene que las entidades
que gestionan las redes de distribucion de agua se marquen unos objetivos en cuanto

a rapidez y calidad de hs reparaciones, 'os cuales se deben de revisar cada cierto tiempo.

4. Gestién de presiones: para conocer si se puede implantar una gestién de presiones
hay que realizar una serie de trabajos previos que consisten en identificar zonas de
implantacién y puntos de instalacién o actuacion, realizar un anélisis de la demanda,
tomar medidas de campo de caudal y presién (en cabecera, donde la presién es media
y en puntos criticas), determinar el beneficio potencial mediante modelos, asi como su
coste de determinacion, y elegir métodos de control seguros y modelar dicho control
para obtener los resultados deseados Ademas, se tienen que conocer Os requisitos
de mantenimiento y de monitorizaciéon posteriores a la implantacién del sistema de

gestion de presiones. (Martinez Codina, 2015)
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Los métodos mas conocidos para disminuir las pérdidas de agua basdandose en la gestién de
presiones la reduccion de presiones, que es el control mas habitual, el mantenimiento de la
presién, la prevencién y/o alivio de los aumentos repentinos de presion y el establecimiento
de un control por alturas (Thomton, 2003). Existen estrategias de rehabilitacién que esta-
blecen las operaciones que se deben de llevar a calXJ el tiempo en las redes de distribucién
de agua, como las reparaciones de determinadas tuberias, renovaciones, sustituciones, etc.
(Engelhardt et al., 2000). Estas estrategias permiten que las redes de distribucién de agua se
operen de manera eficiente, y hacen que la gestion resulte méas rentable Para establecer estas
estrategias se han desarrollado modelos de decisiéon que ayudan a las gestoras a la toma de

decisiones.(Martinez Codina, 2015])

2.10. Influencia de la presion en el fallo de tuberias

Uno de los sintomas del deterioro de las redes de distribucién de agua son las frecuentes ro-
turas de tuberia. Las gestoras del agua tratan de evitarlas en la medida de lo posible debido
a los elevados costos econémicos, sociales y medioambientales asociados a ellas. Se ha demos-
trado antes que la implantacion de una gestion de presiones puede reducir la probabilidad de
roturas. En los tltimos 20 anos se han ido desarrollado una serie de métodos para conocer
como las roturas de tuberia estan influenciadas por las presiones en las redes de distribucién
de agua (Thorton & Lamben, 2005). Estudios llevados a cabo en los afos 90 llevaron a decir
que la frecuencia de las roturas podia estar influenciada por los cambios que se produjeran
en la presién de una manera exponencial (Pearson et al. , 2005). El indice que establecia esta

expresion es el coeficiente N2, el cual da lugar a la siguiente expresion:

B
By

P

PO)2 (2.10.1)

Donde:
[B1]: Frecuencia de roturas después de la reduccién de presiones
[Bol: Frecuencia de roturas antes de reducciéon de presiones .

[P1]: presién después de la reduccién de presiones .

[Py]: presién antes de reduccién de presiones
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Como se puede observar en la anterior expresién, la gestion de presiones consiste en este caso
en la reduccién de la presién maxima que se aporta al sistema. En Pearson et al. (2005) se
muestran los resultados del coeficiente N2 a partir de estudios realizados en Australia, Reino
Unido e Italia que varian entre 0.5 y 6.5. En Australia se registran los menores valores, entre
0 5y 155 para determinadas areas, pero entre 4.9 y 6.3 en servicios y tuberias principales. En
Reino Unido, el coeficiente N2 anotado era de 3 y en Italia de 6.5. Como se puede apreciar
en Os datos anteriores, el valor de N2 es diferente en funcién de los lugares en que los que
se realice el estudio. Cuando se amplié el estudio a 50 casos, N2 variaba entre 0.2 y 8.5 en
tuberias y en acometidas entre 02 y 12 Esta variacién se asocié en primer lugar a factores
como el material, la instalacién y las condiciones del terreno (Pearson et al, 2005). Por que el
rango de variacién de N2 se incrementaba. En Thomton et al. (2007) se Incluye diciendo que
el indice N2 no representa correctamente la prediccién de las roturas en Funcion de la presion
debido a que valores elevados de N2 se registran cuando la reducciéon de la presion no es muy
significativa, mientras que los valores mas bajos se corresponden cuando la disminucién de
presiones es elevada Ademas, se puede observar que el intervalo de variacion del coeficiente N2
no es despreciable. En el ano 2006 se present6 por primera vez el coeficiente A como un nuevo
modelo de prediccién causal de roturas (Thomton & Lamben, 2007). Este coeficiente muestra
influencia de la gestién de presiones sobre las roturas a través de la expresién mostrada en

Lambet et al. (2011):
% de reduccién de roturas = A % de reduccién de Presién maxima

El coeficiente A en el estudio mostrado varia entre cero y tres y tiene una media de 1.4
(Lamben & Thomton, 2011 ). Anélisis posteriores realizados en 60 PMZs de Australia y
180 en Brasil, confirmaron los resultados encontrados, por lo que se puede afirmar que la
reduccion de las presiones esta relacionada con la disminucién de las roturas. Ademas, se
puede observar que al tratarse el coeficiente A de valores iguales o superiores a cero, la
reduccion de presiones no supone al menos la apariciéon de nuevas roturas, sino que mayoria
de las veces las disminuye. En el mismo ano 2006, para comprender la relaciéon entre las
presiones y las roturas se representé un modelo que en el que en el eje x se representa el
nivel de presiones y en el eje y los fallos producidos (Figura 2.6). Se trata de un modelo en
principio para sistemas abastecidos gravedad que cuenta con tuberias recién Instaladas, pero

que dispone de un coeficiente de seguridad para poder operar con transitorios (Thomton &

Lamben, 2007) y (Lambet & Thomton, 2011).
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FALLOS

—————>  PRESION

Figura 2.6: Modelo de un sistema en gravedad con tuberias nuevas. Los puntos de colores

representan distintas situaciones. )

Fuente: Traducido: Thornton & Lamben 2007.

Con dicho modelo presentado en la Figura 2.6 se quiere explicar que cuando la presién del
agua alcanza un determinado valor, los fallos en el sistema aumentan considerablemente. Este
valor limite de la presion se reduce con los anos debido a la intervencién de otros factores de
deterioro (corrosion, trafico, movimiento de tierras, etc.) (Figura 2.7). También se traté de
demostrar con el modelo de la Figura 2.6 que el porcentaje de reduccién de las roturas, tras
la implantacién de un sistema de gestién de presiones, puede ser distinto segin la situacién
en la que se encuentre el sistema. En la Figura 2.6 se muestran tres momentos diferentes
representados con tres circunferencias coloreadas con la intencién de explicar que el resultado
de una implantacion de un plan de presiones, con la consecuente reduccién de la presion,
depende de la situacién actual de la red de distribucién. De esta forma, si en el momento
de la instalacién de la gestion de presiones, la red se ubica en el circulo de color rojo, la
reduccién de la presion llevara a una disminucién considerable de las roturas, pasando al
momento representado con el circulo azul. En cambio, si se encuentra en el circulo azul y se

reduce la presion, pasara a la situacion representada por el circulo verde, no cambiando el

nimero de roturas pero alargdndose la vida 1til de las tuberias.(Martinez Codina, 2015))
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Failure
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Figura 2.7: Modelo que muestra la reduccién del umbral de la presion que da lugar al incre-

mento del nimero de roturas debido a factores de deterioro
Fuente: Traducido: Thornton & Lamben 2006.

Por tanto, se quiere demostrar, que una reduccion de presiones no lleva asociada directamente
una disminucién del nimero de roturas, sino que estd relacionada con el estado en que se
encuentre la red, siendo nula esta reduccién de roturas si la presion registrada no es lo
suficientemente elevada. Sin embargo, en Lambeft (2011) se menciona que el anterior modelo
presentado necesita ser revisado porque hay que tener en cuenta las variaciones estacionales
y anuales de las frecuencias de las roturas. También se comenta que los resultados de una
gestion de presiones pueden ser diferentes segiin el material que esté instalado en la red.
En Thornton (2007) se explica que si se controlan las largas variaciones que pueda tener la
presién y los transitorios, la reduccion de las roturas es significativa e inmediata. De esta
manera, no solo se habla de una gestion de presiones en la que se reduce la presién maxima,
sino que se menciona el problema que puede causar las variaciones de la presion. También,
Lambert & Fantozzi (2010) afirman que para evitar cambios en la presion, las gestoras del
agua optan por sistemas abastecidos continuamente en lugar de intermitentemente, por lo
que se persigue evitar variaciones importantes en la presién.

En un siguiente paso, Lambert & Fantozzi (2010) se refieren al limite inferior de fallos,
representado en la Figura 2.6 con una linea horizontal, con el término de nivel de referencia
del indice de frecuencia de roturas (Lambert & Fantozzi, 2010). Este indice se corresponde
con el ratio que divide la frecuencia de roturas antes de la gestion de presiones entre el nivel
base de frecuencia, e identifica zonas en las que se espera que la reduccién de frecuencia de

roturas sea importante tras la implantacién de una gestién de presiones.
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2.11. Validacion del modelo hidraulico

Si bien a través del proceso de calibracion se logra reproducir adecuadamente las mediciones
de presién y caudal encontradas en campo, es necesario realizar un analisis posterior a través
del cual se garantice que la configuracién de la red obtenida no sea una respuesta local que
solo represente adecuadamente un grupo de mediciones. Para lograr esto en el modelo del
distrito en estudio se utilizaron las mediciones obtenidas durante los regimenes de presién
medio y bajo para validar los resultados de la calibracién, realizada con las mediciones del
régimen de presion alto. Los resultados encontrados en esta fase fueron satisfactorios lo cual

da plena confianza en el empleo del modelo hidraulico en cualquier labor. (Arce, 2015
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METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque

El modelo de enfoque de nuestro proyecto de tesis es descriptiva y aplicativa, ya que constara
de un enfoque netamente cuantitativo. En la cual presentamos un enfoque deductivo porque
este proyecto, en primera instancia, se seleccionan variables de estudio y luego hacer el
proceso con la metodologia planteada para alcanzar un determinado objetivo para las cuales
se establecen hipodtesis para finalmente contrastarlas mediante una hipétesis estadistica en

base a los resultados obtenidos.

3.2. Alcances

Para llegar a los objetivos deseados es necesario implementar un método deterministico que
nos permitira encontrar las lineas de tuberia en las que se debe priorizar la rehabilitacion con
el fin de uniformizar el estado de Presién de Servicio, en vista de las fallas que se generan en
una red de agua potable, tales como las roturas de tuberias para el cual hacemos una gestiéon
de las presiones, pero que también nos servira como una metodologia de rehabilitacién para
lograr la éptima operacion en los sistema de agua potable y la vez alargar la vida util de

servio de la red en deterioro y finalmente establecer como un marco de referencia.
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3.3. Diseno de investigacion

El diseno de la investigacion es el plan o estrategia que se desarrolla para obtener informacién
que se requiere en una investigacion. La investigacién no experimental son estudios que se
realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en lo que solo se observan fenémenos
en su ambiente natural para luego analizarlos (Carrasco,2005).

Dentro del marco de este proyecto y dada las caracteristicas del mismo, bajo la forma des-
criptiva y aplicativa donde se indagan la incidencia de las modalidades, categorias y niveles
de una o mas variables. Siendo una investigacion descriptiva y aplicativa, el tipo de
diseno aplicado es no experimental , que se muestra en las técnicas, instrumentos y opera-

cionalizacién de las variables que tienen relacion con los problemas y objetivos planteados.

3.4. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio, esta constituido por el area de cobertura que se ha establecido como
la zona de influencia que viene hacer la red de distribucién de agua en el sector Miraflores
(M2 y M3) en el distrito de San Juan Bautita de nuestra ciudad de Huamanga.

La red de distribucion de agua potable conformada por tubos de asbesto de cemento y
PVC. Los mas antiguos, que tienen alrededor de 30 anos, son los de asbesto de cemento
y los semi nuevos, de aproximadamente 20 anos, de PVC. En menor proporcion existen
tramos de PVC que han sido instalados recientemente (10 anos), en total la red en estudio

tiene 8.863 Km. de longitud.

En este trabajo se utilizo un muestreo no probabilistico Intencional, ya que en funcién a lo
que se quiere medir se ha establecido como muestra el sistema de distribucion de agua del
Sector Miraflores del Distrito de San Juan.

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad,
sino de causas relacionadas con las caracteristicas del investigador o del que hace la muestra.
Aqui el procedimiento no es mecdnico, ni con base en féormulas de probabilidad, sino que
depende del proceso de toma de decisiones de una persona o grupo de personas.

El muestreo Intencional, es aquel donde los elementos maestrales son escogidos en base a
criterios o juicios prestablecidos por el investigador, el procedimiento mas utilizado es el

muestreo no probabilistico, denominado opindtico o intencional, consistente en que el inves-
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tigador selecciona la muestra que supone sea la mas representativa, utilizando un criterio
subjetivo y en funcion de la investigacién que se vaya a realizar. Este tipo de muestreo se
caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras “representativas’mediante la

inclusién en la muestra de grupos supuesta mente tipicos.

3.5. Hipétesis de la investigacién

3.5.1. Hipoétesis general

Al establecer un marco de referencia para la reahabilitacién de redes de abastecimiento de
agua a través de la determinacion de didmetros éptimos de la tuberias, se podréa lograr

una optima operacion y la habilidad del sistema para enfrentar eventuales fallas en el mismo.

3.5.2. Hipoétesis especificas

1) El andlisis del area de cobertura de las redes en estudio realizado con la metodologia de
rehabilitacion que permitira uniformizar el estado de presiones en las redes existentes con

el fin de demostrar la efectividad del procedimiento.

2) Al desarrollar el algoritmo determinista permitird encontrar lineas de tuberia en las que se
debe priorizar la rehabilitacion con el fin de uniformizar el estado de Presiones, siguiendo

unos criterios predeterminados en el soporte de decisién.

3) Al maximizar el Indice de Resiliencia del sistema de distribucién de agua potable, se

podré lograr Uniformizar el Estado de Presiones.

3.6. Variables e indicadores

3.6.1. Variables

Una variable es un factor, evento, situacién o fenémeno que representa cierto interés dentro
de la investigacion y del cual se precisa conocer su intensidad o categoria. Se conoce como
variable porque el factor estudiado puede obtener distintos valores, es decir, varia entre una

observacion y otra. Existen basicamente dos variables que participan de todo proceso de
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investigacion: Independientes, dependientes.

Variables Dependientes. Son aquellas que dependen de la accién (intensidad o caracte-
ristica) de la variable independiente. Las variables dependientes para la presente tesis son,
Analisis y evaluacién del estado de presiones con los diametros éptimos.

Variables Independientes. Aquellas que se consideran las causas. Se identifica siempre
una variable cuya magnitud o caracteristica se relaciona con otra a la cual afecta.lLas
variables independientes objeto de estudio en la tesis son las Presién interna, diametro,
longitud, Fallo de tuberias, Rehabilitan de tuberia principal. obtenidas de un

analisis de sector de redes de agua.

3.6.2. Indicadores

Al referirnos a los conceptos indicamos que estos no son observables directamente. Por
lo tanto, se deben buscar procedimientos que permitan la medicion indirecta mediante
manifestaciones externas, empiricas y observables. Tales manifestaciones o expresiones

reciben el nombre de indicadores.

Indicador asociada a la variable Dependiente. Indice de resiliencia (I), Estado uniforme de

presiones (C,), Desviacién estandar (m).

Indicador asociada a la variable Independiente. Perdida de agua por longitud (m?/km/afio),
Rehabilitan de tuberfa (%/ano), Fallo de tuberias principales n/100km/afo, Variacién del

didmetro (mm) .

La Tabla siguiente muestra en resumen, la relacion entre las variables e indicadores identifi-

cados en la presente investigacion.
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Variables Indicadores Medicién
*% indice de resiliencia Ir
g Evaluacon del Estado de Presiones| Uniformidad de presiones Cu
o
3 Desviacion estandar m
g Longitud de tuberia Pérdida de agua por longitud de tuberia m3/km/afio
g Rehabilitacion de tuberia Rehabilitacion de tuberia %/afo
. g’_ Fallo de tuberias Fallo de tuberia principal n°/100km/afio
E Diametro Variacion de diametro mm

Figura 3.1: Variables e Indicadores del estudio

3.7. Técnicas e instrumentos

Técnica documental. Se realizé la revisién de literatura sobre metodologias para establecer
un marco de referencia para la reahabilitacion de redes de abastecimiento de agua a través
de la modificacion de los diametros éptimos desde el punto de vista hidraulico de la tuberias
con el fin de Uniformizar el estado de presiones, mediante un método deterministico para
lograr la optima operacion de las redes de agua potable. Se realizé la revision de informacién
existente sobre el historial de roturas con las que cuenta la entidad encargada de la gestion
de agua potable.

Uso de softwares . para el proceso del modelizaciéon se usaron el WaterCAD V8i, el matlab,
Google Earth, AutoCAD 2018, Civil3D 2018 y el Excel 2016. El proceso de confeccion del
modelo de la red comienza con la etapa de recopilacién de informacion. En esta etapa se llevé
a cabo la recopilacion de la informacién fisica de todos los elementos que forman parte del
modelo matematico de la red. En el caso de tuberias, la informacién recopilada mas relevante
a efectos de modelizacion hidréulica fue: su trazado, didmetro interno, longitud, material y
su conectividad. En el caso de los nudos, la informacién fundamental hacia referencia a su
cota y para el caso de las demandas en los nodos se calcula previo proceso en argis 10.3 a
partir del poligono conformado por el ”Area de influencia” con la cual debe de generar areas
para cada nodo mediante el poligono de Thiessen y para el caso de las demandas en los
nodos se calcula previo proceso en argis 10.3 a partir del poligono conformado por el ”Area
de influencia” con la cual debe de generar areas para cada nodo mediante el poligono de

Thiessen.
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PLANO BASE REGISTRO

(SEDA AYACUCHO) HISTORIAL DE
ROTURAS (SEDA
AYACUCHO S.A)

RECOPILACION PRESION Y CAUDALES

DE DATOS DE ENTRDA (PUNTOS
DE CONTROL RED)

PROCESO SEGUN LA
ESTRUCTURA DE LA
METODOLOGIA

Figura 3.2: Esquema de recopilacion de datos

3.8. Técnicas para el procesamiento de la informacién

Los pasos que se deben seguir para el proceso de uniformizacién de presiones:

1. Aumentar el didmetro de la primera tuberia y calcular el Indice de Resiliencia, Ecuacién

2.6.8, con ese cambio.

» Este primer Ir corresponde al primer valor de este vector, luego se vuelve a dejar
el didmetro de la tuberia modificada como estaba inicialmente y se continua con

la siguiente hasta realizar esto mismo con todas las tuberias.

2. Luego de reconocer cada una de las caracteristicas del sistema de distribucion se calcula

el vector de Indice de Resiliencia de la siguiente manera:
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3. Encontrar la tuberia que al modificarse corresponde al maximo Ir. Funcién de seleccion

no objetiva.

4. Verificar que el diametro de la tuberia encontrada en el paso anterior no supere el

diametro maximo permitido en el sistema establecido por normatividad. Funcién de

factibilidad.

5. Calcular el Coeficiente de Uniformidad y la Desviacién, Ecuacién 2.6.9 y Ecuacion

2.6.10 respectivamente, correspondientes al Indice de Resiliencia encontrado.

6. Verificar que se esté maximizando la uniformidad y el Indice de Resiliencia, al mismo
tiempo de minimizar la desviaciéon con la seleccién realizada en los pasos anteriores,

optimizacién del proceso. Funcién de seleccion objetiva.

7. Al encontrar la modificacién en la tuberia que optimiza el proceso, se debe actualizar la
configuracion de la red de distribucion con este cambio para luego reiniciar el proceso

a partir de la nueva configuracién de tuberias encontrada.

8. Al encontrar la modificacién en la tuberia que optimiza el proceso, se debe actualizar la
configuracion de la red de distribucién con este cambio para luego reiniciar el proceso

a partir de la nueva configuracién de tuberias encontrada.

9. En la optimizacién del proceso, funcién de seleccién objetiva de la tuberia, se pueden
encontrar tuberias que no logran este comportamiento, estas tuberias no deben ser

tenidas en cuenta al analizar configuraciones futuras encontradas.

La estructura del soporte de decisién es el algoritmo deterministico definido en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Estructura del algoritmo deterministico

Leer [d], [Hi], [Li], [ks;] . Qe , He , H,NT, NN, npu, P;,

-
[~

Aumentar d,alsiguien

temercial. Calcular Ir;.[

Funcioénde seleccion no objetiva:
Encontrar Max[Ir;], d; jrmax

Irmax = Irimax

Calcular CU, DESV para d, |

Funcion de
Seleccion objetiva
CUy > CUy,;

= Irimmol

\

0]

y
DESV, < DESV,

NO

Irmax = Ifjmax;

CL]k > CUlr max »

DESV, <DESVy; max 5
PH,=1-[Ir(k)-Ir(1)] ;
[d]-[d] + Actualizacion d.

=< DESV, <DESV,

Impimir [d] , [H] , Ir, CU, DESV , H .

Fuente:Revista de Ingenieria.(Valderrama, 2004)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

56



3.9. Desarrollo de la tesis

3.9. Desarrollo de la tesis

3.9.1. Area de estudio

Ubicacién: La red de agua de la zona de Miraflores que pertenece al Distrito San Juan
Bautista es uno de los dieciséis distritos que conforman la Provincia de Huamanga, ubicada
en el Departamento de Ayacucho, perteneciente a la Regién Ayacucho, que geograficamente
se encuentra enmarcada entre los 13°10°19” Latitud Sur y 74°12’23” Longitud Oeste, sobre
una altitud promedio de los 2,758 m.s.n.m y coordenadas 8543,691.12 N, 585954.31 E, (zona
UTM 18L).

La red de abastecimiento en estudio se encuentra en el distrito de San Juan Bautista gestio-
nada por la compania de Aguas SEDA AYACUCHO S.A. especificamente los sub sectores
M2 y M3 localizadas en Canan Alto, Puericultorio, Aprovisa, Evangelicos y el Cementerio

General, partes que forman las zonas de Miraflores.

)

HUAMANGA

Figura 3.4: Ubicacién de la red (Sector M2 Y M3 ) .

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.5: Localizacién Distrital.

Fuente: Google maps.

3.9.2. Caracteristicas de la zona de estudio

Al analizar de forma general la sectorizacién existente en la red se podria decir que se han
aplicado ciertos criterios, como son: la topografia del terreno, la localizacién e influencia del
deposito de cabecera y la estacion de bombeo, existencia de calles y avenidas, asi como la
geometria de la red. Adicionalmente, de forma clara, se han considerado aspectos como el
nimero de acometidas, el nimero de abonados, las demandas y la longitud de la red. Es
importante destacar que no siempre los criterios de sectorizacién se basan en motivos pura-
mente hidraulicos, algunos criterios suelen basarse en razones meramente econémicas, como
es la inversién de capital.Una red de abastecimiento que se encuentre sectorizada de forma
inadecuada puede acarrear problemas de abastecimiento y de calidad del agua, es por ello
que la sectorizacion final es especifica para las condiciones hidraulicas y de calidad de cada
sistema por separado. Es importante tener esto en consideracion, ya que sectorizar una red
significa realizar una fuerte inversion, por lo que no se trata inicamente de instalar valvulas
y caudalimetros en determinados puntos del sistema, sino que muchas veces es necesario
reforzar ciertos tramos de tuberia para garantizar la presién de servicio a los usuarios. Por

otra parte, es recomendable que cada uno de los sectores de la red esté preparado para sobre-
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llevar averias en los puntos de suministro, es decir se debe contar con entradas alternativas
(que en condiciones de funcionamiento normal se encuentran cerradas), para alimentar al
sector perjudicado, manteniendo asi la garantia de suministro. El sub sector en estudio se
encuentra abastecida por una red que cuenta con aproximadamente 8.863 Km de tuberia
distribuidos entre dos (2) tipos de materiales distintos. Esta longitud de red corresponde a
un total de 2090 tuberias. En la Tabla 3.1 se muestran tanto la reparticién del nimero de
tuberias existentes como los metros de tuberia correspondientes a cada tipo de material y el
porcentaje que estos representan. Adicionalmente en la Figura 3.6 se observa este porcentaje

representado de forma grafica.

Tabla 3.1: Distribucién porcentual de las longitudes de tuberia de acuerdo al tipo de material

en la red de Miraflores.

Tipo | Materiales | Numero de tuberias Longitud de tuberia | Porcentaje
(m)
1 Asbesto 405 2427.88 23.236
Cemento
2 PVC. 1073 6435.22 76.764

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.6: Distribucién porcentual de las longitudes de tuberia de acuerdo al tipo de material

DISTRIBUCION PORCENTUAL

Asbesto Cemento
23%

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que se tiene una mayor cantidad de tuberias de PVC y Asbesto Cemento en ese
respectivo orden dentro de la red de abastecimiento, estando mds del 23 % de la longitud total
de la red conformada por tuberias de Asbesto Cemento, mientras que 77 % de la misma esta
compuesta por tuberias de PVC. Por otra parte en la Tabla 3.2 y la Figura 3.7 se muestra
el numero de tuberias con sus didmetros respectivos y la longitud de red correspondiente
de acuerdo al emplazamiento que poseen los activos de la red, asi como su representacion

porcentual gréafica correspondiente.
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Tabla 3.2: Longitudes y nimero de tuberias de acuerdo al didmetro de los activos de la red

en estudio.
Material | Diametro | Numero de tuberias Longitud de tuberia | Porcentaje
(m)
AC 100mm 229 1827.88 23.24
PVC 63mm. 219 1310.89 12.55
PVC 110mm. 264 1581.416 24.71
PVC 160mm. 399 2396.97 22.94
PVC 200mm. 69 412.95 3.95
PVC 250mm. 220 1318.80 12.62

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.7: Distribucién porcentual de las longitudes de tuberias de acuerdo al tipo de ma-

terial.

Distribucion porcentual segun diametro

N 100mm - AC

= 63mm - PVC

B 110mm - PVC

= 160mm - PVC

= 200mm - PVC

B 250mm - PVC

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.3. Modelizacion de la red

El proceso de confeccién del modelo de la red de distribucion de agua se empieza a partir

de la informacién proporcionada por la entidad prestadora de servicios SEDA AYACUCHO
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lo cual cuentan con un archivo existente en autocad llamada “plano base”. En esta etapa
se llevé a cabo la recopilacion de la informacién fisica de todos los elementos que forman
parte del modelo matematico de la red. En el caso de tuberias, la informacién recopilada mas
relevante a efectos de modelizacion hidraulica fue: su trazado, didmetro interno, longitud,
material y su conectividad.

Ademas fue necesario recoger toda la informacién posible acerca de los elementos de sumi-
nistro de agua, tales como depdsitos, pozos, asi como de bombas, valvulas y otros elementos
considerados importantes para la modelizaciéon dinamica de la red , lo se tiene que modelar
dicho sistema en el Matlab y Watercad usando las herramientas adecuadas las configuraciones

necesarias.

1. Para modelar la red usara como base el archivo de autocad llamado “plano base” en la

que se encuentran plasmadas todas la caracteristicas de red de agua potable .

2. Debera de anadir en el programa las elevaciones a los nodos para lo cual usara las
curvas de nivel existente en el archivo de autocad llamado “curvas de nivel ”. debera

realizar las configuraciones necesarias

3. Debera de agregar las demandas a los nodos usando como dato u fuente externa exis-
tente en el archivo llamado “plano base” que se encuentra en la capa “Area influencia”

con la cual debe de generar areas para cada nodo mediante el poligono de Thiessen.

4. Finalmente procesara los datos debe de verificar las presiones en la red las presiones

tienen que ser como minimo 10 mca como maximo 50 mca en cada nodo.

3.9.4. Modelo de Elevacion

Se deberd de anadir en el watercad las elevaciones a los nodos para lo cual usara las curvas
de nivel existente de SEDA AYACUCHO S.A en el archivo de AutoCAD llamado “curvas de
nivel 7. Debera realizar las configuraciones necesarias para que a través de sus herramientas

de este programa se implemente.
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Figura 3.8: Plano curvas de nivel.

Fuente: SEDA AYACUCHO S.A.
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3.9.5. Demanda de caudal en los nodos

Debera de agregar las demandas a los nodos previo proceso en argis 10.3 a partir del poligono
conformado por el "Area de influencia” con la cual debe de generar areas para cada nodo

mediante el poligono de Thiessen.
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Figura 3.9: Generacién del poligono Thiessen con ArcGis 10.3.

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.6. Definicién de los datos para la modelizacion

El proceso de confeccién del modelo de una red de distribucién de agua comienza con la etapa
de recopilacion de informacion. En esta etapa se llevo a cabo la recopilaciéon de la informacion
fisica de todos los elementos que forman parte del modelo matematico de la red. En el caso
de tuberias, la informacién recopilada mas relevante a efectos de modelizacion hidraulica
fue: su trazado, diametro interno, longitud, material y su conectividad. En el caso de los
nudos, la informacion fundamental hacia referencia a su cota y su demanda media a lo largo
del periodo de estudio. Ademas fue necesario recoger toda la informacion posible acerca
de los elementos de suministro de agua, tales como depdsitos, valvulas y otros elementos

considerados importantes para la modelizacién dinamica de la red.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 64



3.9. Desarrollo de la tesis

PUNTOS DE CONTROL PRESION (mca)
N° Reservorio | Sector Zona Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
151 Miraflores M2 Baja 47.94 49 52.84 48 .96 46.72 50.18 42.43 47 63
160 Miraflores M3 Media 4322 51.02 52.38 48.25 44.78 48.52 4514 45.85
190 Miraflores M3 Alta 2915 33.78 31.33 35.02 28.25 3274 29 45 31.2
205 Acuchimay A2 Media 38.51 35.58 45.51 36.12 26.21 38.46 32.42 41.26
216 Acuchimay A2 Media 48.04 47.28 38.76 51.204 42.03 N7 44 68 459

Figura 3.10: Tabla se presiones de los puntos indicados.
Fuente: Departamento operacional (SEDA AYACUCHO S.A).

Codigo D [Ma| C L Horizonte 2010 Horizonte 2020 Energia

i . ong. : 2

Descripcion m | teri | H& B Qma Hf Qmax Hf | Disponi
De A {m) Veloc Veloc

m | al | W x d. cons d. const b
(Lfseg (L/seg
{mm) (m) | (Lppd) ) (m) (Lppd) ) (m) (m)
Quicapata 300 | AC | 130 | 400 1.94 2.58
4.59 7.81
Acuchimay

E RA-A1| RA-D1 136.8 41.48 | 182.38 70.44 | 110.36
(linea de 250 | AC | 130 | 1484 279 | 4597 372 | 755
Conduccion)

Quicapata

Libertadores

1000m3 RA-A1| RA-B1 | 250 | AC | 130 | 4181 | 47.93 | 0.98 | 16.75 | 66.65 1.36 | 30.82 20.63
(linea de :
Conduccidn)

Quicapata

Libertadores

2000 m3 RA-A1l| RA-B2 | 400 | PVC | 140 | 5133 | 95.29 | 0.76 | 6.48 | 138.75 | 1.10 | 12.99 | 25.93
(linea de

conduccion)

Quicapata

Miraflores ; :

: ra-a1l RA<C1 | 250 | ac | 130 | 2228 | 20%2 | 426 | 1436 24070 | 692 | 3%2 | 6882
(linea de 5 0
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Libertadores Capac.
Rio Seco ) Eqg.

: RA-BO| RA-A2 | 150 | PvC | 130 | 700 17.9 i
(linea de Insufici
impulsién) ent.
Libertadores Capac.
Alto Peru Eqg.

- RA-BO| RA-A2 | 150 | FD | 130 | 550 16.3 L
(linea de Insufici
impulsion) ente
Libertadores Capac.
meblo Iere RA-BO| RA-A2 | 100 | AC | 130 | 340 | 12.42 | 158 | 9.72 19.48 | 2.48 | 22.33 Eq.‘ .
(linea de Insufici
impulsion) ente

. . Capac.
Picota (linea Ep

de RA-BO| RA-P1 | 100 | AC | 130 | 174 | 6.96 | 0.83 | 1.70 11.78 1.50 | 4.50 Insj%ici
impulsién)
ente

Figura 3.11: Lineas de conduccién e impulsion . Huamanga.
Fuente: Plan Maestro Optimizado 2015 - 2044 (SEDA AYACUCHO S.A).

La red que a continuaciéon mostraremos se procedera a procesar mediante la metodologia
planteada en la tesis, la cual pertenece a la sector de abastecimiento Miraflores (M2 Y M3)
zona Canan Alto, Figura 3.16. La red mostrada esta compuesta por 86 nodos y 5 fuente de

suministro.
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Figura 3.12: Plano principal de red agua potable(Base).

Fuente: SEDA AYACUCHO S.A.
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Figura 3.13: Configuracién inicial de la red.

Fuente: Elaboracién propia.
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PRESIONES EN CONDICIONES INICIALES

Rango de presiones

I 48.563 - 49.88
N 47.245 - 48.583
W 45923 - 47.245
N 44,611 - 45.928
N 43.293 - 44611
N 41.976 - 43.293
I 40.659 - 41.976
1 35.341 - 40.659
1 38.024 - 39.341
I 36.707 - 38.024
35389 - 36.707
34,072 - 35.389
32755 - 34072
31437 - 32.755
30.12- 31437
28.803 - 30.12
27.485 - 28.803
26.168 - 27.485
24.851 - 26.168
23,533 - 24.851
22.216-23.533
20.899 - 22216
19.581 - 20.899
1 18.264 - 19.581
N 16.947 - 18.264.
I 15.629 - 16.947
. 14312-15.629
12995 - 14312
. 11.677-12.995
. 10.35- 11.677

Figura 3.14: Plano inicial de Presiones de la red.

Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas de la red, en la Tabla 3-2 los nodos de consumo y en la Tabla 3-3 las carac-

teristicas de los tubos:

Tabla 3.3: Caracteristicas de la red en estudio.

# Tanque # Control LGH(m) X (m) Y (m) Z (m)
T-1 205 44.41 -353.36 301.51 8.12
T-2 151 68.28 20.85 -70.79 20.7
T-3 216 46.38 -541.41 541.53 2.1
T-4 160 65.87 797.74 -193.77 18.05
T-5 190 41.89 857.72 -4.29 10.77

Fuente: Elaboracién propia.

La red esta compuesta por 1773 tubos, 86 nodos, con una longitud total de tuberia de 8.863
kms y 5 fuente de suministro (Considerado fuentes de suministro aquellos puntos donde hay
ingreso de caudal con una presién determinada en los puntos limites de la red en estudio
segin la informacion del plano base de la Entidad Prestadora). Finalmente se procesara los

datos y se debe de verificar las presiones en la red tomando en cuenta las NORMA 0OS.050.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 68



3.9. Desarrollo de la tesis

Tabla 3.4: Caracteristicas de los nodos, ubicaciéon y demanda.

ID| X(m) | Y (m) | Z(m) | Demand (L/s)
1 0.00 0.00 20.35 2.34
2 9.19 -9.46 | 20.70 6.18
3 | -439.18 | 505.07 | 0.00 1.72
4 | -445.69 | 490.99 | 0.21 1.37
o | -458.55 | 470.90 | 0.42 1.36
6 | -295.51 | 383.85 | 741 2.77
7 |-286.52 | 408.25 | 6.91 2.18
9 |-367.67 | 37991 | 5.52 2.82
10 | -321.20 | 330.97 | 8.12 3.05
12 | 42.88 97.98 | 18.08 7.67
13 ] 68.92 | 169.13 | 15.83 3.65
14 | -266.62 | 460.04 | 6.16 1.58
16 | 105.31 | 272.94 | 12.89 3.45
17 ] -60.94 | 188.47 | 14.91 1.48
18 | -39.85 | 314.50 | 11.61 6.3
19 | -112.64 | 116.07 | 16.10 4
20 | 658.36 | 55.30 | 11.57 11.27
21 | 820.63 | -4.71 10.77 5.6
22 | 416.54 | 158.97 | 12.82 2.29
23 | -62.24 | 186.47 | 14.94 2.5
24 | 412.63 | 149.76 | 13.13 2.6
26 | 363.07 | -190.47 | 23.46 1.88
27 | 559.05 | -93.69 | 17.09 1.79
28 | 577.79 | -53.69 | 14.70 D.75
29 | 539.58 | -135.23 | 19.65 1.73
30 | 291.58 | -19.79 | 20.77 7.82
31 | 333.68 | -39.39 | 20.48 1.82
32 | 445.54 8.83 15.72 1.21
33 | 372.47 | 4490 | 16.09 3.18
34 | 416.42 | -77.90 | 19.57 1.55
37 | 468.12 | 156.75 | 11.73 1.97
38 | 459.98 | -46.88 | 17.39 1.4
39 | 315.13 | 203.18 | 13.35 8
40 | 349.44 5.34 18.36 1.86
41 | 281.19 | -150.66 | 23.43 4.9
42 | 407.28 | -210.26 | 23.95 2.54
43 | 459.84 | -98.11 | 19.45 1.76
44 | 448.05 | -229.24 | 24.43 3.04
45 | 500.62 | -117.09 | 19.59 2.05
46 | 487.02 | -247.37 | 24.71 13.52
47 | 376.26 | -59.20 | 20.00 1.99
48 | 321.02 | -174.84 | 23.27 2.91
o0 | 735.27 | -127.70 | 15.77 5.92

(Fuente: Elaboracién propia)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

69



3.9. Desarrollo de la tesis

Tabla 3.5: Continuacion de la tabla anterior.

ID| X(m) | Y (m) | Z(m) | Demand (L/s)
o1 | 720.89 | -168.67 | 17.22 3.04
52 | 852.04 | 108.77 | 8.04 4.34
53 | 491.47 | 221.55 | 9.85 3.88
56 | 750.46 | -189.63 | 18.05 1.5
29 | 179.24 | -184.51 | 25.42 8.06
60 | -224.32 | 452.09 | 7.34 4.42
61 | 583.49 | -156.15 | 19.54 0.98
64 | -31.62 | 409.69 | 9.01 4.56
65 | 320.07 | -329.45 | 29.68 6.98
68 | 713.58 | -279.77 | 23.03 11.18
69 | 174.18 | 243.84 | 13.41 2.38
70 | 176.88 | 249.11 | 13.27 2.55
73 | 110.72 | 265.99 | 13.02 1.61
74 | 197.81 | 348.69 | 11.65 1.51
76 | 133.27 | 362.48 | 11.60 2.78
77| 283.25 | 124.81 | 15.49 3.44
78 | 275.40 | 105.52 | 16.23 5.88
79 | 47490 | -16.72 | 15.82 2.69
80 | 490.24 | 111.12 | 12.35 6.15
81 | -154.86 | 249.70 | 12.17 9.53
82 | -42.52 | 234.52 | 13.70 3.79
83 | 505.48 | 254.85 | &.87 1.33
84 | 658.35 | 209.03 | 7.55 6.79
85 | 120.76 | 179.28 | 15.40 5.12
86 | 235.31 | 335.84 | 11.47 3.66

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 3.6: Caracteristicas de los tubos de la red

ID [ NODOI | NODO2 | DIAMETRO (mm) | LONGITUD (m) | Ks(m) | Km
1 1 2 160 13.18 0.0015| 0
2 3 4 100 15.52 0.0014 | 0
3 1 5 100 23.86 0.0014 | 0
4 6 7 100 26.01 0.0014 | 0
5 10 1 100 43.61 0.0014 | 0
6 9 10 100 67.49 0.0014| 0
7 12 13 100 75.76 0.0014 | 0
9 1 12 100 108.22 0.0014 | 0
10 13 16 100 110 0.0014 | 0
12 17 18 100 127.98 0.0015 | 1
13 5 9 100 128.6 0.0014 | 0
14 18 16 100 150.99 0.0014 | 0
16 19 1 100 161.75 0.0014| 0
17 20 21 100 173.01 0.0014 | 0
18 3 14 100 180.41 0.0014 | 1
19 7 4 100 179.38 0.0014 | 0
20 22 20 100 263.11 0.0014 | 0
21 18 6 100 264.9 0.0014 | 0
22 10 19 100 299.46 0.0014| 0
23 23 17 110 2.39 0.0015| 0
24 22 24 110 10 0.0015| 0
26 27 28 110 4417 0.0015| 0
27 29 27 110 45.83 0.0015| 0
28 30 31 110 46.45 0.0015| 0
29 32 33 110 81.49 0.0015 | 0
30 19 23 110 86.58 0.0015| 0
31 38 27 110 109.57 0.0015| 0
32 39 22 110 110.63 0.0015| 0
33 40 38 110 122.25 0.0015 | 0
34 A1 31 110 123.03 0.0015| 0
37 12 13 110 123.85 0.0015 | 0
38 44 45 110 123.85 0.0015| 0
39 46 29 110 123.85 0.0015| 0
40 A7 48 110 128.15 0.0015| 0
A1 28 50 110 174 0.0015| 0
42 27 51 110 178.39 0.0015 | 0
13 16 39 110 221.12 0.00156 | 0
44 52 53 110 3778 0.00156 | 0
45 45 29 160 42.93 0.0015| 0
46 60 14 160 43.04 0.0015 | 1
A7 A7 34 160 443 0.0015| 0
48 43 45 160 44.97 0.0015| 0
50 31 A7 160 46.96 0.0015| 0
51 29 61 160 4864 0.0015| 0
52 34 43 160 7.9 0.00156 | 0

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 3.7: Continuacién de la tabla anterior

ID [ NODOIT | NODO2 | DIAMETRO (mm) | LONGITUD (m) | Ks(m) | Km
53 3 3 150 108.54 0.0014 | 0
56 61 56 160 176.51 0.0015| 0
59 64 60 160 197.31 0.0015| 0
60 59 65 160 202.09 0.0015| 0
61 2 59 160 244.05 0.0015| 0
64 68 56 200 97.39 0.0015 | 0
65 21 52 200 117.74 0.0015| 0
68 56 21 200 197.81 0.0015 | 1
69 69 70 250 5.93 0.0015 | 0
70 2 2 250 69.32 0.0015| 0
73 69 73 250 67.22 0.0015| 0
74 74 70 250 101.76 0.0015 | 1
76 74 64 250 24375 0.0015| 0
77 2 73 250 294 48 0.0015 | 1
78 77 78 63 20.82 0.0015| 0
79 38 79 63 33.65 0.0015| 0
80 76 74 63 66.00 0.0015| 0
81 39 7 110 84.61 0.0015| 0
82 32 80 63 111.62 0.0015| 0
83 81 17 63 112.96 0.0015| 0
84 13 82 63 129.84 0.0015| 0
85 23 12 63 137.79 0.0015| 0
86 83 84 63 159.59 0.0015| 0
87 77 85 63 171.84 0.0015| 0
88 86 83 63 282.05 0.0015| 0
89 56 4 160 4746 0.0015| 0
90 21 5 100 37.00 0.0014| 0
o1 28 32 110 146.28 0.0015| 0
92 83 53 110 36.13 0.0015| 0
03 53 37 110 68.88 0.0015| 0
04 34 26 110 124.57 0.0015| 0

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 3.15: Funcion de seleccion no objetiva.

ON' DE SELECCION NO OBJETIVA

(1
o
(I
-
<
&
9
=4
o

INDICE DE RESILIENCIA

Sy Q)+ Hy = ZJ Q) + Hyx

Farmula empleada I = I
[2221 Qe * He - 21':1 PL-] - 27:1 Qj * H]*

Dande:
0j Los caudales de demandada en cada una de los nodos.
Hi Presitn en cada una de los nodos.
H*J Nivel de presidn minima establecido por normatividad
Oe Caudal de entrada en cada uno de las fuentes.
He Presidn de entrada en cada uno de las fuentes de suministro.
pi Potencia suministrada por Ia bomba cada bomba, Si es el caso.

PROCESO DE CALCULD MAXIMIZACION Y RESTRICCION

(btencian del Ir para el tramo P-1

I (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION
OPCION DE DIAMETRD DI 0.71242 0.71122 0.0012|  CambiodeD
OPCION DE DIAMETRO D2 0.71122 0.70301 0.00821|  Cambiode D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.70301 0.70278 0.00023 0K
OPCION DE DIAMETRO D4 0.70278 0.7042|  -0.00142|  CambiodeD
OPCION DE DIAMETRO D5 0.7042 0.70604|  -0.00184|  CambiodeD
OPCION DE DIAMETRO DB 0.70604 0.70955|  -0.00351|  [CambiodeD
OPCION DE DIAMETRO D7 0.70955 0.71367|  -0.00412|  CambiodeD
OPCION DE DIAMETRD DB 0.71367 0.79147 -0.0778|  Cambio de D

Obtencian del Ir para el tramo  P-2

L (k+1) I (k) ERROR |CONDICION
OPCION DE DIAMETRO DI 0.88935 0.88722 0.00213|  Cambio de D
OPCION DE DIAMETRO D2 0.88722 0.882 0.00522|  Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.882 0.87882 0.00318|  Camhio de D
OPCION DE DIAMETRO D4 0.87882 0.87758 0.00124 0K
OPCION DE DIAMETRO D& 0.87758 0.87992|  -0.00234|  [Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD DB 0.87992 0.88343|  -0.00351|  [Cambio de D
OPCION DE DIAMETRO D7 0.88343 0.88865|  -0.00522|  [Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D8 0.88865 0.89653|  -0.00788|  [ambio de D

Obtencidn del Ir para el tramo  P-3

\ L (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION |

OPCION DE DIAMETRD DI 0.87642 0.8722 0.00422 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D2 0.8722 0.8709 0.00131 0K

OPCION DE DIAMETRD D3 0.87089 0.8687 0.00223|  CambiodeD
OPCION DE DIAMETRD D4 0.86866 0.8711 -0.00242|  Cambiode D
OPCION DE DIAMETRD D& 0.8711 0.8744 -0.00334|  Cambiode D
OPCION DE DIAMETRD DB 0.87442 0.8779 -0.00351|  Cambiode D
OPCION DE DIAMETRD D7 0.87793 0.8828 -0.00482|  Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D8 0.88275 0.8890 -0.00625|  Cambio de D
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Figura 3.16: Funcion de seleccion no objetiva.

(btencion del Ir para el tramo P-4

L (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION |

OPCION DE DIAMETRO DI 0.89254 0.8872 0.00532 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D2 0.88722 0.8829 0.00431 Cambio de D
OPCION DE DIAMETROD D3 0.88291 0.8817 0.00123 0K

(OPCION DE DIAMETRO D4 0.88168 0.8841 -0.00242 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.8841 0.8874 -0.00334 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD DB 0.88744 0.8917 -0.00421 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D7 0.89165 0.8972 -0.00552 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D8 0.89717 0.9040 -0.00685 Cambio de D

(btencién del Ir para el tramo  P-a

L (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION |

OPCION DE DIAMETRD DI 0.80444 0.7972 0.00722 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D2 0.79722 0.7959 0.00131 0K

OPCION DE DIAMETRO D3 0.79591 0.7917 0.00423 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D4 0.79168 0.7951 -0.00342 Cambio de D
(PCION DE DIAMETRD D3 0.7951 0.8004 -0.00534 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRD DB 0.80044 0.8070 -0.00651 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D7 0.80695 0.8148 -0.00782 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D8 0.81477 0.8237 -0.00895 Cambio de D

Obtencién del Ir para el tramo P-B

L (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION \

OPCION DE DIAMETRD DI 0.96134 0.9572 0.00412 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D2 0.95722 0.9549 0.00231 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D3 0.95491 0.9537 0.00123 0K

(OPCION DE DIAMETRO D4 0.95368 0.9561 -0.00242 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D3 0.9561 0.9616 -0.00554 Cambio de D
0OPCION DE DIAMETRO DB 0.96164 0.9679 -0.00621 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D7 0.96785 0.9757 -0.00782 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D8 0.97567 0.9842 -0.00855 Cambio de D

Obtencian del Ir para el tramo  P-7

L (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION \

OPCION DE DIAMETRD DI 0.92034 0.9172 0.00312 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D2 0.91722 0.9159 0.00131 0K

OPCION DE DIAMETROD D3 0.91591 0.9127 0.00323 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D4 0.91268 0.9161 -0.00342 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D3 0.9161 0.9204 -0.00434 Cambio de D
0OPCION DE DIAMETRO DB 0.92044 0.9250 -0.00451 Cambio de D
0OPCION DE DIAMETRO D7 0.92495 0.9308 -0.00582 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D8 0.93077 0.9369 -0.00615 Cambio de D

Obtencian del Ir para el tramo P-8

L (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION \

OPCION DE DIAMETRD DI 0.89153 0.8872 0.00431 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D2 0.88722 0.8859 0.00131 0K

OPCION DE DIAMETRD D3 0.88591 0.8834 0.00253 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D4 0.88338 0.8862 -0.00282 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRO D3 0.8862 0.8897 -0.00354 Cambio de D
0OPCION DE DIAMETRO DB 0.88974 0.8943 -0.00451 Cambio de D
0OPCION DE DIAMETRO D7 0.89425 0.9001 -0.00582 Cambio de D
OPCION DE DIAMETROD D8 0.90007 0.9076 -0.00755 Cambio de D
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Figura 3.17: Funcion de seleccion no objetiva.

Obtencian del Ir para el tramo P-9

I (k+1) I (k) ERROR _ |CONDICION \

OPCION DE DIAMETRD DI 0.92234 0.9172 0.00512 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D2 0.91722 0.9139 0.00331 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.91391 0.9127 0.00123 0K

(OPCION DE DIAMETRO D4 0.91268 0.9151 -0.00242 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRO D3 0.9151 0.9184 -0.00334 Cambio de D
0OPCION DE DIAMETRO DB 0.91844 0.9220 -0.00351 Cambio de D
0OPCION DE DIAMETRO D7 0.92195 0.9268 -0.00482 Cambio de D
OPCION DE DIAMETROD D8 0.92677 0.9330 -0.00621 Cambio de D

Obtencian del Ir para el ramo  P-10

I (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION \

OPCION DE DIAMETRD DI 0.91144 0.9072 0.00422 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D2 0.90722 0.9059 0.00131 1]

OPCION DE DIAMETRD D3 0.90591 0.9037 0.00223 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D4 0.90368 0.9061 -0.00242 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.9061 0.9094 -0.00334 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRO DB 0.90944 0.9130 -0.00351 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D7 0.91295 0.9178 -0.00482 Cambio de D
OPCION DE DIAMETROD D8 0.91777 0.9248 -0.00705 Cambio de D

Obtencidn del Ir para el tramo  P-1l

I (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION |

OPCION DE DIAMETRD DI 0.91234 0.9072 0.00512 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D2 0.90722 0.9026 0.00461 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.90261 0.9014 0.00123 0K

OPCION DE DIAMETRD D4 0.90138 0.9035 -0.00212 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.9035 0.9070 -0.00354 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO DB 0.90704 0.9108 -0.00371 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D7 0.91075 0.9155 -0.00472 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETROD D8 0.91547 0.9216 -0.00615 Cambio de D

Obtencion del Ir para el tramo ~ P-12

I (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION |

OPCION DE DIAMETRD DI 0.79044 0.7872 0.00322 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D2 0.78722 0.7859 0.00131 1]

OPCION DE DIAMETRD D3 0.78591 0.7817 0.00423 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D4 0.78168 0.7861 -0.00442 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.7861 0.7906 -0.00454 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD DB 0.79064 0.7953 -0.00461 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRO D7 0.79525 0.8001 -0.00482 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRO D8 0.80007 0.8056 -0.00551 Cambio de D

Obtencidn del Ir para el tramo  P-13

I (k+1) I (k) ERROR  |CONDICION |

(PCION DE DIAMETRD DI 0.89024 0.8872 0.00302 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRD D2 0.88722 0.8845 0.00271 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.88451 0.8832 0.00130 1]

OPCION DE DIAMETRD D4 0.88321 0.8866 -0.00342 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD D3 0.8866 0.8906 -0.00394 Cambio de D
OPCION DE DIAMETRD DB 0.89057 0.8949 -0.00431 Cambiode D
OPCION DE DIAMETRD D7 0.89488 0.8994 -0.00452 Cambio de D
(OPCION DE DIAMETRO D8 0.8994 0.9047 -0.00531 Cambio de D
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Figura 3.18: Funcion de seleccion no objetiva.

PROCESO DE CALCULD Y VERIFICACION
Valores del Ir seqan diamtros determinados |r(max)

N2 CAMBIDS Ir g1y Ir ) Margen (g) Observacion de &
1 0.7801 0.7756 0.0045 Aceptable
2 0.7840 0.7801 0.0039 Aceptable
3 0.7894 0.7840 0.0054 Aceptable
4 0.7942 0.7894 0.0048 Aceptable
5 0.7993 0.7942 0.0051 Aceptable
6 0.8036 0.7993 0.0043 Aceptable
7 0.8083 0.8036 0.0047 Aceptable
8 0.8130 0.8083 0.0047 Aceptable
9 0.8170 0.8130 0.0040 Aceptable
10 0.8226 0.8170 0.0056 Aceptable
n 0.8274 0.8226 0.0048 Aceptable
12 0.8321 0.8274 0.0047 Aceptable
13 0.8365 0.8321 0.0044 Aceptable
14 0.8411 0.8365 0.0046 Aceptable
15 0.8461 0.8411 0.0050 Aceptable
16 0.8505 0.8461 0.0044 Aceptable
17 0.8555 0.8505 0.0050 Aceptable
18 0.8601 0.8555 0.0046 Aceptable
19 0.8650 0.8601 0.0049 Aceptable
20 0.8693 0.8650 0.0043 Aceptable
2 0.8743 0.8693 0.0050 Aceptable
2 0.8790 0.8743 0.0047 Aceptable
3 0.9495 0.8790 0.0705 Aceptable
24 0.9542 0.9495 0.0047 Aceptable
25 0.9594 0.9542 0.0052 Aceptable
2 0.9636 0.9594 0.0042 Aceptable
27 0.9687 0.9636 0.0051 Aceptable
28 0.9735 0.9687 0.0048 Aceptable
29 0.9782 0.9735 0.0047 Aceptable
30 0.9825 0.9782 0.0043 Aceptable
3 0.9876 0.9825 0.0051 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.19: Funcién de factibilidad.

NTP 1SO 4422 : 2003
Tubos de PVC - U para sistemas de abastecimiento de agua potable
C-5 /7 S-20 (5 kg/cm2 - 5 bares - 75 Ib/pulg2)
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO LONGITUD
NOMINAL EXTERIOR PARED INTERIOR TOTAL
(mm) (mm) (mm) (mm)
JuBi3a | 63 ... 63,00 | _ 180 | 5980 [ | 6.00 . =Y
JJuB13s | [ S 75,00 | 180 | 720 | 8.00 | o392
JJuB13y | 9 | 90,00 | . 220 | 8560 | | 8.00 | LLL.BAT
Jusi3s | 1o 1000 | 270 | 10480 | | 6.00 . _....820
JuB13s | 140 . 140,00 | 350 | 13300 f 6.00 o 1856
TuBt4o | 160 ... 180,00 | _ 400 _ | 15200 6.00 N YT
JTuBt41 | 200 | .. 200,00 | _ 490 _ | 19020 [ | 6.00 | _...27.26
| DUETEE | 250 ... 250,00 | 820 | 237,60 | | 6.00 | _ooAsan
| DIETEE |- 315 . 315,00 | 7.70 | . 29960 | | 6.00 ... .B7.58
TuBsss | 355 .. 355,00 | . 870 | 33780 [ | 6.00 _...86.20
TUBA445 400 400,00 9,80 380,40 6,00 109.58
PROCESD DE RESTRICCIGN

#TUBDS TUBDS %LONGITUD DIAMETRO FINAL DIAMETRO PERMITIDD CONDICION

| 12 15.52 0160 0.400 0K

) 13 23.88 0160 0.400 0K

3 T4 76.01 0140 0400 I

4 16 749 0140 0.400 0K

a 17 Ta.T8 0140 0.400 0K

B 18 108.22 0140 0.400 0K

7 19 10 0140 0.400 0K

8 110 127.98 0110 0.400 0K

g 11 128.6 0140 0.400 0K

10 112 1a0.93 0140 0.400 0K

Il 113 161.75 0140 0.400 0K

12 114 173.00 0140 0.400 0K

13 T1a 180.41 0.200 0.400 0K

14 116 179.38 0.140 0.400 0K

13 117 26311 0160 0.400 0K

1 718 2649 0140 0.400 0K

17 719 299.48 0140 0.400 0K

18 120 2.39 0110 0.400 0K

19 T2 10 0.075 0.400 0K

20 172 4417 0140 0.400 0K

2l 123 4588 0140 0.400 0K

22 140 43.04 0.200 0.400 0K

23 T 44 48 B4 1.200 0.400 0K

24 147 176.51 0.200 0.400 0K

28 148 197.31 0.200 0.400 0K

26 1 62 BB 0.07 0.400 0K

27 1 B4 111.62 0110 0.400 0K

18 187 13778 0110 0.400 0K

29 169 171.84 0.030 0.400 0K

30 1728 110.63 0.140 0.400 0K

3l 137 22112 0140 0.400 0K

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.20: Funcion de seleccion objetiva.

3. FUNCION DE SELECCION OBJETIVA

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
DESVIACION ESTANDAR
’ ;lglpl
Fomulasenrpleadas:: U= e max(Py
pasy — |Ea(p =)’
nn—1
Donde:
A Presidn en cada uno de los nodos.
m Nimero de nodos de consumo en el sistema.
P Promedio de presitn generado en la red
max{P;} Presidn maxima generada en la red.
PROCESODECALOLLO YVERRCAQON
Coeficiente de Uniformidad para un Ir(max)
N CAMHOS CU CUk+1) | ERROR (g) MARGEN DE &
1 0.7276 0.7359 0.00830 No Aceptable
2 0.7359 0.7443 0.00840 No Aceptable
3 0.7443 0.7526 0.00830 No Aceptable
4 0.7526 0.761 0.00840 No Aceptable
5 0.761 0.7693 0.00830 No Aceptable
6 0.7693 0.7777 0.00840 No Aceptable
7 0.7777 0.786 0.00830 No Aceptable
8 0.786 0.7944 0.00840 No Aceptable
9 0.7944 0.8767 0.08230 No Aceptable
10 0.8767 0.8779 0.00120 No Aceptable
1 0.8779 0.8791 0.00120 No Aceptable
12 0.8791 0.8803 0.00120 No Aceptable
13 0.8803 0.8815 0.00120 No Aceptable
14 0.8815 0.8828 0.00130 No Aceptable
15 0.8828 0.884 0.00120 No Aceptable
16 0.884 0.8852 0.00120 No Aceptable
17 0.8852 0.8864 0.00120 No Aceptable
18 0.8864 0.8876 0.00120 No Aceptable
19 0.8876 0.8888 0.00120 No Aceptable
20 0.8888 0.8901 0.00130 No Aceptable
2 0.8901 0.8913 0.00120 No Aceptable
2 0.8913 0.8925 0.00120 No Aceptable
23 0.8925 0.8933 0.00080 No Aceptable
24 0.8933 0.8949 0.00160 No Aceptable
25 0.8949 0.8961 0.00120 No Aceptable
26 0.8961 0.8974 0.00130 Aceptable
27 0.8974 0.8986 0.00120 Aceptable
28 0.8986 0.8998 0.00120 Aceptable
29 0.8998 0.9010 0.00120 Aceptable
30 0.9010 0.9022 0.00120 Aceptable
3 0.9022 0.9034 0.00120 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.21: Funcion de seleccion objetiva

PROCESD DE CALCULD Y VERIFICACIGN
Desviacian estandar_para un Ir(max)

N CAMBIOS DESV (11 DESV ERROR (g) MARGEN DE &
1 3.0476 3.0923 0.04470 No Aceptable
2 3.0033 3.0476 0.04430 No Aceptable
3 2.9581 3.0033 0.04520 No Aceptable
4 2.9100 2.9581 0.04810 No Aceptable
5 2.8692 2.9100 0.04080 No Aceptable
6 2.8243 2.8692 0.04490 No Aceptable
7 2.7800 2.8243 0.04430 No Aceptable
8 2.7352 2.7800 0.04480 No Aceptable
9 2.6930 2.7352 0.04220 No Aceptable
10 2.6461 2.6930 0.04690 No Aceptable
1 2.6016 2.6461 0.04452 No Aceptable
12 2.5570 2.6016 0.04458 No Aceptable
13 2.5121 2.5570 0.04490 No Aceptable
14 2.4620 2.5121 0.05010 No Aceptable
15 2.4232 2.4620 0.03880 No Aceptable
16 2.3784 2.4232 0.04480 No Aceptable
17 2.3340 2.3784 0.04440 No Aceptable
18 2.2893 2.3340 0.04470 No Aceptable
19 2.2450 2.2893 0.04430 No Aceptable
20 2.2005 2.2450 0.04450 No Aceptable
2 2.1552 2.2005 0.04530 No Aceptable
2 2.1113 2.1552 0.04390 No Aceptable
pA] 2.0664 2.1113 0.04490 No Aceptable
24 2.0221 2.0664 0.04430 No Aceptable
25 1.9773 2.0221 0.04480 No Aceptable
26 1.9329 1.9773 0.04440 Aceptable
27 1.8883 1.9329 0.04460 Aceptable
28 1.8437 1.8883 0.04460 Aceptable
29 1.7991 1.8437 0.04460 Aceptable
30 1.7545 1.7991 0.04460 Aceptable
3 1.7099 1.7545 0.04460 Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.22: Presiones con la Configuracion inicial de la red.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.8: Resultados obtenidos con la aplicacién de la metodologia
#CAMBIOS I, CU | DESV(m) | Tiempo de viaje(seg) | Volumen(m3) H,
0 0.7756 | 0.7276 | 3.0923 715.6215 122.4582 36.4460

(Fuente: Elaboracién propia)

La evolucién del proceso de uniformizacion de la red se muestra en la Tabla 3.9, en la cual se
puede observar el nimero de cambios realizados en la configuracién de la red, la modificacién
realizada en el didmetro en la correspondiente tuberia y el porcentaje de longitud cambiada

durante el desarrollo del proceso.
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Tabla 3.9: Evolucion del proceso de uniformizacion de presiones. Tubos encontrados y los

respectivos cambios en los didmetros
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Tabla 3.12: Resultados obtenidos luego de 4 cambios realizados en la red

Costo(S/)

9,677.91

H,

Vol.(m3)

126.1320 | 34.1840

T. de viaje(seg)

392.9051

DESV (m)

2.9140

CU

I,

0.7944 | 0.7610

ZCAMBIOS

4

(Fuente: Elaboracién propia)
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3.9. Desarrollo de la tesis

Figura 3.23: Ubicacion de los tubos encontrados luego de 4 cambios realizados

N-5¢

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.24: Plano de Presiones luego de los 4 cambios realizados en la red

Rango de presiones

43564 - 4088
47247 - 28,564
35031 - 47247
34615 - 45931
43298 - 44615
1982 - 43.298
I 40,666 - 41.982
39349 - 40666
3303339349
3671738033
" 354-36717
34084354
32768 34084
31451 - 22.768
30.135- 31451
28.819-30135
27.502- 28819
26106 - 27.502
2487-26186
235532487
2223723553
20921- 22231
19604 - 20921
I 1.280 - 19.604
1697218288
15655 16972
14339 15655
13023 -14.339
. 11.706 - 13.023
-1039-11.706

PRESIONES DESPUES DE CUATRO CAMBIOS

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.13: Resultados obtenidos luego de 9 cambios realizados en la red

#CAMBIOS

I,

CU

DESV (m)

T. de viaje(seg)

Vol.(m3) H,

Costo(S/)

9

0.8180

0.8767

2.6910

321.1080

129.0880

30.9700

57,197.72

(Fuente: Elaboracién propia)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

84
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Figura 3.25: Ubicacion de los tubos encontrados luego de 9 cambios realizados

N*SE

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.26: Plano de Presiones luego de los 9 cambios realizados en la red

PRESIONES DESPUES DE NUEVE CAMBIOS

Rango de presiones
472944838
N 46.208 - 47.294

45122 - 45.208
I 44.036 - 45.122
4295 - 44.036
41864 - 4295
N 40.778 - 41864
1 39,692 - 40.778
I 38.606 - 30.602
W 37.52 - 38.606
36434 -37.52
35348 - 36434
34.262 - 35,348
33.176- 34262
32.09-33.176
31.004 - 32.09
29918 - 31.004
28832 - 29918
27.746 - 28.832
2666 - 27.746
25574 - 2666
24488 - 25574
23402 - 24,438
22316 - 23.402
- 21.23-22316
20144 -21.23
19058 - 20.144
. 17972 19.058
W 16.386 - 17.972
W 158-16.886

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.14: Resultados obtenidos luego de 14 cambios realizados en la red

#CAMBIOS I CU | DESV(m) | T. de viaje(seg) | Vol.(m3) H, Costo(S/)

14 0.8415 | 0.8828 2.4680 347.4272 138.3540 | 30.4720 | 151,024.19

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 3.27: Ubicacién de los tubos encontrados luego de 14 cambios realizados

P72

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.28: Plano de Presiones luego de los 14 cambios realizados en la red

PRESIONES DESPUES DE CATORCE CAMBIOS

Rango de presiones
W 45457 - 4645

4455 - 45457
43472 44465
247 3472
41,487 - 42479
40404 - 41457
39,501 - 40494
38509 - 39.501
3751638509
- 36523-37516
35531 - 36523
3453835531
32545458
32.553- 33545
31.56- 32.553
30567 - 3156
29575~ 30,567
28582 - 29575
27569~ 20,582
26597 - 27.589
25.604- 26597
24611 - 25.60
23619- 24611
22,626 - 23619
21,633 - 2266
20641 - 21633
19648 - 20641
18655 19648
17663 18655
1667 17663

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.15: Resultados obtenidos luego de 25 cambios realizados en la red

#CAMBIOS

I,

CuU

DESV (m)

T. de viaje(seg)

Vol.(m3)

H,

Costo(S/)

25

0.9594

0.8961

1.9775

825.9542

150.3410

25.8420

313,453.84

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 3.29: Ubicacién de los tubos encontrados luego de 25 cambios realizados

Figura 3.30: Plano de Presiones luego de los 25 cambios

72

Fuente: Elaboracién propia.

realizados en la red

PRESIONES DESPUES DE 25 CAMBIOS

Rango de presiones
46,095 - 4597

4522 - 46.005
443454522
s
m o5 547
4172 - 42.595
. 40,845 - 41.72
1 39,97 - 40.845

25,05 - 2597
2422 25095
- 23352422
2247 - 2315
21595 - 2247
207221595

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.16: Resultados obtenidos luego de 30 cambios realizados en la red

#CAMBIOS I CU | DESV(m) | T. de viaje(seg) | Vol.(m3) H,

Costo(S/)

30 0.9825 | 0.9022 1.7545 841.1123 152.5770 | 25.1840

355,827.76

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 3.31: Ubicacién de los tubos encontrados luego de 30 cambios realizados

72

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.32: Plano de Presiones luego de los 30 cambios realizados en la red

PRESIONES DESPUES DE 30 CAMBIOS

Rango de presiones
70
W 45324 - 46,182

40176 - 41034
3931820176
3045- 30318
37502 - 3846
36744 - 37602
35.836- 36,744
35.028- 35885
34.17-35.028
3312-3477
32454~ 33312
31.596 - 3245¢
30738 - 3159
2083-30738
200222088
28164 - 20022
27306 28,164
26448 - 27305
- 2559- 26448
247322559
- 238724732
23016 23974
. 22.158- 23016
213221058

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.17: Resultados obtenidos luego de 31 cambios realizados en la red

#CAMBIOS I CU | DESV(m) | T. de viaje(seg) | Vol.(m3) H,

Costo(S/)

31 0.9876 | 0.9034 1.7099 844.2254 152.9650 | 25.0460

378,074.56

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 3.33: Ubicacion de los tubos encontrados luego de 31 cambios realizados

72

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.34: Plano de Presiones luego de los 31 cambios realizados en la red

PRESIONES EN EL PUNTO OPTIMO DE REHABILITACION

Rango de presiones
W 46111 - 2697

- 211922009

Fuente: Elaboracién propia.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

89




3.9. Desarrollo de la tesis

Figura 3.35: Ubicacién de los tubos encontrados en el punto 6ptimo de rehabilitacion
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.9. Desarrollo de la tesis

Figura 3.36: Plano de Presiones en el punto 6ptimo de rehabilitacion
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3.9. Desarrollo de la tesis

Tabla 3.18: Resultados obtenidos con la aplicaciéon de la metodologia.

Camb. I, PH CU | DESV(m) | T. viaje(seg) | Vol.(m3) H, Costo(s/)
0] 0.7756 0.7276 3.0923 715.6215 | 122.4582 | 36.4460 0.0000
110.7803 0.7359 3.0477 723.7798 | 124.6938 | 35.3260 1,809.43
2] 0.7850 | 0.99058 | 0.7443 3.0032 640.3263 | 124.9860 | 35.3100 4,591.21
31 0.7897 | 0.9906 | 0.7526 2.9586 592.5602 | 125.3050 | 35.3080 7,623.64
4 10.7944 | 0.9859 | 0.7610 2.9140 392.9051 | 126.1320 | 34.1840 9,677.91
51 0.7991 | 0.9812 | 0.7693 2.8694 382.2859 | 127.0600 | 32.8280 | 18,510.56
6 | 0.8038 | 0.9765 | 0.7777 2.8248 378.2725 | 127.8600 | 32.5600 | 21,567.95
71 0.8085 | 0.9717 | 0.7860 2.7802 349.2094 | 129.7340 | 31.4400 | 34,392.55
8| 0.8132 | 0.9670 | 0.7944 2.7356 353.3337 | 129.9450 | 31.3020 | 44,259.32
9] 0.8180 | 0.9623 | 0.8767 2.6910 321.1080 | 129.0880 | 30.9700 | 57,197.72

10 | 0.8227 | 0.9576 | 0.8779 2.6464 324.9488 | 130.2270 | 30.7720 | 72,388.77
11 ] 0.8274 | 0.9529 | 0.8791 2.6018 381.1603 | 131.4460 | 30.6620 | 88,662.38
12 1 0.8321 | 0.9482 | 0.8803 2.5572 333.7197 | 132.7510 | 30.6380 | 106,068.85
13 ] 0.8368 | 0.9435 | 0.8815 2.5126 366.2111 | 137.0020 | 30.6380 | 132,976.83
14 ] 0.8415 | 0.9388 | 0.8828 2.4680 347.4272 | 138.3540 | 30.4720 | 151,024.19
15 | 0.8462 | 0.9341 | 0.8840 2.4234 350.4602 | 140.3380 | 30.4400 | 177,495.59
16 | 0.8509 | 0.9294 | 0.8852 2.3788 350.4490 | 142.3350 | 30.4380 | 204,147.08
17 | 0.8558 | 0.9245 | 0.8864 2.3342 482.6918 | 144.5930 | 30.4280 | 234,275.65
18 | 0.8604 | 0.9199 | 0.8876 2.2896 451.8615 | 144.5970 | 30.4260 | 234,459.91
19 | 0.8652 | 0.9151 | 0.8888 2.2450 820.8530 | 144.5460 | 30.4260 | 234,965.07
20 | 0.8698 | 0.9105 | 0.8901 2.2005 821.1134 | 144.8060 | 30.3840 | 239,409.00
21| 0.8745 | 0.9058 | 0.8913 2.1559 822.5461 | 145.0770 | 29.7420 | 244,024.97
22 1 0.8792 | 0.9011 | 0.8925 2.1113 822.5930 | 145.5630 | 28.1240 | 250,444.35
23 | 0.9498 | 0.8304 | 0.8933 2.0667 825.1954 | 146.1140 | 26.1540 | 257,698.95
24 1 0.9545 | 0.8257 | 0.8949 2.0221 825.5461 | 148.1100 | 25.8420 | 284,025.25
25| 0.9594 | 0.8209 | 0.8961 1.9775 825.9542 | 150.3410 | 25.8420 | 313,453.84
26 | 0.9636 | 0.8167 | 0.8974 1.9329 826.2549 | 150.4270 | 25.8420 | 316,787.95
271 0.9687 | 0.8116 | 0.8986 1.8883 831.5291 | 151.1400 | 25.4840 | 325,393.42
28 1 0.9735 | 0.8068 | 0.8998 1.8437 835.4251 | 152.0200 | 25.2640 | 336,016.50
29 1 09782 | 0.8021 | 0.9010 1.7991 838.1421 | 152.2430 | 25.1840 | 344,697.32
30 | 0.9825 | 0.7978 | 0.9022 1.7545 841.1123 | 152.5770 | 25.1840 | 355,827.76
31| 0.9876 | 0.7927 | 0.9034 1.7099 844.2254 | 152.9650 | 25.0460 | 378,074.56
(Fuente: Elaboracién propia)

El costo individual de rehabilitacion de una tuberia se logra a partir de la relacién encontrada

por [Gutiérrez 2002, Ecuacién 3.9.1:

C; = 807.895 % [; *di1.1038

(3.9.1)

Donde /; y d; (longitud y el didmetro de la tuberia respectivamente) estan dados en metros.

El costo resultante esta dado en soles . De esta manera, el costo total de rehabilitacién esta

dado por la funcién de costo (rehabilitacion), Ecuacién 3.9.2:
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3.9. Desarrollo de la tesis

Nro pt

Cr=1807.895% ¥ lixm»x"10% (3.9.2)
i=1

siendo n; la funcién i-ésima proyeccién, dado que X es un vector con los N, didmetros de
la red, m;(X) serd el didmetro del i-ésimo tubo de la red cuya longitud es [;. La secuencia del
proceso de optimizacion con el fin de uniformizar el estado de presiones en la red se muestra
siguiendo el nimero de cambios realizados sobre la misma, en cada paso se muestran las
tuberias encontradas y cambiadas. Los correspondientes didmetros cambiados se muestran

en la Tabla
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3.9. Desarrollo de la tesis

Graficamente se puede observar el comportamiento de los indices utilizados para analizar la

red comparando cada uno con el costo de rehabilitacion.

Relacion entre costo con el Ir y el PH
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Figura 3.37: Relacion entre el Costo de rehabilitacion con el

hidréaulico.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.38: Relaciéon entre el Costo de rehabilitacion con el Coeficiente de Uniformidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.39: Relacién entre el Coeficiente de Uniformidad y el Indice de Resiliencia.

Fuente: Elaboracién propia.

EVOLUCION DE CABEZA DE ENTRADA
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Figura 3.40: Relacién entre la presion de entrada y el nimero de tuberias cambiadas.

Fuente: Elaboracién propia.
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RESULTADOS

4.1. Contrastacion de hipdétesis

Prueba de hipdétesis. Si se implementa un método deterministico en la red en estudio,
se podra lograr una optima operaciéon y la habilidad del sistema para enfrentar eventuales

fallas en el mismo.

Paso 1 .- Redaccion de la hipétesis estadistica
[Ho] = Hipdtesis nula..
[H|] = Hipdtesis alterna (Hip6tesis de la investigacion).

[Co] = Optima operacion en las redes de distribucién de agua antes de implementar un

método deterministico.

[Ci] = Optima operacién en las redes de distribucién de agua después de implementar

un método deterministico.

Hp — Cy = C; No hay diferencia significativa entre los estados de la presién en las redes
de distribucién de agua antes y después de implementar un método deterministico, por lo

tanto no hay mejora en la distribucion de agua.

Hy =— Cy # C Existe una diferencia significativa entre los estados de la presién en las redes

de distribucién de agua antes y después de implementar un método deterministico, por lo
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4.1. Contrastacion de hipotesis

tanto, hay mejora en la distribucion de agua.

Paso 2 .- Definir el porcentaje de error que estamos dispuestos a aceptar
Para nuestro caso estamos considerando un nivel a = 0.05 = 5% (margen de error aceptado
en el estudio).

Paso 3.- Prueba T para muestras relacionadas

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
I Porcentaje M Porcentaje I Porcentaje
DiferenciaQiof 68 100,0% 0 0,0% 68 100,0%
Descriptivos
Error
Estadistico estandar

DiferenciaQiGf  Media -51522 g0881

55% de intervalo de Limite inferiar -6,9662

confianza para la media Limite superior -3,3382

Media recortada al 5% -5,2017

Mediana -6,1300

Warianza 66,164

Desviacion estandar 7,49425

Minimao -20,22

Maxirmo 7.7

Rango 27,93

Rango intercuartil 11,14

Asimetria ,285 291

Curtosis -1,034 G574

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.

Diferencia@iof 188 68 ,000 930 68 001

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Figura 4.1: Nota: La significancia de la diferencia relacionada después de implementar un

método deterministico.

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 4.- Decision estadistica

Criterios de decisién:

Si P-valor < « se rechaza HO y se acepta H1.

Si P-valor > o se rechaza H1 y se acepta HO.
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4.2. Analisis e interpretacion

En nuestro caso (Tabla 4.1):

El P-valor = 0.000 es menor a o = 0.05 con lo que se demuestra que existe una diferencia
significativa entre los estados de la presion en las redes de distribucion de agua, antes y
después de la implementacién de un método deterministico.

Paso 5.- Conclusion La hipotesis de investigacion planteada en el estudio ha sido validada
con la prueba de hipétesis ya que el nivel de significancia (0.000) es menor al margen de
error aceptado (0.05), por lo que se rechaza HO (Hipdtesis nula) y se acepta H1 (Hipdtesis
alterna). En consecuencia se podra lograr una optima operacién y la habilidad del sistema
para enfrentar eventuales fallas, a partir de la determinacién de didmetros 6ptimos de la

tuberias con el fin de Uniformizar el estado de presiones.

4.2. Analisis e interpretacién

A continuacion se presenta los principales resultados de la aplicacién de la metodologia en
la red de distribucién de gua de la zona en estudio, considerando el escenario de porcentajes
de cambios y su respectivo analisis de costos.

Después de la aplicacion de la metodologia que se ha planteado en la presente tesis se
tiene como resultado un grupo de tuberias que han sido modificados en sus didmetros, para
lograr maximizar la uniformidad de presiones en la red. Cada modificacion en el didmetro
de la tuberia escogida corresponde a aumentarlo al siguiente comercial, siguiendo un rango
de didmetros comerciales definido previamente por el usuario, a partir del diametro actual
que tenga la tuberia. Para escoger la tuberia en la cual se debe realizar la modificacion,
se tienen todas las tuberias de la red y las posibles modificaciones en los didmetros de las
misma (espacio solucién), entre los cuales se encuentran aquellas tuberfas que maximizan la
uniformidad de presiones (optimizan el proceso) al realizar la modificacién en el didmetro
respectiva.

Al inicio se tienen dos conjuntos, uno de tuberias escogidas con las modificaciones con-
sideradas en los diametros, y el de tuberias no escogidas con las posibles modificaciones
consideradas, los cuales se encuentran vacios. En cada paso se adiciona la tuberia, con la
respectiva modificacién, que maximice la uniformidad de presiones al primer conjunto y se
van encontrando aquellas que no solucionan de manera 6ptima el problema, las cuales pa-
san al segundo conjunto. El proceso de identificacién de la tuberia que debe escogerse y la

respectiva modificacién considerada en su didmetro, involucra la implementacion de tres fun-
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4.2. Analisis e interpretacion

ciones: la funcion de seleccién no objetiva, la funcién de factibilidad, y la funcién de selecciéon
objetiva. Con lo cual mostramos a la tabla:
El costo individual de rehabilitacion de una tuberia se logra a partir de la relacién encontrada

por [Gutiérrez 2002], Ecuacién 4.2.1:

C; = 807.895 * [; + d; 1038 (4.2.1)

Donde /; y d; (longitud y el didmetro de la tuberfa respectivamente) estan dados en metros.
El costo resultante esta dado en soles. De esta manera, el costo total de rehabilitacion esta
dado por la funcién de costo (rehabilitacién), Ecuacion 4.2.2:

NTopt

Cr=1807.895% ¥ lixmxx"10% (4.2.2)
i=1

Relacion entre costo con el Ir y el PH

350000.00

250000, 00

Costo de rehabilitacién

0.7800 0.8100 0.8400 0.8700 0.9000 0.8300 0.9600 0.99500
ir _PH

Figura 4.2: Relacion entre el Costo de rehabilitacién con el Indice de Resiliencia y el Perjuicio

hidraulico.

Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de maximizacién del Indice de Resiliencia y el efecto sobre el Coeficiente de
Uniformidad se puede observar en la Figura anterior. El punto éptimo de rehabilitacién
corresponde a realizar 31 modificaciones en los diametros de las tuberias de la red. El Indice
de Resiliencia tiene un comportamiento casi asintotico respecto a la rehabilitacion de la red
de distribucién en el sector analizado. El valor tedrico del Indice de Resiliencia puede variar

entre 0 y 1. Sin embargo, para sistemas reales de distribucion, este valor nunca llega a ser 1.
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Tabla 4.1: Lineas expresas de tuberias encontradas luego de la aplicacion del soporte de

decisiéon a la red

Resultado de los cambios de diametro

TUBOS | NODOS d(m) L(m)
T2 J3| J4 0.160 15.52
T3] J4] J5 0.160 23.86
T4 J6| J-7 0.140 26.01
T 6| J-9]J-10 0.140 67.49
T.7 | J-12 | J-13 0.140 75.76
T8 | J-1]J-12 0.140 108.22
T9 | J-13 | J-16 0.140 110.00
T_10 | J-17 | J-18 0.110 127.98
T11| J5| J9 0.140 128.6
T_.12 | J-18 | J-16 0.140 150.99
T_13 | J-19 | J-1 0.140 161.75
T_14 | J-20 | J-21 0.140 173.01
T_15| J-3 | J-14 0.200 180.41
T16 | J-7| J4 0.140 179.38
T_17 | J-22 | J-20 0.160 263.11
T 18 | J-18 | J-6 0.140 264.9
T_19 | J-10 | J-19 0.140 299.46
T_20 | J-23 | J-17 0.110 2.39
T_21 | J-22 | J-24 0.075 10.00
T_22 | J-27 | J-28 0.140 4417
T_23 | J-29 | J-27 0.140 45.88
T_40 | J-60 | J-14 0.200 43.04
T_44 | J-29 | J-61 0.200 48.64
T_47 | J-61 | J-56 0.200 176.51
T_48 | J-64 | J-60 0.200 197.31
T_62 | J-76 | J-74 0.075 66.00
T_64 | J-32 | J-80 0.110 111.62
T_67 | J-23 | J-12 0.110 137.79
T_69 | J-77 | J-85 0.090 171.84
T_28 | J-39 | J-22 0.140 110.63
T_37 | J-16 | J-39 0.140 221.12

| Longitud total a rehabilitar (m) | 3743.39

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 4.2: Costos por diametro cambiado y longitud

#CAMBIOS. | TUBOS | NUDOS  D(m) | L(m) | Costo(s/)
0 0.0000
1 T2 | J-3 | J4 | 0.160 | 15.52 1,809.43
2 T3] J4 | J5 | 0.160 | 23.86 4,591.21
3 T 4| J-6 | J-7 | 0.140 | 26.01 7,623.64
4 T6| J-9 | J-10| 0.140 | 67.49 9,677.91
d T 7| J-12 | J-13 | 0.140 | 75.76 | 18,510.56
6 T8 | J-1 | J-12| 0.140 | 108.22 | 21,567.95
7 T9 | J-13 | J-16 | 0.140 110 | 34,392.55
8 T_10 | J-17 | J-18 | 0.110 | 127.98 | 44,259.32
9 T 11| J-5 | J-9 | 0.140 | 128.6 | 57,197.72

10 T_12 | J-18 | J-16 | 0.140 | 150.99 | 72,388.77
11 T_13 | J-19 | J-1 | 0.140 | 161.75 | 88,662.38
12 T_14 | J-20 | J-21 | 0.140 | 173.01 | 106,068.85
13 T_15 | J-3 | J-14 | 0.200 | 180.41 | 132,976.83
14 T_16 | J-7 | J-4 | 0.140 | 179.38 | 151,024.19
15 T_17 | J-22 | J-20 | 0.160 | 263.11 | 177,495.59
16 T_18 | J-18 | J-6 | 0.140 | 264.9 | 204,147.08
17 T_19 | J-10 | J-19 | 0.140 | 299.46 | 234,275.65
18 T_20 | J-23 | J-17 | 0.110 2.39 | 234,459.91
19 T_21 | J-22 | J-24 | 0.075 10 | 234,965.07
20 T_22 | J-27 | J-28 | 0.140 | 44.17 | 239,409.00
21 T_23 | J-29 | J-27 | 0.140 | 45.88 | 244,024.97
22 T_40 | J-60 | J-14 | 0.200 | 43.04 | 250,444.35
23 T 44 | J-29 | J-61 | 1.200 | 48.64 | 257,698.95
24 T 47 | J-61 | J-56 | 0.200 | 176.51 | 284,025.25
25 T_48 | J-64 | J-60 | 0.200 | 197.31 | 313,453.84
26 T_62 | J-76 | J-74 | 0.075 | 66.00 | 316,787.95
27 T_64 | J-32 | J-80 | 0.110 | 111.62 | 325,393.42
28 T_67 | J-23 | J-12 | 0.110 | 137.79 | 336,016.50
29 T_69 | J-77 | J-85 | 0.090 | 171.84 | 344,697.32
30 T_28 | J-39 | J-22 | 0.140 | 110.63 | 355,827.76
31 T_37 | J-16 | J-39 | 0.140 | 221.12 | 378,074.56

(Fuente: Elaboracién propia)
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4.2. Analisis e interpretacion

Influencia de las variables sobre el desarrollo del algoritmo. Las principales variables
que influyen en el procesos uniformizar el estado de presiones son las presiones y caudales de
entrada a la red correspondientes como fuentes de suministro, pero a su ves estos sistemas
estan en funcién de la energia disponible para disipar, incorporada en el Indice de Resiliencia.
Debido a que a medida que se maximiza este indice, se logra uniformizar las presiones en los
nodos de consumo(puntos terminales).

La Desviacion Estandar del estado de presiones en los nodos de consumo de una red de
distribucién de agua potable va disminuyendo de manera lineal con el aumento del Indice de
Resiliencia para el caso en concreto hay leves interrupciones en la linealidad. Por otra parte
el Coeficiente de Uniformidad aumenta de forma lineal con el correspondiente aumento en el
Indice de Resiliencia.

En la presente aplicacion de la metodologia para la red existente del Sector del sistema
de distribucién de agua de Zona Miraflores, se plasma y se comprueba la efectividad de la
metodologia aplicada, después de 31 cambios efectuados en los didmetros de tuberias con
formantes en la red, el equivalente al 42.2% de la longitud total del sistema de tuberias, se
logra disminuir la Desviacién Estdndar del estado de presiones en un 91.27 %.

En general el procedimiento, se analizé de forma cualitativa el comportamiento del estado de
presiones en los nodos y se encontrd que la metodologia logra uniformizar de forma parcial
el estado de presiones. Después que la tuberia considerada y escogida para ser modificada
en la variable didmetro, luego de cambiar su configuracién uniformiza cierto sub-sector de

presiones en la red. Como lo hemos mostrado los cambios correspondientes en la tabla 4.1
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.3. Conclusiones

= Concluimos que para nuestra zona de estudio, se confirma la efectividad de la meto-
dologfa con un total de 31 cambios de tuberfas que representa un 42% de la longitud

total del sistema de tuberias.

= Es claro que al buscar que la energia disipada por el sistema sea igual a la energia

disponible por disipar, incorporada en el indice de resilencia.

» La principal diferencia fisica de planos de presiones presentados, radica en la variacién

de valores de presion, respecto uno del otro antes y después de aplicar la metodologia.

= Concluimos también que el indice de resilencia en una medida combinada del efecto de

la diferencia de potencias,disipada real y maxima disipada.
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4.4. Recomendaciones

4.4. Recomendaciones

A continuacién daremos algunas recomendaciones a fin de complementar la presente inves-

tigacion.

= Las entidades de prestar el servicio agua, deben implementar programas de sectoriza-
ci6én de sus redes toman en cuenta mas variables de lo habitual(presiones y topografia
correspondientes) y aspectos de demanda futura que puedan presentarse en la red; ya
que mediante la implantacién de sectores es posible determinar el estado de la red y la

eficiencia del mismo mediante indicadores técnicos.

= Implementar programas de control y disminucion de pérdidas en todos los sectores que
administra SEDA AYACUCHO S.A., con la finalidad de mejorar sus indicadores de

agua no facturada.

= Se recomienda también que la rehabilitacion de redes de distribucién no solo debe
centrarse en el estado de presiones de consumo en toda la red ya que el concepto de
rehabilitacién de redes de distribucion es mucho mas amplio, el cual abarca todas las

estaciones presentadas en el presente investigacion.

4.5. Trabajos futuros

= Establecer una metodologia de evaluacion del estado de los componentes de una red

de distribucion de agua potable, asi como determinar los mecanismos de analisis.

» Implantacion de la gestion de presiones en los sectores de nuestra ciudad, que evite
los rangos de los indicadores determinados que hacen incrementar la probabilidad de

las roturas.
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Variables del balance hidrico ,infraestructura y operacionales
Variable [nomenclatura]: definicién Unidades

Caudal inyectado [Q1]: corresponde al volumen que en una determinada unidad de
tiempo se inyecta en la red y que resulta conocido a través de las medidas aportadas m3/dia
por caudalimetros en el punto (o puntos) de origen de la distribucion.

Caudal registrado [Q2]: es la suma de todos los caudales medidos por los diferentes
contadores de usuario instalados en la red. Se incluye aqui a los usuarios de todo tipo
a los cuales se les realice medicién de su consumo (residenciales, comerciales,
industriales, oficiales, municipales, riego de parques, aseo de calles y aceras)

Caudal incontrolado [Q3]: caudal sobre el cual no se tiene un referencia clara de su
destino ultimo, y que puede haberse fugado de la red antes de ser consumido o no m3/dia

m3/dia

Caudal incontrolado fugado [Q4]: caudal perdido a través de fugas de la red (en los
tramos de ella que se ubican antes del contador del usuario) m3/dia

Caudal incontrolado consumido [Q5]I: caudal del cual se tiene certeza de haber sido
consumido, pero del cual no se tiene control (ya sea porque no se tiene un contador

. . m3/dia
instalado o porque este no funciona adecuadamente)

Caudal consumido incontrolado por errores de medicién [Q6]: caudal del cual se
tiene certeza de haber sido consumido, y del que se cuenta con una medicion m3/dia
inadecuada

Caudal consumido incontrolado por ausencia de contador [Q7]: caudal del cual se
tiene certeza de haber sido consumido, pero del cual no se cuenta con medicién pues m3/dia
no se tiene contador instalado

Caudal consumido incontrolado por ausencia legal de contador [Q8]: caudal del cual
se tiene certeza de haber sido consumido, pero del cual no se cuenta con medicion,
pues no se prevée (legalmente) tener un contador instalado

m3/dia

Caudal consumido incontrolado por ausencia ilegal de contador [Q9]: caudal del cual
se tiene certeza de haber sido consumido, pero del cual no se cuenta con medicidn,
pues, aunque deberia, no se tiene un contador instalado (acometida ilegalmente
instalada)

Caudalimetros del sistema [C1]: nimero de caudalimetros temporal o
permanentemente instalados en el sistema de transmisién y distribucion, tales como n?
medidores de control del sistema, medicion por distritos y cuantificacion de agua
Medidores de presion [P1]: nimero total de medidores de presién disponibles para
monitorizacion temporal o permanente

Valvulas principales [V1]: nimero total de toda clase de vélvulas instaladas en las
tuberias del sistema de transmision y distribucidn (sin contabilizar las valvulas n?
instaladas en las acometidas de servicio)

Longitud promedio de acometida de servicio [L1]: longitud desde el punto de entrega
al punto de medida

m3/dia

km

Rehabilitacion de tuberias principales [L2]: longitud de tuberias de transmision y distribucion
rehabilitadas (puestas en condicion de operacion) durante el periodo de evaluacion (Ademas la km
longitud de tuberias principales rehabilitadas mediante otras técnicas)

Renovacidn de tuberias principales [L3]: longitud de tuberias principales renovadas (puestas

en condicidn “como nuevas”) mediante resina epdxica, mortero de cemento km
Reemplazos de tuberias principales [L4]: longitud de tuberias principales reemplazadas km
durante el periodo de evaluacién

Reemplazos de valvulas [V2]: numero de valvulas principales reemplazadas durante el

periodo de evaluacion (sin incluir las vélvulas instaladas en las acometidas de servicio) n?

Rehabilitacidon de acometidas de servicio [A1]: nimero de acometidas de servicio ne

reemplazadas o renovadas durante el periodo de evaluacion

Fallos en tuberias principales [L5]: niUmero de fallos en tuberias principales, incluyendo e

fallos en valvulas y accesorios, durante el periodo de evaluacion

Presidn promedio de operacion [P2]: presion promedio de operacion en los puntos de mea

entrega cuando el sistema se encuentra presurizado
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ANEXO 03.

Figura C.1: Vista de la sustitucién de tuberias en un tramo de red agua potable.

Fuente: Elaboracién propia.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 116



Figura C.2: Vista de una vélvula reductora de presién .

Fuente: Elaboracién propia.

Figura C.3: Excavaciones cercanas de lineas de tuberias de conduccién de agua potable.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura C.4: Vista de un tramo de tuberia de agua potable rehabilitada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura C.5: vista de tuberias para su posterior sustitucion.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura C.6: Vista de una valvula reductora de presion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura C.7: Vista de una conexién domiciliaria .

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura C.8: Sustitucién de un tramo de tuberias de agua potable por antigiiedad de instala-
cion.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura C.9: Excavaciones que afectan las lineas de tuberia de una red de agua potable.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura C.10: Instantes donde ocurre una rotura de una tuberia de agua potable.

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 04.

PLANO DE UBICACION
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