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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es conocer la sectorizacion existente de las redes de distribucion
de agua potable manejadas por la Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santiago
(CORAASAN) utilizando la herramienta Epanet, tomando como caso de estudio el Municipio de
Tamboril (Parte Alta). Esta investigacion resulta de gran utilidad para CORAASAN, como
empresa responsable de la distribucién de agua en la Provincia de Santiago, ya que ofrece
informacion valiosa para disefiar estrategias convenientes en el area de la distribucion del agua

que permitan mejorar el servicio del suministro de tan preciado recurso en las comunidades.

La investigacion que se ha desarrollado es cuantitativa, con disefio no experimental, realizada con
dos universos las redes de distribucion y los usuarios registrados, para la misma no se tomaron
muestras, para realizar el analisis se utilizé6 como parametro las bases de datos existentes de los
catastros de usuarios y redes de agua potables con sus componentes suministrados por

CORAASAN vy rectificadas en campo.

Para establecer la sectorizacion existente de la zona de estudio fue necesario conocer las
caracteristicas de las redes de distribuciéon de agua potable a través del catastro actualizado y
realizar un modelo calibrado actualizado de los sectores hidrométricos que conforman el sistema
de distribucion de agua potable del municipio de Tamboril (parte alta) a través de la herramienta

digital Epanet.

A través de las acciones realizadas se presentan las condiciones encontradas en el sistema de
distribucion de agua potable del municipio de Tamboril el cual cuenta con 18,216 usuarios y 160.6
km de tuberia, lo que implica alta demanda de suministro de agua potable, de los cuales 8,377

usuarios y 58.45 km de tuberia pertenecen a la parte alta.
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Al finalizar esta investigacion fue posible conocer la situacion actual de las redes de distribucion
de agua potable del municipio de Tamboril en su parte alta a través del modelo calibrado, a partir
del cual fue posible determinar que en el 27.45% de la red no llega caudal, es decir, no les llega el
suministro de agua, el 27.68% de la red presenta una velocidad mayor al 1.5 m/s y un 13.11%
presenta pérdida de carga mayor 1%, demostrando asi que la red trabaja bajo condiciones no

favorables y fuera de los estandares de disefios establecidos.

Ademas, se estimd que los puntos que recibian caudal al momento del analisis presentaron una
dotacion de 725.76 litros/habitante/dia, lo cual resulta una dotacion sumamente alta, ya que la
dotacion del consumo de agua por habitante por dia segin los estandares locales ronda entre los

275 a 350 y 50 — 100 litros segun la ONU.
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INTRODUCCION
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El agua es un recurso indispensable para la vida por tal razon el “Estado Dominicano reconoce el
agua y el saneamiento como ejes estratégicos del desarrollo nacional, valorando el agua como
recurso en su justa dimension y un bien econdmico” (Ministerio de Economia, Planificacion y
Desarrollo (MEPyd), 2018, p. 20), este recurso es fundamental para garantizar el bienestar de todos
los dominicanos. Para lograr que el agua pueda llegar a todos los ciudadanos de una manera
eficiente y en cantidades adecuadas es necesario gestionar (Global Water Partnership, 2008) este

recurso a través de un modelo de gestion integral.

La Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partnership, 2011) define la Gestion Integrada
de los Recursos Hidricos (GIRH) como un proceso que procura el manejo coordinado del agua, la
tierra y otros recursos, con la finalidad de potencializar el bienestar econdmico y social de manera
equitativa, preservando los ecosistemas. El enfoque de la GIRH es el nuevo camino que deben
emprender los gobiernos para gestionar los recursos hidricos y asi garantizar la sostenibilidad y
conservacion de los mismos al mismo tiempo que son aprovechados para el adecuado desarrollo

de las actividades del ser humano.

Para lograr una GIRH es necesario realizar una planificacion hidrica apropiada, esto se alcanza
mediante la adecuada combinacion “de acciones estructurales (construccion de infraestructuras) y
de medidas no estructurales (medidas de gestion y tecnoldgicas)” (Global Water Partnership, 2008,
p. 8). Con esto se evidencia que la creacion de infraestructuras para mejorar la gestion del recurso
agua no es suficiente ya que se deben implementar tecnologias y herramientas innovadoras que

complementen e incluso puedan sustituir procesos tradicionales y obsoletos.

Una de las grandes problematicas que enfrenta el pais en materia de agua es precisamente la falta

de implementacion de tecnologias en la gestion del recurso que ayuden a optimizar esos procesos
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tradicionales que solo ralentizan la gestion, es primordial sobre todo insertar este tipo de
herramientas en las operaciones de los sistemas de agua potable para lograr mejores resultados en

la distribucion del agua.

Tal es el caso de los esquemas de sectorizacion del sistema de distribucion de agua potable, estos
son necesarios para poder suplir la demanda de agua en aquellos lugares de areas considerables
donde el caudal no es suficiente para ofrecer el servicio a todos los usuarios al mismo tiempo, pero
dicha sectorizacion se realiza a través de procesos rudimentarios basados en la experiencia de los

gestores del sistema.

En este trabajo de investigacion se pretende conocer la sectorizacion de redes de distribucion de
agua potable del Municipio Tamboril, especificamente de la parte alta de este municipio,
perteneciente a la Provincia de Santiago de los Caballeros a través de herramientas digitales. Esto
se pretende lograr actualizando el catastro de las redes de distribucion de agua potable del
Municipio y recolectando la informacién en campo requerida para calibrar y modelar lared o lineas
de distribucion utilizando los softwares QGIS y EPANET, a través de los cuales serd posible

conocer y analizar el comportamiento de la red luego de estar calibrada.

La investigacidn se presenta en este documento organizado de la siguiente manera:

Primer capitulo, desarrollo aspectos introductorios del trabajo de investigacion, en donde se
presenta el tema, los antecedentes del estudio y de la problematica, descripcién del problema a

investigar, las preguntas de investigacion, los objetivos, la justificacion y delimitacion del tema.

El segundo capitulo, desarrolla el marco tedrico donde se presentan los conceptos y términos
relacionados con el tema de investigacion y establece el marco contextual del problema de
investigacion. Tercer capitulo, establece la metodologia de la investigacion desde su enfoque,

14



alcance y hasta los procedimientos para lograr los objetivos. El cuarto capitulo, presenta las tablas

y figuras con los resultados obtenidos, asi como el analisis e interpretacion de esas informaciones.

En el quinto y ultimo capitulo, se presentan las conclusiones resultantes de la evaluacion e
interpretacion de los datos obtenidos en el capitulo anterior para cada objetivo planteado, asi como

se proponen sugerencias y recomendaciones segun los hallazgos encontrados.
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CAPITULO I: ASPECTOS INTRODUCTORIOS
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1.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacion, se presentan los antecedentes del estudio donde se describen las teorias e
investigaciones de varios autores referentes a la evolucion de la sectorizacion de redes de
distribucion de agua potable a través de softwares especializados y de igual forma se presentan los
antecedentes de la problemética en donde se explica codmo surge y en qué contexto se ha

desarrollado.

1.1.1 Antecedentes del Estudio

Gutiérrez-Pérez, Herrera, lzquierdo, & Pérez-Garcia, (2013) establece que el concepto de la
gestion de redes de abastecimiento de agua basado en distritos métricos (DMAs, District Metered
Areas), utilizando la division de las redes de agua potable en sectores, fue una propuesta novedosa
que se introdujo para la deteccion y control de fugas. Este método surgi6 a principios de la década
de 1980 en el sector del agua de Reino Unido llevado a cabo por el Departamento de Medio

Ambiente y el Consejo Nacional del Agua.

Ayala (2013) indicé que el crecimiento de las herramientas digitales hace notoria la necesidad de
simular matematicamente el comportamiento de las redes de distribucién destacando la
importancia del desarrollo de programas de simulacion. Ademas, describié que los esfuerzos al
pasar de los afios por medio de la experiencia demostraron que la problematica de los modelos no
se enfocaba en la simulacidn de éstos, sino en la existencia y forma de manejar los datos de partida,

y en la depuracion y verificacion de los mismos.
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En Colombia por medio del estudio realizado por Orellena en el 2018 se establece que un modelo
de una red de distribucién es una representacion matematica que permite reproducir su
comportamiento para simular distintos escenarios y anticipar soluciones a problemas futuros,

siendo una de las herramientas digitales mas utilizada el software EPANET.

Rossman (2002) expone que la herramienta EPANET es un software de ordenador que permite
realizar simulaciones en intervalos de tiempo prolongados de cémo se comporta de manera
hidraulica y cual es la calidad del agua en las redes de distribucion de agua potable sometidas a

presion.

Tellez y Santos en agosto del afio 2019 describieron como los sistemas utilizados para obtener
informacion geografica (SIG) juegan un rol de gran valor en lo correspondiente al manejo de la
informacion relacionada con la explotacion de las lineas que son utilizadas para distribuir el agua
acta para consumo; Al realizar la combinacién de simulaciones matematicos con los datos
geogréafica en un SIG permite realizar un sin fin de actividades aplicadas al area en cuestion , las
cuales abarcaban el catastro de lineas Yy usuarios, gestion de averias, gestion de la demanda,

actuaciones de mantenimiento, etc.

Asi como los modelos hidraulicos son cada vez mas necesarios y utilizados para la toma de
decisiones por parte de las compafiias que explotan los servicios de suministro de agua potable.
Las redes de transporte y distribucion del agua de muchas ciudades se han convertido en sistemas
complejos de gestionar, al tener que adaptarse a los multiples problemas que pueden presentar

estas.
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Por medio de la implementacién de modelos hidraulicos de la red desde el sistema de informacion
geogréfico (SIG), se puede determinar el éxito y la eficacia de un SIG a través de la medicion del
tipo, calidad y vigencia de los datos con los que opera. En la mayoria de los sectores, los SIG

pueden ser utilizados como una herramienta de ayuda a la gestion y toma de decisiones.

En el afio 2020 GUZMAN BAEZ, realiz6 un estudio que establece la elaboracion del esquema
matematico de la red de abastecimiento en lo correspondiente a la distribucion tomando como
caso de estudio el Distrito Nacional en la Provincia de Santo Domingo, en el cual se destaca el
gran desafio que representa la elaboracion del mismo debido a la baja confiabilidad en las
informaciones disponibles; concluyendo que dicho analisis conduciria a un diagndstico de la red
de distribucién, el cual se compara con la informacion disponible para garantizar la credibilidad

del modelo.

La Corporacion De Acueducto Y Alcantarillado De Santiago (CORAASAN) para finales del afio
2020 dentro del programa de mejoramiento de los servicios de saneamiento y agua potable en la
provincia de Santiago (PROMESSAPS) con el préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo
2845/0C-DR crea el estudio de factibilidad técnica sistemas de agua potable periféricos de la
provincia, en el que se plantea realizar los estudios necesarios para elaborar para la provincia de
Santiago el estudio y definicion del Plan de Obras para los Sistemas de Agua Potable denominados
Periféricos, correspondientes a los municipios de Santiago, San José De Las Matas, Sabana Iglesia,
Janico, Villa Gonzalez Y Villa Bisono. El objetivo principal del Plan es constituir una guia u hoja

de ruta para el desarrollo sustentable de dichos sistemas de abastecimiento de agua potable.
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1.1.2 Antecedentes del Problema

En el afio 2018 La Corporacion del Acueducto y Alcantarillado de Santiago (CORAASAN)
expone que la misma es la entidad publica la cual esta dedicada a la administracion, operacion y
mantenimiento de los Acueductos y Alcantarillados de todos los municipios que integran la
provincia de Santiago exceptuando aquellos que se encuentra bajo la influencia del Instituto

Nacional de Aguas Potable y Alcantarillado (INAPA).

En el afio 2020 la entidad prestadora de servicio de acueductos y alcantarillados de la provincia de
Santiago indica que al momento son muchos los retos a los que esta prestadora de servicio se
enfrenta debido a las precariedades en el sistema de agua potable y alcantarillado, la problematica
principal radica en que existe un el déficit de 44, 850,00 galones diarios en la produccion de agua

potable a causa de distintos problemas en el sistema.

Esta investigacion se centra en el caso estudio Municipio de Tamboril, esta zona en particular
presenta, ademas del déficit de caudal, otras debilidades en el sistema de abastecimiento, debido
principalmente a diversas fugas presentadas en el tanque, asi como deficiencias en las estaciones
de bombeo y la existencia de un consumo sin control de dicho liquido (EI Nuevo Diario 2021).
Esta situacion genera poco caudal o escases en esta zona, puesto que no se tiene programado el

suministro de agua necesario.

Ese sentido, se hace necesario conocer las caracteristicas de las redes de agua potable del
Municipio de Tamboril, con la finalidad de identificar de qué manera puede mejorarse el sistema

de abastecimiento.
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Del mismo modo, para poder enfrentar la situacion de escasez o poco caudal en el Municipio de
Tamboril, el Departamento de Operaciones de CORAASAN se ha visto en la necesidad de realizar
esquemas de sectorizacion para suplir el agua en las distintas zonas de este municipio, esta
sectorizacion contempla dos esquemas el de la parte alta y el de la parte baja del Municipio. La
sectorizacion se realiza en base a la experiencia de los encargados del area a través del cierre y
apertura de valvulas, sin la utilizacion de herramientas ni modelamientos digitales que contribuyan

a la toma de decisiones referentes a la red, su operacion y mantenimiento.

Debido a lo planteado con respecto a la situacién de abastecimiento en Tamboril y el manejo del
sistema, con este trabajo se pretende llevar a cabo un modelo calibrado actualizado de la
sectorizacion de las redes de distribucion del Municipio de tamboril a través de la herramienta
digital Epanet, para fines de evaluar el modelo de sectorizacion existente, especificamente la

sectorizacion de la parte alta del Municipio y asi conocer y evaluar el comportamiento del sistema.

1.2 Planteamiento del Problema

Ayala & Martinez (2013) describieron cudl era la estrategia que actualmente resulta mas favorable
para gestionar adecuadamente las lineas que constituyen un acueducto en su sistema de

distribucion para abastecimiento del recurso agua potable:

La solucion mas extendida hoy en dia para mejorar la gestion de la red con el
objetivo principal de aumentar su rendimiento hidrico es la sectorizacion. La
elaboracion de un modelo matemaético de la red de abastecimiento capaz de simular
el comportamiento de la red sectorizada bajo diversas hipétesis de funcionamiento
facilita enormemente el proceso de disefio de la sectorizacion en su etapa de
gabinete y ahorra muchos costes en la etapa de implantacion y ejecucion posterior
de los sectores. P.20
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Ayala & Martinez (2013) explican también que los sectores no resultan de una decision al azar,
sino que conviene disponer de herramientas tecnoldgicas que asistan en el disefio de los mismos,
por lo que es necesario utilizar un esquema o simulacion matematicos a traves de un modelo de
las redes para el abastecimiento del agua como mecanismo de apoyo en el estudio de las redes para

lograr sectorizaciones apropiadas.

Ellos enfatizan que una gran ventaja que ofrece el modelado de la red es la capacidad de analisis
que proporciona diversas hipétesis del estado de la red, es decir, el esquema o simulacién
matematicos a través de un modelo de las redes para el abastecimiento del agua son de gran utilidad
para tomar decisiones entorno a la planificacion, gestion y operacion de las redes de distribucion

del dia a dia.

Por lo que partiendo de lo establecido por Ayala & Martinez, sobre la forma correcta de sectorizar,
se puede verificar que en CORAASAN no se utilizan dichos pardmetros ni modelado de la red, y
si a eso se le suma la problemética del suministro de agua debido a la falta de caudal, los sistemas
de bombeos obsoletos y un tanque de almacenamiento con una cantidad considerable de fugas y
filtraciones encontrar oportunidades de mejoras en la forma de operar la red se hace imprescindible

a través de acciones que contribuyan a potencializar y mejorar el servicio de agua.

Por lo que, a partir de lo expuesto, en esta investigacion se pretende evaluar y analizar la
sectorizacion existente en la parte alta del Municipio de Tamboril y determinar la importancia de
laimplementacidn de herramientas tecnologicas en el manejo adecuado de las redes de distribucion
de un sistema de agua potable y cdmo estas podrian influenciar la manera de operar el sistema, el

cual actualmente se encuentra bajo condiciones precarias.
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1.3 Preguntas de Investigacion

1.3.1 Pregunta General:

Para responder la problematica expuesta anteriormente, es necesario realizar la siguiente
pregunta general de investigacion: ¢Cudl es la situacion actual de la sectorizacion de redes de
distribucion de agua potable en el acueducto de CORAASAN utilizando la herramienta Epanet

en la parte alta del Municipio de Tamboril?

1.3.2 Preguntas Especificas:
1. ¢Cuales son las caracteristicas de las redes de distribucion de agua potable del municipio
de Tamboril?
2. ¢Como se realiza un modelo calibrado actualizado de las redes de distribucién a través de
la herramienta digital Epanet?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General:

Conocer la sectorizacion de redes de distribucién de agua potable en el acueducto de CORAASAN
utilizando la herramienta Epanet. Caso de estudio: Municipio Tamboril (Parte alta).

1.4.2. Objetivos Especificos:

1. Conocer las caracteristicas de las redes de distribucion de agua potable del Municipio de
Tamboril a través del catastro actualizado.
2. Realizar un modelo calibrado actualizado de la sectorizacion de las redes de distribucién

del municipio de Tamboril (parte alta) a través de la herramienta digital Epanet.
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1.5. Justificacién de la Investigacion

El municipio de Tamboril cuenta con una poblacién creciente y de gran amplitud territorial,
ademaés de poseer un gran numero de zonas francas lo cual representa un gran valor econémico
para la provincia de Santiago de los Caballeros por lo que es un municipio con una alta demanda
de los servicios basicos, como el adecuado abastecimiento de agua potable, el cual resulta
indispensable para mejorar la calidad de vida de sus habitantes, asi como eficientizar las

actividades econémicas propias de dicho municipio.

En esta investigacién se podran obtener informaciones relevantes acerca del funcionamiento
general del sistema de distribucién de agua potable del acueducto de CORAASAN en lo
correspondiente al distrito hidrométrico que abarca el municipio de Tamboril y las comunidades
que lo conforman. Ofrece la oportunidad de conocer las diferentes caracteristicas del sistema de

una manera técnica que pueda ser utilizada para la implementacion de futuras mejoras al servicio.

El abastecimiento de agua potable en el municipio de Tamboril es responsabilidad de
CORAASAN. En la mayoria de los sectores el servicio no es continuo, muchos de estos llegan a
presentar cortes en el suministro por horas o hasta dias, e incluso, areas donde el agua es

suministrada Unicamente a través de camiones cisterna.

La problemaética existente de abastecimiento de agua potable se ha tratado en paises con
caracteristicas similares a la Republica Dominicana a través de la sectorizacion, siendo esta una
de las medidas més aceptadas para dar solucion a la misma, sin embargo, esta a su vez trae a relucir

una nueva gama de temas a ser tratados.
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Segun Gonzalez (2013) es notable cdmo en un proyecto de sectorizacion de redes de agua potable
suele ser trabajado sin seguir un proceso riguroso de valor cientifico-técnico, suele implementarse

el método de aproximaciones a través de un proceso de prueba y error.

La sectorizacion actual del municipio de Tamboril con grandes problemas de abastecimiento se
suma a la implementacidn de una sectorizacion realizada en funcion a la experiencia del personal
operativo de la prestadora de servicio, es decir, de la Corporacion de Acueducto y Alcantarillado
de Santiago (CORAASAN). Tales motivos hacen necesarios conocer todo lo pertinente a la
sectorizacion que ayude identificar de manera eficiente y con mayor grado de rigor cientifico
técnico no solo como eje central la experiencia de los operadores, para los cuales se plantea la
implementacién la herramienta digital Epanet, con informacion digital mediante las fuentes de

informacion que representan los sistemas de informacion geogréfica.

Los resultados obtenidos en esta investigacion daran apertura a conocer nuevas herramientas que
permitan implementar mejoras en la distribucion del agua en la provincia de Santiago
principalmente entender la necesidad de que contar con herramientas de este tipo son necesarias

para lograr resultados mas precisos en cualquier aspecto de la operatividad de un acueducto.

Igualmente, la informacién presentada ayudara a profesionales de la ingenieria, profesores y
estudiantes a conocer el funcionamiento del sistema de distribucion de agua en la zona de
Tamboril, asi como conocer las deficiencias que presenta dicho sistema, de forma que puedan
utilizar esta investigacion en su area laboral o para fines de contribuir a buscar las soluciones mas
efectivas para erradicar esta problematica, lo cual serviria como referencia para otras areas del pais

donde se presenten las mismas condiciones de escases 0 poco caudal.
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1.6. Limitaciones y Delimitaciones de la Investigacion.

1.6.1. Temética

La sectorizacion es un método de operacion que utilizan los gestores de las redes de distribucion
de agua potable en zonas donde requiere un control de dotacion. Conocer la sectorizacion de redes
de distribucion de agua potable en el acueducto de CORAASAN, tomando como caso de estudio
el Municipio Tamboril (Parte Alta), supone la implementacion de herramientas digitales para lo
que se propone que sea el software de uso libre Epanet, utilizando informaciones obtenidas en
campo y con el uso de los softwares de uso libre QGIS y ORUXMAPS como fuente de

informacion.

1.6.2. Espacio

Para la presente investigacion se tom6 como caso de estudio el municipio de Tamboril de la
provincia de Santiago, Republica Dominicana, el cual cuenta con un area 70.6 km2, compuesto por
el distrito municipal de Tamboril y el distrito municipal Canca La Piedra. (ONE, 2016).
Especificamente se trabajé con la zona de la parte alte de Tamboril la cual posee un area de 11.00

kmz, Ver Anexo E para comunidades que componen dicha zona.

1.6.3. Tiempo

La investigacion se desarrollé en un periodo correspondiente a seis meses, comprendidos de enero

2021 a julio 2021, pertenecientes al periodo 2 2020-2021 y periodo 3 2020-2021.
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1.6.4. Poblacién

Se contempla dos universos dentro de la investigacion:

1. El catastro de usuarios del Municipio de Tamboril conformado por una poblacién de
18,216 usuarios registrados, de estos 8,377 usuarios corresponden a la parta alta del
Municipio.

2. Las redes de distribucion de agua potable de 160.60 km de tuberia en diferentes didametros,

de estas 58.45 km corresponden a la parta alta del Municipio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Aspectos introductorios de un Acueducto y sus componentes

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de cualquier comunidad, por lo que
“cualquier poblacion por pequefia que sea, deberia contar como minimo con los servicios de
acueducto y alcantarillado, si se espera de ella un desarrollo social y econdmico” (Lopez Cualla,

2000, p. 19).
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Lépez Cualla (2000) explica que cualquier sistema de abastecimiento de agua potable de una
comunidad debe constar de los siguientes elementos: fuentes de abastecimiento, obras de

captacion, obras de conduccion, tratamiento del agua, almacenamiento y distribucion. (p. 22)

2.1.1 Fuente de Abastecimiento

Las fuentes de abastecimiento de agua, Lopez Cualla (2000) indica que pueden ser superficiales o

ser subterraneas.

Las fuentes superficiales son los cursos naturales de aguas, y como explica Palacios (2008) estas
tienen la ventaja de que pueden abastecer a la comunidad por gravedad lo cual facilita la operacién

y mantenimiento del sistema ademas de ser preferibles cuando el caudal requerido es considerable.

En el caso de las fuentes subterraneas, Palacios (2008) expone que estas por lo general tienden a
ser de mejor calidad que la superficial por lo que requieren de tratamientos sencillos, ademas que
estas fuentes suelen estar ubicadas en terrenos cerca de la comunidad lo que reduce la cantidad de

infraestructuras a construir para la conduccion del agua.

2.1.2 Obras de Captacion

En el afio 2000 Lopez Cualla expone que la infraestructura usada para la captacion del agua
depende en primera instancia de la de fuente de abastecimiento a usar, en casos como en la de
captacién superficial se plantea bocatomas, mientras que en la captacién de aguas subterraneas se

contempla la implementacion de pozos.
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2.1.3 Obras de Conduccién

“La obra de conduccion es aquella instalacion, cuya finalidad es transportar el agua desde el sitio
de captacion hasta el centro de consumo” (Palacios, 2008). En la generalidad de los casos el agua
es conducida por tuberias a presion, bien sea por gravedad o mediante bombeo, tal y como expone

Palacios (2008).

2.1.4 Tratamiento del Agua

El agua es necesaria tratarla ya que en su estado natural no es apta para consumo humano, de
acuerdo a Lépez Cualla (2000), por lo que siempre sera obligatorio tratarla con al menos un

tratamiento minimo de cloracion.

2.1.5 Almacenamiento

El almacenamiento del agua es un componente necesario, ya que tal y como explica Lopez Cualla
(2000), tanto el caudal de captacién como el caudal demandado no son constantes, por lo que se
hace imprescindible almacenar agua en un tanque en los periodos en que la demanda es menor que

el abastecimiento y utilizarla en los horarios de alta demanda.

2.1.6 Redes de Distribucién

La red de distribucién, Ochoa & Bourguett (2001) expresa que se define de esta manera al grupo
de componentes en el cual su finalidad es trasladar el agua desde el inicio donde se produce o

almacena hasta los nudos de consumo tales como las viviendas, comercios, industria, entre otros.
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Ochoa & Bourguett (2001) también explican que la operacién de una red de distribucién es
sumamente compleja debido a la gran cantidad de elementos que la componen y en muchas
ocasiones el disefio de la red no incluye ciertas facilidades que contribuyen a agilizar los trabajos

de operacion, mantenimiento y control como:

e Reparacion de fugas con minima afectacion a usuarios.

e Sustitucion de tramos averiados o que han llegado a su vida dtil, sin la interrupcion
del servicio en grandes zonas.

e Registros en la red que permitan la elaboracion de diagnosticos y controlar las

fugas.

2.2 Sectorizacion.

“La sectorizacion de las redes de agua potable se puede describir como una técnica orientada a
mejorar el control operativo de las mismas, incluyendo gestion de fugas, presiones, y monitoreo
de la calidad del agua. La misma consiste en demarcar zonas que queden parcialmente aisladas del

resto de la red.” (Delgado-Galvan, Rodriguez, & Medel, 2015)

Delgado-Galvan, Rodriguez, & Medel, (2015) también explican el aislamiento de las redes para
crear los sectores se hace, ya sea, mediante la instalacion de vélvulas, o mediante el corte de
tuberias. Se continta alimentando cada sector por lineas equipadas con un caudalimetro que

permite el monitoreo permanente del caudal entrante.
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2.3 Distritos Hidrométricos

Fragoso, Ruiz, & Lopez, (2016) establecen que un distrito hidrométrico es una zona de la red de
distribucion de agua potable, se enmarca a la perfeccion mediante la implementacion de valvulas
reguladoras, adecuadamente equipadas para aforar el caudal de entrada, para medir y controlar la

presion.

Contar con distritos hidrométricos dentro de una red de distribucion presenta multiples ventajas,
tal y como explica Ochoa & Bourguett (2001), ya que este proporciona informacion sobre los
volimenes de fugas que se tienen en lineas principales y secundarias, consumos unitarios de
usuarios y usos no autorizados, ademas que se encuentra totalmente independiente de otros

sectores.

2.4 Catastro de Redes

Direccion General de Agua Potable y Saneamiento Bésico del Ministerio de Desarrollo
Econdmico, (2002) conceptualiza el catastro de la red de distribucion de agua potable como una
fuente de informacion que contiene datos técnicos estandarizados y relacionados con todos los
componentes del sistema tales como ubicacion de tuberias, diametros, valvulas y complementos

importantes que se tenga incorporado o sea parte de las redes.

De igual forma se puede definir el catastro de redes de la siguiente manera: “Registro del conjunto
de tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o

planta de tratamiento hasta los puntos de consumo” (Espinoza, 2012)
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El catastro de redes es un recurso imprescindible para una eficiente operacion del sistema de
abastecimiento de agua potable ya que permite ubicar con precision los componentes del sistema,
contribuye a la rapida deteccion de fugas y sirve como apoyo al momento de establecer planes

para ampliaciones y proyectos de inversion.

2.5 Catastro de suscriptores o usuarios

“El catastro de suscriptores se puede definir como el conjunto de registros y procedimientos que
permiten identificar, caracterizar y localizar los usuarios de los servicios y sus acometidas”.
(Direccion General de Agua Potable y Saneamiento Basico del Ministerio de Desarrollo

Econdmico, 2001).

De igual forma se puede definir el catastro de suscriptores de la siguiente manera: “El conjunto de
registros y procedimientos que permiten identificar, caracterizar y localizar a los usuarios de los

servicios y a sus acometidas” (Reyes, 2018)

El catastro de usuarios es un elemento vital dentro de cualquier empresa prestadora del servicio de
agua potable pues este registro permite identificar los usuarios reales y las acometidas y permite

categorizar los usuarios y el servicio.

2.6 Mediciones en los sistemas de abastecimiento de agua

Tal y como explica Ochoa & Bourguett (2001), es fundamental conocer el funcionamiento de las
instalaciones del sistema de abastecimiento ya que esto es determinante a la hora de verificar el

correcto desemperio de los elementos que forman el sistema. Las mediciones de las variables
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hidréaulicas: presion, caudal y nivel, resultan imprescindibles para corroborar que el sistema esté

funcionando adecuadamente.

2.7 Medidores de Caudal

Existen muchos sistemas propuestos para la medicion de caudal, y estos son parte fundamental en
los sistemas de distribucion de agua, segun Ochoa & Bourguett (2001), cabe mencionar los

siguientes métodos:

1. Medidor de placa de orificio: estos son capaces de medir el caudal detectando la
presion diferencial entre dos puntos.

2. Rotametros: estos se conocen como flotadores de seccion variable. En general, los
rotametros son instrumentos limitados a bajos caudales cuyo montaje debe
realizarse verticalmente y para aplicaciones en las que se requiera una medicién sin
excesiva precision.

3. Medidor de caudal ultrasénico: el funcionamiento de estos se basa en el principio
fisico mediante el cual la velocidad del sonido al propagarse por un medio en
movimiento experimenta una ligera variacion respectos a si el medio estuviese en
reposo.

4. Caudalimetro de efecto Doppler: el principio de funcionamiento de estos es la
variacion que experimenta la frecuencia de un haz de sonido al ser emitida desde

un objeto maovil y ser observada esta desde un receptor que se encuentra fijo.
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5. Caudalimetro de tiempo de transito: estos miden la diferencia de tiempos que tarda
una misma onda sonora en recorrer la distancia entre dos electrodos colocados
perpendicularmente a la tuberia.

6. Pitot modificado de tipo Annubar: este medidor utiliza el principio de medicion del
tubo pitot. Este proporciona diferenciales de presion que son facilmente
transformados a sus equivalentes de caudales.

7. Medidores deprimdgenos: su principio de funcionamiento se basa en proporcionar
diferenciales de presion debido al estrangulamiento del medidor.

8. Medidores magnéticos: estos son equipos de alto costo, excelente precision, alta
flexibilidad en el ajuste del rango, tecnologia compleja, cuya aplicacion debe estar
condicionada a la existencia de repuestos, excelente mano de obra y asistencia

técnica eficaz.

2.8 Métodos de Célculo de Caudal
2.8.1 Formula de Hazen-Williams para el flujo de agua

La formula de Hazen-Williams, Mott & Untener (2015) establece que es una de las formulas mas
famosas utilizadas para disefiar y analizar sistemas de agua. Indicando a su vez que su aplicacion
se limita al flujo de agua en tuberias con diametros mas grandes que 2 pulgadas y menores de 6

pies.

A continuacion, Mott & Untener (2015) presentan la formula de Hanzen-Williams:

v = 0.85(C,R003505*
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v = Velocidad promedio del flujo (m/s)

Ch = Coeficiente de Hazen — Williams (adimensional)
R = Radio hidraulico del conducto de flujo (m)
S = Relacion hL/L: pérdida de energia/longitud del conducto (m/m)

(Coporacion del Acueducto y el Alcantarillado de Santiago CORAASAN, 2020) explica que en
los tramos de tuberias se considera que las tuberias modelizadas estan trabajando exigidas si

presentan velocidades mayores a 1.5 m/s.

2.8.2 Medidores de Presion

Ochoa & Bourguett (2001) explican que existen un sin nimero de métodos para la medicién de

presion, pero el mas comun es el basado en elemento primario elastico:

1. Mandmetro tipo Bourdon: este consiste en un tubo cerrado de seccion eliptica,
que forma un anillo casi completo cerrado por un extremo y en cuyo interior se
encuentra el fluido cuya presion es la variable a medir. Al variar la presion del
tubo, éste tiende a una nueva posicion debido a su naturaleza elastica. El
movimiento del extremo del tubo es transmitido mecanicamente mediante unos
engranajes a la aguja indicadora. A través de esta, sobre una esfera graduada, se

puede visualizar la presion media.

La Corporacion del Acueducto y el Alcantarillado de Santiago, (CORAASAN, 2020) se establecen

los criterios de disefio sobre presiones minima y maxima de la siguiente manera:

1. Presién minima: se considerd una presion minima del orden de los 10 MCA.
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2. Presion méaxima: se consider6 no superar los 40 MCA, en el caso de redes de

distribucion (que tienen acometidas domiciliarias).

2.8.3 Demanda

Lopez Cualla (2000) explica que la determinacion de la cantidad de agua que debe ser suministrada
por un sistema de abastecimiento de agua es la base para el disefio de este sistema, por lo que todas
las infraestructuras que lo conformen deberan satisfacer las necesidades de la poblacion durante

un periodo considerable.

2.8.4 Caudal medio diario

El Reglamento técnico dirigido al disefio de instalaciones hidrosanitarias del INAPA (2018 p.35)
explica que el caudal medio diario Qmed €s el caudal medio calculado para la poblacion proyectada,
teniendo en cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios

en un periodo de un afio y se calcula de la siguiente manera:

Q __ Poblacién=Dpyytq

med — 86,400

D bruta = dotacion bruta

Q med = caudal medio diario

2.8.5 Caudal maximo diario

El Reglamento técnico para disefio de obras e instalaciones hidrosanitarias del INAPA (2018 p.35)
explica que el caudal medio diario Qmaxd €s corresponde al consumo maximo registrado durante
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24 horas. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo maximo

diario, k1. Este valor se calcula de la siguiente manera:

Qmax/d = Qmea * K1

Q med = caudal medio diario
Q max/d = caudal maximo diario
K1 = coeficiente de consumo maximo

2.8.6 Caudal maximo horario

El Reglamento técnico para disefio de obras e instalaciones hidrosanitarias del INAPA (2018 p.35)
explica que el caudal medio diario Qmaxn €S corresponde al consumo méximo registrado en una
hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio. Se calcula multiplicando
el caudal méaximo diario por el coeficiente de consumo maximo horario, k2. Este valor se calcula

de la siguiente manera:

Qmax/h = Qmea * K2

Q med = caudal medio diario
Q max/h = caudal méaximo horario
K2 = coeficiente de consumo maximo
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2.8.7 Friccion

“La friccion, en el caso del flujo en tuberias y tubos, es proporcional a la carga de velocidad del
flujo y a la relacion de la longitud sobre el diametro de la corriente del flujo” (Mott & Untener,

2015, p. 183)

A continuacion, Mott & Untener (2015) presentan la Ecuacion de Darcy:

donde:

h; = Pérdida de energia debida a la friccion (N*m/N, Ib/ft/Ib o ft)

L = Longitud de la corriente de flujo (m o ft)
D = Diametro de la tuberia (m o ft)

% = velocidad de flujo promedio (m/s o ft/s)
f = factor de friccion (adimensional)

“La ecuacion de Darcy puede utilizarse para calcular la pérdida de energia debido a la friccion en
las secciones rectas y largas de tuberia redonda, tanto para flujo laminar como para el turbulento”.

(Mott & Untener, 2015, p. 183)

2.8.8 Linea piezométrica o de Gradiente Hidraulico

La linea piezométrica, (Luszczewski, 2004) indica que es la grafica de las presiones respectivas a
lo largo del conducto, explicando como presidn respectiva a la relacion de la presion del liquido

menos la presion atmosférica y esa caracteristica es el medido a lo largo de todo el conducto.
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“Si la presion relativa se expresa en altura de una columna de un liquido, es necesario dividirla

entre el peso especifico del liquido de la columna manométrica.” (Luszczewski, 2004)

2.8.9 Rugosidad

“La rugosidad de la tuberia es un dato que depende del material y la antigiiedad de cada tuberia.
Ademas, depende también de la ecuacion empleada para calcular las pérdidas de carga en el

modelo.” (Coporacion del Acueducto y el Alcantarillado de Santiago CORAASAN, 2020)

Tabla 1.Coeficiente de rugosidad

COEFICIENTE C
Material TUBERIAS TUBERIAS
NUEVAS EN USO
PVC 150 150-140
ASBESTO CEMENTO 135 135-130
HIERRO FUNDIO 130 130-90

Fuente: Estudios de factibilidad técnica. Sistemas de agua potable periféricos de la Provincia. (PROMESSAPS).

Ademéas, CORAASAN establece que en el caso de las tuberias de material PVVC en condicién de

antiguedad critica se debe considerar un coeficiente de rugosidad de 130.

2.8.10 Pérdida de Carga

“La pérdida de carga es la disminucion de la energia de un fluido debido a la resistencia que

encuentra a su paso.” (Direccion de Ingenieria INAPA, 2018)

Robert Mott y Joseph Untener en el libro Mecanica de Fluidos (2015 p.178) explican que en
cualquier sistema de tuberias existen pérdida de energia debido a la friccién que se produce dentro
del fluido que fluye, esta se ve afectada por el tipo de fluido, la velocidad del flujo y la naturaleza

de la superficie de la pared de la tuberia estacionaria. Asi mismo se establece que en el calculo de
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las pérdidas por friccion, como primer paso se debe distinguir las caracteristicas del flujo es

laminar o turbulento.

(Corporacion del Acueducto y el Alcantarillado de Santiagp CORAASAN, 2020) explica que en
los tramos de tuberias se considera que las tuberias modelizadas estan trabajando exigidas si

presentan pérdidas de carga mayores del 1%.

2.8.11 Pérdida por Friccién Laminares

“Los flujos con nimeros de Reynolds bajos fluyen lenta y suavemente y se llaman laminares.”

(Mott & Untener, 2015)

2.8.12 Pérdida por Friccion Turbulento

Mott & Untener (2015) indica que una pérdida de carga se denomina turbulento cuando en estos
flujos se encuentra nimeros de Reynolds altos lo que indica que estos flujos son por su naturaleza

rapidos, cadticos y desiguales.

2.8.13 Numero de Reynolds

Robert Mott y Joseph Untener en el libro Mecanica de Fluidos (2015 p.181) explican que el
numero de Reynolds es el medio adecuado que se requiere para predecir el tipo de flujo sin tener
que observar, ya que la observacion directa es imposible de realizar en fluidos que fluyen por
tuberias opacas. Ademas, se destaca que el nimero de Reynolds es uno de varios numeros

adimensionales que son Utiles en el estudio de la mecanica de fluidos y de la transferencia de calor.
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2.9 Calibracion de Redes

El Reglamento técnico de INAPA para disefio de obras hidrosanitarias (2018 p.7) define
calibracion como la determinacion, verificacion o rectificacion de la graduacion de cualquier
instrumento que proporcione medidas cuantitativas. Por lo que se puede establecer que la
calibracion de redes es la verificacion del funcionamiento de las redes de distribucién de agua

potable mediante la implementacion de diferentes medios y herramientas de medicion.

“Para algunos tipos de medidores de flujo es necesario hacer una calibracion. Varios fabricantes
proporcionan una calibracion en la forma de una grafica o un diagrama de flujo real contra la

lectura del indicador.” (Mott & Untener, 2015)

El manual de usuario de Epanet (Rossman, 2002) explica el modelo de simulacion hidraulica
realizada a través de dicha herramienta calcula las alturas piezométricas en nodos y caudales en
las tuberias, conociendo los niveles iniciales en los componentes fisicos del sistema; calibrando
los niveles considerando los nuevos calculos de caudales y las demandas, por la cual se obtienen

las alturas y caudales en un determinado momento en todos los tramos del sistema evaluado.

A dicho proceso se le conoce como equilibrio hidraulico.

Establece ademas que este proceso de calibracion para obtener un equilibrio
hidraulico se basa en los componentes de calidad de agua el cual estables intervalos
de tiempo mas cortos en relacién a la presentacion del modelo inicial. Dicho
proceso va actualizando cada paso de los segmentos de agua que recorren las
tuberias sometidas a las reacciones pertinentes y comparados con los estandares
permitidos.
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2.10 Herramientas tecnoldgicas

2.10.1 Epanet

En el manual en espafiol para epanet, Rossman (2002) establece como concepto que la herramienta
digital EPANET es un programa o software, el cual es instalado en la computadora, que permite
la ejecucion de simulaciones matematicas en un tiempo establecido y de esta forma obtener la
condicion del agua potable en las lineas o redes de un acueducto que trabajen a presion. Ademas,
explica que dicho software analiza como un modelo los sistemas de distribucion de agua potable
como lineas conectadas a nudos, dichos modelos cuentan con componentes fisico, como los

descritos en la figura 2.6, y componentes no fisicos.

Figura 1. Esquema componentes fisicos del sistema en Epanet

- IEmbalse Depdsito
MNudo de
cCoNsuMmo :
@ o
Bomba
x Valvula
Tuberia
—> @ ? o—

Fuente: Imagen obtenida de (Mott & Untener, 2015)

Los componentes fisicos del sistema se describen a continuacién:
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» Nudos de caudal, descritos como puntos donde concluyen las tuberias a los cuales se les
provee de informaciones como demanda y cotas.

» Embalses, los cuales representan la fuente de alimentacion externa.

> Depositos, refiriéndose a los puntos de almacenamiento de agua potable, también provistos
de la informacién de sus caracteristicas.

» Emisores, permiten modelizar el flujo de salida.

> Tuberias, las cuales se representan como lineas provistas de la informacion de sus
caracteristicas.

» Componentes como valvulas y bombas encontradas en el sistema identificadas segun su

propdsito y con la informacion correspondiente.

Los componentes fisicos del sistema establecidos en el manual como 3 curvas que describen

aspectos sobre el comportamiento y la forma en la que opera el sistema.

Ademas, En el manual en espafiol para epanet, Rossman (2002) indica que para la confeccion de
un modelo hidraulico con garantia de calidad en Epanet los dos requicitos primordiales son las

prestaciones y la precision del modelo utilizado.

Epanet ofrese las prestaciones siguientes:

» No establece limite de tamano del modelo a procesar.

» La pérdida de carga o pérdida de energia pueden carcularse por tres formulas Hazen —
Willians, Darcy Weisbach o Chezy-Manning, siendo utilizado en republica dominicana
Hazen —Willians.

» Contempla pérdidas menores.
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» Permite modelizar diferentes tipos de valvulas.
> Depositos de geometria variable.

> Permite bombas fijas o variable.

Rossman (2002) continda explicando el el manual el concepto de modelo de simulacion
hidraulico utilizado por Epanet, indicando que este calcula las alturas piezometricas en los
nodps y los caudales en las lineas, dados los niveles iniciales en los embalses y depositos, y la
sucesion de tiempo de la demanda aplicada en los nodos. Expone que los nivels en los

depositos se actualizan en un instante conforme calculados en interfieren en el mismo.

La aplicacion de la herramienta Epanet resulta de gran conveniencia, ya que esta es una
herramienta digital para modelizar las redes de distribucion de agua potable de las mas
completas, que a su vez es de uso libre, facil manejo y compatible con las herramientas de

informacion geograficas.

2.10.2 Qgis

Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogréafica a la gestion técnica de redes de distribucion
de agua potable (Solano, 2002), Define de la siguiente manera el concepto de sistemas de

informacién geogréafica o SIG:

Un SIG es un sistema gestor de bases de datos, y como tal, debe tener todas las
herramientas que poseen las bases de datos convencionales. Pero ademas de
aquéllas, debe poseer igualmente herramientas especificas de gestion de base de
datos ordenadas geograficamente (es decir, georreferenciadas). Ademas, este
relaciona dichos datos con datos tematicos (atributos alfanumeéricos) distribuidos
en capas o coberturas. P.24
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“QGIS es una aplicacion profesional de SIG que esta construida sobre, y orgullosa de ser, Software
Libre y de Codigo Abierto (FOSS). Puede visualizar, gestionar, editar y analizar datos, y disefiar
mapas imprimibles. Obtenga una primera impresion con una lista mas detallada de caracteristicas”.

(QGIS Development Team, 2004-2020).

Una ventaja de utilizar este software, tal y como lo explica el manual de usuarios de QGIS, es que
este cuenta con una serie de complementos que permiten afiadir de manera facil muchas
caracteristicas y funciones a la aplicacion. Como es el caso de Qwater un complemento que permite
disefiar y analizar redes de abastecimiento y ejecutar simulaciones de EPANET desde QGIS, y

exportarlas en formato INP a EPANET.

Ademas, los sistemas de informacién geografica (SIG), como QGIS resultan de gran importancia
en la gestion de la informacidn relacionada con de las Redes de Distribucion de Agua Potable ya
que mediante su implementacién permite llevar a cabo un sinfin de aplicaciones que van desde las
tareas de inventario, a la obtencién de planos, gestion de averias, gestion de la demanda,
actuaciones de mantenimiento, etc. Destacando la elaboracion de modelos hidraulicos de la red
desde el SIG. Resulta innegable que los datos son el principal valor de cualquier sistema de
informacion ya que los SIG pueden ser utilizados como una herramienta de ayuda a la gestion y

toma de decisiones.

“Los modelos hidraulicos son cada vez méas necesarios Yy utilizados para la toma de decisiones por
parte de las compafiias que explotan los servicios de suministro de agua potable. Las redes de
transporte y distribucion del agua de muchas ciudades se han convertido en sistemas complejos de

gestionar, al tener que adaptarse a los problemas de crecimiento de la poblacién, envejecimiento
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de las infraestructuras, optimizacién de la operacion diaria de la red, escasez de recursos, etc. *

(Tellez, 2019)

2.10.3 OruxMaps

En el afio 2013 Moya expone que OruxMaps es un visor de mapas desarrollado por José Vazquez
para dispositivos maviles cual permite georreferenciar puntos de interés, es un software de uso
libre. Ademas, explica que es posible copiar los mapas en formato KML, que previamente sea
descargado o creado, al teléfono, tambiéen es posible obtener el archivo de multiples formas, por
ejemplo, conectando el smartphone al PC por cable USB para copiar los archivos o directamente

desde el teléfono.

2.11 Informacion general del municipio de Tamboril

El municipio de Tamboril esta ubicado en la parte noreste de la provincia de Santiago, al pie de la
Cordillera Septentrional y a 230 metros sobre el nivel del mar. Tiene una extension territorial de
70.6 km? y limita al norte con la provincia de Puerto Plata; al sur con el Municipio de Licey; al

este con la provincia Espaillat; y al oeste con el municipio de Santiago.

Este municipio posee una densidad poblacional de 732 hab/kmz2. El municipio fue creado bajo la
Ley 4803C del 9-9-1907. Actualmente el municipio cuenta con el Distrito Municipal Canca La

Piedra.
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Figura 2. Ubicacion Municipio de Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracién propia, QGIS.

En la figura 2 se presenta la ubicacion atreves de un poligono del municipio de Tamboril dentro de la provincia de Santiago

pertenecientes a la Republica Dominicanas.



Figura 3. Division Territorial Municipio de Tamboril
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(ONE). Tu Municipio en Cifras (septiembre, 2020).

En la figura 3 se presenta la ubicacién atreves de un poligono la division territorial del municipio de Tamboril dentro de la provincia

de Santiago pertenecientes a la Republica Dominicanas.
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2.12 Contexto actual del suministro de agua potable en el municipio de Tamboril

2.12.1 Usos principales del agua en el municipio

El principal uso de agua potable en el municipio de tamboril esta destinado a la industria (parques
industriales y fabricacidn artesanal de cigarros), agricultura, ya que este municipio es uno de los
pilares de la produccion de platano, yuca, batata y maiz que abastecen los mercados locales de la

provincia y uso doméstico.

2.12.2 Conflictos de usos y/o principales problemas del municipio relacionados con el agua.

Los principales problemas del municipio de Tamboril relacionadas con el agua potable recaen en
la continuidad del servicio, ya que muchos de los sectores de este municipio apenas reciben el
servicio algunas horas a la semana, por lo que la poblacion debe buscar formas de almacenar el
agua, ya sea en tanques, cisternas o tinacos, la baja continuidad se debe a que la misma tuberia que
abastece a Tamboril es la responsable de suministrar agua a otros municipios, por lo que mientras

le suministran agua a otros municipios Tamboril no recibe agua.

Otra problematica radica en el caudal que llega al municipio (a pesar que cuando el agua es
enviada a Tamboril se le cierra el suministro a Pufal), el cual no es suficiente para mantener la
presion adecuada por lo que no logra llegar suficiente agua a los lugares mas lejanos, y si a esto se
le suma el hecho de que parte del territorio se encuentra en zona montafiosa, ain mas dificil se
hace el acceso al agua, por lo que segun lo expresado por el personal operativo del area, un 80%

de la poblacién con acceso al agua potable en la vivienda requiere el uso de bombas.
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Por ultimo, cabe destacar que las bombas de la reforzadora de Don Pedro que envian el agua a
Tamboril trabajan con baja eficiencia y rendimiento pues fueron adquiridas hace aproximadamente

20 anos.

Las razones planteadas anteriormente llevan al personal de CORAASAN a establecer esquemas
de sectorizacion por dia para poder llevar el agua a todos los sectores del Municipio.Actualmente
se manejan dos esquemas uno correspondiente a la zona de la parte alta y otro a la zona de la parte
baja del Municipio. En la figura 4 se presenta los dos sectores actuales con los que cuenta el
municipio de Tamboril para lo que es la sectorizacion de las redes de agua potable. En el anexo E
es posible visualizar las comunidades que conforman cada zona y los dias que le corresponden el

suministro de agua.

Figura 4. Esquemas de sectorizacién del Municipio

PARTE ALTA

\ g

Municipio: Tamboril

P A Provincia: Santiago
PARTE BAIA N EPSG:32619 WGS84

/ -8 LEYENDA

| ' SECTORES
PARTE ALTA
= PARTE BAJA
—

OpenStreetMap

Fuente: Elaboracion propia con datos del catastro de redes de distribucién CORAASAN
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En cuanto al alcantarillado sanitario, en la actualidad la poblacién del municipio rebasa lo
contemplado para el disefio de la planta de tratamiento, por lo que existe un déficit de cobertura,
por otro lado, se destaca la gran cantidad de usuarios clandestino en las zonas que cuentan con el

servicio.

2.12.3 Descripcion de los sistemas de acueductos y saneamiento del municipio

2.12.3.1 Descripcion de los sistemas de acueductos

El Acueducto Cibao Central nace de una ampliacion realizada al Acueducto de Santiago en el 1994
ante la precariedad en el suministro de agua en la provincia, con una capacidad para suministrar
125 MGD, para Santiago, Licey, Moca, Tamboril y zonas circundantes. Esta ampliacion conto con
una obra de toma por gravedad en la presa de Bao y otra por bombeo en el embalse de Lopez que

suministra el agua a una planta de tratamiento ubicada en La Noriega con capacidad de 91 MGD.

La planta de tratamiento de agua potable, La Noriega, abastece especificamente los sectores de
Tamboril: Pontezuela, Zona céntrica, Canca Abajo, Ceiba de Madera, La Flores, mientras que
otros sectores reciben agua de un pozo ubicado en las oficinas de CORAASAN en Tamboril, como

Los Polancos, Teleférico entre otros.

Figura 5. Esquema de Abastecimiento de agua potable del sistema de Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracién propia.
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Conjuntamente con las ampliaciones realizadas durante la década de 1990 en el suministro de agua
potable, CORAASAN realiza casi a la par la instalacion de un alcantarillado sanitario moderno y
cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales en Rafey y plantas periféricas en La Loteria,
Cienfuegos, Los Salados, EI Embrujo y Tamboril, que permiten darles tratamiento a més de 40
MGD de las aguas residuales, lo que ayuda a mejorar la potabilidad de las aguas del rio Yaque del

Norte.

2.12.3.2 Caracteristicas Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Tamboril

Tabla 2. Caracteristicas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Tamboril

Tecnologia empleada p/tratamiento Lodos activados con Aireacion Extendida
Poblacion de disefio 29,376 habitantes

Poblacion atendida 7,603 habitantes

Volumen anual tratado 932,940 m3

Representa el 5% del volumen total tratado entro
todas las PTAR de la provincia

Capacidad de disefio > 7,344 m¥/dia
> 85 Lt/seg
Caudal tratado > 2,556 m¥/dia
> 30 Lt/seg
Porciento tratado de la capacidad 34.80%
Eficiencia de remocion > Solidos suspendidos: 94 %
> DQO: 97%
> DBO: 98%

Fuente: Elaboracion propia, Presentacion Ing. Celeste Suazo marzo 2019
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CAPITULO I11: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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Introduccion

En este capitulo se muestran los aspectos relacionados con los métodos desarrollados para llevar
a cabo el analisis de la sectorizacion de redes de distribucion de agua potable en el acueducto de

CORAASAN utilizando la herramienta Epanet, caso de estudio: Municipio Tamboril (Parte Alta).

En esta seccion se detallan los siguientes aspectos: el enfoque y alcance de la investigacion,
poblacidn y muestra, instrumentos de recoleccion, medicion y analisis de datos, se especifican los
procedimientos para conseguir los objetivos, de igual forma se muestran los cuadros de
operacionalizacion de las distintas variables y un flujograma que muestra la linea de actividades a

seguir para obtener los objetivos.

3.1 Enfoque y Alcance o Tipo de Investigacion.

Esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo, ya que “utiliza la recoleccion de datos para
probar hipdtesis con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer

pautas de comportamiento y probar teorias”. (Sampieri, 2014, pag. 4)

En cuanto al disefio de la investigacion es del tipo no experimental puesto que “se realiza sin
manipular deliberadamente variables. En un estudio no experimental no se genera ninguna
situacién, sino gque se observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la

investigacion por quien la realiza.” (Sampieri, 2014, pag. 92)

3.2 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion se dividen en primarias y secundarias, las cuales se presentan a

continuacion:
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3.2.1

Fuentes de informacion primarias

> Observaciones y levantamientos en campo.

o Las observaciones y levantamientos obtenidos de las visitas realizadas a

campo, especificamente al Tanque de almacenamiento de Tamboril y a la
oficina periférica de CORAASAN, serén tabuladas en un formato con la
finalidad de establecer los datos observados, el formato consta de dos tablas,
una que contiene informaciones generales y otra que establece las
observaciones obtenidas de la estructura. Para cada estructura se completara
un formato. Ver Anexo A.

Observaciones realizadas a los distintos componentes de la red de
distribucion de agua potable (tuberias y vélvulas). Estas observaciones
seran plasmadas en un mapa con la finalidad de verificar y actualizar lo
observado en campo versus lo establecido en el catastro de redes de

CORAASA. Ver Anexo K

> Mediciones en campo

o Las mediciones de caudal se realizaran el dia que le corresponde a la parte

alta de Tamboril, estas mediciones serdn obtenidas del caudalimetro
instalado, caudalimetro compacto de tiempo de transito, PrimeFlo-T en la
tuberia en la salida del Tanque del almacenamiento de Tamboril se
registraran en una tabla, la cual constara de tres columnas, la primera

columna contendra la fecha de la medicion, la segunda la hora y la tercera
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el dato de caudal registrado en ese instante en Litros/segundos. Ver Anexo
F.

o Las mediciones de presion en diferentes puntos de la red se tomaran en la
zona denominada parte alta de Tamboril, dichas mediciones se registraran
en una tabla que contendra: dato de la presion tomada en PSI, hora de la
medicidn, la calle del punto donde se tome la presion y coordenadas de ese
punto. De estas se utilizara solo una medicion ya que el andlisis de la red

sera estatico, es decir por un instante. Ver anexo C.

3.2.2 Fuentes de informacién secundarias

> Shapefile de datos del catastro de usuarios de CORAASAN.

> Publicaciones y documentos relacionados con el tema.

3.3 Técnicas de recoleccion de los Datos.

En esta investigacion se acuden a técnicas especificas en la recoleccion de informacién como se

explica a continuacion:
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3.3.1 Obtencién de informaciones relativas a las condiciones operativas y fisicas a través de
observaciones al sistema de las redes de distribucion de agua potable del Municipio de

Tamboril.

A través de observaciones in situ del sistema de abastecimiento de agua potable del Municipio de
Tamboril se obtendran informaciones de las condiciones tanto fisicas como operativas del mismo,

para esto se realizaran las siguientes actividades:

e Visitar a las principales infraestructuras que conforman el sistema de
abastecimiento de agua potable de Tamboril como el Tanque de hormigdn armado
y la periférica de Tamboril con la finalidad de comprobar sus condiciones vy fisicas
y operativas. Ver anexo A.

e Realizar el corrido con personal técnico de CORAASAN en donde se realizan los
cierres y aperturas de valvulas para lograr las sectorizaciones que se realizan en los
distintos dias de la semana y asi conocer la operacion y manejo de la sectorizacion,

en las semanas del 15 al 29 de junio del 2021(Ver anexos E y I).

A continuacion, se presentan la figura 6 y la figura 7 la cual muestran los mapas donde se presenta
el recorrido considerado para los sectores del municipio de tamboril el primero correspondiente a

la parte alta y el segundo a la parte baja:

58



Figura 6. Ruta recorrido valvulas de la parte alta del Municipio de Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracion propia.
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Figura 7. Ruta recorrido valvulas de la baja del Municipio de Tamboril

Fuente: Imagen de elaboracion propia
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3.3.2 Obtencidn del catastro de redes y usuarios y verificacion del catastro de redes.

Los datos de las redes y usuarios del Municipio de Tamboril fueron solicitados al departamento
correspondiente en CORAASAN, dichos datos se encuentran en los catastros de redes y usuarios
en formato digital especificamente en archivos tipo shapefile. En el caso del catastro de redes, este
serd sometido a revision y anlisis, con la finalidad de verificar que las redes especificadas en
dicho archivo coincidan con las redes instaladas en campo, para esto sera necesario el

acompafiamiento de personal técnico de CORAASAN vy la utilizacion de la aplicacion Oruxmaps.
Para la revision y andlisis se precedera de la manera siguiente:

» Obtencion y revision de los datos del catastro de redes de CORAASAN.

> Realizar visita a la zona para reconocimiento del terreno

> Instalar y verificar el funcionamiento de la herramienta GPS Oruxmaps.

» Tomar los puntos de las valvulas de regulacion de flujo del sistema.

> Una vez terminado el recorrido se procedera a pasar la informacion al computador,
para proceder a comparar los datos levantados con los suministrado por
CORAASAN en el catastro de redes.

> Establecer diferencias y similitudes

> Preparar mapas y Tablas de resultados segun corresponda para cada componente

Ver anexo K para mapas de tuberias, valvulas y otros componentes.
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3.3.3 Medicion de caudal, medicion de presion y nivel del tanque.

Después de haber obtenido los puntos georreferenciados de las valvulas, se procedera a realizar
una visita a campo con la finalidad de verificar las condiciones para la realizacion de las
mediciones de caudal y presiones de la red, con la finalidad de definir los lugares adecuados para
la realizacion de dichas mediciones. A continuacion, se describe los procedimientos para cada

Caso.

3.3.3.1 Mediciones de caudal

Las mediciones de caudal se realizaran con un caudalimetro compacto de tiempo de transito sobre
la tuberia de salida del tanque de @20”. Es importante destacar que el caudal sera medido solo para
la sectorizacion correspondiente a la parte alta del Municipio. El procedimiento a seguir se presenta

a continuacion:

» Solicitud a CORAASAN de los permisos para utilizar las instalaciones y el equipo
correspondiente.

> Con la ayuda del personal el técnico se precedié a colocar el equipo en la tuberia indicada
anteriormente, en momentos donde el sistema estuviera distribuyendo agua potable hacia
la parte alta, dicho equipo se instalé siguiendo los pardmetros del manual de uso,
Caudalimetro compacto de tiempo de transito, PrimeFlo-T. En el anexo H- instalacion del
caudalimetro se muestran imagenes del equipo usado durante su instalacién. El equipo se

mantendria instalado por ese dia hasta que el nivel de tanque llegara a cero.
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» El equipo cuenta con un sistema de almacenamiento de informacion que registroé los datos
de caudal en litros por segundos LPS cada 5 minutos. Estos datos fueron registrados en una

hoja digital en Excel. En el anexo C se muestra la tabla de dichos datos obtenidos.

3.3.3.2 Mediciones de presion
En el caso de las presiones estas seran tomadas con un mandémetro al mismo tiempo que se realice
la medicion de caudal de la parte alta, en los grifos de agua potable en diferentes puntos que formen

parte de la red que abastece esa parte de la poblacién.

En el anexo C se muestra la tabla de registro de las mediciones con sus coordenadas GPS. Cabe
destacar que solo se utilizard una de las mediciones de presion tomadas ya que el analisis a realizar

es estatico.

3.3.3.3 Nivel del tanque

Para las mediciones del nivel de tanque se cre6 un formato en el cual se registraran los niveles del
tanque en distintos momentos a partir de la apertura de la valvula en la tuberia en la salida del
tanque. Se tomaran los niveles a la hora de la apertura, y luego cada hora hasta llegar al momento
del cierre, estas medidas seran tomadas por el operario del tanque segun instrucciones

suministradas. La unidad de la medicion sera en metros de columna de agua (M.C.A.).

Para visualizar el nivel del tanque se procede a verificar de manera visual el valor en la regla
numerada en la parte exterior del tanque los valores correspondientes a lo anteriormente indicado.

Ver anexo B.
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3.4 Poblacion y Muestra.

Universo:

Se contempla dos universos dentro de la investigacion:

1. El catastro de usuarios de la parte alta del Municipio de Tamboril conformado por una
poblacién de 8,377 usuarios registrados.
2. Las redes de distribucion de agua potable de 160.60 km de tuberia en diferentes diametros,

de estas 58.45 km corresponden a la parta alta del Municipio.

Muestra:

En la investigacion no se tomaron muestras, para realizar el analisis se utilizd como parametro las
bases de datos existentes de los catastros de usuarios y redes de agua potables con sus componentes

suministrados por CORAASAN vy rectificadas en campo.

3.5 Procedimiento metodoldgico para alcanzar los objetivos

La metodologia utilizada contempla la implementacion de un modelo estatico no dinamico, es
decir, que el modelo establece el comportamiento de una red en un instante no de manera continua
y variable en tiempo real. Para los 2 objetivos especificos definidos en la investigacion se describe

a continuacion el procedimiento para el alcance de estos:

Objetivo especifico No. 1: “Conocer las caracteristicas de las redes de distribucion de agua potable

del Municipio de Tamboril a través del catastro actualizado.”
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1. Se procedi6 a solicitar el catastro de redes del municipio de Tamboril al
departamento de Catastro de Redes en CORAASAN.

2. Se realizaron visitas a campo con personal técnico de la periférica de Tamboril en
donde se verificaron los distintos componentes de las redes de distribucion (tuberias
y piezas especiales) que el catastro mostraba.

3. Se procedio a actualizar el catastro de redes segun las variaciones encontradas
(longitudes de tuberias, ubicacion y tipo de piezas especiales) en campo. Dichas

actualizaciones se plasmaron en un mapa. Ver anexos A Gy K

Obijetivo especifico No. 2: “Realizar un modelo calibrado actualizado de la sectorizacion de las
redes de distribucién de agua potable del Municipio Tamboril (Parte alta) a través de la herramienta

digital Epanet”

e Modelado de la sectorizacion correspondiente a la parte alta de Tamboril:

1. Con el catastro actualizado de tuberias correspondiente a la parte alta de Tamboril
se procedid a realizar el trazado de las tuberias y nodos con la implementacion del
complemento de Qgis (Qwater) que simula las funciones de Epanet para facilitar
la toma de datos desde de datos georreferenciados.

2. Una vez realizado el tratado se procedi6 a exportar el mismo en formato “INP™ al
software Epanet para realizar la calibracion del funcionamiento del sistema actual.

3. Se procedio a ingresar los siguientes datos correspondientes en un momento

estatico del funcionamiento de las redes de distribucion:
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= El caudal del anexo F, el cual se reparti6 entre los usuarios
contemplados al sector parte alta y estos a su vez se distribuyeron
tributariamente a los notos indicados.

= Larugosidad de las tuberias segin su material y estado acogiendo los
parametros utilizados por CORAASAN en (Coporacion del Acueducto
y el Alcantarillado de Santiago CORAASAN, 2020).

= Niveles del Tanque del Anexo B.

4. Luego de ingresar los datos se procedio a realizar el analisis a través funcion correr.

5. Se precedio a comparar las presiones resultantes con las presiones obtenidas en
campo en el Anexo C para verificar que el modelo de las redes esta funcionando
segun los valores reales obtenidos. Con estas verificaciones se establece si el
sistema esta calibrado

6. Por ultimo, se realiz6 un andlisis del comportamiento del mismo.
3.6 Cuadro de operacionalizacion de las variables

Para el logro de cada uno de los objetivos especificos se construyeron los cuadros de

Operacionalizacion de variable con la estructura detallada a continuacion:

Objetivo general: Conocer la sectorizacion de redes de distribucion de agua potable en el
acueducto de CORAASAN utilizando la herramienta Epanet. Caso de estudio: Municipio

Tamboril.
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Tabla 3 Objetivo especifico No.1

Obijetivo. Variables. Definicion de Indicador. | Objeto del Indicador. Fuente del Indicador. Instrumentos.

la variable.
1. Conocer Caracteristica | Propiedades del Catastro de redes de Tabla de tuberias
las s de las redes | conjunto de Verificar en campo los | distribucién de agua y sus
caracteristica | de agua tuberias, Diametros | diametros de las potable de CORAASAN caracteristicas y
s de las redes | potable del accesorios y de tuberias indicados en el | del Municipio de Tamboril | mapa esquema
de municipio de | estructuras que | tuberias catastro de redes. en formato digital, de del sistema de
distribucion | Tamboril. conducen el obtenido del Departamento | distribucion. Ver
agua potable agua desde el de Catastro de redes. Anexos A, Gy
del tanque de K
municipio de almacenamient Catastro de redes de Mapa esquema
Tamboril a 0 o planta de Verificar en campo las | distribucién de agua de del sistema de
través del tratamiento Vélvulas | valvulas indicadas en el | potable de CORAASAN distribucion. Ver
catastro hasta los puntos catastro de redes. del Municipio de Tamboril | Anexo Gy K
actualizado. de consumo. en formato digital,

obtenido del Departamento
de Catastro de redes.

Fuente: Espinoza, H. T. (Julio de 2012). Sistema de Informacion Geogréfica aplicado al Catastro de Agua Potable del Canton Paute, Ecuador. Obtenido de

http://repsitorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/2013/1/105966.pdf
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http://repsitorio.usfq.edu.ec/bitstream/23000/2013/1/105966.pdf

Tabla 4 Objetivo especifico No.2

Objetivo. Variables. Definicion de la | Indicador. Objeto del Indicador. Fuente del Indicador. Instrumentos.
variable.

2. Realizar Modelo Simulacion del | Caudal Medir el caudal Equipo a utilizar para la Tabla de registro

un modelo calibrado comportamiento existente en la tuberia | medicion: Caudalimetro de acudales,

calibrado actualizado | real de la red en principal del sistema. ultrasénico portatil. Imégenes de

ggtlljsllzado de la el software instalacion del

sectorizacién sectorizacié | Epanet. Caudalimetro y

de las redes | Ndelas Equipo

de redes de utilizado. Ver

distribucion | distribucion Anexos F, I 'y H.

g(e)tZ%lIJ:del de agua Presiones | Medir las presiones Equipo a utilizar parala | Tablas registro

Municipio potable del existentes en los puntos | medicion: manémetro. de presiones,

Tamborila | Municipio de servicios. Nivel del

través de la | 9@ Tanque y

herramienta | Tamboril Equipo

digital en Epanet. utilizado. Ver

Epanet.

Anexos B, CyJ.

Fuente: Software para el analisis de redes hidraulicas. El programa Epanet (Martinez, 2005)
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CAPITULO IV: ANALISIS DE DATOS
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Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados del procedimiento metodoldgico llevado a
cabo para cada objetivo, el cual fue establecido en el capitulo anterior y que a través de
los datos obtenidos del procedimiento se conocera la sectorizacion de las redes de
distribucion de agua potable en el acueducto de CORAASAN utilizando la herramienta

Epanet. Caso de estudio: Tamboril (Parte alta).

4.1. Descripcion de los datos

El objetivo general de la investigacién es conocer de sectorizacion de las redes de
distribucion de agua potable en el acueducto de CORAASAN utilizando la herramienta
Epanet. Caso de estudio: Municipio Tamboril (Parte alta). Se verificaron para la
investigacion todas las tuberias y piezas especiales del catastro de redes, asi como las
delimitaciones de los distritos hidrométricos existentes, correspondientes al acueducto de

CORAASAN en el municipio de Tamboril (parte alta).

Los datos utilizados para la calibracion del modelo fueron obtenidos del catastro de redes
actualizado y el catastro de usuarios de CORAASAN vy de los levantamientos y
mediciones realizadas en campo, estos datos se procesaron a través de los softwares
Epanet y QGIS. Para este andlisis se consideraron los tipos de tuberia, sus diametros y
longitudes, ademé&s las zonas de distribucion existentes, asi como los horarios de
distribucion de agua potable, caudales, presiones y valvulas, correspondientes a la zona

alta de Tamboril.

4.2. Andlisis de datos para objetivo especifico No. 1

Objetivo No. 1: “Conocer las caracteristicas de las redes de distribucién de agua potable del

Municipio de Tamboril a través del catastro actualizado.”
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En este objetivo se tiene como variable las caracteristicas de las redes de distribucion de
agua potable del Municipio de Tamboril. Las caracteristicas de las redes de distribucién
vienen dadas por los indicadores: diametros de las tuberias y las vélvulas, las cuales
fueron verificadas a través del Catastro de Redes de CORAASAN Yy los levantamientos e
inspecciones realizadas en campo. Los datos de los didmetros de las tuberias se
verificaron y se tabularon con sus respectivas longitudes y tipo de material, y se realiz6
un mapa con la ubicacion de las tuberias y valvulas en la red, tal y como se muestra a

continuacion:

Tabla 5 Caracteristicas de las Tuberias del Municipio de Tamboril.

Diametro Material Funcion Longitud
(pulgadas) (metros)
15 ACE GRA 231.02

2 PVC GRA 26,815.26
3 PVC GRA 47,498.47
4 PVC GRA 42,122.55
6 PVC GRA 20,789.05
6 PVC BOM 2,217.21

8 PVC GRA 6,167.48

8 PVC BOM 936.04

12 PVC GRA 7,026.43
16 PVC GRA 1,891.73
20 LJO BOM 4,871.2

20 LJO GRA 2.00

20 HIF GRA 31.84
Total de Tuberias en metros (Mts) 160,600.28

Fuente: Elaboracion propia con datos del catastro de redes de distribucion CORAASAN

En la tabla 5 se presentan las tuberias del sistema de redes de agua potable del Municipio
de tamboril completo, indicando diametro, las longitudes correspondientes y el material
del que esta compuesto, si es Acero (ACE), P.V.C., hierro fundido (HIF) 6 Low Join, asi
como su funcion si es linea de impulsion por Bombeo (BOM) 06 linea de distribucion para
uso general (GRA).
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Tabla 6 Caracteristicas de las Tuberias Municipio Tamboril (parte alta).

Diametro Material
(pulgadas)

1.5 ACE
2 PVC
3 PVC
4 PVC
6 PVC
6 PVC
8 PVC
8 PVC
12 PVC
16 PVC
20 HIF
20 LJO
20 LJO

Total de Tuberias en metros (Mts)

Funcién

GRA
GRA
GRA
GRA
GRA
BOM
GRA
BOM
GRA
GRA
GRA
GRA
BOM

Longitud
(metros)
231.02
10169.8
15,117.54
12,063.43
8,803.44
2,215.37
3,037.79
858.2
4,020.4
1,515.44
31.84
2.00
385.75
58,452.02

Fuente: Elaboracion propia con datos del catastro de redes de distribucion CORAASAN

En la tabla 6 se presentan las tuberias del sistema de redes de agua potable del Municipio

de tamboril en su parte alta, indicando didmetro, las longitudes correspondientes y el

material del que esta compuesto, si es Acero (ACE), P.V.C., hierro fundido (HIF) 6 Low

Join, asi como su funcion si es linea de impulsion por Bombeo (BOM) 6 linea de

distribucion para uso general (GRA), obtenidos del catastro de redes de CORAASAN y

verificadas en campo.

Tabla 7 Piezas especiales del Municipio de Tamboril.

Cantidad
2.00
2.00
1.00
312.00
4.00
109.00
430.00

Tipo Pieza
COD Codo
CUR Curva
RED Reduccion
TAP Tapon
TEE Tee

VAL Valvula
Total UD

Fuente: Elaboracion propia con datos del catastro de redes de distribucion CORAASAN
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En la tabla 7 se presentan las piezas especiales del sistema de redes de agua potable del
Municipio de tamboril completo, la cantidad de piezas especiales correspondientes y el
tipo de pieza especial y el nombre de la pieza especial, obtenidos del catastro de redes de

CORAASAN vy verificadas en campo.

Tabla 8 Piezas especiales del Municipio de Tamboril (parte alta).

Tipo Pieza Cantidad

TAP Tapon 312.00
VAL Valvula 109.00
Total UD 430.00

Fuente: Elaboracion propia con datos del catastro de redes de distribucion CORAASAN

En la tabla 8 se presentan las piezas especiales del sistema de redes de agua potable del
Municipio de tamboril correspondientes a la parte alta, la cantidad de piezas especiales
correspondientes y el tipo de pieza especial y el nombre de la pieza especial, obtenidos

del catastro de redes de CORAASAN vy verificadas en campo.

A continuacién, se presentan la figura 8, la figura 9 y la figura 10 en las cuales se
muestran los mapas donde se indica con una grafica de colores las tuberias segun du
didametro ubicadas en las calles correspondiente a la parte alta del municipio de tamboril
y las piezas especiales correspondiente a la parte alta del municipio de tamboril, asi como
puntos de servicio 0 usuarios equivalentes a un factor de 5 habitante por punto de lo que
correspondiente a la parte alta del municipio de tamboril, obtenidos del catastro de redes

de CORAASAN vy verificadas en campo, respectivamente:
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Figura 8. Tuberias Parte Alta Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracion propia, QGIS.

En la figura 8 se presenta el mapa donde se indica con una gréafica de colores las tuberias
segun du diametro que van desde 1.50 pulgadas a 20 pulgadas en los materiales y
longitudes indicadas en la tabla 6 presentadas es su ubicacion representando las redes de
distribucion de agua potable del municipio de Tamboril en el sector de estudio de la
sectorizacion correspondiente a la parte alta, obtenidos del catastro de redes de

CORAASAN vy verificadas en campo.
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Figura 9. Piezas Especiales Parte Alta Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracién propia, QGIS.

En la figura 9 se presenta el mapa donde se indica con una grafica de colores las piezas
especiales clasificadas en color rojo las correspondiente a los Tapones (TAP), en color
verde las valvulas (VAL) y el poligono en tono azul claro correspondiente al sector,
siendo indicadas sus cantidades en la tabla 7 presentadas en su ubicacion real como parte
de las redes de distribucion de agua potable del municipio de tamboril en el sector de
estudio de la sectorizacion correspondiente a la parte alta, obtenidos del catastro de redes

de CORAASAN vy verificadas en campo.
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Figura 10. Puntos De Servicio 6 Usuarios Parte Alta Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracion propia, QGIS.

7

En la figura 9 se presenta el mapa donde se indica puntos de servicio 0 usuarios
equivalentes a un factor de 5 habitante segun los paramentos recomendados, presentados
es su ubicacion real como parte del sistema de distribucion de agua potable del municipio
de tamboril en el sector de estudio de la sectorizacidn correspondiente a la parte alta,
obtenidos del catastro de redes de CORAASAN, los cuales son requeridos para estimar
la demanda del modelo para dar a conocer el comportamiento de sector de estudio

destacado.
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4.3. Andlisis de datos para objetivo especifico No. 2

Objetivo No. 2: “Realizar un modelo calibrado actualizado de la sectorizacion de las
redes de distribucién de agua potable del Municipio Tamboril (Parte alta) a través de la

herramienta digital Epanet”

En este objetivo se tiene como variable el modelo calibrado actualizado de la
sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable del Municipio de Tamboril
(parte alta) en Epanet. Para lograr la calibracion del modelo, inicialmente se realizaron
las mediciones de presion y caudal en campo el dia que le correspondia abastecimiento a
la parte alta de Tamboril, sumado a esto se tomaron los niveles del tanque durante ese
mismo periodo de abastecimiento. Todos los datos mencionados anteriormente en
conjunto con informaciones obtenidas de los catastros de usuarios y redes sirvieron para
poder completar los campos necesarios en Qwater para poder correr el modelo y

comprobar la calibracion del mismo.

Comprobando que la presion tomada en el campo era la misma indicada que en el modelo
se hizo evidente la calibracion. EI modelo luego de calibrado se export6 a EPANET, en
donde fue posible analizar y verificar el comportamiento de la red. A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos del modelo:

Tabla 9 Caracteristicas de las redes del modelo de la sectorizacion de la parte alta del
Municipio de Tamboril

Tabla de Red - Lineas
Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccidon
ID Linea LPS m/s m/km
Tuberia 91 18.06 0.57 1.95 0.023
Tuberia 153 -5.5 0.7 6.3 0.025
Tuberia 187 18.06 0.57 1.95 0.023
Tuberia 189 0 0 0 0
Tuberia 200 6.24 0.35 1.1 0.026

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 217 149.12 2.11 13.47 0.018
Tuberia 224 345.11 2.75 15.69 0.016
Tuberia 242 327.05 2.6 14.2 0.016
Tuberia 275 3.88 0.49 3.31 0.027
Tuberia 278 0 0 0 0

Tuberia 290 3.67 1.87 87.33 0.024
Tuberia 293 351.83 1.79 5.48 0.017
Tuberia 296 0.06 0.03 0.05 0.044
Tuberia 302 0.1 0.02 0.02 0.045
Tuberia 311 0.08 0.04 0.08 0.043
Tuberia 314 0.27 0.06 0.1 0.038
Tuberia 323 0.4 0.09 0.2 0.036
Tuberia 336 -0.27 0.06 0.1 0.038
Tuberia 348 -12.33 2.79 113.99 0.022
Tuberia 369 0.34 0.17 1.04 0.035
Tuberia 378 7.56 3.85 332.16 0.022
Tuberia 387 0.63 0.32 3.33 0.032
Tuberia 396 0.08 0.02 0.01 0.045
Tuberia 405 0 0 0 0

Tuberia 408 0.29 0.15 0.81 0.036
Tuberia 451 0.87 0.2 0.83 0.032
Tuberia 460 0.44 0.22 1.72 0.033
Tuberia 463 -0.54 0.12 0.35 0.034
Tuberia 466 0.38 0.09 0.18 0.036
Tuberia 480 -17.91 2.28 56.09 0.021
Tuberia 487 0.4 0.2 1.44 0.034
Tuberia 490 2.77 141 51.81 0.026
Tuberia 496 0.19 0.04 0.05 0.04
Tuberia 517 0.69 0.35 3.98 0.031
Tuberia 562 -1.74 0.89 21.94 0.027
Tuberia 587 0 0 0 0

Tuberia 590 -0.4 0.2 1.45 0.034
Tuberia 607 1.45 0.74 15.58 0.028
Tuberia 622 0.31 0.28 3.51 0.034
Tuberia 640 4.68 1.06 18.95 0.025
Tuberia 643 6.24 1.41 32.28 0.024
Tuberia 649 0.57 0.13 0.38 0.034
Tuberia 658 0.46 0.1 0.26 0.035
Tuberia 676 -0.89 0.2 0.87 0.032
Tuberia 694 0.5 0.44 8.39 0.032
Tuberia 711 0.48 0.11 0.28 0.035

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 740 0.8 0.18 0.72 0.032
Tuberia 752 0.67 0.34 3.76 0.031
Tuberia 781 57.67 1.84 16.71 0.019
Tuberia 794 0.46 0.1 0.26 0.035
Tuberia 808 -1.54 0.35 2.42 0.029
Tuberia 817 -0.25 0.06 0.08 0.038
Tuberia 825 0.27 0.06 0.1 0.038
Tuberia 834 0.99 0.5 7.65 0.03
Tuberia 869 6.58 1.49 35.65 0.024
Tuberia 878 0.44 0.1 0.24 0.035
Tuberia 884 3.74 1.9 90.13 0.024
Tuberia 890 0.69 0.16 0.55 0.033
Tuberia 914 0.88 0.2 0.86 0.032
Tuberia 917 0.38 0.19 1.29 0.034
Tuberia 919 -6.59 1.49 35.78 0.024
Tuberia 932 0.8 0.41 5.16 0.031
Tuberia 935 1.43 0.32 2.1 0.03
Tuberia 964 -1.57 0.36 2.52 0.029
Tuberia 979 0.57 0.29 2.74 0.032
Tuberia 1009 3.97 0.9 13.97 0.025
Tuberia 1012 -1.73 3.94 345.96 0.022
Tuberia 1042 1.66 0.21 0.68 0.03
Tuberia 1047 0 0 0 0

Tuberia 1082 1.57 0.8 18.18 0.028
Tuberia 1108 0.59 0.13 0.41 0.034
Tuberia 1156 0.46 0.24 1.88 0.033
Tuberia 1176 351.16 2.79 16.21 0.016
Tuberia 1182 -0.44 0.22 1.72 0.033
Tuberia 1188 0.74 0.17 0.62 0.033
Tuberia 1199 57.9 1.84 16.83 0.019
Tuberia 1260 1.45 0.74 15.58 0.028
Tuberia 1284 3.38 1.72 74.84 0.025
Tuberia 1366 14.76 1.88 39.2 0.022
Tuberia 1467 3.82 0.49 3.21 0.027
Tuberia 1468 0.31 0.04 0.03 0.038
Tuberia 1469 -3.99 0.51 3.48 0.026
Tuberia 1470 -5.19 0.66 5.65 0.025
Tuberia 1473 327.03 2.6 14.2 0.016
Tuberia 1474 327.01 2.6 14.19 0.016
Tuberia 1475 17.83 0.57 1.9 0.023
Tuberia 1476 11.74 0.37 0.88 0.025

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 1502 5.47 1.24 25.29 0.024
Tuberia 1503 -0.4 0.09 0.2 0.036
Tuberia 1505 -0.29 0.07 0.11 0.037
Tuberia 1508 -0.29 0.07 0.11 0.037
Tuberia 1510 9.41 2.13 69.18 0.022
Tuberia 1511 7.17 1.62 41.76 0.023
Tuberia 1514 7.24 1.64 42.52 0.023
Tuberia 1515 0.15 0.03 0.03 0.042
Tuberia 1518 4,91 1.11 20.75 0.025
Tuberia 1519 2.12 0.48 4.38 0.028
Tuberia 1521 -10.57 2.39 85.72 0.022
Tuberia 1522 1.89 0.43 3.54 0.028
Tuberia 1523 31.08 7.04 631.92 0.019
Tuberia 1524 14.42 3.26 152.43 0.021
Tuberia 1525 0 0 0 0

Tuberia 1526 0 0 0 0

Tuberia 1527 0 0 0 0

Tuberia 1598 0.15 0.03 0.03 0.041
Tuberia 1599 -0.29 0.07 0.11 0.038
Tuberia 1601 18.31 2.33 58.42 0.021
Tuberia 1604 0.31 0.04 0.03 0.039
Tuberia 1605 25.2 3.21 105.54 0.02
Tuberia 1606 22.55 2.87 85.94 0.02
Tuberia 1608 8.27 1.05 13.42 0.024
Tuberia 1610 24.89 3.17 103.11 0.02
Tuberia 1612 27.07 3.45 120.49 0.02
Tuberia 1614 30.05 3.83 146.22 0.02
Tuberia 1615 -9.07 2.05 64.55 0.023
Tuberia 1617 -3.25 0.74 9.65 0.026
Tuberia 1618 0.52 0.12 0.33 0.034
Tuberia 1620 0.02 0 0 0

Tuberia 1621 11.46 2.59 99.61 0.022
Tuberia 1622 4.93 1.12 20.88 0.025
Tuberia 1624 21.4 2.73 77.99 0.021
Tuberia 1626 30.22 3.85 147.78 0.02
Tuberia 1627 43.37 5.52 288.4 0.019
Tuberia 1628 41.75 5.32 268.8 0.019
Tuberia 1629 -43.41 2.46 40.09 0.02
Tuberia 1630 -46.39 2.63 45.34 0.019
Tuberia 1631 2.52 0.57 6.03 0.027
Tuberia 1632 0.61 0.14 0.43 0.034

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 1633 8.42 4.29 405.6 0.022
Tuberia 1635 6.72 3.42 267.06 0.022
Tuberia 1636 0.99 0.5 7.65 0.03
Tuberia 1637 4.37 2.22 120.26 0.024
Tuberia 1638 0.65 0.33 3.54 0.032
Tuberia 1640 -11.32 1.44 23.97 0.023
Tuberia 1642 -3.68 0.83 12.16 0.026
Tuberia 1643 -0.77 0.17 0.66 0.033
Tuberia 1644 -1.76 0.4 3.11 0.029
Tuberia 1645 -1.15 0.26 1.41 0.031
Tuberia 1646 -0.47 0.11 0.27 0.035
Tuberia 1648 -7.18 0.91 10.31 0.024
Tuberia 1649 -4.24 0.54 3.89 0.026
Tuberia 1650 -6.06 0.77 7.53 0.025
Tuberia 1651 -2.57 0.58 6.27 0.027
Tuberia 1653 -1.26 0.29 1.68 0.03
Tuberia 1654 -0.37 0.08 0.17 0.036
Tuberia 1663 103.66 1.47 6.87 0.019
Tuberia 1666 0.11 0 0 0

Tuberia 1668 103.87 1.47 6.89 0.019
Tuberia 1669 57.52 1.83 16.63 0.019
Tuberia 1672 -11.03 0.62 3.17 0.024
Tuberia 1673 8 1.02 12.61 0.024
Tuberia 1674 4.85 0.62 4,99 0.026
Tuberia 1677 24 3.06 96.44 0.02
Tuberia 1678 16.38 2.08 47.5 0.021
Tuberia 1679 103.15 1.46 6.81 0.019
Tuberia 1680 58.23 0.82 2.36 0.02
Tuberia 1681 5.38 1.22 24.56 0.024
Tuberia 1683 2.42 0.55 5.59 0.027
Tuberia 1684 0.82 0.19 0.76 0.032
Tuberia 1686 0.21 0.11 0.44 0.037
Tuberia 1687 0.71 0.36 4.15 0.031
Tuberia 1688 0.42 0.21 1.55 0.034
Tuberia 1691 9.62 1.22 17.73 0.023
Tuberia 1693 8.82 1.12 15.1 0.024
Tuberia 1694 3.65 0.47 2.95 0.027
Tuberia 1696 10.87 1.38 22.25 0.023
Tuberia 1697 14.82 1.89 39.49 0.022
Tuberia 1698 12.62 1.61 29.3 0.022
Tuberia 1699 -0.02 0.01 0.01 0.048

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km
Tuberia 1700 -0.42 0.21 1.57 0.034
Tuberia 1703 12.85 1.64 30.33 0.022
Tuberia 1704 12.58 1.6 29.14 0.022
Tuberia 1706 0.23 0.05 0.07 0.039
Tuberia 1708 -10.63 241 86.58 0.022
Tuberia 1709 -2.25 0.51 4.88 0.028
Tuberia 1711 -0.06 0.01 0.01 0.047
Tuberia 1713 1.83 0.41 3.32 0.029
Tuberia 1715 1.53 0.35 2.4 0.029
Tuberia 1717 1.32 0.3 1.81 0.03
Tuberia 1719 1.06 0.24 1.2 0.031
Tuberia 1720 0.02 0 0 0.053
Tuberia 1721 1.62 0.37 2.65 0.029
Tuberia 1722 0.31 0.07 0.13 0.037
Tuberia 1725 0.27 0.06 0.1 0.038
Tuberia 1727 -9.41 2.13 69.1 0.022
Tuberia 1729 -1.7 0.39 291 0.029
Tuberia 1730 -2.38 0.54 5.4 0.028
Tuberia 1731 -4.62 1.05 18.51 0.025
Tuberia 1732 -5.58 1.26 26.29 0.024
Tuberia 1733 -0.13 0.02 0.01 0.044
Tuberia 1734 -4.01 0.51 3.51 0.026
Tuberia 1735 197.8 1.57 5.6 0.018
Tuberia 1737 195.8 1.56 5.49 0.018
Tuberia 1738 149.14 1.19 3.32 0.018
Tuberia 1741 210.29 1.67 6.27 0.018
Tuberia 1747 236.88 1.89 7.82 0.017
Tuberia 1752 1.97 1.01 27.63 0.027
Tuberia 1754 345.11 2.75 15.69 0.016
Tuberia 1757 6.03 1.36 30.29 0.024
Tuberia 1758 4.23 0.96 15.71 0.025
Tuberia 1759 0.49 0.11 0.29 0.035
Tuberia 1760 271.99 2.16 10.1 0.017
Tuberia 1762 45.76 1.46 10.89 0.02
Tuberia 1764 237.99 1.89 7.88 0.017
Tuberia 1767 2.02 1.03 28.72 0.027
Tuberia 1768 1.92 0.98 26.34 0.027
Tuberia 1769 5.78 2.94 201.71 0.023
Tuberia 1770 5.79 1.31 28.1 0.024
Tuberia 1771 1.24 0.28 1.62 0.03
Tuberia 1773 0.38 0.05 0.04 0.037

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Tabla de Red - Lineas
Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 1774 15.31 1.95 41.93 0.022
Tuberia 1775 8.47 1.08 14.01 0.024
Tuberia 1776 325.88 2.59 14.12 0.016
Tuberia 1777 310.55 2.47 12.91 0.017
Tuberia 1778 148.07 2.09 13.29 0.018
Tuberia 1779 128.33 1.82 10.2 0.018
Tuberia 1780 0 0 0 0

Tuberia 1781 -6.47 0.37 1.18 0.026
Tuberia 1782 -0.25 0.06 0.09 0.038
Tuberia 1784 0.19 0.04 0.05 0.04
Tuberia 1786 -1.84 0.42 3.38 0.029
Tuberia 1787 -5.84 1.32 28.56 0.024
Tuberia 1788 37.3 2.11 30.27 0.02
Tuberia 1789 13.67 0.77 4,72 0.023
Tuberia 1790 2.54 1.29 441 0.026
Tuberia 1792 2.35 1.2 38.21 0.026
Tuberia 1793 1.07 0.55 8.9 0.029
Tuberia 1797 18.92 1.07 8.61 0.022
Tuberia 1799 | 40230.68 35.57 499.98 0.009
Tuberia 1800 0 0 0 0

Tuberia 1801 -1.07 0.24 1.24 0.031
Tuberia 1802 -2.54 0.58 6.13 0.027
Tuberia 1804 -2.02 0.46 3.99 0.028
Tuberia 1805 1.43 0.32 2.1 0.03
Tuberia 1806 5 0.64 5.27 0.026
Tuberia 1807 0.52 0.07 0.08 0.036
Tuberia 1808 1.28 0.16 0.42 0.031
Tuberia 1809 0.19 0.02 0.01 0.042
Tuberia 1810 37.15 1.18 7.4 0.021
Tuberia 1811 29.55 0.94 4.84 0.021
Tuberia 1812 237.59 1.89 7.86 0.017
Tuberia 1813 237.51 1.89 7.85 0.017
Tuberia 1817 35.32 2 27.37 0.02
Tuberia 1818 35.32 2 27.37 0.02

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET

En la tabla anterior se visualizan los valores de caudal, velocidad y pérdida de carga en
las tuberias del modelo. Las tuberias trabajan de una manera adecuada con velocidades
menores a 1.5 m/s y pérdidas de carga menores de 1% (10 m/ 1 km). En la tabla se pueden

visualizar valores fuera de estos rangos.
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A continuacion, vemos la figura 11 y la figura 12, el trazado de las redes de distribucion que presentd el modelo de sectorizacion realizado en

Epanet con un diagrama de colores los rangos de presiones y velocidades respectivamente:

Figura 11. Modelo de las presiones en la sectorizacion de la parte alta del Municipio de Tamboril

Presidn
0.00
5.00
45.00 L
100.00 R
m

Fuente: Imagen de elaboracion propia.
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Figura 12. Modelo de las velocidades en la sectorizacion de la parte alta del Municipio de Tamboril

Velocidad %
0.01

0.10
1.00 ..
2.00
m's

Fuente: Imagen de elaboracién propia.
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En la figura 11 se muestra el trazado de las redes de distribucion evaluado en la
herramienta digital Epanet el cual representa el modelo de sectorizacion correspondiente
al caso de estudio el cual indica con un diagrama de colores los rangos de presiones que
presenta el sistema, los cuales van de 0 a 200 en la unidad de medida de metros columna

de agua (MCA).

En la variante de presion influyen las caracteristicas los cambios de elevacion en los que
los aumentos y disminuciones en la elevacion causan pérdidas y ganancias de presion del
sistema, respectivamente. Es importante comprender el efecto neto de los cambios de

elevacion en la presion del sistema.

Ademas a lo largo de las tuberias se encuentran accesorios, curvas, valvulas y juntas de
expansion, entre otros, los cualquier los cuales sumados cambio en la direccion generara
friccion y provocara la pérdida de presion. Asi como, es de considerar como rasgo el

tamafio o el didmetro de la tuberia, el cual tiene un efecto inverso sobre la presion.

Por otro lado, la figura 12 presenta el trazado de las redes de distribucion evaluado en la
herramienta digital Epanet el cual representa el modelo de sectorizacion correspondiente
al caso de estudio el cual indica con un diagrama de colores los rangos velocidades
presenta el sistema, los cuales van de 0.00 a 3.00 en la unidad de medida de metros por

segundo (M/S).

Este parametro se visualiza variante, ya la velocidad es una magnitud fisica que implica
relacién entre el desplazamiento o recorrido en este caso del flujo del agua y el tiempo
que tarda en realizar este cambio de posicién, y esta toma en cuenta que entre sus
caracteristicas se encuentran que posee modulo, longitud y direccién, dado que es un
vector y en este caso el diametro y cambio de diametro de las tuberias asi como su

rugosidad en funcién de tipo de material y estado fisico de la misma.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

Al finalizar con esta investigacion, titulada: “Conocer la sectorizacion de las redes de

distribucion de agua potable en el Acueducto de CORAASAN utilizando la herramienta

EPANET. Caso de estudio: Municipio de Tamboril (Parte Alta)”, se llegaron a las

siguientes conclusiones:

“Conocer las caracteristicas de las redes de distribucion de agua potable del Municipio

de Tamboril a través del catastro actualizado.”

Con las informaciones obtenidas del levantamiento realizado en campo para la
verificacion de los componentes de la red de distribucion de agua potable del
Municipio de Tamboril se procedié a actualizar el Catastro de Redes de
CORAASAN, resultando: las lineas de las tuberias y los didmetros resultaron
igual en campo como en el catastro, pero en el caso de las valvulas, si se
encontraron 18 valvulas nuevas que no estaban indicadas en el catastro que
contaba con 91 véalvulas registradas, por lo que se procedi6 a incluirlas en la
actualizacién para obtener un total de 109 valvulas. Ver Anexo K

En el proceso de los levantamientos de los datos para la realizacion del modelo
fue posible apreciar las condiciones fisicas y operativas de las infraestructuras del
sistema de distribucién de agua potable. En reiteradas ocasiones las bombas de la
reforzadora de Don Pedro y las que se encuentran en la Periférica salian fuera de
servicio debido a la antiguiedad de las mismas presentan fallas mecanicas piezas
oxidadas y rotas, también fue posible observar filtraciones en el tanque de
almacenamiento y la flota para medir el nivel del mismo dafiada los cuales se

describen y muestran imagenes en el anexo A.
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“Realizar un modelo calibrado actualizado de la sectorizacion de las redes de
distribucion del municipio de Tamboril (parte alta) a través de la herramienta digital
Epanet”

— Del modelo calibrado realizado en EPANET de la red de distribucion de agua
potable del Municipio de Tamboril (parte alta) se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

o Seencontraron 244 lineas y 230 nodos en la red.

o Se encontraron 67 de 244 lineas en la red donde el caudal no llega, lo que
indica que un 27.45% de la red correspondiente a la parte alta en sectores
tales como Nigua y Guazumal, no tenia caudal al momento del analisis;
Lo que no indica una certeza de que con las condiciones apropiadas el agua
no llegue, no se sabe, depende del nivel del tanque. Las tuberias antes de
llegar a esos sectores estan muy comprometida, es decir, que en ella
inciden factores como deterioro fisico de las tuberias, intervencion del
factor humano a través del consumo inapropiado o intervencion en las
fisica de la mismas y asi como, la perdida de energia son tan grandes que
no permite que llegue, a la medida que las personas van disminuyendo el
consumo va permitir que el agua llegue a esas personas que van delante
donde no, aungue no se refleja al instante del analisis.

o Se encontraron 68 de 244 lineas en la red donde la velocidad supera los
1.5 m/s, lo que indica que un 27.86% de la red correspondiente a la parte
alta en sectores tales como Nigua y Guazumal, esta por encima de los
parametros de velocidad recomendables al momento del analisis.

o Se encontraron 32 de 244 lineas en la red donde la pérdida de carga es

mayor al 1%, lo que indica que un 13.11% de la red ha perdido presién
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debido a la friccion por encima de los parametros recomendables al
momento del analisis.

o Se encontraron 70 de 230 nodos en la red donde la presién se encuentra
encima de los 40 MCA y por debajo de 10 MCA, lo que indica que un
30.43% de los nodos de la red correspondiente a la parte alta en sectores
tales como Nigua y Guazumal no cumple con los parametros

recomendables al momento del analisis.

“Conocer la sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable en el

Acueducto de CORAASAN utilizando la herramienta EPANET. Caso de estudio:

Municipio de Tamboril (Parte Alta)”

El esquema de sectorizacion de las redes de distribucion correspondiente a la parte
alta del Municipio de Tamboril presenta lineas de tuberias donde no llega el
caudal, las velocidades sobrepasan el limite recomendado y hay peérdida de
presion, por lo que la red no esta funcionando de la manera adecuada.

La sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable en CORAASAN es
realizada basada en la experiencia de los encargados de la operacion del
acueducto, sin realizar modelos de la red en programas destinados para este tipo.
La utilizacion de estos programas seria una gran herramienta para lograr mejoras
sustanciales en la operacion y mantenimiento de las redes.

El caudal medido consumido en un instante por la parte alta de Tamboril y
considerado en el modelo fue de 347 LPS, el cual dividido entra la cantidad de
usuarios de esa zona, 8,377 segun el catastro, resulta un consumo de 0.042 LPS
por usuario o punto de servicio, lo que equivale a 3,628.8 litros/dia. Si se asume

que en cada punto de servicio hay 5 habitantes, se tiene una dotacion de 725.76
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litros/habitante/dia en los puntos de servicios que estaban recibiendo caudal al
momento del andlisis, lo cual resulta una dotacion sumamente alta, ya que la
dotacion del consumo de agua por habitante por dia ronda entre los 50 — 100 litros
seguin la ONU. Cabe destacar que este consumo se ve afectado por la intermitencia
del servicio, lo que lleva a los usuarios a almacenar toda el agua posible los dias
que llegan a recibirla, utilizando bombas y cualquier otro medio para obtenerla,
lo cual crea inequidad y conflictos en la comunidad, ya que no todos llegan a

recibir la misma cantidad de agua.

5.2 Recomendaciones

“Conocer las caracteristicas de las redes de distribucion de agua potable del Municipio

de Tamboril a través del catastro actualizado.’

1

Se recomienda actualizar de manera continua el sistema revision de los elementos
instalados en campo de manera, asi como tomar medidas para que dicha
actualizacion realice de manera mas efectiva.

Se recomienda ampliar los campos de informacién que contiene el catastro de
redes, con informaciones como tipo de acometida, entre otras.

Se recomiendan solicitar al ejecutor o contratista de los proyectos de ampliacion
y/o mejora de los sistemas a ser ejecutado conjunto con el plano AS-BUILT un
archivo el levantamiento georreferenciado acorde a los estandares de precision de

sugeridos por el departamento correspondiente de CORAASAN.

“Realizar un modelo calibrado actualizado de la sectorizacion de las redes de

distribucion del municipio de Tamboril (parte alta) a través de la herramienta digital

Epanet”
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Se deben implementar en el manejo y operacién de las redes de distribucion de
agua potable la realizacién de modelos para evaluar el comportamiento de las
redes, ya que es una herramienta que podria aportar de manera positiva a la
evaluacion y mejora de los sistemas de distribucion. Para llevar a cabo estos
modelos es necesario utilizar softwares destinados para estos fines como es el
caso de Epanet, un programa para analizar sistemas de distribucién de agua y lo
mas importante es que es de uso libre, por lo cual todos pueden tener acceso al

mismo.

“Conocer la sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable en el Acueducto

de CORAASAN utilizando la herramienta EPANET. Caso de estudio: Municipio de

Tamboril (Parte Alta)”

Se deben de implementar medidas para disminuir la dotacién de consumo de agua
en Tamboril. Realizando un ejercicio en el modelo, en donde se colocé la mitad
de la dotacién, alrededor de 362.88 LPS/usuario, es posible verificar como
muchos puntos y tramos de la red trabajan bajo mejores condiciones. Ver anexo
L.

Este modelo calibrado de la sectorizacion correspondiente a la parte alta de
Tamboril puede ser utilizado para poder evaluar posibles escenarios en donde se
hagan mejoras al sistema en aquellos puntos en donde los parametros hidraulicos
no estén cumpliendo y asi poder eficientizar el sistema de distribucién y lograr
que el caudal pueda llegar a mas puntos de servicios y los valores de presiones y
velocidades mejoren. De igual forma a través del modelo calibrado es posible
evaluar otras sectorizaciones y frecuencias de distribucién con la finalidad de

identificar cual seria la mejor opcidn para el sistema y los usuarios en ese sentido.
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Se recomienda realizar campafias de concientizacion en las comunidades sobre el
consumo racional del agua.

Se sugiere como una segunda etapa de esta investigacion, realizar un andlisis de
todo el sistema de distribucion del Municipio de Tamboril, que incluya la
sectorizacion de la parte baja del mismo y asi poder evaluar y conocer el
funcionamiento de todo el sistema de una manera global e integral.

Se recomienda realizar mejoras en las infraestructuras y equipos que conforman
el sistema de distribucion, tal es el caso del tanque de almacenamiento, la oficina
periférica y los sistemas de bombeos ya que las condiciones en las que se
encuentran estos componentes no son las adecuadas lo cual ocasiona que
disminuya la eficiencia del funcionamiento del sistema provocando en muchos

casos la salida del mismo.
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA

MAESTRIA EN GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA

ANEXO A- Levantamientos de las principales infraestructuras que conforman el
sistema de distribucion de agua potable del municipio de Tamboril

e Las principales caracteristicas de un Tanque de almacenamiento y su manejo
segun la Comision Comisién Nacional del Agua (2007):

o Almacenar agua para satisfacer demandas variables de la poblacion a lo
largo del dia.

o Los tanques pueden ser enterrados, semienterrados, superficiales o
elevados.

o El tanque debe ser manejado bajo estrictas normas de higiene y
seguridad

I.  Tanque de Almacenamiento de Tamboril

DATOS GENERALES
Ubicacién Municipio de Tamboril
Material Hormigdén Armado
Forma Redondo

OBSERVACIONES

1 El tanque presenta filtraciones visibles en la parte de la base del tanque donde
se visualiza un flujo constante de agua en diferentes puntos de la base de este.

2 La flota para medir el nivel del tanque no funciona. La medicion del nivel se
realiza de maneral visual.

3 Descuido en el mantenimiento de los arboles y césped que rodea el tanque

4 La caseta del vigilante del tanque presenta descuido en la pintura y no cuenta
con ningun tipo equipamiento.
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Il.  Oficina periférica de Tamboril

DATOS GENERALES
Ubicacion | Municipio de Tamboril

OBSERVACIONES
1 Compuesta por varias estructuras de hormigon como: oficina para pagos,
oficina para el personal técnico y caseta de bombas.
2 La Bomba encontrada presentaba reparaciones parciales debido al deterioro y
antiguedad del equipo.
3 Oficinas presentan descuido en la pintura, inmueble y ornado.

4 La ubicacion de las oficinas se encuentra en punto estratégico para el acceso de
las diferentes comunidades a las que brinda cobertura

3
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA
MAESTRIA EN GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA

ANEXO B -Registro del nivel del tanque de almacenamiento del municipio de

Tamboril
Fecha:___ 28/10/2021
ORA D A
12
11
10
9 9:10 AM
8
7
6 10:10 AM
5
4 11:10 AM
3
2 12:10 PM
1
0 01:53 PM

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos observados en el Tanque del Municipio de Tamboril
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ANEXO C- Registro de las mediciones de presion realizadas en el municipio de

Tamboril
Fecha: 28/10/2022
RESIO ORA A OORDENADA R R
1 4 10:24 AM | C/7, BARRIO VALENTIN 19°29'37.52"N, 70°36'56.60"0 VIVIENDA
2 42 10:31 AM | AV. JUAN M. CAPELLAN 19°29'33.00"N, 70°36'51.09"0 VIVIENDA
3 26 10:35 AM | C/ RAMON HUNGRIA LOPEZ | 19°29'33.76"N, 70°36'49.29"0 VIVIENDA
4 4 10:47 AM | BARRIO NEGRITO ESTRELLA | 19°29'40.05"N, 70°37'27.20"0 VIVIENDA
5 0 11.30 AM | NIGUA 19°28'55.99"N, 70°35'23.81"0 VIVIENDA
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos con Mandmetro en viviendas del Municipio
de Tamboril
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ANEXO D - Tipos de tuberias y sus caracteristicas en el municipio de Tamboril

Caracteristicas de las redes de distribucion de agua potable del Municipio de
Tamboril

Diametro Material Funcion Longitud
1.5 ACE GRA 231.02

2 PVC GRA 26,815.26
3 PVC GRA 47,498.47
4 PVC GRA 42,122.55
6 PVC GRA 20,789.05
6 PVC BOM 2,217.21
8 PVC GRA 6,167.48
8 PVC BOM 936.04

12 PVC GRA 7,026.43
16 PVC GRA 1,891.73
20 Lo BOM 4,871.2
20 Lo GRA 2.00

20 HIF GRA 31.84
Total de Tuberias en metros (Mts) 160,600.28

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del catastro de redes de agua potable de CORAASAN
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ANEXO E - Distribucion de agua potable municipio de Tamboril.

Distribucion de agua potable

Dia Sectores

Parte alta Parte Baja

Lunes Guazumal, El Cafio Arriba, Barrio Valentin, = Pontezuela.
Cacata, Barrio Carlos Diaz, Antonio Jasinto,
Los Polancos, Calienticimo, Felipe Duran,
Manolo Dajan, Hayna, Villa Cruz, Los

Peraltas.
Martes Canca la piedra, Selva de
Madera y Callejon de Gay.
Miércoles La ciudad.
Pontezuela.
Jueves Guazumal, El Cafio Arriba, Barrio Valentin,
Cacata, Barrio Carlos Diaz, Antonio Jasinto,
Los Polancos, Calienticimo, Felipe Duran,
Manolo Dajan, Hayna, Villa Cruz, Los
Peraltas.
Viernes Las Flores.
Pontezuela.
Sabados La ciudad.

Fuente: Elaboracion propia con datos del departamento de operacion de redes de agua potable de la
CORAASAN
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ANEXO F- Registro de las mediciones de caudal.

Fecha Hora Caudal (L/seg) Fecha Hora Caudal (L/seg)
28/10/2021 10:11:55 368.536 | 28/10/2021 12:16:55 315.086
28/10/2021 10:16:55 352.258 | 28/10/2021 12:21:55 323.004
28/10/2021 10:21:55 358.712 | 28/10/2021 12:26:55 318.855
28/10/2021 10:26:55 342.273 | 28/10/2021 12:31:55 306.577
28/10/2021 10:31:55 346.924 | 28/10/2021 12:36:55 315.908
28/10/2021 10:36:55 348.035 | 28/10/2021 12:41:55 306.473
28/10/2021 10:41:55 346.933 | 28/10/2021 12:46:55 306.648
28/10/2021 10:46:55 343.759 | 28/10/2021 12:51:55 299.111
28/10/2021 10:51:55 354.421 | 28/10/2021 12:56:55 310.401
28/10/2021 10:56:55 347.952 | 28/10/2021 13:01:55 294.512
28/10/2021 11:01:55 346.975 | 28/10/2021 13:06:55 307.792
28/10/2021 11:06:55 339.001 | 28/10/2021 13:11:55 295.91
28/10/2021 11:11:55 348.361 | 28/10/2021 13:16:55 301.402
28/10/2021 11:16:55 346.196 | 28/10/2021 13:21:55 277.877
28/10/2021 11:21:55 341.113 | 28/10/2021 13:26:55 277.216
28/10/2021 11:26:55 344.532 | 28/10/2021 13:31:55 278.781
28/10/2021 11:31:55 340.493 | 28/10/2021 13:36:55 315.468
28/10/2021 11:36:55 334.922 | 28/10/2021 13:41:55 314.222
28/10/2021 11:41:55 317.075 | 28/10/2021 13:46:55 299.683
28/10/2021 11:46:55 322.23 | 28/10/2021 13:51:55 309.143
28/10/2021 11:51:55 325.937 | 28/10/2021 13:56:55 286.321
28/10/2021 11:56:55 327.075 | 28/10/2021 14:01:55 283.826
28/10/2021 12:01:55 321.103 | 28/10/2021 14:06:55 200.497
28/10/2021 12:06:55 317.332 | 28/10/2021 14:11:55 0
28/10/2021 12:11:55 316.745

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del Caudalimetro instalado en la tuberia de
salida del Tanque del Municipio de Tamboril
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ANEXO G- Mapa del esquema general del sistema de distribucion de agua potable del municipio de Tamboril.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del Caudalimetro instalado en la tuberia de salida del Tanque del Municipio de Tamboril
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ANEXO H- Instalacién del caudalimetro.

1- Equipo utilizado para la medicion de caudal instalado en la tuberia de salida del
tanque.

CAUDALIMETRO PRIMEFLO-T.
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2- Instalacion del Equipo utilizado para la medicion de caudal instalado en la

tuberia de salida del tanque.

BRIGADA CONTROL DE DOTACIONES DE CORAASAN
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ANEXO I- Fotos recorrido para apertura y cierre de valvulas para la
sectorizacion del sistema de distribucion de agua potable del municipio de Tamboril.
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MANOMETRO ANALOGO DE GLISERINA
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ANEXO K- Mapa componentes de la red de distribucion de agua potable del municipio de Tamboril.

1-Distrito hidrométrico o macrosector Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracion propia, QGIS.

115



2-Levantamiento de valvulas reguladoras

Fuente: Imagen de elaboracion propia, QGIS.
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3-Redes de distribucion de agua potable municipio tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracién propia, QGIS.
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4-Piezas especiales de las redes de distribucion de agua potable municipio Tamboril

Fuente: Imagen de elaboracién propia, QGIS.
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ANEXO L- Modelo de la sectorizacién de la parte alta del municipio de Tamboril con
variacion en la dotacion.

1-Caracteristicas de las redes del modelo de la sectorizacion de la parte alta del municipio de
Tamboril

Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 91 14.9 0.47 1.36 0.024
Tuberia 153 -2.76 0.35 1.75 0.028
Tuberia 187 14.9 0.47 1.36 0.024
Tuberia 189 0 0 0 0

Tuberia 200 6.24 0.35 1.1 0.026
Tuberia 217 139.81 1.98 11.95 0.018
Tuberia 224 253.43 2.02 8.86 0.017
Tuberia 242 238.53 1.9 7.92 0.017
Tuberia 275 1.95 0.25 0.92 0.029
Tuberia 278 0 0 0 0

Tuberia 290 3.67 1.87 87.33 0.024
Tuberia 293 256.8 1.31 3.06 0.018
Tuberia 296 0.06 0.03 0.05 0.045
Tuberia 302 0.1 0.02 0.02 0.045
Tuberia 311 0.08 0.04 0.08 0.043
Tuberia 314 0.27 0.06 0.1 0.038
Tuberia 323 0.2 0.05 0.06 0.04
Tuberia 336 -0.14 0.03 0.03 0.042
Tuberia 348 -10.02 2.27 77.62 0.022

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 369 0.17 0.09 0.29 0.039
Tuberia 378 7.56 3.85 332.16 0.022
Tuberia 387 0.31 0.16 0.9 0.035
Tuberia 396 0.08 0.02 0.01 0.045
Tuberia 405 0 0 0 0

Tuberia 408 0.29 0.15 0.81 0.036
Tuberia 451 0.43 0.1 0.23 0.035
Tuberia 460 0.44 0.22 1.72 0.033
Tuberia 463 -0.27 0.06 0.1 0.038
Tuberia 466 0.19 0.04 0.05 0.04
Tuberia 480 -14.82 1.89 39.47 0.022
Tuberia 487 -0.1 0.05 0.11 0.042
Tuberia 490 1.39 0.71 14.43 0.028
Tuberia 496 0.19 0.04 0.05 0.04
Tuberia 517 0.35 0.18 1.12 0.035
Tuberia 562 -0.87 0.44 6.06 0.03
Tuberia 587 0 0 0 0

Tuberia 590 -0.11 0.05 0.12 0.041
Tuberia 607 0.72 0.37 4.27 0.031
Tuberia 622 0.31 0.28 3.51 0.034
Tuberia 640 2.34 0.53 5.23 0.028
Tuberia 643 3.12 0.71 8.93 0.026
Tuberia 649 0.28 0.06 0.1 0.038
Tuberia 658 0.23 0.05 0.07 0.039
Tuberia 676 -0.44 0.1 0.24 0.035
Tuberia 694 0.5 0.44 8.39 0.032
Tuberia 711 0.48 0.11 0.28 0.035
Tuberia 740 0.4 0.09 0.2 0.036
Tuberia 752 0.34 0.17 1.06 0.035
Tuberia 781 57.67 1.84 16.71 0.019
Tuberia 794 0.46 0.1 0.26 0.035
Tuberia 808 -0.77 0.17 0.67 0.032
Tuberia 817 -0.13 0.03 0.02 0.043
Tuberia 825 0.14 0.03 0.03 0.042
Tuberia 834 0.49 0.25 2.09 0.033
Tuberia 869 3.29 0.75 9.9 0.026
Tuberia 878 0.44 0.1 0.24 0.035

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 884 1.87 0.95 24.99 0.027
Tuberia 890 0.35 0.08 0.16 0.037
Tuberia 914 0.44 0.1 0.24 0.035
Tuberia 917 0.38 0.19 1.29 0.034
Tuberia 919 -3.3 0.75 9.93 0.026
Tuberia 932 0.8 0.41 5.16 0.031
Tuberia 935 0.71 0.16 0.58 0.033
Tuberia 964 -0.79 0.18 0.7 0.032
Tuberia 979 0.57 0.29 2.74 0.032
Tuberia 1009 1.98 0.45 3.85 0.028
Tuberia 1012 -7.73 3.94 345.96 0.022
Tuberia 1042 0.83 0.11 0.19 0.033
Tuberia 1047 0 0 0 0

Tuberia 1082 0.79 0.4 5.07 0.031
Tuberia 1108 0.59 0.13 0.41 0.034
Tuberia 1156 0.46 0.24 1.88 0.033
Tuberia 1176 256.46 2.04 9.05 0.017
Tuberia 1182 -0.44 0.22 1.72 0.033
Tuberia 1188 0.74 0.17 0.62 0.033
Tuberia 1199 57.9 1.84 16.83 0.019
Tuberia 1260 1.45 0.74 15.58 0.028
Tuberia 1284 3.38 1.72 74.84 0.025
Tuberia 1366 14.76 1.88 39.2 0.022
Tuberia 1467 1.92 0.24 0.9 0.029
Tuberia 1468 0.16 0.02 0.01 0.041
Tuberia 1469 -2 0.25 0.97 0.029
Tuberia 1470 -2.6 0.33 1.57 0.028
Tuberia 1473 238.52 1.9 7.92 0.017
Tuberia 1474 238.51 1.9 7.91 0.017
Tuberia 1475 14.78 0.47 1.34 0.024
Tuberia 1476 11.74 0.37 0.88 0.025
Tuberia 1502 2.74 0.62 7.02 0.027
Tuberia 1503 -0.2 0.05 0.06 0.04
Tuberia 1505 -0.15 0.03 0.03 0.041
Tuberia 1508 -0.15 0.03 0.03 0.041
Tuberia 1510 4.71 1.07 19.2 0.025
Tuberia 1511 3.59 0.81 11.59 0.026

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 1514 3.62 0.82 11.8 0.026
Tuberia 1515 0.07 0.02 0.01 0.046
Tuberia 1518 2.46 0.56 5.76 0.027
Tuberia 1519 1.06 0.24 1.21 0.031
Tuberia 1521 -5.29 1.2 23.8 0.024
Tuberia 1522 0.94 0.21 0.97 0.032
Tuberia 1523 15.55 3.52 175.25 0.021
Tuberia 1524 7.22 1.63 42.31 0.023
Tuberia 1525 0 0 0 0

Tuberia 1526 0 0 0 0

Tuberia 1527 0 0 0 0

Tuberia 1598 0.07 0.02 0.01 0.035
Tuberia 1599 -0.15 0.03 0.03 0.041
Tuberia 1601 9.15 1.17 16.16 0.023
Tuberia 1604 0.16 0.02 0.01 0.04
Tuberia 1605 12.6 1.6 29.23 0.022
Tuberia 1606 11.27 1.43 23.78 0.023
Tuberia 1608 4.14 0.53 3.72 0.026
Tuberia 1610 12.44 1.58 28.55 0.022
Tuberia 1612 13.53 1.72 33.36 0.022
Tuberia 1614 15.02 1.91 40.48 0.022
Tuberia 1615 -4.53 1.03 17.86 0.025
Tuberia 1617 -1.63 0.37 2.68 0.029
Tuberia 1618 0.26 0.06 0.09 0.038
Tuberia 1620 0.01 0 0 0

Tuberia 1621 5.73 1.3 27.6 0.024
Tuberia 1622 2.47 0.56 5.79 0.027
Tuberia 1624 10.7 1.36 21.59 0.023
Tuberia 1626 15.1 1.92 40.87 0.022
Tuberia 1627 21.67 2.76 79.8 0.021
Tuberia 1628 20.86 2.66 74.37 0.021
Tuberia 1629 -21.69 1.23 11.09 0.022
Tuberia 1630 -23.46 1.33 12.82 0.021
Tuberia 1631 1.54 0.35 2.41 0.029
Tuberia 1632 0.3 0.07 0.12 0.037
Tuberia 1633 4.2 2.14 111.84 0.024
Tuberia 1635 3.35 1.71 73.57 0.025

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 1636 0.49 0.25 2.09 0.033
Tuberia 1637 2.18 1.11 33.2 0.026
Tuberia 1638 0.33 0.17 1.01 0.035
Tuberia 1640 -5.66 0.72 6.64 0.025
Tuberia 1642 -1.84 0.42 3.37 0.029
Tuberia 1643 -0.38 0.09 0.19 0.036
Tuberia 1644 -0.88 0.2 0.86 0.032
Tuberia 1645 -0.58 0.13 0.39 0.034
Tuberia 1646 -0.24 0.05 0.07 0.039
Tuberia 1648 -3.59 0.46 2.86 0.027
Tuberia 1649 -2.12 0.27 1.08 0.029
Tuberia 1650 -3.03 0.39 2.08 0.028
Tuberia 1651 -1.28 0.29 1.73 0.03
Tuberia 1653 -0.63 0.14 0.47 0.033
Tuberia 1654 -0.18 0.04 0.05 0.04
Tuberia 1663 103.66 1.47 6.87 0.019
Tuberia 1666 0.1 0 0 0

Tuberia 1668 103.87 1.47 6.9 0.019
Tuberia 1669 57.52 1.83 16.63 0.019
Tuberia 1672 -11.03 0.62 3.17 0.024
Tuberia 1673 8 1.02 12.61 0.024
Tuberia 1674 4.85 0.62 4.99 0.026
Tuberia 1677 17.79 2.27 55.38 0.021
Tuberia 1678 11.77 1.5 25.75 0.023
Tuberia 1679 103.15 1.46 6.81 0.019
Tuberia 1680 58.23 0.82 2.36 0.02
Tuberia 1681 3.78 0.85 12.74 0.026
Tuberia 1683 0.82 0.18 0.74 0.032
Tuberia 1684 0.32 0.07 0.13 0.037
Tuberia 1686 0.1 0.05 0.11 0.042
Tuberia 1687 0.74 0.38 4.54 0.031
Tuberia 1688 0.29 0.15 0.81 0.036
Tuberia 1691 4.97 0.63 5.23 0.026
Tuberia 1693 4.42 0.56 4.2 0.026
Tuberia 1694 1.83 0.23 0.82 0.03
Tuberia 1696 6.27 0.8 8.02 0.025
Tuberia 1697 10.21 1.3 19.82 0.023

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 1698 8.01 1.02 12.63 0.024
Tuberia 1699 -0.02 0.01 0.01 0.048
Tuberia 1700 -0.42 0.21 1.57 0.034
Tuberia 1703 10.54 1.34 21.01 0.023
Tuberia 1704 10.27 1.31 20.01 0.023
Tuberia 1706 0.23 0.05 0.07 0.039
Tuberia 1708 -8.32 1.88 54.99 0.023
Tuberia 1709 -1.13 0.25 1.36 0.031
Tuberia 1711 -0.03 0.01 0 0.046
Tuberia 1713 0.91 0.21 0.92 0.032
Tuberia 1715 0.77 0.17 0.66 0.033
Tuberia 1717 0.66 0.15 0.5 0.033
Tuberia 1719 0.52 0.12 0.33 0.034
Tuberia 1720 0.01 0 0 0

Tuberia 1721 0.81 0.18 0.74 0.032
Tuberia 1722 0.16 0.04 0.04 0.045
Tuberia 1725 0.27 0.06 0.1 0.038
Tuberia 1727 7.1 1.61 41.01 0.023
Tuberia 1729 -1.7 0.39 2.91 0.029
Tuberia 1730 -1.69 0.38 2.86 0.029
Tuberia 1731 -2.31 0.52 5.13 0.028
Tuberia 1732 -3.96 0.9 13.93 0.025
Tuberia 1733 -0.13 0.02 0.01 0.044
Tuberia 1734 -3.23 0.41 2.34 0.027
Tuberia 1735 164.43 1.31 3.98 0.018
Tuberia 1737 163.43 1.3 3.93 0.018
Tuberia 1738 139.84 1.11 2.95 0.019
Tuberia 1741 170.68 1.36 4.26 0.018
Tuberia 1747 183.97 1.46 4.89 0.018
Tuberia 1752 1.97 1.01 27.63 0.027
Tuberia 1754 253.43 2.02 8.86 0.017
Tuberia 1757 3.02 0.68 8.42 0.027
Tuberia 1758 2.12 0.48 4.36 0.028
Tuberia 1759 0.25 0.06 0.08 0.038
Tuberia 1760 201.54 1.6 5.8 0.018
Tuberia 1762 45.76 1.46 10.89 0.02
Tuberia 1764 184.53 1.47 4.92 0.018

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km

Tuberia 1767 1.01 0.51 7.99 0.03
Tuberia 1768 0.97 0.49 7.35 0.03
Tuberia 1769 2.89 1.47 55.96 0.025
Tuberia 1770 2.9 0.66 7.79 0.027
Tuberia 1771 0.62 0.14 0.45 0.034
Tuberia 1773 0.19 0.02 0.01 0.042
Tuberia 1774 7.66 0.98 11.63 0.024
Tuberia 1775 4,24 0.54 3.9 0.026
Tuberia 1776 237.95 1.89 7.88 0.017
Tuberia 1777 230.28 1.83 7.42 0.017
Tuberia 1778 138.76 1.96 11.79 0.018
Tuberia 1779 122.12 1.73 9.3 0.018
Tuberia 1780 0 0 0 0

Tuberia 1781 -6.47 0.37 1.18 0.026
Tuberia 1782 -0.25 0.06 0.08 0.038
Tuberia 1784 0.19 0.04 0.05 0.04
Tuberia 1786 -1.84 0.42 3.38 0.029
Tuberia 1787 -5.84 1.32 28.56 0.024
Tuberia 1788 37.3 2.11 30.27 0.02
Tuberia 1789 13.67 0.77 4,72 0.023
Tuberia 1790 2.54 1.29 44.1 0.026
Tuberia 1792 2.35 1.2 38.21 0.026
Tuberia 1793 1.07 0.55 8.9 0.029
Tuberia 1797 18.92 1.07 8.61 0.022
Tuberia 1799 40230.68 35.57 499.98 0.009
Tuberia 1800 0 0 0 0

Tuberia 1801 -1.07 0.24 1.24 0.031
Tuberia 1802 -2.54 0.58 6.13 0.027
Tuberia 1804 -1.01 0.23 1.11 0.031
Tuberia 1805 0.71 0.16 0.58 0.033
Tuberia 1806 2.49 0.32 1.45 0.028
Tuberia 1807 0.26 0.03 0.02 0.04
Tuberia 1808 0.64 0.08 0.12 0.035
Tuberia 1809 0.09 0.01 0 0.045
Tuberia 1810 37.15 1.18 7.4 0.021
Tuberia 1811 29.55 0.94 4.84 0.021
Tuberia 1812 184.33 1.47 491 0.018

Fuente: Elaboracién propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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Scenario: Base

Tabla de Red - Lineas

Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. | Factor de Friccion
ID Linea LPS m/s m/km
Tuberia 1813 184.29 1.47 4,91 0.018
Tuberia 1817 27.12 1.53 16.78 0.021
Tuberia 1818 27.12 1.53 16.78 0.021

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos del modelo de EPANET
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2- Modelo de las presiones en la sectorizacion de la parte alta del municipio de Tamboril
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Fuente: Imagen de elaboracién propia.
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3- Modelo de las velocidades en la sectorizacion de la parte alta del municipio de Tamboril

Dia 1, 12:00 AM

0.01
0.10
1,00 . o

4/, 2N
2100 foed I

ms

" +
Velocidad

Fuente: Imagen de elaboracion propia.
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