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(R caumen N

Los sistemas de distribucion de agua potable constituyen una pieza clave en el bienestar y el desarro-
llo de una poblacion, siendo importante el estudio técnico y minucioso de la misma.  El objetivo
del estudio fue desarrollar un modelo hidraulico de la red de abastecimiento de agua potable de la
ciudad de Riobamba, la cual se encuentra distribuido en 9 sectores, misma que suministra el recurso
alrededor de 249.891 habitantes.

El modelo desarrollado que simula el comportamiento de la red se realizé en conjunto con la co-
laboracion de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la Ciudad de Riobamba
(EMAPAR). Para determinar la eficiencia del modelo se compararon los resultados del modelo de-
sarrollado, con los registrados por la empresa municipal, comprendidos entre los afios 2014 y 2015.
El estudio en este sentido es de vital importancia, en vista que constituye una herramienta funcional
para el analisis dinamico de la red de abastecimiento. De este modo se evaluara puntos estratégicos
de la red, donde se evidencia presiones altas en el sistema, mismas que ocasionan fugas en la red
disminuyendo su eficiencia volumétrica y aumentando los costos de explotacion y distribucion del
recurso.

El software empleado para la simulacion es EPANET (Rosman, 2002) que es una de las herramientas
mas utilizada para la simulacién de redes de abastecimiento de agua, el cual permite al usuario llevar
a cabo simulaciones en estado estacionario y en estado dindmico con el fin de evaluar el comporta-
miento hidraulico del sistema.

Palabras claves: EPANET, modelo, red de simulacion, simulacion.

O==

Distribution systems of drinking water are a key element in the well-being and development of a po-
pulation, being important the technical and meticulous study of them. The goal of this study was to
develop a hydraulic model of the water supply network of the Riobamba City, which is distributed in 9
sectors, and supplies the resource around 249,891 inhabitants. The model developed to simulate the be-
havior of the network was carried out in conjunction with the collaboration of the municipal water and
sewage company of the city of Riobamba (EMAPAR). To determine the Model’s efficiency, the results
of'it, were compared with those of the municipal company between the years 2014 and 2015. The study
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in this sense is of vital importance, since it constitutes a functional tool for the dynamic analysis of the
supply network. In this way, strategic points of the network will be evaluated, where high pressures
in the system are evidenced, which cause leaks in the network reducing its volumetric efficiency and
increasing the costs of exploitation and distribution of the resource.

The software used for the simulation is EPANET (Rosman, 2002), which is one of the most used tools
for the simulation of water supply networks, this allows the user to carry out simulations in steady state
and in dynamic state with the to evaluate the hydraulic behavior of the system.

Keywords: EPANET, model, simulation network, simulation.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucion de agua son infraestructuras
hidraulicas que estan constituidas por bombas, tanques,
reservorios y valvulas. El analisis y modelacion a través
de modelos hidraulicos en la actualidad estan constitu-
yendo una herramienta confiable y eficaz en la toma de
decisiones, ademas de la creacion de diferentes escena-
rios que promuevan en forma conjunta una mejora en el
rendimiento, confiabilidad del disefo y eficacia en el su-
ministro de agua potable [1]. Estos modelos son capaces
de determinar la velocidad de los flujos, pérdidas unita-
rias y presiones a lo largo de toda una red para diferentes
escenarios de simulacion, tales como la variacion de los
niveles de agua en los depositos o tanques reservorios,
condiciones de las conducciones, esqueletizaciones o ra-
mificaciones de la red, entre otras, y esto lo ejecuta resol-
viendo interna y simultineamente ecuaciones de conser-
vacion de masa para cada nodo y relacionando la pérdida
de carga para cada tuberia en la red [2].

El analisis y disefio de redes resulta realmente complejo
cuando se tienen redes malladas de abastecimiento como
generalmente ocurre en las metropolis, sin embargo, el
comportamiento de la red puede ser descrito por medio
de una secuencia de condiciones de estado estacionario,
los cuales resultan determinantes para evaluar la adecua-
cion y sistematizacion de una red. [3]

En los modelos empleados, las ecuaciones hidraulicas
son conocidos de tal manera que describen los principa-
les parametros hidraulicos, tales como: caudal, velocidad
y presion de flujo en toda la red de abastecimiento, o ya
sea en los nudos de consumo principales, cuyo desem-
peio sera mostrado a través de graficas tabuladas con
objetivos de evaluacion [1]. El éxito o fracaso
del modelo, respecto a la eficiencia de este, depende di-
rectamente de la estimacion, de un analisis implicito de
sensibilidad de los inputs o parametros de entrada utili-

zados para generar el modelo, asi como
también de la calibracion y validacion
de este [4,5].

Los modelos de redes de suministro de
agua se construyen en funcion de 2 ele-
mentos importantes que son las lineas y
los nodos, donde cada linea representa
las tuberias del sistema de abastecimien-
to que estaran interconectadas con los
nudos, y cada nudo representa los pun-
tos de consumo de la red [6].

Los nudos de consumo pueden ser de 2
tipos, independientes de la presion (fun-
cion del volumen) y los que son depen-
dientes de la presion, es decir aquellos
donde el suministro de agua depende
de la presion hidraulica disponible, por
esta razon para obtener resultados mas
confiables los modelos hidraulicos de-
ben incluir fugas que indudablemente se
generan a lo largo de la red de abasteci-
miento [7].

Las fugas representan pérdidas de agua
que es necesario tenerlas en cuenta en la
modelacion, dado que una red mal ges-
tionada puede reportar valores superio-
res al 50% del volumen de entrada de
agua al sistema [8-10]. A groso modo,
la pérdida de agua en una red de abas-
tecimiento es dificil de cuantificar y lo-
calizar, sin embargo, para incluirlas en
un modelo hidraulico, generalmente se
considera que esta, puede ser distribui-
da en proporciones iguales en todos los
nodos de consumo que componen la red,
disminuyendo de esta manera la incerti-
dumbre en la modelacion [11]. Ademas,



es importante considerar que las carac-
teristicas hidraulicas varian espacial y
temporalmente en funcion del patron de
demandas o de la disponibilidad de re-
curso.

EPANET [12] es una de las herramien-
tas mas utilizadas para la simulacion de
redes de abastecimiento de agua, este
permite al usuario llevar a cabo simula-
ciones tanto en estado estacionario como
en estado dindmico con el fin de evaluar
el comportamiento hidraulico del siste-
ma y la calidad del agua a lo largo de
un periodo de tiempo en una red de su-
ministro a presion. Este software fue el
empleado para el desarrollo del Modelo
Hidréulico de la Ciudad de Riobamba.
Area de Estudio

La ciudad de Riobamba estd situada a
una distancia de 196 Km de Quito (Ca-
pital del Ecuador), se encuentra a una al-
tura de 2.750 msnm, cuenta con 225.741
habitantes (INEC,2010). El con-
sumo promedio mensual de la localidad
se estima en 1.18 Hm3. Por las caracte-
risticas de la zona y la disponibilidad del
fluido la red de distribucion se encuen-
tra sectorizada (9 sectores), de tal forma
que se mantiene un control por areas del
caudal mensual que demanda y consume
cada zona. La particularidad de la red es
la presencia de depdsitos atmosféricos
que distribuyen el agua por gravedad.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia para la elaboracion del
modelo hidraulico sigue el proceso que
se ilustra en la Figura.l

Recopilacion de datos y
Esqueletizacion de la red

Los parametros hidraulicos para la mo-
delacion, en lo que respecta a trazado de
la red, didmetros, topologia y demandas
urbanas, se fundamenta en el estudio
realizado por Yépez (2014) [13]. Sin
embargo, previo a la carga del modelo la
base de datos fue depurada a través del
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Recopilacion de informacion (Base de datos EMAPAR)

«

Esqueletizacion de la Red (ArcGis-ArcView-Epanet)

«

Asignacion de consumos registrados y fugas

«

Simulacion del Modelo (Epanet)

«

Validacion (Métodos Estadisticos)

. 4

MODELO HIDRAULICO

Figura 1. Etapas en la elaboracién del Modelo

software ArcView y GisRed para localizar posibles fallos
de unidn del conjunto tuberia — nudo.

Asignacion de los consumos y fugas
registradas en cada nudo

Las demandas en los nudos de consumo son fundamenta-
les en las simulaciones, de ellas depende el caudal inyec-
tado y consumido por la red, la fluctuaciéon de nivel de los
depositos, y fundamentalmente la presion disponible en
cada nudo. Con el fin de crear un modelo que represente
con mayor exactitud las condiciones reales del sistema,
se consideraron fugas en el sistema y las mismas fueron
analizadas como dependientes de la presion, proponien-
do un coeficiente global de fugas y ajustandolo a cada
nudo mediante un valor de longitud ponderada de las tu-
berias [15].

N.
Q. =K, ) L=(Ky (1)
i=1

()
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En la Ec.1, QF es el caudal de fugas, Kf es el coeficien-
te global de fugas, Nj es el nimero total de nudos en el
modelo, Li es el factor de ponderacion de longitud, Pi es
la presion en el nudo i, a es el exponente de fugas (para
este proyecto se considera el valor de 0.5), mientras que
en la Ec.2, Lies el 50 % de la longitud de las tuberias
conectadas al nudo i, L, es la longitud total de las tube-
rias del modelo. Los coeficientes emisores (Figura.2) fue
determinante para la calibracién del modelo y se calculo
multiplicando el factor global de fugas por la pondera-
cion de la longitud de las tuberias conectadas a cada nudo
en particular.

Calculo Volumen fugado

Célculo factor de ponderacion L.
longitud de tuberias para cada f==| Ti= 2—'
nudo L,
Célculo del coeficiente global Qf .
de fugas. — K —=

P : presion media de la red
red

4

Calculo del coeficiente de los
emisores

. 4

C.=Ti(K

globa])

SIMULACION EPANET
(Caudal Inyectado (I/s)
COMPARACIONES DE Caudal Inyectado vs. Caudal Inyectado
CAUDAL INYECTADO (I’s) [ | EMAPAR  EPANET

. 4

Analisis estadistico

CALCULODELNUEVO N

COEFICIENTE GLOBAL
VALIDACION Q
K — fugado EMAPAR
global vieja Q
fugado EPANET

SIMULACIONES
POSTERIORES

Figura 2. Flujograma para el calculo de los coeficientes
emisores.
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Simulacion en estado estacionario
y dinamico

La simulacion tanto en estado estaciona-
rio como dindmico a través del software
EPANET, permiti6 observar la evolu-
cion de los caudales, presiones, pérdi-
das unitarias y velocidades a través de
las tuberias y nudos de consumo para
cada zona sectorizada del sistema. En
referencia a la simulacion en estado di-
namico, se realizo a escala horaria para
un total de 168 horas.

Validacion del Modelo

Los resultados de las simulaciones son
validos siempre y cuando los datos que
se obtienen del modelo reproducen con
un cierto grado de confianza las carac-
teristicas hidraulicas de la red. Para
dar el modelo como vélido se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) en
8 puntos estratégicos de la red (1 por
cada sector) a intervalos de medicion
de 12 horas (8HOO — 20HO00), durante
7 dias donde es posible la monitoriza-
cion, registro de caudales y velocidades
en la red. A partir del ANOVA se eva-
lué las medias de las variables hidrauli-
cas (presion, velocidad) en cada sector
considerando que la presion y veloci-
dad media en cada punto de control es
igual a las presiones y velocidades me-
dias de los datos obtenidos del modelo
(hipétesis nula).

Ademas, con el objeto de fortalecer el
analisis de varianza y validar la efecti-
vidad del modelo hidraulico, se realizd
la prueba de rangos multiples (Test LSD
Fisher) para determinar las diferencias
de medias posibles, la homogeneidad y
valoracion de los datos respecto al um-
bral de velocidades y presiones medias
registradas en el sistema. En los dos
casos se establecid un intervalo de con-
fianza del 95%.
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Sector Mmll)il:(l)llt‘;)a do Fuente Csul;l(lilfa?lf)s Gl C;Zgg?odo Razén-F Valor-P
Entre grupos 131.508 1 131.508
Tratamiento P2 Intra grupos 7687.44 180 42.708 3.08 0.081
Total (Corr) 7818.95 181
Entre grupos 2.69218 1 2.69218
Tapi P4 Intra grupos 2334.37 180 12.9687 0.21 0.6492
Total (Corr) 2337.06 181
Entre grupos 16.3599 1 16.3599
Recreo P6 Intra grupos 1165.84 180 6.47687 2.53 0.1137
Total (Corr) 1182.2 181
Entre grupos 9.61848 1 9.61848
Carmen P8 Intra grupos 743.667 180 4.13149 2.33 0.1288
Total (Corr) 753.286 181
Entre grupos 75.7298 1 75.7298
Saboya P10 Intra grupos 4750.08 180 26.3893 2.87 0.092
Total (Corr) 4825.81 181
Entre grupos 58.0936 1 58.0936
Maldonado P12 Intra grupos 2800.1 180 15.5561 3.73 0.0549
Total (Corr) 2858.19 181
Entre grupos 49.3812 1 49.3812
Veranillo P14 Intra grupos 2411.27 180 13.3959 3.69 0.0564
Total (Corr) 2460.65 181
Entre grupos 10.9227 1 10.9227
Piscin P16 Intra grupos 628.381 180 3.491 3.13 0.0786
Total (Corr) 639.303 181
Entre grupos 45.5112 1 45.5112
Yaruquies P18 Intra grupos 2814.31 180 15.635 2.91 0.0897
Total (Corr) 2859.82 181

Tabla 1. ANOVA (Presion: Registradas - EPANET)

RESULTADOS Y DISCUSION
Presiones en la Red

Las mediciones in situ empleadas para
la comparacion y validacion del modelo
serealizd en 9 puntos estratégicos de la
red en funcion de la accesibilidad a los
puntos de monitorizacion. En la Tabla
1 se muestra el analisis de varianza, se
acepta la hipotesis nula con un intervalo
de confianza del 95%, como se eviden-
cia en cada punto monitoreado (P2, P4,
P6,P8,P10,P12, P14, P16, P18) el valor
de P en todos los casos fue mayor a 0.05,
por tanto, estadisticamente no existe una
diferencia significativa entre las medias
de los datos monitoreados en la red y lo

simulados en EPANET con un nivel de significancia del
5%.

En la Tabla 2 y Figura.3, la prueba de rangos multiples
ademads corrobora la homogeneidad de los datos com-
parados, no existe segun los resultados del analisis una
diferencia significativa entre los conjuntos de datos, el
método empleado fue el de diferencia minima significa-
tiva (LSD) con el cual hay un riesgo del 5% al decir que
los pares de datos obtenidos de EPANET son significati-
vamente diferentes a los datos registrados en la red en los
puntos de control.

El analisis de presiones deduce que el modelo desarro-
llado reproduce con un bajo grado de incertidumbre el
comportamiento real de la red de suministro. Los resul-
tados de la simulacion indican que existen ciertos secto-
res donde se tienen valores superiores a 50 mca (Nudos
Rojos — Figura.4), presiones excesivamente altas, que
podrian ocasionar fisuras en la red, lo cual aumentaria
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Sector Punto Registro Casos Media (mca) Grupos Homogéneos Diferencia +/- Limites
) P2-EPANET 91 83.9 X
Tratamiento -1.70008 1.91173
P2-Observado 91 85.6001 X
) P4-EPANET 91 50.1294 X
Tapi -0.243246 1.05347
P4-Observado 91 50.3727 X
P6-EPANET 91 36.9003 X
Recreo 0.599631 0.744484
P6-Observado 91 37.4999 X
P8-EPANET 91 19.8 X
Carmen 0.459777 0.594602
P8-Observado 91 20.2598 X
P10-EPANET 91 54.9499 X
Saboya 1.29011 1.50275
P10-Observado 91 56.2401 X
P12-EPANET 91 51.9501 X
Maldonado 1.12995 1.15378
P12-Observado 91 53.08 X
. P14-EPANET 91 359818 X
Veranillo 1.04178 1.07068
P14-Observado 91 37.0236 X
o P16-EPANET 91 25.83 X
Piscin 0.489959 0.546573
P16-Observado 91 26.32 X
P18-EPANET 91 61.5999 X
Yaruquies 1.00012 1.1567
P18-Observado 91 62.6001 X
Tabla 2. Prueba de Rangos Multiples (P-Registradas y P-EPANET)
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Figura 3. Medias (95% de Fisher LSD)
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Figura 4. Presiones en la red (Modelo EPANET)

el volumen de agua fugado. Ademas, el
modelo sefiala que existen puntos donde
se tienen presiones del rango de 0 a 15
mca (Nudos Azules — Figura.4), siendo
20 mca la presion recomendada por la
AWWA (The American Water Works
Association) para evitar posibles intru-
ciones patdgenas y la consecuente con-
taminacion del agua [15].

Estudio de velocidades

La validacion de las velocidades del
agua en la red se realiz6 en funcion de la
velocidad media en la tuberia principal
de cada sector. El andlisis de varianza
indic6 que no existe una diferencia sig-

nificativa entre las velocidades medias (valores de P >
0.05) registradas en la red y las obtenidas con el mode-
lo de EPANET (Tabla 3). En la Tabla 4 se especifica la
media para cada par de datos y en la misma se detallan
intervalos de medida (LSD) bajo las cuales las medias se
solaparan el 95% de las simulaciones realizadas.

La validacién del modelo y la simulacion extendida pos-
teriori, mostr6 que el agua en la red adquiere velocida-
des del rango (0 — 3 m/s), evidencidndose ademas que
la mayor parte de la red en determinadas horas (baja de-
manda) la velocidad adquiere valores por debajo de 0.10
m/s (Lineas Azules — Figura.5), causando efectos contra-
producentes en el funcionamiento ideal del sistema, dado
que en estas condiciones se favorece la sedimentacion de
particulas y la acumulacion de biofilm en las paredes de
las tuberias en el caso que existan averias en la red. Ade-
mas, estas velocidades bajas promueven el aumento de
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Sector Morll’il::::(e)a do Fuente Csul:(lllfa((]if)s Gl Clﬁgg?odo Razén-F Valor-P
Entre grupos | 0.00309066 1 0.00309066
Tratamiento P2 Intra grupos 5.48748 180 0.030486 0.1 0.7505
Total (Corr) 5.49057 181
Entre grupos | 0.00284835 1 0.00284835
Tapi P4 Intra grupos 6.14434 180 0.0341352 0.08 0.773
Total (Corr) 6.14719 181
Entre grupos 0.0121984 1 0.0121984
Recreo P6 Intra grupos 5.3873 180 0.0299294 0.41 0.524
Total (Corr) 5.3995 181
Entre grupos | 0.00184835 1 0.00184835
Carmen P8 Intra grupos 11.4472 180 0.0635955 0.03 0.8648
Total (Corr) 11.449 181
Entre grupos | 0.00106374 1 0.00106374
Saboya P10 Intra grupos 15.275 180 0.084861 0.01 0.911
Total (Corr) 15.276 181
Entre grupos | 0.00184835 1 0.00184835
Maldonado P12 Intra grupos 11.1942 180 0.0621899 0.03 0.8633
Total (Corr) 11.196 181
Entre grupos | 0.00406374 1 0.00406374
Veranillo P14 Intra grupos 5.50665 180 0.0305925 0.13 0.7159
Total (Corr) 5.51071 181
Entre grupos | 0.000494505 1 0.000494505
Piscin P16 Intra grupos 6.78294 180 0.037683 0.01 0.9089
Total (Corr) 6.78344 181
Entre grupos 0.107829 1 0.107829
Yaruquies P18 Intra grupos 6.10731 180 0.0339295 3.18 0.0763
Total (Corr) 6.21514 181

Tabla 3. ANOVA (Velocidades Medias: Registradas - EPANET)

tiempo de residencia del agua en la red, disminuyendo en
este sentido la eficiencia de la desinfeccion (pérdida de la
calidad del agua) como consecuencia de la degradacion
del cloro en la red.

Las velocidades bajas tienen lugar por la existencia de
tuberias sobredimensionadas (400 — 600 mm), en cuan-
to a las velocidades maximas (Lineas Amarillas — Figu-
ra.5), de acuerdo con el analisis en periodo extendido se
observan valores por encima de 1.5 m/s en horas donde
(8HO00, 13HO00, 20HO00) se tienen picos de caudales por
las altas demandas, causando en este aspecto importan-
tes pérdidas de carga en forma de energia.

Estudio de pérdidas unitariias

Este analisis permitio localizar aquellas tuberias que ac-
tuan como cuellos de botella disispando energia. Se ha

elegido un factor de referencia (4mca/
km) para determinar si las conducciones
generan importantes pérdidas de carga.
El analisis en la Figura.6, junto con los
resultados que se detallan en la Tabla
5, muestra que existen sectores (Trata-
miento, Tapi, Recreo, Veranillo, Piscin)
donde las pérdidas unitarias son despre-
ciables, del orden de 0 - 2mca (Lineas
Azules — Figura 6), mientras que en
otras (Saboya, Maldonado) se identifi-
ca pérdidas superiores a los 4 mca/km
(Lineas Rojas — Figura.6) que deben ser
analizadas periddicamente ya que pue-
den afectar drasticamente las condicio-
nes de funcionamiento y generar fallos
indeseables en el sistema de abasteci-
miento.
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PUNTOS DE ME- ) Error Estandar
Sector : Casos Media (m/s) — - -
DICION (s agrupada) Limite inferior | Limite superior
Vel.P2- EPANET 91 0.427582 0.0183033 0.402044 0.453121
Tratamiento | Vel.P2- Observada 91 0.435824 0.0183033 0.410286 0.461363
Total 182 0.431703
Vel.P4- EPANET 91 0.77989 0.0193678 0.752866 0.806914
Tapi Vel .P4- Observada 91 0.771978 0.0193678 0.744954 0.799002
Total 182 0.775934
Vel.P6- EPANET 91 0.548352 0.0181355 0.523047 0.573656
Recreo Vel.P6- Observada 91 0.531978 0.0181355 0.506674 0.557282
Total 182 0.540165
Vel.P8- EPANET 91 1.20143 0.0264358 1.16454 1.23831
Carmen Vel.P§- Observada 91 1.19505 0.0264358 1.15817 1.23194
Total 182 1.19824
Vel.P10- EPANET 91 1.46066 0.0305375 1.41805 1.50327
Saboya Vel.P10- Observada 91 1.45582 0.0305375 1.41322 1.49843
Total 182 1.45824
Vel.P12- EPANET 91 1.17989 0.026142 1.14341 1.21637
Maldonado Vel.P12- Observada 91 1.17352 0.026142 1.13704 1.20999
Total 182 1.1767
Vel.P14- EPANET 91 0.487582 0.0183352 0.461999 0.513165
Veranillo Vel.P14- Observada 91 0.478132 0.0183352 0.452549 0.503715
Total 182 0.482857
Vel.P16- EPANET 91 0.75989 0.0203494 0.731497 0.788283
Piscin Vel.P16- Observada 91 0.756593 0.0203494 0.7282 0.784987
Total 182 0.758242
Vel.P18- EPANET 91 0.795275 0.0193094 0.768333 0.822217
Yaruquies Vel.P18- Observada 91 0.746593 0.0193094 0.719651 0.773536
Total 182 0.770934
Tabla 4. Analisis de medias de las velocidades Registradas y Simuladas
Conclusiones estudio de las presiones en el sistema evidenci6 una fluc-

El presente estudio aplica un modelo
hidraulico para el analisis del funciona-
miento de la red de abastecimiento de
agua potable de la ciudad de Riobamba.
A partir del andlisis estadistico de va-
rianza, comparacion de medias y prueba
de rangos multiples se da como validado
el modelo desarrollado, en vista que los
principales parametros hidraulicos (pre-
sion, velocidad) reproducen con un in-
tervalo de confianza del 95% las condi-
ciones bajo las cuales opera el sistema.

El analisis en periodo extendido reveld
que existen problemas de gran enver-
gadura en la distribucion del fluido. El

tuacion importante de la presion en el rango de 0 a 85
mca, si bien es cierto la presion que garantiza un fun-
cionamiento adecuado es de 20 mca, presiones por enci-
ma de los 50 mca generan sobrepresiones en el sistema
que promueven la generacion de fisuras y la consecuente
aparicion de fugas incontroladas en la red que aumentan
el volumen fugado dentro de la instalacion, ocasionando
pérdidas en rendimiento volumétrico de la red y parale-
lamente pérdidas econdmicas importantes por el mal uso
del recurso hidrico. Por otro lado, las depresiones que se
observan en el sistema son presiones cercanas a 0 mca, lo
que puede facilitar la intrusion patogena en el caso que el
sistema este proximo a los colectores de aguas residua-
les, causando un fuerte impacto en la calidad microbio-
logica del agua, que a posteriori causan la formacion de
subproductos de cloracion (productos cancerigenos), al
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Figura 5. Velocidades minimas y maximas (Modelo EPANET)
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Figura 6. Pérdidas de carga unitarias de las conducciones (mca/km)
Hora Tratamiento Tapi Recreo Carmen Saboya | Maldonado | Veranillo Piscin | Yaruquies
8:00 0.41 1.42 0.69 1.83 53 43 0.34 1.3 1.97
9:00 0.45 1.58 0.75 2.15 54 4.6 0.39 1.49 2.19
10:00 0.50 1.78 0.86 2.56 4.2 3.8 0.39 1.73 2.46
11:00 0.55 2.02 0.97 3.07 39 3.7 0.45 2.03 2.82
12:00 0.59 2.2 1.06 343 3.85 2.9 0.51 2.24 3.06
13:00 0.61 2.27 1.1 3.58 5 52 0.51 2.33 3.16
14:00 0.57 2.09 1.01 3.2 4.8 4.9 0.51 2.11 2.91
15:00 0.46 1.61 0.78 221 35 4.7 0.39 1.53 2.23
16:00 0.39 1.32 0.65 1.64 3.2 3.6 0.28 1.19 1.82
17:00 0.36 1.19 0.56 1.39 3.6 4.1 0.28 1.03 1.64
18:00 0.36 1.19 0.56 1.39 3.7 4.6 0.28 1.03 1.64
19:00 0.38 1.29 0.62 1.59 4.8 52 0.28 1.16 1.79
20:00 0.42 1.46 0.71 1.92 52 4.9 0.34 1.35 2.02
Promedio 0.47 1.65 0.79 2.30 4.34 4.35 0.38 1.58 2.29

Tabla 5. Pérdidas de carga de las conducciones principales de la Red
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reaccionar con el cloro residual de la red si el problema
no es controlado.

Ademas, respecto a las velocidades se ha observado que
en varias zonas de la red donde posiblemente existe un
sobredimensionamiento de las tuberias, se desarrollan
velocidades por debajo de los 0.10 m/s, lo cual para un
sistema de abastecimiento urbano no es lo recomendable,
dado que origina paralelamente la sedimentacion y adsor-
cion de particulas en las paredes de las tuberias causando
progresivamente la disminucion del area de flujo y conse-
cuentemente el aumento de las pérdidas totales de carga.
Al'mismo tiempo, las velocidades bajas estaran asociadas
indirectamente a la disminucion de la calidad del agua en
la red, dado que la degradacion del cloro (proveniente de
la desinfeccion) es proporcional al tiempo de residencia

Numero 19 Vol. 1 (2018)

del agua en la red, la concentracion de
cloro puede adoptar valores por debajo
de 0.2 mg/lt (valor recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud para
garantizar la inactivacién de organismos
patogenos causante de enfermedades
gastrointestinales), ocasionando a poste-
riori problemas de salud en los usuarios.
Un proyecto de investigacion futuro
sera desarrollar un modelo para evaluar
la evolucion de cloro en la red y la pér-
dida de calidad en el sistema tanto en
los depdsitos de cabecera, como en los
depositos privados instalados por los
usuarios.
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