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RESUMEN EJECUTIVO

Hoy a nivel mundial se vive una crisis hidrica, en donde las empresas sanitarias deben ayudar a
disminuir esta, debido a que en las redes de distribucién de agua (RDAP) se tienen altos volimenes
de agua fugada, estos pueden ir desde un 30% a mas del 60% del volumen total inyectado a la red.
Otro problema en las redes es el gasto energético, en donde los grupos de bombeo son los que

producen la mayor cantidad de consumo.

Para reducir las fugas y aumentar la eficiencia energética en las RDAP se emplea la sectorizacién,
que consiste en dividir estas en sectores delimitados por valvulas, consiguiendo controlar las

presiones del sector y su gestion.

Debido a lo anterior, el objetivo principal de esta memoria es aplicar metodologias de sectorizacion

a la red de distribucién de Curico para disminuir las fugas y/o ser mas eficientes energéticamente.

El tipo de investigacion es de disefio experimental y la muestra es una parte de la RDAP de la ciudad
de Curico con su patrén de demanda del fin de semana y se define la sectorizacion de esta en base al

criterio de eficiencia energética tanto directa como indirectamente (a través de estratos de presion).

En primer lugar, se determinaron las tuberias principales con la teoria de grafos y el algoritmo de
busqueda en anchura, con el criterio de que se agregan a la red principal tuberias con diametro mayor
a 250 mm. y estén conectadas desde el embalse, esto se realizd a través de PyCharm (con lenguaje

de programacion Python) junto con el toolkit de Epanet Ilamado owa-epanet.

Luego, se realiza la sectorizacién por el método manual de estratificacion de presiones, en donde se
ven las presiones a través de Epanet 2.2 y se hizo la sectorizacion en base a los rangos de presion,
obteniendo 5 sectores que conectan a la red principal. Después se realiza el método automatico basado
en la maximizacion de la eficiencia energética, para ello se aplica el algoritmo de Dijkstra,
encontrando los caminos mas cortos (CMC) entre la red principal y el resto de los nodos (el CMC se
define con la suma de eficiencias energéticas de las tuberias). A través de los minimos CMC a los
nodos, se logré realizar grupos de nodos y asi generar 5 sectores. Por Gltimo, con PyCharm, se hizo
la programacién para calcular el promedio de presiones, caudal de fugas y la eficiencia energética de

las redes y sectores.

Como resultados se tiene que el promedio de las presiones en la red pasa de 36,60 mca a 24,40 y
23,33 mca en el método manual y automatico, respectivamente. Las fugas en la red original
corresponden a un 30% del caudal de demanda y disminuyen a un 18,63% en la sectorizacion manual
y 17,84% en la sectorizacién automatica. Finalmente, la eficiencia energética de la red aumenta un

8,99% para el método manual y 10,6% para el método automatico. Por tanto, se considera que la



sectorizacion bajo criterios de eficiencia energética utilizada directamente es un método mas efectivo
para disminuir las fugas en la red y aumentar la eficiencia energética, ademas que facilita la gestion

de estas.



ABSTRACT

Today there is a water crisis worldwide, where the sanitation companies must help to reduce this,
because in the water distribution networks (RDAP) there are high volumes of leaked water, these can
range from 30% to more than 60% of the total volume injected into the network. Another problem in
the networks is the energy cost, where the pumping groups are the ones that produce the greatest

amount of consumption.

To reduce leaks and increase energy efficiency in the RDAP, sectorization is used, which consists of
dividing them into sectors delimited by valves, managing to control the pressures of the sector and its

management.

Due to the above, the main objective of this report is to apply sectorization methodologies to the

Curico distribution network to reduce leaks and/or be more energy efficient.

The type of research is experimental design, and the sample is a part of the RDAP of the city of Curicé
with its weekend demand pattern and the sectorization of this is defined based on the criteria of energy

efficiency both directly and indirectly (through pressure strata).

In the first place, the main pipes were determined with the graph theory and the width search
algorithm, with the criterion that pipes with a diameter greater than 250 mm and are connected from
the reservoir are added to the main network, this was done through PyCharm (with Python

programming language) together with the Epanet toolkit called owa-epanet.

Then, the sectorization is carried out by the manual method of pressure stratification, where the
pressures are seen through Epanet 2.2 and the sectorization was made based on the pressure ranges,
obtaining 5 sectors that connect to the main network. Afterwards, the automatic method based on the
maximization of energy efficiency is carried out, for this the Dijkstra algorithm is applied, finding
the shortest paths (CMC) between the main network and the rest of the nodes (CMC is defined with
the sum of energy efficiencies of the pipes). Through the CMC minimums to the nodes, it was possible
to make groups of nodes and thus generate 5 sectors. Finally, with PyCharm, the programming was
done to calculate the average pressure, leak flow and the energy efficiency of the networks and

sectors.

As a result, the average of the pressures in the network goes from 36.60 mca to 24.40 and 23.33 mca
in the manual and automatic method, respectively. Leaks in the original network correspond to 30%
of the demand flow and decrease to 18.63% in manual sectorization and 17.84% in automatic

sectorization. Finally, the energy efficiency of the network increases by 8.99% for the manual method



and 10.6% for the automatic method. Therefore, it is considered that sectorization under energy
efficiency criteria used directly is a more effective method to reduce leaks in the network and increase

energy efficiency, in addition to facilitating their management.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION

Se cree que el agua es un recurso ilimitado, pero esto no es asi, el Fondo Mundial para la Naturaleza
revel6 que el dia 29 de Julio del afio 2021 se consumieron todos los recursos naturales que tenian

capacidad de regenerarse ese afio. Consecuentemente, a nivel mundial se vive una crisis hidrica.

En Chile, a finales de agosto del afio 2021 el expresidente de la republica Sebastian Pifiera, declard
un Plan de emergencia para las Regiones de los Lagos y de Valparaiso, las primeras decretadas con
escasez hidrica y emergencia agricola en el pais. En estas se debe establecer un plan de reduccion de
pérdidas de agua potable por parte de las empresas Sanitarias (Fuentes, 2021). Por tanto, las empresas

sanitarias, encargadas de distribuir agua a la poblacion, deben hacer méas eficientes sus procesos.

Lo anterior, debido a que los datos indican que las fugas de agua potable corresponden a méas de un
30% del agua producida, llegando en algunos casos a ser mayor al 60% (Cabello, 2020), cuyo
volumen de agua es alrededor de 8,5 veces mayor a lo que pudiesen producir las plantas de
desalinizacién en el pais (Molinos, 2016). Por ello, es de suma importancia estudiar métodos de

reduccion de fugas de agua.

Las redes de distribucion de agua potable son complejas y extensas, siendo dificultoso realizar
controles y/o renovaciones en la infraestructura, lo que trae consigo problemas y/o roturas en las

cafierias, y con ello fugas de agua. Algunas son detectables y reparables, pero otras no.

Varios estudios e investigaciones demuestran que la sectorizacion de redes de distribucion es eficiente
para reducir los volimenes de agua fugada. Ademas, agrega beneficios adicionales, como regular las
presiones que llegan a los nodos (utilizando menos energia para bombear el agua), detectar con mayor
facilidad los puntos donde existen fugas (que al existir menor presion también se reducen) y en

resumen tiene un ahorro de recursos, tanto naturales como monetarios.

La sectorizacion consiste en dividir las redes de distribucién en redes méas pequefias, que se
denominan sectores o distritos hidrométricos, esto con el fin de tener el control sobre el ingreso y
salida del agua de estos sectores, con lo cual se pueden detectar de forma mas efectiva las fugas y

controlarlas (F. J. Salguero et al., 2017).

En la mayoria de las redes de distribucién de agua potable (RDAP) que tienen un porcentaje elevado

de fugas existe una inadecuada gestion y carencia de informacién. Como caso de estudio, este trabajo



analiza la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Curic6 (Chile) y propone la sectorizacion

de esta en base a criterios de ahorro de agua y energia.

Para ello, es necesario analizar y conocer la red de la ciudad, para asi conseguir subdividirla mediante
alguna técnica que considere las reducciones de fugas, plantear soluciones de sectorizacion y llevarlo

al software hidraulico para validar los resultados de los métodos de sectorizacion.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Aplicar metodologias de sectorizacion a la red de distribucion de Curico para disminuir las fugas de

la red y/o ser mas eficientes energéticamente.

2.2. Objetivos Especificos

- Estudiar y comprender los métodos de sectorizacidn de redes de distribucion de agua para aplicar
a un caso real.

- Analizar las caracteristicas de la RDAP para seleccionar el nimero de sectores en los que se
subdividira la red, para obtener sectores que internamente sean lo mas homogéneos posible.

- Subdividir la RDAP mediante la aplicacion de alguna técnica que incorpore criterios para reducir
la cantidad de fugas en la red.

- Comparar los aspectos energéticos implicados en cada alternativa para seleccionar las entradas a
cada sector.

- Simular las alternativas de sectorizacion planteadas mediante un software hidraulico para validar

las propuestas considerando la reduccion de fugas y el ahorro energético.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO E HIPOTESIS

3. MARCO TEORICO

3.1. Terminologia

Gran parte de los términos y definiciones fueron extraidos de la normativa chilena NCh691.0f98.
Agua Potable — Conduccidn, regulacion y distribucién y de conceptos vistos en los modulos de

Mecanica de Fluidos e Hidraulica General y el documento de Plaza (2017).

- Elemento: Componente de la RDAP, que puede ser un tramo de una conduccion, una valvula,
una bomba, etc. que tiene un comportamiento hidraulico bien definido.

- Linea: elementos de la RDAP unidos entre dos puntos y que se les puede establecer una relacion
entre el caudal circulante y la diferencia de alturas piezométricas existente.

- Nudo: es el extremo de una linea o punto de la red en donde se unen dos 0 més lineas.
- Nudos Fuente: recibe una contribucion externa de caudal.
- Nudos de Consumo: se efectlia una extraccion de caudal.
- Nudo de Conexion: existe solo un traspaso de caudal entre dos 0 més lineas.
Otra forma de designarlos es como:
- Nudos de presion: donde conoce la altura piezométrica.
- Nudos de caudal: donde se conoce el caudal demandado.

- Malla: corresponde a un circuito cerrado compuesto por varias lineas. Puede poseer otras mallas
en su interior.

- Caudal: volumen de agua que pasa a través de un area transversal por unidad de tiempo (Plaza,
2017).

- Conduccion: transporte de agua mediante lineas o canalizaciones sin servicio domiciliario
(Plaza, 2017).

- Distribucién: transporte de agua potable a través de lineas a las cuales se pueden conectar los
servicios domiciliarios.

- Consumo anual/mensual/diario: volumen de agua que se consume durante un afio/mes/24h,
medido a la salida del estanque de regulacion.

- Consumo méaximo horario: volumen de agua que se consume en la hora de méximo consumo
del dia de méximo consumo.

- Regulacién: volumen de compensacidn entre caudales producidos y consumidos.



- Distrito hidrométrico: seccion de la RDAP, perfectamente delimitada mediante vélvulas de
seccionamiento, para aforar el caudal de entrada y medir y controlar la presion de operacion, con
el fin de asegurar igual calidad de servicio a todos los clientes (Fragoso Sandoval et al., 2016).

- Cuartel: sector de la red de distribucion en donde se puede suspender de manera temporal el

suministro de agua, sin afectar el suministro general.

3.2. Redes de distribucion de Agua Potable

Una red de distribucion de agua potable es el conjunto de elementos conectados entre si, que se
encargan de transportar el agua desde los nudos de alimentacion hasta los nudos de consumo, que

pueden ser viviendas, hidrantes, entre otros.

La red esta conformada por tuberias y otros elementos, que deben ser disefiados de forma adecuada
para llegar con los caudales y presiones necesarias a los distintos nudos. Es de suma importancia tener

contemplados todos estos elementos, ya que trabajan en conjunto para poder funcionar correctamente.

3.2.1.Elementos que componen una red de distribucion

- Tuberias: son los conductos que transportan el agua y existen de diferentes didmetros, largos y
materiales.

- Fittings: son los conectores entre tuberias que sirven para cambiar de direccion y diametro,
ramificar y unir segmentos y deben ser del mismo material que las tuberias.

- Valvulas: son los elementos que permiten iniciar, detener o regular la circulacion de caudal.
Existen de diferente tipo de material y se pueden clasificar por:

- Forma del cierre (diafragma, asiento).

- Funcioén que realizan en el sistema (seccionamiento, regulacién, reduccion de presion, purga
de aire, retencion del flujo en un sentido, etc.).

- Tipo de accionamiento (manual, motorizada, hidraulica, aire comprimido).

- Bombas: son las encargadas de transformar la energia mecanica en energia del fluido y darle
potencia. Estas aumentan la energia del fluido, generando mayor presion, velocidad o altura
dependiendo del tipo de bomba que se utilice segun las necesidades de la red.

- Bombas rotodinamicas: poseen un rodete, que transmite velocidad al agua y produce presion.
La carcasa exterior, el eje y el motor forman la unidad de bombeo. Se pueden clasificar
como:

= Axiales (Grandes caudales y pequefias alturas)

= Radiales (Centrifugas, grandes alturas y pequefios caudales)



= Mixtas (Helicocentrifugas)
Almacenamiento: son los depdsitos o embalses en donde se almacena el agua para ser inyectada
a lared.

Medidores: elementos que miden el caudal/volumen, presion o nivel.

3.2.2.Tipologias de Redes de distribucion

La clasificacion es por su topologia y existen tres tipos:

Redes ramificadas: posee solo un punto de alimentacion denominado nudo de cabecera. En otras
palabras, el agua tiene solo una via para ir de un nodo a otro. Aguas arriba de cada nodo existe
una unica linea (Plaza, 2017).

Es posible establecer el caudal y su sentido de circulacion mediante la utilizacién de la ecuacion
de continuidad (Plaza, 2017). Conocidos todos los caudales circulantes, y la altura piezométrica
de un nudo de referencia, se pueden encontrar las demas presiones.

Redes malladas: Los caudales no se logran determinar ni en su sentido por la sola aplicacién de
la ecuacion de continuidad, para conseguir ello se debe agregar otras ecuaciones de la malla. El
agua puede tomar diferentes vias para abastecer a un mismo nodo. El agua consigue llegar a
cualquier nudo de la red por dos 0 mas caminos distintos, obteniendo una garantia considerable
en el servicio, ya que la rotura de una linea solo afecta, mediante el cierre de valvulas adecuadas,
a una pequefia porcion de la red. Al mismo tiempo, se consigue presiones mas uniformes en la
red (Chata & Rony, 2019).

Redes mixtas: son las redes que estan compuestas por redes malladas y por ramificadas.

\\\K,,f\—«\ vé

Red Ramificada Red Mallada Red Mixta

lustracion 1: Tipologias de Redes.

3.2.3.Tipos de abastecimientos de las redes

Existen dos tipos de abastecimientos principales a través de:

Depositos: los cuales son estanques de almacenamiento de agua que se encuentran a presion

atmosférica, generalmente en altura para abastecer de agua a la red mediante gravedad.



- Sistema de bombeo: inyecta agua mediante bombas que pueden ser a velocidad fija y/o variable.

Estos dos sistemas se complementan para asegurar las presiones minimas de funcionamiento.
Ademas, pueden existir depésitos de compensacion y de cola, que tienen por objetivo en comin
asegurar la presion en el sistema en las horas punta. Lo que varia en estos es la ubicacion dentro de
la red, el primero se ubica entre la estacion de bombeo y la red y también sirve para regular el
funcionamiento de las bombas, mientras que el Ultimo se debe ubicar en cualquier parte de la red en

donde garantice el abastecimiento.

Otros depdsitos importantes son los depositos zonales que tienen por objetivo abastecer zonas
alejadas entre si y a diferentes niveles (Vegas, 2012).

Existen sistemas de distribucidn sectorizados y escalonados, en donde se busca establecer la cantidad
minima de distritos que aseguren el funcionamiento de la RDAP técnica y operacionalmente (Vegas,
2012).

Y los depositos de rotura de carga a presion atmosférica permiten controlar las presiones en el

suministro y escalonar el abastecimiento de agua (Vegas, 2012).

3.3. Ecuaciones Fundamentales

- Ecuacién de la energia de Euler

Py vi Py Vi
—+z1+-+Hg=—="+2z,+=+h 1
y 1 29 B y 2 29 T ( )

P -z

Donde: " es la altura de presién en mca.

z €s la cota a la que se encuentran el punto de analisis en mca.

v? -

% es la altura cinética del agua en mca.

P es la presion en el punto de andlisis en N/m2, y es el peso especifico del agua en
N/m3, V es la velocidad en m/s y g es la aceleracion de gravedad en m/s?.

Hges la altura de bombeo en mca.

ht pérdidas totales que corresponden a la suma de pérdidas por friccion y menores en
mca.

- Ecuacion de continuidad

Q=A*V="TD2*V )

Donde: Q: caudal circulante en las tuberias en unidad de longitud al cubo por unidad de

tiempo (m3/s).



A el area de la tuberia en unidades de longitud al cuadrado (m?).
V velocidad que lleva el agua en unidad de longitud por unidad de tiempo (m/s).
D es el diametro de la tuberia en unidad de longitud (m).

Pérdidas menores o singulares

P = 7 Q% 6 B = ks (

m2gD*

V2
2g

) ©

Donde: k o ks es el coeficiente de pérdidas del elemento, siendo ksdimensional en mca/(m?/s)?

mientras que k es adimensional.

Pérdidas por friccién de:

- Darcy-Weisbach

8fL , L (V?
hf =7t2gD5Q2 0 hf =f3(5) (4)

Donde: f es el factor de friccién del tubo.

L es el largo de la tuberia en unidad de longitud (m).

- Hazen-Williams: es véalida para tuberias completamente nuevas.

V = 0,355 * Cy * D063 4 g0,54 (5)

Q = 0,279 * Cyy * D263  §051 (6)
= L L 1,85

hf = 10,67 » W * D487 * Q™ (7)

Donde: Cy es el coeficiente de Hazen-Williams
S = hs/L (8)

N° de Reynolds: Si este valor esta por debajo de los 2000 es un flujo laminar, si es entre 2000 y

4000 corresponde a un flujo de transicién y mayor a 4000 es un flujo turbulento.

9)
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Donde: p es la densidad del agua kg/m?.
u es la viscosidad dinamica del agua en kg / (m.s).
Rugosidad relativa
& =¢/D (10)

Donde: ¢ es la rugosidad del material de la tuberia en m.



3.4. Problematica general de las redes de distribucion

Las RDAP presentan una gran cantidad de problemas que afectan su correcto funcionamiento, uno
de ellos es la corrosion, puesto que el agua es un agente altamente corrosivo debido a su composicion,
lo que provoca desgaste en la red por consecuencia de un ataque electroquimico al entrar en contacto
agua con metal, esto también puede traer como resultado la contaminacion del agua. Para impedirlo
se debe utilizar en lo posible elementos que no contengan materiales metalicos y de poseerlos utilizar
algln tratamiento anticorrosivo que no afecte la calidad del agua y revisar periddicamente las

condiciones de la red.

Otro problema es la cavitacion, un fendmeno fisico en donde un liquido pasa a estado gaseoso y unos
segundos después pasa de nuevo a liquido. Un liquido se evapora cuando la energia no es suficiente
para conseguir que todas las moléculas permanezcan enlazadas, por tanto, se produce la separacion
de estas y surgen burbujas de vapor. Ocurre cuando hay cambios bruscos de la velocidad del liquido,
alta presion diferencial y baja contrapresion y tiene por efectos ruidos y golpeteos, vibraciones y

erosiones del elemento.

Para evitarla, se debe mantener una presion por sobre la presion de vapor, en la entrada de la bomba
ylo elegir las valvulas apropiadas como pueden ser valvulas de compuerta y mariposa para trabajar

en posicién abierta o cerrada.

Otros problemas para abordar en las RDAP, y que son de interés para esta memoria, son el volumen

de agua fugado y el gasto energético de las redes, que se describen a fondo en los siguientes apartados.

3.4.1.Fugas en las redes de distribucion de agua

Estas fugas de agua pueden ser detectadas facilmente cuando afloran a la superficie y son rapidamente
reparadas, pero en la mayoria de los casos son imperceptibles y puede pasar mucho tiempo para que
sean descubiertas. Esto se agudiza por tener infraestructura antigua, a la cual no se le hacen

mantenciones, ni cambios, de no detectar el rompimiento de alguna parte de ella.

Una relacion importante es la presion y las fugas, debido a que al haber mayor presion las fugas se
incrementan, puesto que el caudal que sale lleva una mayor velocidad, saliendo de la rotura de la red
mayor cantidad de agua por segundo. Ademas, la fuerza del agua produce un deterioro en la tuberia

incrementando el area de la rotura, saliendo mayor volumen de agua por esta.

Al mismo tiempo, estas redes son extensas y complejas, es decir, abarcan gran parte de las ciudades

y en algunos casos existe solo una red para cubrir todas las necesidades. Esto obstaculiza el proceso



de deteccion de fugas y de regulacion de las presiones, debido a que existen zonas que reciben mayor
presién de la necesaria, en donde las fugas se incrementan y otras apenas alcanzan el minimo exigido

para el funcionamiento.

Lo anterior trae complicaciones en los sistemas de bombeo del agua, generando gastos innecesarios
de energia, puesto que deben funcionar méas tiempo para suministrar el caudal necesario,

deteriorandose mas rapido y presentando fallas continuas.

Para detectar estas péerdidas existen diferentes sistemas, uno de ellos es la medicion de caudal, pero
estas fugas suelen ser casi imperceptibles por los sensores de flujo (Silva, 2018). El siguiente método
es el gas helio, que se utiliza como trazador, y es de mantenimiento correctivo, para acotar el area de
afloramiento. Sin embargo, requiere del cierre de un sector de la red de distribucion, por tanto, no es
continuo, es decir, no se puede utilizar todo el tiempo y obtener las fugas en cualquier momento
(Silva, 2018). Por Gltimo, se tienen métodos acusticos, que son sensores que registran el ruido que se
propaga a través del cuerpo de la tuberia, este posee mejores caracteristicas, ya que es permanente,
continuo y de precisién. No obstante, estas metodologias no aseguran una proyeccién del control de
los niveles de fuga en el tiempo. De hecho, esta condicion de uso sintetiza la relevancia de
implementar sistemas de monitoreo permanente para la correcta identificacion de sectores, o tramos

de la red, que presenten fugas de agua (Silva, 2018).

A continuacion, se muestran los diferentes porcentajes de fugas de agua que se tienen en las RDAP a
nivel mundial, donde se aprecia que generalmente los paises méas desarrollados poseen niveles de
fugas menores que los menos desarrollados. Estos datos fueron recogidos por Rosero-Armijo, 2019
en donde presenta que Asia tiene entre un 25 y 30%, América del Norte esta entre 10y 30 % y en
América Latina el porcentaje es complicado de obtener debido al bajo grado de medicién, pero se

estima que las pérdidas se encuentran entre el 40% y 70%.

En cuanto a Chile, la distribucion del agua potable siempre fue un problema. Desde sus inicios los
maés adinerados tenian mejor acceso, reduciendo las fuentes de aguas naturales, en donde el resto de
la poblacién no podia acceder o lo hacia en menor cantidad. De alli nace la necesidad de regular esto,

para llevar mediante cafierias el agua con tratamientos a cada hogar.

Al haber una mayor cantidad de poblacidn con acceso al agua potable, en 1977 se crea la reforma de
agua y saneamiento y SENDOS (Servicio nacional de Obras Sanitarias (hasta 1989)), encargado de

administracion y explotacion de las redes de agua potable (Pflieger, 2008).

Luego, la distribucion del agua pasé a manos de privados, llevando a cabo la creacién de diferentes

empresas sanitarias, donde surge la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), organismo
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normativo y fiscalizador de las empresas concesionarias que prestan los servicios de agua potable y

alcantarillado.

La ineficiencia de las redes de distribucién se mide con el indice de agua no facturada (ANF) que es

la relacion porcentual entre el volumen de agua no facturada respecto al total producido (Silva, 2018).
Estas aguas no facturadas segun la SISS estan constituidas por 3 tipos:

» Consumo no facturado: como pueden ser usos propios, sociales, bomberos, purga de redes, lavado

de estanques, etc.

» Pérdidas aparentes: corresponden al volumen de agua que es consumido por los usuarios, pero no
es contabilizado por las empresas, por errores en los medidores, conexiones clandestinas, fraudes. Es

decir, agua consumida sin que se tenga constancia de donde se usa (F. Salguero, 2011).

* Pérdidas fisicas: pertenecen al volumen de agua que es producido y que no llega al consumidor final
por fallas en los sistemas de distribucion, principalmente en conducciones y redes. También son
llamadas fugas y las causas que las producen son variadas. Las principales son los defectos fisicos

(roturas, orificios, etc.) y la presion de la red que los favorece (F. Salguero, 2011).

En el informe del afio 2020 de la SISS, se indica que, en promedio, en Chile el 33,4% del volumen

de agua producida corresponde a ANF, siendo un 0,4% superior al valor obtenido el afio 2019.

También se presentan los datos de agua no facturada por cada empresa sanitaria, en primer lugar, con
mayor cantidad de ANF, se encuentra SMAPA con un 53,4%, la segunda es Sacyr Agua Chacabuco

gue posee un 40,5% y en tercer lugar la empresa Nuevo Sur también con un 40,5%.

Del total de estas ANF, el 74% corresponde a pérdidas fisicas y el resto del porcentaje lo ocupan las

pérdidas aparentes y el consumo no facturado.

Estos volumenes de agua fugada presentan una tolerancia para captaciones subterraneas de 15% y
20% para captacion superficial (Silva, 2018), estando estos valores muy por debajo de los que se
tienen realmente en las redes de distribucion en Chile, por ende se deben disminuir considerablemente

las fugas.

Para contrarrestar este problema, la SISS implementa el proyecto en el cual, al afio 2030, se deben
reducir como minimo en un 25% el volumen de ANF (SISS (Gobierno de Chile), 2020). Varias
empresas ya han comenzado a utilizar sistemas de deteccion de fugas, pero aun asi no son capaces de

detectarlas a tiempo, repararlas y reducirlas.
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La empresa Nuevo Sur opera en la Regién del Maule, donde esta ubicada la ciudad de Curic6, y como
se menciond, presenta un 40,5% de ANF, que representa un aumento de un 1,2% respecto al afio

anterior, estando en la posicion N°3 a nivel nacional con mayor cantidad de ANF.

Otro problema de la Sanitaria es la baja reposicion en su infraestructura. A continuacion, se muestran

los datos recogidos del Informe 2020 de la SISS:

- Reposicion del 0,39% de las redes de agua potable del total de operacion, correspondiente a 10
km de red.
- Reposicion de un 0% de las conducciones.

- Del total de medidores de la empresa el 55,4% son medidores con mas de 10 afios de antigiiedad.

Ademas, esta se encuentra en el lugar N° 13 a nivel nacional en continuidad del servicio con un factor
de 0,99842, del maximo de 1 (continuidad absoluta). En calidad de presion esta en la posicion 25 con

un indicador igual a 0,9699, también del maximo de 1.

La empresa posee 24 puntos de control de presion en donde se registran las bajas de presion con un

total de 11.279 clientes afectados de un total de 135.495 a nivel nacional.

La empresa cuenta en algunos sectores con dispositivos visibles de deteccion de fugas, de los cuales
265.399 son analogos y 4.066 son digitales, pero hay 20570 que no poseen.

Al analizar todos estos puntos, se ve la necesidad de implementar un sistema que simplifique la
gestion de las RDAP, ya que hay un déficit en reposicion de elementos que son bastante antiguos y
gue no se tiene una alta cantidad y calidad de dispositivos que detectan fugas de manera eficiente, lo

que lleva a tener tan alto porcentaje de ANF.

Esto se puede lograr mediante la sectorizacion de RDAP, que trae diversos beneficios como regular

presiones, lo que permite reducir las fugas y reducir gasto energético, entre otros.

3.4.2. Gasto energético en las redes de distribucion

Como también existe una crisis mundial energética, es un punto muy importante por analizar, para

poder reducir estos gastos.

Desde la captacion del agua hasta su distribucion, las redes de abastecimiento utilizan la energia para

funcionar y muchas veces se incurre en gastos innecesarios.

Ademas, se debe considerar que, al tener un ahorro de agua, se obtiene inmediatamente un ahorro de

energia, debido a que, al tener fugas o un mayor uso de agua, se tiene que inyectar mayor cantidad de
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esta para llegar con la demanda necesaria a la red, haciendo funcionar por mayor tiempo los sistemas
de bombeos, aumentando el consumo eléctrico. Por ello es de suma relevancia optimizar el proceso

de distribucion de agua potable.

La mayor parte de energia consumida por estos sistemas de distribucion se realizan en los grupos de
bombeo, ya sea bien para elevar el volumen a un depdsito de cabecera o para elevar el caudal hasta

los usuarios (F. Salguero, 2011)

Asi se genera una significativa relacion agua-energia. A modo de ejemplo se presentan los datos del
gasto energético para el afio 2001 en Espafia, en donde el abastecimiento incluye el gasto energético
de la captacion, tratamiento y distribuciéon, mientras que la depuracién incluye la recoleccion,

transporte y tratamiento bioldgico (Cobacho et al., 2008).

ABASTECIMIENTO

Procedencia del agua potable Horquilla de consumo

(kWh/m3)

Superficial (corta distancia < 10 km) 0,0002 — 0,37
Superficial (larga distancia > 10 km) 0,15-174
Subterrdnea (acuiferos locales) 0,37 -0,75
Subterrdnea (acuiferos lejanos) 0,60 —1,32
Desalacion (incluso distribucion) 4,94-541

DEPURACION
Tipo de planta

Horquilla de consumo

(kWh/m3)

Fangos activados convencionales 0,43-1,09

Aireacion prolongada 0,49-1,01
Lagunaje convencional 0,05

Tabla 1. Consumos energéticos del ciclo urbano del agua en la Costa Brava (Sala, 2007).

Uso Demanda de agua | Consumo unitario medio | Energia necesaria
Urbano e Industrial | 6300 hm3/afio 3,0 kWh/m3 18900 GWh
Riego 23800 hm3/afio 0,2 kWh/m3 4760 GWh
Tabla 2. Demanda de energia eléctrica (estimada) ligada al uso del agua en Espafia (Cobacho et
al., 2008).

Estos datos demuestran el alto consumo energético asociado a la distribucidn de agua potable, por
tanto, mediante la sectorizacion se busca reducir indirectamente el consumo de agua, reduciendo las

fugas y aumentando la eficiencia energética.

La eficiencia energética se define como la optimizacion del consumo eléctrico manteniendo los
niveles de calidad de vida y confort utilizando mecanismos para ahorrar energia y evitar pérdidas

(Endesa, 2021). Por tanto, para conseguir la eficiencia energética de una RDAP, se busca alcanzar las
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demandas y presiones necesarias 0 minimas requeridas reduciendo la cantidad de energia utilizada en

los diferentes procesos.

3.5. Leyes, normativas y reglamentacion de Referencia

Para llevar a cabo estos métodos de sectorizacion es obligatorio guiarse por la normativa vigente en
Chile que regula las RDAP.

- NCh691.0f2015. Agua Potable — Conduccidn, regulacién y distribucion.

- Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado (RIDAA) y su
anexo.

- NCh2485.0f2000. Instalaciones domiciliarias de agua potable - Disefio, célculo y requisitos de
las redes interiores.

- NCh1104.0f.98. Ingenieria Sanitaria — Presentacion y contenido de proyectos de agua potable y
alcantarillado.

- NCh1360.0f. 2010. Sistemas de tuberias para conduccién y distribucién de agua potable —
Instalacion y pruebas en obra.

- DFL 382 — Ley General de Servicios Sanitarios.

- Reglamento de la Ley General de Servicios Sanitarios (2005).

3.6. Sectorizacion de Redes de Distribucion

Una buena forma de ayudar a gestionar las RDAP es dividir estas en distritos hidrométricos segun la
topografia y caracteristicas de la red, facilitando la deteccion de cualquier anormalidad gracias a un

menor tamario. A esta técnica se le denomina sectorizacion.

La sectorizacion tuvo sus inicios en Inglaterra en la década de los 80’ por la Asociacion de
Autoridades de Agua en el reporte 26 de Control de Pérdidas y Practicas. En este reporte se establece
el concepto de areas discretas de una red de abastecimiento como un area generalmente creadas por
el cierre de las valvulas o por la desconexidn completa de las tuberias (Abril, 2018). Desde entonces

ha sufrido pocas modificaciones o incorporacion de criterios para definir los sectores.

Esta técnica puede ser abordada de dos maneras segun la topologia de la red, pudiendo generar
distritos con una sola entrada, multiples o de cascadas, estos Ultimos corresponden a distritos dentro
de otros distritos (Abril, 2018).

Una de las formas de abordarla es que, si la red posee varias fuentes de abastecimiento que estan

ubicadas dentro de las mallas, se puede realizar la division de la red segln al area de influencia de
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cada una de estas, teniendo cada sector una o mas fuentes de manera exclusiva, en donde no es
necesario instalar caudalimetros, ya que se puede medir mediante los medidores de las fuentes. Esta
presenta inconvenientes en el tamafio de los sectores, que pueden ser muy grandes, reduciendo la
precision en la medicion y analisis de las fugas, ademéas de que puede afectar a una mayor cantidad
de usuarios de generar un corte en el abastecimiento y que el suministro no sea compensado de manera

automatica ante el fallo de la fuente (Campbell Gonzélez, 2017).

Cuando las RDAP no tienen las suficientes fuentes, los sectores se delimitan con las vélvulas, que
también puede denominarse “particion” (Abril, 2018). En tal situacion, la RDAP depende de una
conduccién principal o red troncal, en donde esta cuenta con una cantidad reducida de conexiones,
excluyéndose las de tipo domiciliar. En este caso la cantidad de subdivisiones son inciertas, pudiendo

generar sectores mas grandes o0 mas pequefios (Campbell Gonzélez, 2017).

Para ambos casos se debe definir el sector éptimo, en que el tamafio del distrito sea lo suficientemente
grande para reducir el costo de implementacion (ya que a mayor cantidad de sectores es mayor el
costo de mantenimiento y de implementacion), pero lo suficientemente pequefio para tener un mejor

control y reduccion de las fugas.
Resumiendo, la sectorizacion trae consigo las siguientes ventajas:

- Mejora la gestion de las redes de distribucion y su eficiencia hidrica, al permitir realizar auditorias
aisladas en cada sector (Vegas, 2012).

- Aumento de la capacidad de aislar zonas cuando aparecen anomalias, sin afectar al resto de los
usuarios.

- Ladisminucidn del tamafio de los sectores trae una disminucion de las presiones y con ello la
reduccion de pérdidas fisicas de agua (fugas).

- Permite efectuar balances hidricos periddicamente (Vegas, 2012).

- Facilita la estimacion del caudal circulante (Vegas, 2012) y con ello las fugas, tanto durante el
dia como la noche.

- Realizacion de actividades de mantenimiento segun el calendario que reduzca los inconvenientes
a los usuarios (Campbell Gonzélez, 2017).

- Facilidad de instalar dispositivos reguladores de presién (Campbell Gonzélez, 2017).

- Disminucidn de los gastos energéticos al tener que reducir las presiones en algunos tramos de la

red.
En cuanto a las desventajas que posee esta técnica se tiene:

- El costo de la implementacion (requiere de inversion en adquisicion e instalacion de valvulas).
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- Se disminuye la capacidad de garantizar el suministro en comparacién a la red original.
- Aumento de las pérdidas de carga con la disminucidn del area de la tuberia.
- Sisedisminuye la velocidad del agua o aumenta el recorrido que debe seguir, esta permanece por

mayor tiempo en la red, pudiendo generar problemas en su calidad.

Si se hace una comparativa entre ventajas y desventajas, son mas los beneficios que trae a la red,

debido a que algunas de las desventajas pueden minimizarse buscando los sectores 6ptimos.

3.6.1.Consideraciones y Criterios para la Sectorizacién de RDAP
Se debe tener una serie de consideraciones dentro de las cuales se encuentran:

- El nivel econémico de fugas requerido, buscando el equilibrio entre el costo econémico de las
fugas y el costo de la inversion necesaria para su reparacion. Se debe tener en cuenta que hay un
umbral minimo de fugas (UMF), ya que en ninguna red el volumen de fugas sera igual a cero.

Para explicar mejor este concepto se debe ver la siguiente ilustracion.

PLNTO ECONOM0
DE FERDIDAS

CORTES DE
PFERDIDAS [VE
adilla

CORTES DE GESTHIN DE
PERCHDAS DE AGLUA

COSTE

L

UMF
FERDIDAS DE adGLA

llustracion 2: Punto 6ptimo del control de fugas (Farley et al., 2008)
(Pearson & Trow, 2008).

Donde la recta azul es el volumen de agua fugada que al aumentar esta, también aumenta el costo.
En cuanto a la curva negra, esta muestra el comportamiento del costo por reparacion y
mantencion, que es menor al haber mayor cantidad de fugas. Por ultimo, la curva roja es la
combinacion de las dos anteriores, representando el costo total, en que el punto mas bajo muestra

el punto éptimo de gestion del sistema (Campbell Gonzalez, 2013).

Ademas existen ecuaciones para obtener el tiempo 6ptimo de inspeccién de fugas (FOI) como la

gue se muestra acontinuacion (Campbell Gonzalez, 2013)
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Cl
For= CMA % INAF = 0,5 an

Donde CI: es el costo de las inspecciones.
CMA: el costo medio del agua.
INAF: tasa de aumento de fugas.

Con esto, si los sectores son de mayor tamafio el FOI aumenta debido a que el coste de inspeccion

es mayor.

- El tamafio de los sectores, estos se pueden definir de acuerdo a la precision que se quiere tener
en el control de fugas y que depende de las caracteristicas de la red.

- El tipo de viviendas o de consumidor, en donde se identifica cualquier consumo que sea
especial, ya que se busca la homogeneidad en cada distrito.

- Ladiferencia en la altura del terreno, donde también se busca cierta homogeneidad, con el fin
de mantener las presiones con valores similares.

- Lacalidad del agua, para esto se tiene que asegurar la no estanqueidad del agua o la utilizacion
de desaglies en caso de ser inevitable.

- El requerimiento de presion, en donde se deben asegurar las establecidas por norma,
reduciendolas mediante la gestion de los distritos 0 aumentando el didmetro de las tuberias de ser
necesario.

- El nimero de valvulas que se deben cerrar, que debe compatibilizar con el control activo de
fugas (CAF).

- La capacidad del sistema contra incendios, se debe intentar tener los rangos de presiones en
los valores apropiados aun cuando la sectorizacion trae consigo una pérdida de capacidad.

- El nimero de caudalimetros, se busca que cada distrito tenga un solo caudalimetro, pero
dependiendo de la red, puede que sea necesario colocar mas, lo que complica el balance de
caudales y aumenta los costos de mantenimiento. Ademas, se deben instalar caudalimetros para

consumidores con consumo especial (Campbell Gonzalez, 2013).

Existen diversos criterios para abordar la sectorizacion dependiendo del resultado gque se quiera
obtener con esta y de las consideraciones tomadas, ya que muchas veces coinciden las

consideraciones con el criterio para sectorizar. Algunos de ellos son:

- Auditoria hidrica.
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- Evaluacion econémica (como mantener el balance entre a inversion que se requiere y el ahorro
esperado).
- Separar por estratos econémicos.

- Ahorro energético.
Otro tipo de criterios para dividir la RDAP es:

- Numero méaximo de acometidas (Vegas, 2012).

- NUmero maximo de abonados (Vegas, 2012).

- Numero de vélvulas de corte: a mayor ndmero, mayor coste de implementacion y mayor
complejidad de gestion.

- Demanda méaxima: un valor recomendable, para una tuberia de 100mm de didmetro, ronda los 3-
6 litros/segundo, debido a que a mayor caudal es mayor el valor minimo de fugas para ser
detectadas (F. Salguero, 2011).

- Longitud de red: en donde se considera de 1 hasta 5 sectores cada 100 hectareas; en areas de alta
densidad poblacional, los distritos pueden ser de 10 a 15 hectareas (Ochoa & Bourguett, 2001)
En cuanto a la Normativa Chilena, esta solo propone dividir la red en cuarteles segun la longitud
total de las tuberias que debiera ser menor a 1000 m, pero se pueden tener casos especiales (en
que sea mayor) segun el criterio de la Autoridad Competente (INN, 1998).

- Estratos de presién: minimizar las variaciones de presion de servicio, manteniéndose uniformidad
entre los 15 mca correspondiente a la presion dindmica en el consuno méximo horario y de 50mca
correspondiente a la estatica maxima (que la normativa chilena establece como méaxima 70 mca).
Lo que se puede lograr teniendo un desnivel en el sector maximo de 30 metros.

- Distritos urbanos y calles principales: es la manera mas rapida y simple de abordarla.
Ademas, se plantean las siguientes recomendaciones (Ochoa & Bourguett, 2001)

- Verificar que las velocidades del agua estén entre 0,6 y 2,0 m/s.

- Conservar interconexiones entre distritos y entre fuentes de abastecimiento, con vélvulas
cerradas, de manera que se consiga derivar caudales en situaciones extraordinarias.

- Comprobar la capacidad de conduccidn de las tuberias principales, teniendo en cuenta casos de
emergencia en los que deban alimentar a otros distritos. Si se requiere, aumentar el diametro de
la tuberia.

- Es conveniente que cada uno de los sectores se alimente directamente desde un Unico punto de la

red arterial proxima (F. Salguero, 2011).
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El criterio de eficiencia energética se describe con mayor detalle a continuacion (F. J. Salguero et al.,
2017):

Para ello primero se determina la energia perdida por friccion de cada tuberia como sigue:
tr=t
Er(ty) = v BT (B e? (Qui(t) + Qui(t)) - Ak (t)) - At (12)

Donde: n;, es el n° de tuberias de la RDAP; Ah;(t) la pérdida de carga (mca) de la tuberia j en el
tiempo ty, Q,;(tx) es el caudal (m*/seg) de la tuberia j requerido para cumplir con la demanda de los
usuarios y Q;;(t,) es el caudal (m3/seg) de la tuberia j que se pierde por fugas. Al sumar estos dos

términos se tiene el caudal circulante por la linea j, Q;(t).

Y a partir de esta se determina la potencia pérdida por friccion de la linea j:
i=n tp=t
Pry=v 9Ty (Zoo? (i) - Ay (t) (13)
También se debe establecer la potencia saliente del sistema en cada nodo con la siguiente expresion:

Pl output =V ' 9 iz n( tg= tl(‘lul(tk) +QZl(tk)) H; (tk)) (14)

En que n es la cantidad de nodos de consumo de la RDAP, q,,; (t;) es el caudal (m®/seg) entregado a
los usuarios en el nodo i en el tiempo ty, q;;(t;) es el caudal fugado (m?®/seg) en el nodo i en el tiempo

tx Y H;(ty) es su altura piezométrica (mca) en el nodo i en el tiempo ¢y.

Luego se calcula la potencia minima til en cada nodo, que es la requerida en la situacion ideal en

gue los nodos de consumo tuviesen la altura piezométrica minima H; .., (t1):

i=n t =t
Pi—min,util =Yg Z;; ( t’; tf(‘lul(tk)) Hl mm(tk)) (15)

Con las potencias anteriores se obtiene la eficiencia energética como una medida adimensional cuyo
valor esté entre 0 y 1. Existe una cantidad de energia que se disipa que impide que la eficiencia tome

el valor de 1 y se define como:

P
Ne = I; min,util (16)
i—output

l:fn tk t ui Hlmm
. 2 (20T (uit) - Himin(8) a7

it ( ii z(qul(tk) +qu(ty) - Hy (tk)) + Zl . (Zg:g (Qf(tk)) ' Ahj(tk))
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3.6.2.Teoria de Grafos para la Sectorizacion

Esta se efectua a traves de la Teoria de Grafos que es la rama de las matematicas discretas que analiza

este tipo de estructuras.

Un grafo G = V, E es un conjunto de objetos denominados vértices o nodos (V) conectados por
enlaces, aristas o arcos (E), que permiten representar relaciones binarias entre los elementos de un

conjunto (Campbell Gonzalez, 2013).

La estructura elemental de los grafos es simple, siendo la més béasica la que esta conformada por una

arista conectada con dos vértices.

Los grafos se pueden denominar adyacentes cuando dos enlaces poseen un nodo en comun; paralelas

0 multiples cuando comparten dos vértices y lazo cuando el vértice de partida es igual al de llegada.

También se denominan grafos dirigidos cuando el punto de partida y llegada son conocidos (cola y
cabeza respectivamente) y grafos no dirigidos cuando no se conocen estos puntos. Los grafos
dirigidos pueden clasificarse como simétricos, aciclicos y torneo. En el primero para cada arista existe
una arista direccionada inversa, en el segundo tienen ciclos no dirigidos y el Gltimo se obtiene a través
de la eleccion de una direccion para cada arista en un grafo no dirigido completo (Campbell Gonzalez,
2017).

Un grafo no dirigido puede formularse de la siguiente forma:
G = (V, E)esnodirigido siparacadav,weV - (v,w)eE © (w,v)€E
Es decir, las aristas son constituidas por un par no ordenado de nodos (Campbell Gonzalez, 2017).

Otra clasificacion de los grafos corresponde a k-regulares, en la situacion en que todos los nodos

tengan igual cantidad de aristas adyacentes y k-irregulares para la situacion contraria.

Una caracteristica de estos es el grado de conectividad de los nodos, que se refiere la cantidad de
aristas que inciden en los vértices, siendo los lazos contados como dos aristas. Si ninguna arista
influye sobre el vértice, este se denomina de grado cero o aislado. Si incide en una Unica arista se
denomina de grado 1. Mientras que, un nodo con union directa al resto de los vértices es denominado

vértice dominante.

Grafos conformados por una arista y dos vértices se denominan vértices pendientes. Mientras que un

grafo en que todos los vértices poseen varias aristas y estas tienen como inicio otro vértice del grafo,
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se designa como grafo completo. La cantidad de enlaces incidentes en cada nodo es n-1, en que n es

el namero de nodos que componen el grafo (Campbell Gonzalez, 2013).

En un grafo regular el grado es igual al grado de todos sus vértices y cuando es un grafo irregular, el
grado del nodo con un nimero mayor de enlaces incidentes determina el méximo grado. (Campbell
Gonzélez, 2017).

Los arboles son estructuras que permiten definir a los grafos, que corresponden a grafos conexos
simples y aciclicos. EI conjunto de arboles no conectados se denomina bosque. El arbol que consigue

enlazar todos los nodos de un grafo se llama arbol de maxima expansion (Campbell Gonzélez, 2017).

Esta teoria se puede complementar con diferentes algoritmos para recorrer el grafo, uno de ellos es el
algoritmo de Busqueda en Profundidad (también denominado DFS (depth first search)), como su
nombre lo dice, se encarga de recorrer en profundidad el grafo, es decir, pasar por todos los nodos.
Para ello en primer lugar se selecciona un nodo de partida y se define el resto de los nodos como “no
explorado”. El vértice inicial se asigna como “descubierto” y si existe un vértice contiguo a este que
no ha sido “explorado”, se define este como nuevo nodo de inicio. El proceso termina cuando todos

los vértices han sido descubiertos.

“Se dice que el recorrido es en profundidad, porque para visitar otro nodo adyacente del nodo inicial,

primero se deben visitar todos los nodos adyacentes al que se eligio antes” (Coto, 2003).

Un algoritmo similar al anterior es el algoritmo de Busqueda en Anchura o Amplitud (Breadth first
search (BFS)), este recorre los nodos del mismo nivel para luego recorrer los del siguiente nivel, es
decir, visita a todos los nodos adyacentes al nodo de inicio y luego los adyacentes del siguiente nodo

hasta recorrer todo el grafo.

Para realizar este algoritmo es necesario definir un vértice de inicio, que se declara como “visitado”,
mientras que el resto se determinan como “no visitados”. Se agregan a la cola de nodos por visitar los
nodos contiguos al nodo inicial, los cuales se visitardn posteriormente, al finalizar este proceso se
busca visitar nodos més lejanos visitando los nodos adyacentes a los nodos adyacentes del nodo
inicial, esto se realiza asignando niveles a los nodos adyacentes, hasta llegar al Gltimo nivel y recorrer

el tltimo nodo.

Ademas, existen otros algoritmos que pretenden encontrar el camino mas corto (CMC) del grafo que
depende del peso del camino y no del nimero de aristas que este pueda poseer. Entre estos estan el

algoritmo de PRIM y el algoritmo de Dijkstra.
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El algoritmo de PRIM corresponde al caso de arbol de minima expansion genérico. El &rbol comienza
desde el nodo Ry se expande hasta que el arbol cubre los nodos del conjunto. En cada paso, afiade al

arbol E una arista que une a un vértice aislado (Campbell Gonzélez, 2017).

Con el propésito de utilizar el algoritmo eficientemente, se requiere una forma rapida para escoger
un enlace nuevo para afiadir. El grafo conectado y el vértice R del arbol de minima expansion son las
entradas necesarias para expandir el arbol. Durante la realizacion del algoritmo, los nodos que no se
encuentran en el arbol se guardan en @, que se basa en un atributo clave. Para cada nodo v, este
atributo corresponde al peso minimo de cualquier arista que vincule con un nodo del arbol (Campbell
Gonzélez, 2017).

En cuanto al algoritmo de Dijkstra, este, en cada paso agrega los nodos para los que ya se sabe el
camino mas corto. Cuando se une un nuevo vertice, se verifica si los caminos, aun no definitivos, se
logran achicar pasando por él. Todo ello, teniendo en cuenta que los pesos no son negativos. Se
denomina S al conjunto de nodos que se han adicionado y en cada paso se agrega un arreglo D con el
fin de registrar el peso del CMC a cada nodo y se puede usar un arreglo P, para ir almacenando los
CMC.

Explicado de otra manera, a este algoritmo se le entrega un nodo de inicio y en cada paso afiade el
nodo que tiene la distancia mas corta posible, asi recorre todos los nodos, almacenando todos los

CMC desde el inicio a cada nodo.

A todo lo anterior se une la Teoria de Formacion de Clusteres, en donde un cllster es una agrupacién
de objetos similares entre si, pero distintos a los de otros cllsteres. El analisis se precisa como la
division de las observaciones en grupos de forma que las diferencias por parejas entre los elementos

de un cluster sean menores en relacion a elementos de otros clisteres (Campbell Gonzélez, 2017).

El andlisis de estos se puede clasificar como jerarquia o particion de clisteres, en donde el primero
puede estar formado por anidacion (donde se llega desde los elementos al clister global que agrupa)
o desanidado de los elementos (se parte del cluster, formando sub-clusteres hasta llegar a igualar el

numero de clusteres con el de elementos).

Otra clasificacion es clusteres exclusivos, clusteres no disjuntos y cluster borroso. En el primer caso
cada cldster posee un subgrupo de elementos que no se repiten en otro cluster. Mientras que en el
segundo caso se tiene que un elemento puede estar en distintos clisteres simultaneamente (Campbell
Gonzalez, 2013). Para el caso de clister borroso, los elementos tienen su pertenencia al cluster
asociada a un peso, en donde el valor de 0 indica que no pertenece al clister y 1 pertenece

completamente.
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La ultima clasificacién corresponde a cllster completos o parciales. En el primero, todos los
elementos se congregan en cierto subgrupo, en cambio, en los parciales, algunos elementos no estan

ubicados en ningun subconjunto.

3.6.3. Etapas de la Sectorizacion

3.6.3.1. Etapas para sectorizar la red

Estas etapas son descritas segun Gragera, 2014:

1. Realizar un modelo computacional de la condicidn actual de la red seleccionada, con el propésito
de generar un diagndstico y evaluar los efectos que pueda generar la sectorizacion (Vegas, 2012).

2. Efectuar propuestas de localizacion de valvulas de corte y caudalimetros. El sector debera tener
el minimo ndmero de entradas y salidas posibles, de preferencia con una sola entrada, y como
maximo una salida.

3. Simulada la propuesta en la situacion actual, examinar que las demandas y presiones en el interior
de cada distrito sean las necesarias para entregar un buen servicio a los clientes y que al mismo
tiempo no sea demasiado alta que produzca dafios a la red y con ello la generacion de fugas. En
caso de encontrar excesos de presion en algunos distritos se podran agregar valvulas reductoras
de presién en donde sea necesario.

4. Sino se cumple la propuesta se debe realizar modificaciones en la ubicacion de las valvulas;
también, se podré agregar valvulas con el fin de asegurar el aislamiento deseado.

5. Los sectores deberan tener en cuenta las circunstancias de emergencia como: trabajos de
mantenimiento, fallos, entre otros, de forma que se pueda suministrar agua parcial o totalmente
al distrito afectado con una fuente de abastecimiento, aunque no se pueda asegurar la demanda,
presién y continuidad en el servicio.

6. De la propuesta escogida, se efectuaran ensayos en el sitio con el fin de verificar el aislamiento

real del distrito y realizar mediciones de presion en puntos situados de forma estratégica.

3.6.3.2. Etapas para realizar el modelo matematico
Las etapas en que se resume la realizacion del modelo matematico son las siguientes (F. Salguero,
2011):

1. Recoleccién de informacién de la red (cartografia, propiedades de los elementos a modelar,
esquema de funcionamiento, medidas de campo, consumos, etc.)
2. Esquematizacion o simplificacion de algunos tramos y elementos de la red real.

3. Interpolacion de cotas en los nudos del modelo.
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4. Analisis de los consumos registrados y reparto de estos a los distintos nudos (fase de asignacion
de demandas).

5. Ajuste de la carga de nudos mediante el caudal producido en sistema.

6. Asignacion de curvas de modulacion de la demanda a los nudos.

7. Asignar parametros de la red como las curvas caracteristicas de las bombas, capacidad de los
depésitos, consignas de las valvulas reguladoras, entre otros.

8. Generacion de leyes de control de los elementos modelados (valvulas de regulacién, bombas,
depdsitos, etc.).

9. Asignacion de las opciones de célculo (parametros hidraulicos, de calidad, parametros de
reaccion, tiempos de simulacién y célculo...)

10. Simulacién inicial del modelo matematico para una determinada hip6tesis de carga (ej. Demanda
media anual, demanda méxima del sistema, situacién de incendio...) y comparacién de los
resultados de la simulacién de las variables hidraulicas (presion caudal, velocidad, pérdidas de
carga...) con valores reales medidos en el sistema real para la misma hipotesis de carga.

11. Calibracién inicial del modelo en base a las medidas de campo disponibles (si es posible).

3.6.4. Evaluacién del Nivel de Fugas y Eficiencia Energética de la RDAP

May (1994) estableci6 una forma de estimar los niveles de fuga de una red sectorizada, mediante los
caudales y presiones de la red original y las presiones de la red sectorizada. Esto es a partir de la

ecuacion:

N

e-a(p) a9

Donde Q, es el caudal de fuga a presion en m%/s de la red original y P; la presién en mca de la red
original, Q, es el flujo de fuga a presién que se quiere determinar (de la red sectorizada en m3/s), P,
es la presién en mca de la red sectorizada y N es el factor que, segiin May (1994), es de 0.5 para area
fija de fuga, 1.5 para fugas que dependen de la presion y 2.5 para fugas longitudinales. Lambert
(1997) realizo diferentes ensayos en donde determiné que N podia ir desde 0.52 a 2.79 teniendo un

valor promedio de 1.15.

En cuanto a la eficiencia energética de la red o de un sector se calcula con la férmula 17 descrita en

el criterio de eficiencia energética.

_ 1 (2 (quit) - Himin(6)))
T S (E T (quato) + qu() - Hie0) + T (00 (0, (60) - by e
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En que n es la cantidad de nodos que compone la red/sector, n; es la cantidad de tuberias de la red o

sector, t, es el tiempo total de la simulacion, q,,;(tx) es el caudal (m3/seg) entregado a los usuarios

en el nodo i en el tiempo t,, H;in(t;) altura piezométrica minima en el instante ty, q;; (t;) es el
caudal fugado (m®/seg) en el nodo i en el tiempo t, y H;(t;) es su altura piezométrica (mca) en el

nodo i en el tiempo t, Q;(t;) es el caudal circulante por la tuberia y Ah;(t;) la pérdida de carga

(mca) de la tuberia j en el tiempo ty.

Esta formula se puede modificar para encontrar la eficiencia energética en cada hora, teniendo que:

Zfzrf(qw(tk’.) * H; min(tk))
Zi28 ((quiC0) + qu(t0) - Hi(e)) + 20 (0500 ) - ahy (80))

Nek = (19)

4. HIPOTESIS

El objetivo general corresponde a aplicar métodos de sectorizacion a la RDAP de la comuna de Curico

para reducir las fugas y/o contribuir a una mejor eficiencia energética. Las hipétesis son:

1) Dividir una red de agua potable en sectores incrementa su eficiencia hidraulica y permite un mayor
control operativo de pardmetros como la presiéon en cada sub-area (sector), homogeneizando los

valores de presién en cada sector.

2) La sectorizacion beneficia la red en términos de reduccion de fugas producto de la reduccion de

presion y de la capacidad aumentada para detectar nuevos eventos de fugas.

3) La sectorizacion de la red bajo criterios energéticos implica, ademas de todas las ventajas

anteriores, mayores reducciones en el volumen de agua fugado.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

5. MARCO METODOLOGICO

La sectorizacion de RDAP se emplea para facilitar la gestion de las redes, debido a que su gran
extension hace muy complejo su analisis. Ademas, esta ayuda a que se ahorre agua y energia en la
red. Por ello, en esta memoria se emplea el método de sectorizacion segln criterio de eficiencia
energética, tanto directa como indirectamente, para obtener presiones mas homogéneas, mayor

eficiencia energética y reduccion de fugas.

5.1. Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo experimental, donde se analiza la cantidad de sectores en que se subdivide
la red y se evalla el efecto que esto provoca en las presiones, fugas y eficiencia energética de la
RDAP. Para lo anterior, se busca evaluar el comportamiento de la red antes y después de ser

sectorizada.

El software hidrulico utilizado es Epanet 2.2. Este permite simular la situacion actual de la red. A
partir del analisis de esta, se propone, en primer lugar, un método manual de estratificacion de
presiones. Para determinar el nimero de sectores se realiza un anélisis cualitativo o “visual” de las
diferencias de presion en los nodos para la hora de mayor consumo. De dicho software, se extraen los
datos para obtener las tuberias principales de la red (con el algoritmo BFS) y evaluar el criterio de
eficiencia energética. Para encontrar las tuberias principales se utiliza la aplicacion PyCharm, que
utiliza lenguaje de programacion Python. Para anexar Epanet a esta aplicacion se utiliza el toolkit de

epanet llamado owa-epanet.

La segunda propuesta es a través de un método automatico basado en la maximizacion de la eficiencia
energética que realiza sectores a través del algoritmo de Dijkstra, que va encontrando el camino méas
corto de cada nodo a los nodos de la tuberia principal, en donde para generar sectores se agrupan

nodos de la tuberia principal segun proximidad y analisis hidraulico.

En ambos casos tras obtener el nimero de sectores, que deben estar conectados a la tuberia principal,
se deben efectuar propuestas de ubicacion de valvulas para aislar los sectores. Después, se simulan
las propuestas en Epanet, para evaluar el cumplimiento de las presiones segin normativa, que, de no
cumplir, se deben efectuar modificaciones en la consigna de las valvulas. Posteriormente, se estima

el caudal de fugas y se determina la eficiencia energética, para analizar si la sectorizacion produce
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los resultados deseados, es decir, reducir las fugas, aumentar la eficiencia energética y homogeneizar

las presiones.

Entonces, se puede ver que la Gnica variable de control de la investigacion es la sectorizacion, puesto
gue se evalla la cantidad de sectores en que se divide la red y con ello se ve cdmo afecta al

comportamiento de esta.

5.2. Seleccién de la muestra

La muestra corresponde al tipo no probabilistico o dirigido, ya que se escoge la RDAP de la comuna
de Curico. Se dispone de un modelo en Epanet del caso de estudio, elaborado por Negrete (2021).
Este modelo permite simular hidraulicamente la red en Epanet, y contiene todos los datos necesarios

para ejecutar la simulacion.

Esta red, como se menciond anteriormente, es administrada por la empresa sanitaria Nuevo Sur, que
presenta un 40,5% de ANF.

Curico posee una longitud total de tuberias de 315.836 metros y se abastece desde 3 puntos: el Cerro

Condell, Planta El Romeral y Planta Don Sebastian.

1| Y TRING
RJRanesy
MU ——d

901 Abastecido de VRP 1 Cerro Condell
902 Abastecido de VRP 2-Cerro Condell
903 Abastecido de Planta £l Romeral
904 Abastecido de Planta El Romeral y
planta Don Sebastian

905 Abastecido de Planta El Romeral
906 Abastecido de VRP 2 Cerro Condell

llustracion 3: Zonas de Influencia de las fuentes de abastecimiento. Fuente: Nuevo Sur.
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El caso de estudio solo contiene la porcién de red alimentada por los dep6sitos ubicados en el cerro
Condell de Curicé. La red cuenta con 5028 nodos, 5718 lineas, 1 estanque, 5 bombas y 4 depdsitos.
La simulacion es realizada para un periodo de 24 horas. Es, por tanto, una simulacion dinamica. Se

utilizan 2 patrones de consumo distintos, uno para la semana y otro para el fin de semana.
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llustracion 4: RDAP alimentada por los depositos del Cerro Carlos Condell, Curico.

5.3. Operacionalizacion de las variables

En la siguiente pagina se muestran las hipétesis con sus respectivas variables, las cuales tienen su

definicion, dimensién, indicadores, formulas y rango de variabilidad.
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Tabla 3: Definicion de las Variables.
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No existen variables intervinientes o extrafias porque es una simulacion mediante software de un
modelo dinamico con un patron de demanda determinado, entonces, todas las variables estan
controladas. En una situacion real, se podria tener como variable interviniente el caudal, ya que no
circula exactamente el mismo caudal en el mismo horario en la red, debido a que depende del

consumo de agua que se tenga en cada nudo.

5.4. Recoleccion de datos

5.4.1.Funcionamiento de Epanet 2.2

Epanet es un programa computacional de licencia gratuita que permite la realizacion y andlisis de las
RDAP con simulaciones tanto estaticas como dinamicas; Tiene la ventaja de poder utilizar un tamafio
ilimitado de red y simular cualquier caracteristica de esta, como pueden ser bombas, estanques,

depésitos, valvulas, patrones de consumo, entre otros.
A continuacion, se describe el funcionamiento de este programa:

5.4.1.1. Valores por defecto
Estos valores se pueden modificar y dejar como predeterminados segln las caracteristicas que se

deseen y tiene 3 pardmetros:
& EPANET 2.2
File Edit View Project Report Window Help

DeEeES summary... g kP HE| OEHI-FTKT
| Defaults.__________]
» Network Map Calibration Data...
Analysis Options..,
Run Analysis

llustracion 5: Valores por defecto EPANET 2.2
- Etiquetas de identificacién (ID): estas etiquetas son utilizadas para conexiones, tuberias,

valvulas, bombas, depdsitos, embalses, patrones y curvas. A las cuales se les puede poner un

prefijo y el nimero de incremento 1D, es decir de cudnto en cuénto se desea ir enumerando.
- Propiedades: estos son valores obligatorios por considerar de las propiedades de los nudos,
depdsitos y tuberias, en donde conviene escoger las caracteristicas que mas se repiten entre los

elementos para asi modificar una menor cantidad luego de crearlos.

- Opciones hidraulicas: son los pardmetros en los que se miden o calculan las propiedades de la

red.
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Defaults X Defaults ¥ | | Defaults =

ID Labels  Properties  Hydraulics ID Labels Properties  Hydraulics ID Labels Properties Hydraulics
Object 1D Prefix Property Default Value Option Default Value
Junctions N- Node Elevation 0 Flow Units iLPs :
o — | ok Dismeter CEE— T—— Hw |
Tanks D- Tank Height 20 Specific Gravity 0.998
Pipes L- Pipe Length 1000 Relative Viscosity 1
Pumps B- Auto Length Off Maximum Trials 40
Valves V- Pipe Diameter 12 Accuracy 0.001
Patterns p- Pipe Roughness 100 If Unbalanced Continue
Curves C- Default Pattern p-2
[_] Save as defaults for all new projects [ Save as defaults for all new projects [ Save as defaults for all new projects
oK Cancel Help oK Cancel Help oK Cancel Help

llustracion 6: Valores por defecto de Etiquetas ID, Propiedades y Opciones Hidraulicas de la
RDAP de Curico.

5.4.1.2. Creacién de elementos
Es un panel donde los elementos que se pueden crear son nodos, embalses, depositos, tuberias,

bombas y valvulas, que tienen, respectivamente, los simbolos indicados en la imagen:

Oy — ¢ K

llustracién 7:Elementos de la red.

Al agregar estos, se crean con los valores por defectos definidos, pero se pueden modificar por cada

elemento afadido a la red.

En el caso de las valvulas, estas se pueden definir de diferentes tipos, como reductoras, sostenedora,
de regulacién, entre otros, establecer el diametro, su consigna (punto de operacién que puede ser
presion, caudal, coeficiente de pérdidas o curva de carga), el coeficiente de pérdidas y el estado fijo
(ninguno, abierta o cerrada). Los ultimos pardmetros, los que son predeterminados como No

Disponible, se rellenan automéaticamente una vez corrida la simulacién.

31



Valve 1 n

Property Value
*Valve ID 1
ot Node \,ng
*End Node V2-B
Description

Tag

*Diameter 500
*Type PRV
*Setting 219
Loss Coeff. 0
Fixed Status Mone
Flow FN/A
Velocity FN/A
Headloss EN/A
Quality #NSA
Status #NSA

lustracién 9: Ejemplo de las propiedades de una valvula de la RDAP de Curico.
En cuanto a las bombas, estas poseen parametros a ingresar como curva caracteristica, potencia,

velocidad relativa, etc. También teniendo valores que se agregan una vez realizada la simulacion,

como el caudal.

Pump B-1 n
Property Value

*Pump ID ]
*Start Node

*End Node N-10
Description

Tag

Pump Curve C-1
Power

Speed

Pattern

Initial Status Open
Effic. Curve

Energy Price

Price Pattern

Flow EMN/A
Headloss EMN/A
Cuality EN/A
Status EMN/A

llustracion 8: Propiedades de una bomba de la RDAP de Curico.
La curva caracteristica de la bomba relaciona la altura de bombeo con el caudal que se bombea.
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Curve Editor 4

Curve D Description
c-1 Curva caracteristica bombas
Curve Type Equation

VOLUME v |

Height Yelume
200 B2 E
2
0
o
~ 0
]
E
3
=
0
Height{m)
Load... Save... oK Cancel Help

llustracion 11: Curva Caracteristica de la bomba de la RDAP de Curico.

Para los embalses se pude definir la altura total, patrén de altura, calidad inicial y fuente de calidad.

Reservoir E-1 n

Property | Value
*Reservoir ID E'I
#-Coordinate .296342.1?3
¥-Coordinate 6127158.321
Description

Tag

*Total Head 212

Head Pattern

Initial Cuality

Source Quality

Met Inflow EMSA,
Elevation #MSA
Pressure EMSA
Cuality ENSA

llustracion 10: Propiedades del embalse de la RDAP de Curico.
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Los depdsitos poseen como valores obligatorios la Cota, Nivel Inicial, Nivel Minimo, Nivel Maximo

y didmetro.

lustracion 12: Propiedades de un depdsito de la RDAP de Curicé.

Tank D-1 B
Property Value

*Tank D D-1
R— 295521555 ..................
¥-Coordinate 6127227441
Description

Tag

"Elevation 247.84

*Initial Level 4.39

*Minimurm Level 2.18

*Maximum Level 532

“Diameter 21.878

Minimum Volume

Yolume Curve

Can Owverflow Mo

En todos los elementos mostrados los parametros que poseen un asterisco (*) son parametros

obligatorios para que pueda funcionar la simulacion y el resto son datos opcionales y se utilizan segun

el tipo de andlisis que se quiera realizar.

5.4.1.3. Editar
Es una opcion que permite seleccionar uno, varios o todos los elementos de la red para reemplazar

las caracteristicas de las conexiones de Etiqueta, Cota, Demanda Base, Patrén de Demanda, Coef.

Emisor, Calidad Inicial; o de tuberias de Etiqueta, Diametro, Rugosidad, Coef. De Pérdidas, Coef.

Flujo y Coef. Pared.

\% EPAMET 2.2 - RED NUEVA modelo

File

O

[—

View Project Report

Copy To...

Select Object

Select Region
Select All

Group Edit
E For all -
I [ with Equal To
|Rep|ace V| |Tag V| with

oK

within the outlined area

Cancel

lustracion 13: Editor de Propiedades de los elementos.
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5.4.1.4. Visor

Esta funcién permite ver en la red los distintos datos y calculos obtenidos en la simulacion. Se

encuentra al costado derecho de la pantalla y tiene 2 pestafias, una de datos y otra de plano:

&3 Browser @

Data Map

Junctions

Junctions
Reservairs
Tanks
Pipes
Pumps
Valves
Labels
Patterns
Curves
Controls
Cptions

llustracion 14: Visor de Epanet.
En la pestafia Datos muestra todos los elementos creados como pueden ser las conexiones, patrones,
controles, opciones y todos los que se observan en la imagen anterior, en donde puede ser afiadido,
borrado o editado el elemento seleccionado.

.

&4 Browser @ 539 Browser @ &% Browser @
Data Map Data Map Data Map
Maodes MNodes Modes
RV - | || [mo view ‘vl | o view v
Links Elavation Links
|N::| View v| Ease Demand Mo View w~

) Initial Quality
T
1me Demand Length
Head Diameter
Pressure Roughness
CQuality Bulk Coeff,
Wall Coeff,
Flows
Velocity

lustracién 15: Visor de Plano.

En la pestafia Plano se tienen los valores de la simulacion de los nudos y lineas para un instante de
tiempo y una vez escogida la opcién a verificar, se muestran en intervalos de colores en el plano de

la red sus caracteristicas. Las opciones a analizar para nudos y lineas se muestran en la ilustracion 15.
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5.4.1.5. Exportar
Esta funcion permite exportar la red a archivo en formato INP, para ser utilizado junto con otros

programas, en este caso, para ser ocupado con Python.

File Edit View Project Report Window Help

Open...
Save
Save As...
Import >
Map...
5 100
Page Setup... cenario
: :
Print Preview
Print
Preferences...

llustracion 16: Exportar el archivo de la red a formato INP.

5.4.2. Funcionamiento del toolkit de Epanet (Owa-epanet)
Un toolkit de epanet es un paquete de Python que permite Ilamar al kit de herramientas de Epanet.

Para leer los parametros del archivo o elementos se debe usar la funcion en.createproject() junto con
en.open (ph, inpFile, rptFile), este Gltimo recibe como argumento el nombre del proyecto creado, el
nombre del archivo INP y el archivo RPT (reporte). Para no tener problemas con la simulacién
también se debe cerrar con en.close(ph) y en.deleteproject(ph) una vez terminada la funcién

requerida. Todos los comandos en son la abreviacion de epanet.toolkit.
Otros comandos claves son:

- en.getcount(ph, object): que recibe el nombre del proyecto y el objeto, sirve para contar la
cantidad de un tipo de elemento como puede ser en.NODECOUNT, en.JUNCTIONCOUNT,
en.RESERVOIRCOUNT, en.LINKCOUNT, en.PIPECOUNT, etc.

- en.getnodeid(ph, index) y en.getlinkid(ph, index): estos comandos entregan el nombre del nodo
y de la tuberia respectivamente y se debe ingresar como argumento el nombre del proyecto y el
numero del elemento.

- en.getnodetype(ph, index) y en.getlinktype(ph, index): se deben entregar los mismos
argumentos del punto anterior y este arroja el tipo de nodo o linea al que corresponde.

Los tipos de nodos son JUNCTION, RESERVOIR y TANK, que corresponden a nodos de
consumo, embalses y depdsitos respectivamente. Los tipos de linea son PIPE, PUMP y VALVE

gue pertenecen a tuberias, bombas y vélvulas respectivamente.
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- en.getnodevaluet(ph, index, property) y en.getlinkvaluet(ph, index, property): recibe los
argumentos de nombre del proyecto, numero de nodo o linea , al que se le quiere extraer la

propiedad y propiedad que se quiere obtener.

- Propiedades para los nodos:

Tipo de Valor

Propiedad

"en.ELEVATION"

Elevacion (cota)

"en.BASEDEMAND"

Demanda base

"en.PATTERN" Patron de demanda
"en.EMITTER" Coeficiente emisor
"en.INITQUAL" Calidad inicial

"en.SOURCEQUAL"

Calidad de la fuente

"en.SOURCEPAT"

Patron de la fuente

"en.SOURCETYPE"

Tipo de fuente

“en. TANKLEVEL"

Nivel total del deposito

"en.DEMAND" Demanda
"en.HEAD" Altura piezométrica
"en.PRESSURE" Presion
"en.QUALITY" Calidad

"en.SOURCEMASS"

Masa de la fuente

"en.INITVOLUME"

Volumen inicial

"en.MIXMODEL" Modelo de mezcla
"en.MIXZONEVOL" Volumen de la zona de mezcla
"en.TANKDIAM" Diametro del deposito
"en.MINVOLUME" Volumen minimo
"en.VOLCURVE" Curva de cubicacion del volumen
"en.MINLEVEL" Nivel minimo
"en.MAXLEVEL" Nivel maximo

"en.MIXFRACTION"

Fraccion de mezcla

"en.TANK_KBULK" | Coef. reaccion con el medio del embalse

Tabla 4: Propiedades de los nodos a utilizar en la programacion.

- Propiedades para las lineas:
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Tipo de Valor Propiedad
"en.DIAMETER" Diametro
"en.LENGTH" Longitud
"en.ROUGHNESS" Rugosidad

"en.MINORLOSS"

Coef. Perdidas menores

"en.INITSTATUS"

Estado inicial

"en.INITSETTING"

Config. inicial

"en.KBULK" Coef. Reaccion en el medio
"en.KWALL" Coef. Reaccion en la pared
"en.FLOW" Caudal
"en.VELOCITY" Velocidad
"en.HEADLOSS" Pérdidas de carga
"en.STATUS" Estado
"en.SETTING" Configuracion
"en.ENERGY" Energia

Tabla 5: Propiedades de las tuberias a utilizar en la programacién.

Con estos comandos basicos se puede realizar cualquier operacion que requiera de los valores de la
red.

La programacion realizada y documentos necesarios se encuentran en:

https://drive.google.com/drive/folders/IWoKaySi2m7xxNvDoTwLVAZRQuUISIWZL ?usp=share |
ink

5.4.3.Simplificacion de la RDAP simulada

Como se vio anteriormente, se disponen de los patrones de consumo para realizar un analisis
dindmico. Sin embargo, a fin de simplificar la integracion con Python, y dado que esta memoria tiene
caracter introductorio, solo se considera el analisis del patron de demanda mas desfavorable, es decir,
donde se tiene un mayor consumo (mayor demanda en los nodos). Esto para una porcion de la red de

Curicé.

1) Asignar y suprimir un patrén de demanda.
La red poseia 2 patrones, uno para los dias de la semana (P-1) y uno para el fin de semana (P-2).
En donde se conserva el patron P-2.
Para asignar el patron P-2 se reemplazan las propiedades de Patron de Demanda “vacias” y las
que fueron asignadas como “P-17, por “P-2” desde el editor de grupo para que la red solo
considere el patrdn P-2, es decir, ir a Edit > Select All > Edit > Group Edit...—> Junctions >

38
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https://drive.google.com/drive/folders/1WoKaySi2m7xxNvDoTwLvAZRQuUISlWZL?usp=share_link

with > Demand Pattern-> Equal To> “P-1” >Replace-> Demand Pattern - “P-2”. Lo mismo
se repite para las que no tengan patrén asignado (“ ).

Group Edit 4
For all |.|l.|r1cti|:|r|5. v| within the cutlined area
@ with |Demand Pattern V| |E|:|uaIT|:| vl P-1
|Flep|ace V| |Deman|:| Pattern V| with p-2
oK Cancel Help

llustracion 17: Asignar patron de demanda.

Para eliminar el patron P-1 se debe dirigir al Browser > Data - Pattern - P-1 - Delete.

t#% Browser @
Data Map

p-2

-

- =

—Deletei—

llustracion 18: Borrar Patrén P-1.

A continuacion, se muestran los valores del patron de consumo P-2 correspondiente al fin de
semana:
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Hora Coef. Modulacion
Fin de Semana
0:00 0,677
1:00 0,604
2:00 0,572
3:00 0,556
4:00 0,545
5:00 0,551
6:00 0,594
7:00 0,702
8:00 0,900
9:00 1,115
10:00 1,266
11:00 1,394
12:00 1,453
13:00 1,460
14:00 1,423
15:00 1,387
16:00 1,321
17:00 1,251
18:00 1,201
19:00 1,151
20:00 1,115
21:00 1,080
22:00 0,909
23:00 0,773

Tabla 6: Factores de demanda Fin de Semana.
2) Simplificacion de la fuente de agua (estacién de bombeo):
a. Quitar los depositos, valvulas y bombas dejando solo un embalse con la cota de los depdsitos.
Esto se realiza seleccionando el elemento y apretando la tecla suprimir. Para modificar las

propiedades del estanque se hace doble clic sobre este y se modifican las coordenadas al nudo
en el que se va a ubicar y se escribe la cota del depdsito.
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llustracion 20: Simplificacion del sistema de bombeo.

b. Eliminar los controles de los depésitos, ya que para el analisis considerara que la fuente de la
red no es una estacion de bombeo sino un embalse de altura fija. Los controles se eliminan,
borrando los comandos yendo a Browser-> Data—> Controls—> Rule-Based. Se abre
automaéticamente la ventana de Editor de Controles Programados, donde se selecciona todo el
texto y se borra, para luego presionar OK.

t4# Browser @ %k Rule-Based Controls Editor X
Data  Map RULE 1

— IF TANK D-1 LEVEL ABOVE 4.38

|C°””°“ Vl THEN PIPE L-10 STATUS IS CLOSED

Simple RULE 2

IF TANE D-2 LEVEL ABOVE 4 38
w THEN PIPE L-13 STATUS IS CLOSED
RULE 2

IF TANE D-3 LEVEL ABOVE 4 38
THEN PIPE L-12 STATUS IS CLOSED
RULE 4

IF TANE D-4 LEVEL ABOVE 4 38

Cancel Help

Click Help to review format of Controls statements

lustracion 19: Editor de Controles Programados.
c. Transformar las vélvulas a nudos sin consumo (como si estas estuviesen completamente
abiertas). Esto se realiza debido a que estas valvulas no producen ningin cambio considerable
en las presiones de los nodos.

llustracion 21: Transformacion de valvulas a nudos sin consumo.
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3) Con fines de simplificacion del caso de estudio, se opta por analizar Unicamente una porcién de
la red, eliminando los nudos y tuberias del sector que no se analizard. Lo anterior se hace
estratégicamente, observando donde esta més demarcada la separacion con el resto de la red,

quedando compuesta por 1758 nodos y 2000 tuberias como se muestra en la ilustracion 22.

llustracion 22: RDAP disminuida.
Una vez bien definida la red a utilizar, se procede a extraer datos y aplicar el método/criterio de

sectorizacion.

5.4.4. Extraer datos de la RDAP original

Para obtener los datos de la red actual se exporta la red y se utiliza la aplicacion PyCharm con el
toolkit de epanet owa-epanet. A partir de esta se extraen los didmetros de las tuberias y sus conexiones
para encontrar las tuberias principales. Ademas se extraen las demandas y presiones de los nodos para
comparar estos datos con la red sectorizada, ademas de los caudales y pérdidas de carga de las tuberias

con el fin de calcular la eficiencia energética y con ello generar sectores y andlisis de la red.
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5.5. Definicién de sectores y ubicacién de véalvulas.

5.5.1.Tuberia principal

En primer lugar, se utiliza el algoritmo de bisqueda en anchura para obtener las tuberias principales
gue componen la red. Este algoritmo funciona a partir de la teoria de grafos, considerando un grafo
no dirigido, ya que al ser un modelo dindmico se determina que los caudales pueden cambiar de
sentido dependiendo del horario en que se evalue.

De manera simple, lo que realiza el algoritmo BFS es ir recorriendo el grafo con sus pesos, es decir,
los nodos que se conectan a cierta tuberia con el diametro correspondiente. Este comienza desde el
embalse “E-1" a recorrer el resto de los nodos, teniendo como criterio que se guarden los nodos que
se conectan a las tuberias que posean didmetros mayores a 250 mm (esto segun analisis hidraulico) y
que estén conectados a algin nodo anteriormente afiadido. A continuacion se muestra un diagrama
que simula el funcionamiento del algoritmo.
/ Ingresar nodo de inicio de lzj
tuberfa principal

v

Anadir a la cola

Y

L Anadir a lista Visitados

{Quedan
elementos en la
cola?

J [ Se revisa el siguiente nodo ]
J

—

Revisar nodo y suvecino

[ A

Y

¢El nodo pertenece a

i ;
la tuberfa principal?

(Didmetro entre
nodo y vecino es mayor a

250mm?

Si—p Afiadir vecino a la tuberfa
principal

¢ Vecino ha sido
visitado?

sf
| Noseanadeala
A tuberfa principal
No se afiade a la
L cola

lustracion 23: Diagrama para encontrar la tuberia principal.

No—®>|  Afiadiralacola [ % Aniadifia 1t
Visitados
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A partir de lo anterior se obtienen las tuberias principales de la ilustracién 24:

1

[lustracion 24: Tuberias Principales extraidas del algoritmo DFS.
5.5.2.Métodos para sectorizar

5.5.2.1. Método manual de estratificacion de presiones
Este método utiliza la eficiencia energética de forma indirecta, a través de los estratos de presian.

Para definir los sectores, se analiza en Epanet las zonas que sean més simples de aislar y que estén
siempre conectadas a la tuberia principal. Como se menciond, la propuesta de sectores considera
como criterio los estratos de presion, es decir, se trata de que los nudos pertenecientes a un

determinado sector tengan presiones similares.

Es importante mencionar, que se toma el patron de mayor demanda y de este se utiliza la hora de
mayor consumo, debido a que asi se tienen presiones menores, lo que limita reducir en mayor medida

las presiones mediante las valvulas.
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Para ello, en primer lugar, se debe ir al “Browser” y en “Map” se despliega la lista de los Nudos. De

dicha lista se selecciona la opcidn Presion y se debe poner la hora correspondiente a la de méximo

consumo (13:00 hrs).

{3 Browser \EI
Data Map

MNaodes

Pressure e

Mo View
Elevation
Base Demand
Initial Quality
Dremand
Head

Pressure
Cuality

lustracion 25: Visor de Presion en los Nudos.
Luego, en el plano de la red aparece un recuadro que muestra los intervalos de valores de cota con

sus respectivos colores.

Pressure
25.00
32.00
32.00
44,00

m

llustracion 26: Leyenda que muestra los intervalos de Presion con sus respectivos colores.

Esto se debe ajustar haciendo clic con el botdn derecho sobre el recuadro y seleccionando la opcidn
Equal Quantiles.

Legend Editor >
Pressure oK
35.85 Equal Intervals
38.19 Equal Quantiles Cancel
39.93 Color Ramp ... Help
41.16 Reverse Colors
m
Click on color you wish to change B Framed

lustracion 27: Editor de Leyenda de Presion.
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Los distintos colores de la red ayudan a interpretar la distribucion de presiones.

Pressure
3152
33.45
3455
36.12

m

llustracion 28: Sectores por Presion de la RDAP en el horario de méximo consumo (13:00 hrs.).

La definicidn de cantidad de sectores se va haciendo al mismo tiempo que se definen como se aislaran,
es decir, se evalla de forma estratégica la ubicacion de las valvulas y su funcion. Para definir el tipo
de valvula se busca el nudo critico del sector (el que tiene la menor presion) y en el caso de que la
presion del nodo critico del sector sea mayor a la presion minima establecida (15 mca segun
normativa), se utilizaran valvulas reductoras de presion o de rotura de carga y si es menor a la minima

se debe utilizar véalvulas sostenedoras de presion.

En esta red todas las presiones de los nodos de consumo son mayores a los 15 mca, por lo que se
utilizan vélvulas reductoras de presién (PRV), donde se ingresa la consigna necesaria para que el

nudo critico quede con presién de 15 mca.

Cabe mencionar que es muy complejo aislar un sector en esta red con solo una o dos valvulas, por lo
que se cierran algunas tuberias claves (que tengan poco caudal circulante), lo que simula véalvulas de

corte.
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A continuacién, se muestran los sectores que se formaron a partir de los estratos de presion y la
tuberia principal obtenida:

R
—t |-
=

Ll

T
|

t

LB

L+

llustracion 29: Sectorizacién método manual de estratificacion de presiones.

Para realizar esta sectorizacion se utilizaron 7 valvulas reductoras de presién y se cerraron 36 tuberias
5.5.2.2. Método automatico basado en la maximizacion de la eficiencia energética

Este método utiliza el criterio de eficiencia energética directamente, con la formula 17, que se
modifica para obtener la eficiencia por tuberia:

it (ZiZ:Z)(Qui(tR) " H; min(tk)))
Nej = ZZ tr=t th=t (21)
20 (B 2P (quiti) + quti)) - Hit) ) + Zor,? (Q5(t)) - Ak (t)

En que n es la cantidad de nodos que pertenecen a la tuberia, t, es el tiempo total de la simulacion,

qui(ty) es el caudal (m?®/seg) entregado a los usuarios en el nodo i en el tiempo ty, H; nin(ti) altura
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piezométrica minima en el instante t;, q;; (tx) €s el caudal fugado (m®/seg) en el nodo i en el tiempo
tr Y H;(ty) es su altura piezométrica (mca) en el nodo i en el tiempo ¢, Q; () es el caudal circulante

por la tuberia'y Ah;(t,) la pérdida de carga (mca) de la tuberia j en el tiempo t;.

Para el célculo se considera el nodo de inicio y de fin de la tuberia. En el caso de las tuberias que
conectan al embalse, el nodo perteneciente al embalse se desprecia y se calcula la eficiencia con el
nodo restante, ya que, de no despreciarse, la formula generaria error, debido a que se necesitan las

demandas y presiones y en el embalse estos valores son 0.

Las demaés consideraciones para hacer el calculo de la eficiencia energética se encuentran en el punto

5.4.6. descrito mas adelante.

Para realizar los sectores se utiliza el algoritmo de Dijkstra, el cual utiliza un grafo no dirigido y el
peso de las tuberias corresponde a la eficiencia energética de estas. A este algoritmo se le entrega un
nodo de inicio y va almacenando los caminos més cortos (CMC) a todos los nodos. Este camino méas

corto se determina con la suma de las eficiencias de las tuberias.

Como el algoritmo almacena todos los caminos entre nodos desde un nodo de inicio, se realiza
Dijkstra desde todos los nodos de la tuberia principal, hacia el resto de los nodos de la red. Esto con

el fin de generar conexiones entre nodos del resto de la red a la tuberia principal.

Luego, por cada nodo que no pertenezca a la red principal, se busca el minimo CMC entre los CMC
generados a los nodos de la tuberia principal, obteniendo un Unico camino entre un nodo de la red
principal y el nodo. Asi se tiene que varios nodos se conectan al mismo nodo principal, pudiendo
formar sectores. Sin embargo, como son demasiados nodos de la tuberia principal, no se pueden hacer
sectores por cada uno, debiendo agrupar estos segin proximidad y conexion con el resto de la red.

Finalmente, se agrupan los nodos principales para realizar 5 sectores.

Para tener un mejor entendimiento se realiza un diagrama del funcionamiento de Dijkstra:
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Ingresar nodo de
inicio

Distancia a inicio = 0
Actual = inicio
no_visitados =[]

¢Nodo vecino =
inicio?

No { Distancia a vecino = 00 ]

Establecer propiedad
padre del vecino como
None

v

‘ Anadir vecino a lista ]

Revisar
siguiente nodo

no_visitados

y

;Quedan
nodos por
analizar?

¢Existen
elementos en la lista
no_visitados?

No ¢Vecino
estd en lalista
FIN de vecinos de

actual?

{Vecino ha sido
visitado?

¢Distancia
de actual +

< Distancia
vecino?

Establecer actual
como visitado

Remover actual
de no_visitados

Actual = vecino

Distancia vecino actual

Si—;
Distancia vecino =
Distancia de actual
+ Distancia vecino
de actual

v

Establecer actual
como padre de
vecino

con distancia
menor

llustracion 30: Diagrama funcionamiento de Dijkstra.

Luego, para almacenar el camino se crea la funcion de la siguiente forma:

N

Ingresar nodo de
inicio y de fin
\J

camino = |
actual= fin

(Actual es un

NO

Retornar cam
y distancia al

nodo fin

elemento?

Si

Insertar actual en la
Actual = padre de

actual

posicién 1 de la lista
cam

[lustracion 31: Diagrama para encontrar el CMC.
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Por ultimo, se muestra el diagrama de como es utilizado el algoritmo de Dijkstra y la funcion camino

para formar los sectores.

Inicio

»| Prin=Nododela
tuberfa principal

Se realiza
dijkstra

e

n=nodo | —_—
delared

{Nodo
estd en la lista

de tuberfa
principal?

CMC = cam(nodo
principal, nodo
de lared)
dist= cMC[1]

Se almacena la
informacién en la
lista
Distancia = [dist,
prin, n]

{Quedan
nodos de la
red?

Resetear

informacién de
Dijkstra

(Quedan

si nodos de la

Revisar
siguiente nodo

A

N,

Despreciar \
nodo

¢Nodo estd
en la tuberfa
principal?

tuberfa
principal?

NO

Filtrar todos los
valores de la

lista Distancia

para dicho
nodo

Se busca el
minimo valor
de la distancia

.

Se almacena
la posicién en
la lista
Distancia

e

Se almacena el
nodo de la
tuberfa principal
y el nodo de fin
para el menor
camino en una
lista

/Quedan nodos
analizar?

No

Se filtra la lista
por nodo

principal

Se agrupan los
nodos que
conectan con el
CMC al mismo
nodo principal
. (—
Se agrupan nodos
principales para
generar sectores

FIN

llustracion 32: Diagrama para uso de Dijkstra y realizar sectores.

Se agruparon los nodos principales para realizar 5 sectores. Una vez teniendo los nodos de cada sector,
se cierran las tuberias que quedan entre sectores y se ubican estratégicamente las valvulas y se
establecen sus caracteristicas teniendo las mismas consideraciones que para el primer método de

sectorizacion.

50



Asi se obtienen los sectores mostrados en la ilustracion 33:

iy
i

llustracion 33: Sectorizacién método automatico basado en la
maximizacioén de la eficiencia energética.

Para realizar esta sectorizacion se cerraron 51 tuberias y se utilizaron 7 valvulas reductoras de presion.

5.6. Estimacion de Fugas y Célculo de la Eficiencia Energética.

Terminado lo anterior, se obtiene la eficiencia energética de la red antes de realizar la sectorizacion,

para comparar con los resultados una vez simulada la red con sus distritos.

La eficiencia energética de la red o de cada sector se calcula con la ecuacion (17), la eficiencia por
hora con la ecuacién (19) vy la eficiencia por tuberia con la ecuacion (21). Se considera el caudal de
fuga de cada nodo como el 30% del caudal entregado a dicho nodo, debido a que Nuevo Sur presenta
un 40,5% de indice de ANF y de estas el 74% corresponde a pérdidas fisicas (fugas), lo que

corresponde a un 29,97%, aproximandolo al 30%.
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Obtenidos los valores y calculos anteriores, se procede a simular la sectorizacion ubicando las
valvulas en la red de Epanet. Realizado esto, se corre el programa y se extraen los valores de caudales
y presiones para obtener la estimacion de las fugas con la ecuacion de May (1994). En este caso, N
se puede utilizar, segun May (1994), como 1,5 para fugas que dependen de la presion o, segun
Lambert (1997), como el promedio de sus experimentos 1,15, escogiéndose este Ultimo, debido a que
asi se obtiene una menor reduccion del caudal de fugas.

1,15

e-a(p) @

Con la estimacion del caudal de fugas se puede evaluar el criterio de eficiencia energética de la red

sectorizada con las mismas ecuaciones que se utilizaron para la red original.
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CAPITULO 4: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6. RESULTADOS Y ANALISIS

El objetivo principal de esta memoria es aplicar metodologias de sectorizacion a la red de distribucion
de Curicd para disminuir las fugas de la red y/o ser mas eficientes energéticamente. Para ello se utiliza
implicita y explicitamente el criterio de eficiencia energética al realizar la sectorizacion mediante

estratos de presiones y la ecuacion de eficiencia energética, respectivamente.

Tras realizar las simulaciones correspondientes se obtienen los siguientes resultados:

6.1. Presiones

Como se define en la Tabla 3 (definicion de variables), estas presiones deben ser como minimo 15
mca y maximo 50 mca (esto definido por la normativa vigente en Chile), buscando que dentro de

cada sector sean lo mas homogéneas posibles.

El primer resultado de interés es el promedio de presion en la red. La red original tiene un promedio
de 36,60 mca, mientras que la red sectorizada por el método manual de estratificacion de presiones
tiene un promedio de 24,40 mca y por el método automatico basado en la maximizacion de la
eficiencia energética un promedio de 23,33 mca. Esto implica una disminucion de la presion promedio

de 12,19 y 13,26 mca respectivamente.

También se ven las presiones de manera visual a través de Epanet (llustracion 34 y 35), en donde se
observa que, para los mismos intervalos de presion de la llustracion 28, las presiones se vuelven méas

homogéneas tras ejecutar la sectorizacion.
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llustracion 34: Rango de Presiones en la Red a las 13:00hrs para el método manual de
estratificacion de presiones.
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llustracion 35: Rango de Presiones en la Red a las 13:00hrs. para el método automatico basado en
la maximizacion de la eficiencia energética.
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La siguiente figura muestra la evolucion temporal de la presion en la red no sectorizada y en las redes

sectorizadas:

Promedio de Presiones

Promedio Presiones (mca)
N
o

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 2223
Hora
—e—QOriginal Sectorizacién 1 —&— Sectorizacion 2

llustracion 36: Gréafico Promedio de Presiones por hora.

La figura muestra que la tendencia del promedio de las presiones es disminuir en todos los intervalos
simulados para ambas sectorizaciones. Como es obvio, los menores valores se producen en la hora
de mayor consumo, es decir a las 13:00hrs. También se muestra que la mayor diferencia en el
promedio de las presiones es en la misma hora para la sectorizacion manual. Para la sectorizacion
automatica la mayor diferencia se produce a las 04:00hrs. La menor diferencia ocurre al revés, es
decir, para la sectorizacion manual es a las 04:00hrs, mientras que para la sectorizacién automatica a
las 13:00hrs.

Al comparar los dos métodos de sectorizacion, se puede ver que el método automatico logra reducir

en mayor medida las presiones y son mas similares entre cada horario. Sin embargo, la sectorizacion

por el método manual logra reducir en mayor medida las presiones en las horas de mayor consumo.
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6.2. Caudal de Fugas

En la red original, se estimo el caudal de fugas como el 30% del caudal de demanda de los nodos. Por
tanto, el caudal total de fugas es de 1,8359 m¥/s, lo que equivale a 1835,9 L/s.

Para las redes sectorizadas se estimé este caudal con la ecuacién 21, teniendo por resultado un total
de fugas de 1,1403 m3/s (1140,3 L/s) para la sectorizacion por el método manual de estratificacion de
presiones y de 1,0916 md/s (1091,6 L/s) para la sectorizacion por el método automatico basado en la
maximizacion de la eficiencia energética. Por lo tanto, las fugas disminuyen en 0,6956 m3/s (695,6
L/s) y en 0,7443 m3/s (744,3 L/s) respectivamente.

Si se llevan los datos a porcentajes, la red sectorizada por el método manual tiene un 18,63% de
caudal de fugas, siendo una disminucion de las fugas del 11,37% respecto a la red original. La red
sectorizada con el método automético tiene un 17,84% de caudal de fugas, presentando una

disminucidn del 12,16%.
A continuacidn, se muestra el grafico de caudal de fugas por hora que se tiene en las redes:

En este gréafico se observa que el caudal de fugas es mayor en el horario de maximo consumo y que

este disminuye al disminuir las presiones de la red y ademas lo hace en mayor medida a las 13:00hrs.

Caudal de Fugas

e Iy REYRENE

Caudal de fugas (l/s)

NN WWDS SUIUIOYOH~I~N0000OOOO N
OUIOUTIOUTIOUTIOUTIOUTIOUTIOUTIOUTIOUTIOUIOUIO

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 2223
Hora

Original Sectorizacion 1 —&— Sectorizacion 2

lustracién 37: Grafico Caudal de Fugas por hora.
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Al analizar ambos métodos de sectorizacion se aprecia que para la mayoria de los horarios los
caudales son menores en el método automatico, pero como era de esperarse disminuyeron menos en
los horarios de mayor consumo que en el método manual, esto debido a que las presiones también

disminuyeron menos en esos horarios.

6.3. Eficiencia Energética

La eficiencia energética de una RDAP se establece como la relacion entre la potencia minima atil (la
potencia minima requerida, como si todos los nodos tuvieran la altura piezométrica minima) y la
potencia de salida del sistema. Esta relacidn es adimensional y toma un valor entre 0 y 1 0 puede
tomarse como porcentaje entre 0 y 100%, teniendo en cuenta que en una situacion real nunca se

lograria conseguir el valor de 100%, debido a que siempre existira alguna perdida de energia.

Para la red original esta tiene el valor de 69,29%. Tras sectorizar, esta eficiencia cambia a 78,28%
para el método manual de estratificacién de presiones y 79,89% para el método automatico basado

en la maximizacion de la eficiencia energética, aumentando en 8,99% y 10,6% respectivamente.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar que la eficiencia energética aumenta para todas las horas

y lo hace en mayor medida en los horarios en que las presiones y las fugas disminuyen mas.

Eficiencia Energeética

Eficiencia(%)
a1
o

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223
Hora

Original Sectorizacibn 1  —&— Sectorizacion 2

lustracion 38: Grafico Eficiencia Energética por hora.
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Si se analizan las sectorizaciones, se puede ver que el método automatico tiene mejores resultados y
mas similares entre cada hora. Sin embargo, para los horarios en que hay un mayor consumo, esta

tiene resultados menores al método manual, pero de igual forma son valores muy cercanos.

Se puede analizar que la mayor diferencia de eficiencia energética para el método manual es a las
13:00hrs., donde alcanza un 9,88% de aumento con una eficiencia de 79,31% y el menor aumento es
de 7,61% a las 04:00hrs. con una eficiencia de 76,71%.

Para el método automatico la mayor diferencia se produce a las 04:00hrs. con un aumento de 11,61%
teniendo una eficiencia de 80,71% y la menor diferencia se produce a las 13:00 hrs. con un 9,83% de
aumento para una eficiencia de 79,26%. Con esto se puede ver que la menor eficiencia de la
sectorizacion automatica tiene una diferencia de 0,05% con la mayor eficiencia de la sectorizacion

manual.

6.4. Evaluacion por método y por sector

6.4.1. Método manual de estratificacion de presiones

6.4.1.1. Sector 1

Presiones:

El promedio de presién del sector en la red original es de 30,83 mca, mientras que en la red sectorizada

es de 19,26 mca, teniendo una caida en el promedio de 11,57 mca luego de realizada la sectorizacion.

En la ilustracidn 39 se puede ver el promedio de presiones para cada hora simulada, en donde se ve

la caida de los promedios de presiones en cada hora en la red sectorizada.
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Promedio de Presiones

Promedio Presiones (m
H
o

012 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Hora

—e— Qriginal Sectorizacionl

lHustracion 39: Grafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 1 en el método manual.

En este sector la mayor diferencia en los promedios de presiones ocurre a las 04:00hrs. siendo de
11,63 mca y la menor a las 13:00hrs. con 11,49 mca, contrario a lo que ocurre en toda la red, pero
sigue teniendo el mayor promedio a las 04:00hrs y el menor a las 13:00hrs, tanto en la red original

como la sectorizada.

Caudal de Fugas

El caudal total de fugas de este sector en la red original es de 124,7 L/s y disminuye en 53,2 L/s una
vez realizada la sectorizacidn, siendo las fugas totales del sector 1 en la red sectorizada igual a 71,5
L/s.

En la siguiente figura se muestra la evolucion por hora del caudal de fugas del sector tanto para la red

sin sectorizar como la sectorizada.
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llustracion 40: Grafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 1 en el método manual.

Se observa que la tendencia para cada tiempo de la simulacion es a disminuir luego de realizar la
sectorizacion y que, como ocurre a nivel global, las fugas disminuyen en mayor medida a las 13:00hrs.
(diferencia de 3,24L/s) y en menor medida a las 04:00hrs (1,21 L/s).

Eficiencia Energética

La eficiencia energética del sector en la red original es de 72,15% y disminuye en un 11,80% en la

red sectorizada, tomando un valor de 83,95%.

Ademas, posee valores mas homogéneos entre las horas simuladas, sobre todo en la red sectorizada,
en donde la eficiencia energética es menor en los horarios de 11:00 a 15:00hrs. con una eficiencia de

83,94% y mayor en el resto de los horarios con un 83,95%.

En la red original la eficiencia energética posee un valor mayor a las 13:00hrs. siendo este de 72,17%
y un valor menor, entre las 00:00hrs. y las 06:00hrs., igual a 72,12%, produciéndose un mayor

aumento en la eficiencia energética en este mismo rango horario, siendo de 11,83%.

A continuacion, se presenta el grafico de la eficiencia energética por hora del sector 1:
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llustracion 41: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 1 en el método manual.

Al analizar esta figura se tiene que para cada hora la eficiencia energética aumenta luego de realizada
la sectorizacion y que a simple vista la eficiencia energética posee valores muy similares para todas
las horas simuladas.

También se tiene que la menor diferencia de eficiencia energética se produce a las 13:00hrs. con un

aumento del 11,77% una vez realizada la sectorizacion.

6.4.1.2. Sector?2

Presiones

Para el sector 2, el promedio de presion en la red original es de 36,38 mca, mientras que en la red
sectorizada es de 20,47 mca, teniendo una disminucién de 15,90 mca una vez realizada la
sectorizacion.

En la figura siguiente se observa que el promedio de presiones tiene la tendencia a disminuir en cada

hora, teniendo diferencias mas considerables en comparacion con la red completa y el sector 1.
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Promedio de Presiones
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llustracion 42: Gréafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 2 en el método manual.

La mayor diferencia en los promedios de presiones ocurre a las 04:00hrs. siendo de 16,60 mca y la

menor a las 13:00hrs. con 15,06 mca.

Caudal de Fugas

El caudal total de fugas de este sector en la red original es de 273,1 L/s, mientras que para la red

sectorizada es de 140,4 L/s, por lo que disminuye 132,7 L/s.

En la ilustracidn 43 se muestra la evolucion para cada tiempo simulado del caudal de fugas del sector

para ambas redes (con y sin sectorizar).
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llustracion 43: Grafico Caudal de Fugas por hora en el sector 2 en el método manual.

Del anélisis de este grafico se tiene que el caudal de fugas en la red sectorizada disminuye y de manera
mas notoria a las 13:00hrs. teniendo una diferencia de 8,42 L/s y la menor diferencia se produce a las
04:00hrs. con 3,25 L/s.

Eficiencia Energética

La eficiencia energética del sector en lared original es de 70,23% y en la red sectorizada es de 83,89%

aumentando en un 13,66%.

En la red original la eficiencia energética posee un valor maximo de 70,78% a las 13:00hrs.,
aumentando en 13,35% una vez realizada la sectorizacion (84,13%). A las 05:00hrs, en la red original
se tiene una eficiencia de 69,53% Yy en la sectorizada asciende a un valor de 83,58%, horario donde

se produce una mayor diferencia de 14,05%.

En seguida, se presenta el grafico de la evolucidn de la eficiencia energética del sector 2:
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llustracion 44: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 2 en el método manual.

Del anélisis de este gréafico se tiene que la eficiencia energética del sector aumenta en la red
sectorizada para cada instante de la simulacion. Teniendo diferencias mayores que en la red completa
y el sector 1.

6.4.1.3. Sector3

Presiones

El promedio de presiones para el sector 3 en la red original es de 39,91 mcay en la red sectorizada es
de 25,87 mca, teniendo una disminucién promedio de 14,04 mca.

En el gréafico a continuacion, se muestra el promedio de presiones del sector por hora simulada para
las dos redes.
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lustracion 45: Grafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 3 en el método manual.
El gréfico demuestra que el promedio de presiones disminuye en la red sectorizada y lo hace en mayor
cantidad a las 13:00hrs. teniendo una caida de 18,32 mca, siendo mayor que en los sectores anteriores.
La menor diferencia de promedio de presion se tiene a las 04:00hrs. siendo de 10,54 mca.

Caudal de Fugas

En este sector, el caudal total de fugas en la red original es de 531,4 L/s y disminuye en 228,4 L/s una

vez realizada la sectorizacién, siendo las fugas totales en la red sectorizada de 303,0 L/s.

A continuacion, se presenta el grafico del caudal de fugas de la red por hora simulada:
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lustracion 46: Grafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 3 en el método manual.

Nuevamente se ve que los caudales de fugas en cada hora disminuyen para la red sectorizada y que
se produce una gran diferencia a las 13:00hrs. siendo esta de 17,76 L/s. Mientras que la menor

diferencia es a las 04:00hrs. con 3,4 L/s.

También se observa que la red sectorizada posee un comportamiento levemente distinto a los otros

sectores o la red completa, ya que tiene valores similares entre las 10:00hrs. y las 19:00hrs.

Eficiencia Energética

La eficiencia energética del sector 3 en la red original es de 69,25% y en la red sectorizada es de

79,03% aumentando en un 9,78%.

En la siguiente ilustracion, se presenta el grafico de la evolucién de la eficiencia energética del sector
3:
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llustracion 47: Gréfico Eficiencia Energética por hora en el Sector 3 en el método manual.
La figura muestra que la eficiencia energética aumenta en la red sectorizada en cada hora y que lo
hace en mayor cantidad a las 13:00hrs., en donde pasa de un 69,85% a un 81,70%, teniendo un

aumento de 11,85%, también produciéndose una menor diferencia a las 04:00hrs. con un aumento del
7,38%.

6.4.1.4. Sector4

Presiones

Para la red original el promedio de presiones es de 36,53 mca y para la red sectorizada de 29,78 mca,

teniendo una disminucién de 6,75 mca.

En la siguiente imagen se muestra el gréfico del promedio de presiones para cada instante de

simulacién del sector en la red original y sectorizada.
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llustracion 48: Gréafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 4 en el método manual.

La ilustracién muestra que el promedio de presiones disminuye en la red sectorizada para cualquier
hora y gque como ocurre en los demas sectores, el menor promedio de presidn ocurre a las 13:00hrs.
y el mayor a las 04:00hrs., con la diferencia de que la mayor disminucion del promedio ocurre a las

16:00hrs. con una disminucion de 10,70 mcay la menor a las 04:00hrs. con una disminucion 2,25mca.

Caudal de Fugas

El caudal de fugas total del sector para la red original es de 415,9 L/s, mientras que para la red
sectorizada es de 305,4 L/s, disminuyendo en 110,5 L/s.

Ademas, el caudal de fugas para cada hora se reduce en la red sectorizada, lo que se ve reflejado en

la ilustracién 49.
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llustracion 49: Grafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 4 en el método manual.
El caudal de fugas a las 04:00hrs. tiene una reduccién de 0,68 L/s, siendo el menor valor por hora

entre los demas sectores. La mayor cantidad de fugas reducidas es a las 13:00hrs. con una disminucion
de 9,13 L/s.

Eficiencia Energética

La eficiencia energética del sector para la red original es de 70,02%, acrecentando su valor en la red
sectorizada a 75,45% (diferencia de 5,43%).

En la siguiente ilustracion, se presenta la evolucion por hora de la eficiencia energética en la red sin

sectorizar y sectorizada.
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llustracion 50: Gréafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 4 en el método manual.

Se aprecia que la eficiencia energética crece una vez desarrollada la sectorizacion, y la mayor
diferencia se produce a las 13:00hrs. donde pasa de un 70,45% en la red original a un 78,27% en la

red sectorizada y un menor aumento de 1,46 % a las 04:00hrs.

6.4.1.5. Sector5

Presiones

Para este ultimo sector, el promedio de las presiones es de 37,68 mca en la red original y para la red
sectorizada se reduce a 24,89 mca, siendo una diferencia de 12,78 mca.

Como ocurre en el resto de los sectores y la red completa, el mayor promedio por hora es a las
04:00hrs. y el menor a las 13:00hrs.

A continuacion, se muestra el gréafico del promedio de presiones por hora para el sector 5 en ambas
redes.
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lustracién 51: Grafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 5 en el método manual.
De este grafico se desprende que la sectorizacion disminuye el promedio de presiones para todas las
horas. Teniendo la mayor diferencia a las 04:00hrs. con una reduccion de 13,46 mca y la menor a las
13:00hrs. con 11,99 mca.

Caudal de Fugas

El caudal de fugas total en la red original para este sector es de 435,5 L/s y en la red sectorizada es

de 272,2 L/s, logrando reducir las fugas en 163,3 L/s.

Como era de esperarse, el caudal de fugas por hora también se reduce en cada instante simulado luego

de realizar la sectorizacion, lo que se ve reflejado en el siguiente gréfico:
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llustracion 52: Gréafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 5 en el método manual.

Al analizar este grafico se observa que la mayor disminucién del caudal de fugas es a las 13:00hrs.
con un valor de 10,18 L/s y la menor diferencia se produce a las 04:00hrs. con una cantidad de 3,6
L/s.

Eficiencia Energética

Por Gltimo, la eficiencia energética del sector para la red original es de 69,90%, aumentando en un
9,71% para la red sectorizada, tomando un valor de 79,64%.

En la siguiente figura se presenta el grafico de evolucién temporal de la eficiencia energética para

cada hora simulada:
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llustracion 53: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 5 en el método manual.
La tendencia en este Ultimo sector también es a aumentar la eficiencia energética en cada hora después

de desarrollar la sectorizacion.

La menor eficiencia energética para ambas redes se produce a las 04:00hrs. y la mayor a las 13:00hrs.
Sin embargo, el mayor aumento de la eficiencia energética (10,3%) se produce a las 05:00hrs. y el
menor a las 13:00hrs. (9,3%).

6.4.2.Método automatico basado en la maximizacién de la eficiencia energética
6.4.2.1. Sector 1

Para los dos métodos de sectorizacién el sector 1 qued6 exactamente igual, por lo que se replican
todos los resultados del punto 6.4.1.1.

Presiones:

El promedio de presion del sector en la red original es de 30,83 mca, mientras que en la red sectorizada

es de 19,26 mca, teniendo una caida en el promedio de 11,57 mca luego de realizada la sectorizacion.
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En la ilustracion se puede ver el promedio de presiones para cada hora simulada, en donde se ve la

caida de los promedios de presiones en cada hora en la red sectorizada.
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lustracion 54: Grafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 1 en el método automatico.

En este sector la mayor diferencia en los promedios de presiones ocurre a las 04:00hrs. siendo de
11,63 mca y la menor a las 13:00hrs. con 11,49 mca, contrario a lo que ocurre en toda la red, pero
sigue teniendo el mayor promedio a las 04:00hrs y el menor a las 13:00hrs, tanto en la red original

como la sectorizada.

Caudal de Fugas

El caudal total de fugas de este sector en la red original es de 124,7 L/s y disminuye en 53,2 L/s una
vez realizada la sectorizacidn, siendo las fugas totales del sector 1 en la red sectorizada igual a 71,5
L/s.

En la siguiente figura se muestra la evolucion por hora del caudal de fugas del sector tanto para la red

sin sectorizar como la sectorizada.
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lustracion 55: Grafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 1 en el método automatico.

Se observa que la tendencia para cada tiempo de la simulacion es a disminuir luego de realizar la
sectorizacion y que, como ocurre a nivel global, las fugas disminuyen en mayor medida a las 13:00hrs.
(diferencia de 3,24L/s) y en menor medida a las 04:00hrs (1,21 L/s).

Eficiencia Energética

La eficiencia energética del sector en la red original es de 72,15% y disminuye en un 11,80% en la

red sectorizada, tomando un valor de 83,95%.

Ademas, posee valores mas homogéneos entre las horas simuladas, sobre todo en la red sectorizada,
en donde la eficiencia energética es menor en los horarios de 11:00 a 15:00hrs. con una eficiencia de

83,94% y mayor en el resto de los horarios con un 83,95%.

En lared original la eficiencia energética posee un valor mayor a las 13:00hrs. siendo este de 72,17%
y un valor menor, entre las 00:00hrs. y las 06:00hrs., igual a 72,12%, produciéndose un mayor

aumento en la eficiencia energética en este mismo rango horario, siendo de 11,83%.

A continuacidn, se presenta el gréfico de la eficiencia energética por hora del sector 1:
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llustracion 56: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 1 en el método automatico.

Al analizar esta figura se tiene que para cada hora la eficiencia energética aumenta luego de realizada
la sectorizacion y que a simple vista la eficiencia energética posee valores muy similares para todas
las horas simuladas.

También se tiene que la menor diferencia de eficiencia energética se produce a las 13:00hrs. con un

aumento del 11,77% una vez realizada la sectorizacion.

6.4.2.2. Sector 2

Presiones

Para el sector 2, el promedio de presion en la red original es de 37,42 mca, mientras que en la red
sectorizada es de 22,17 mca, teniendo una disminucion de 15,25 mca una vez realizada la

sectorizacion.

En la siguiente ilustracion se aprecia que el promedio de presiones tiende a disminuir en cada hora,

teniendo diferencias méas considerables en comparacién con la red completa y el sector 1.
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lustracion 57: Grafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 2 en el método automatico.

La mayor diferencia en los promedios de presiones ocurre a las 04:00hrs. siendo de 16,42 mca y la

menor a las 13:00hrs. con 13,80 mca.

Caudal de Fugas

El caudal total de fugas del sector 2 en la red original es de 455,8 L/s y en la red sectorizada es de

250,1 L/s, por lo que se produce una disminucion de 205,7 L/s.

En el gréafico a continuacion se muestra la evolucién temporal del caudal de fugas del sector para las

redes.

7



Caudal de Fugas

P RPN DNDNDDNDDN
o 0O NP~ O

=
o N

Caudal de fugas (l/s)
H
SN

ON MO ©

012 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Original Sectorizacién 2

llustracion 58: Grafico Caudal de Fugas por hora en el sector 2 en el método automatico.

Al analizar el gréfico se tiene que el caudal de fugas en la red sectorizada disminuye en cada horario
y en mayor medida a las 13:00hrs. teniendo una diferencia de 12,28 L/s y la menor diferencia se
produce a las 04:00hrs. con 4,78 L/s.

Eficiencia Energética

La eficiencia energética del sector en la red original es de 69,77% Yy en la red sectorizada es de 82,71%

aumentando en un 12,94%.

En la red original la eficiencia energética posee un valor maximo de 70,24% a las 13:00hrs.,
aumentando en 12,34 % una vez realizada la sectorizacion (82,58%). A las 04:00hrs, en la red original
se tiene una eficiencia de 69,16% y en la sectorizada asciende a un valor de 82,86 %, horario donde

se produce una mayor diferencia de 13,70%.

A continuacién, se presenta el grafico de la evolucién temporal de la eficiencia energética del sector
2.
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lustracién 59: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 2 en el método automatico.

Del anélisis de este gréafico se tiene que la eficiencia energética del sector aumenta en la red

sectorizada para cada instante de la simulacién. Teniendo diferencias mayores que en el sector 1.
6.4.2.3. Sector3

Presiones

El promedio de presiones para este sector en la red original es de 38,68 mca y en la red sectorizada
es de 23,08 mca, teniendo una disminucion promedio de 15,6 mca.

En la ilustracién 60, se muestra el promedio de presiones del sector por hora para la red original y
sectorizada.
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llustracion 60: Grafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 3 en el método automatico.

El grafico muestra que el promedio de presiones disminuye en todos los horarios una vez realizada la
sectorizacion y lo hace en mayor cantidad a las 04:00hrs. teniendo una caida de 16,09 mca, siendo
mayor que en los sectores anteriores. La menor diferencia de promedio de presion se tiene a las
13:00hrs. siendo de 14,99 mca.

Caudal de Fugas

El caudal total de fugas en la red original es de 493,7 L/s y disminuye en 221,9 L/s una vez realizada

la sectorizacion, siendo las fugas totales en la red sectorizada de 271,8 L/s.

A continuacidn, se presenta el gréafico de la evolucion temporal del caudal de fugas en las RDAP:
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llustracion 61: Gréafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 3 en el método automatico.

Se observa que los caudales de fugas en cada hora disminuyen para la red sectorizada y que se produce
una gran diferencia a las 13:00hrs. siendo esta de 13,75 L/s. Mientras que la menor diferencia es a las
04:00hrs. con 4,93 L/s.

Eficiencia Energética

La eficiencia energética del sector en la red original es de 69,56% Yy en la red sectorizada es de 82,13%
aumentando en un 12,57%.

En el siguiente gréfico, se presenta la eficiencia energética por hora del sector 3:
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llustracion 62: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 3 en el método automatico.

Al analizar el gréfico se tiene que la eficiencia energética aumenta en la red sectorizada en cada hora
y que lo hace en menor cantidad a las 13:00hrs., en donde pasa de un 70,10% a un 82,38%, teniendo
un aumento de 12,28%, también produciéndose una mayor diferencia a las 04:00hrs. con un aumento
del 12,94%.

6.4.2.4. Sector4

Presiones

Para la red original el promedio de presiones es de 36,77 mca y para la red sectorizada de 24,46 mca,
teniendo una disminucion de 12,31 mca.

En la siguiente ilustracion se muestra la evolucion temporal del promedio de presiones del sector en
la red original y sectorizada.
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llustracién 63: Gréafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 4 en el método automatico.

Del grafico se observa que el promedio de presiones disminuye en la red sectorizada para cualquier
hora y que como ocurre en los demas sectores, el menor promedio de presion ocurre a las 13:00hrs.
y el mayor a las 04:00hrs. La mayor disminucion del promedio ocurre a las 04:00hrs. con una

disminucién de 13,15 mca y la menor a las 04:00hrs. con una disminucién 11,31 mca.

Caudal de Fugas

El caudal de fugas total del sector para la red original es de 316,5 L/s, mientras que para la red
sectorizada es de 198,8 L/s, disminuyendo en 117,7 L/s.

Ademas, el caudal de fugas para cada hora se reduce en la red sectorizada, lo que se ve reflejado en

la siguiente ilustracion.
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lustracion 64: Grafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 4 en el método automatico.
El caudal de fugas a las 04:00hrs. tiene una reduccion de 2,68 L/s, siendo la menor variacion por hora
entre los demas sectores. La mayor cantidad de fugas reducidas es a las 13:00hrs. con una disminucion

de 7,15 L/s.

Eficiencia Energética

La eficiencia energética para la red original es de 70,09%, incrementando su valor en la red
sectorizada a 80,09% (diferencia del 10%).

En el siguiente grafico, se presenta la eficiencia energética por hora en la red sin sectorizar y

sectorizada.
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llustracion 65: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 4 en el método automatico.

Se observa que la eficiencia energética crece en la red sectorizada, y la mayor diferencia se produce
a las 04:00hrs. donde pasa de un 69,21% en la red original a un 79,77% en la red sectorizada y un
menor aumento (de 9,56%) a las 13:00hrs.

6.4.2.5. Sector5

Presiones

Para este ultimo sector, el promedio de las presiones es de 37,77 mca en la red original y para la red

sectorizada se reduce a 25,40 mca, siendo una diferencia de 12,37 mca.

A continuacion, se muestra el gréafico del promedio de presiones por hora para el sector 5 en ambas
redes.
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lustracion 66: Grafico Promedio de Presiones por hora en el Sector 5 en el método automatico.
De este grafico se tiene que la sectorizacidn disminuye el promedio de presiones para todas las horas.
Teniendo la mayor diferencia a las 06:00hrs. con una reduccién de 13,74 mca y la menor a las
13:00hrs. con 10,67 mca.

De igual forma que en los demas sectores, se ve que el menor promedio de presion se sigue dando a

las 13:00hrs. y el mayor a las 04:00hrs.

Caudal de Fugas

El caudal de fugas total en la red original es de 401,1 L/s y en la red sectorizada es de 255,0 L/s,

logrando reducir las fugas en 146,1 L/s.

El caudal de fugas por hora también se reduce luego de realizar la sectorizacion, lo que se ve reflejado

en la siguiente ilustracion:
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llustracion 67: Grafico Caudal de Fugas por hora en el Sector 5 en el método automatico.

Al analizar este grafico se observa que la mayor disminucion del caudal de fugas es a las 13:00hrs.
con un valor de 8,53 L/s y la menor diferencia se produce a las 04:00hrs. con una cantidad de 3,44
L/s.

Eficiencia Energética

Por Gltimo, la eficiencia energética del sector para la red original es de 69,87%, aumentando en un
9,62% para la red sectorizada, tomando un valor de 79,49%.

En la siguiente figura se presenta el grafico de evolucion temporal de la eficiencia energética para
cada hora simulada:
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llustracién 68: Grafico Eficiencia Energética por hora en el Sector 5 en el método automatico.

La tendencia es a aumentar la eficiencia energética en cada hora después de desarrollar la

sectorizacion.

La menor eficiencia energética para la red se produce a las 04:00hrs. con un 68,93% Yy para la red

Eficiencia Energética

Original

sectorizada se da a las 13:00hrs. con un 79,36%.

6.5. Resumen de resultados

6.5.1.Resultados globales

Sectorizacion2

Original Sectorizacion | Sectorizacion
manual automatica
Promedio de presiones (mca) 36,60 24,40 23,33
Caudal de fugas (L/s) 1835,9 1140,3 1091,6
Eficiencia Energética (%) 69,29 78,28 79,89

Tabla 7: Resultados globales de la sectorizacidn.

A partir de los valores de la tabla se observa que la sectorizacién automatica obtiene mejores

resultados para todos los parametros, es decir, reduce en mayor medida el promedio de presiones y

caudal de fugas y con ello se aumenta mas la eficiencia energética.
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6.5.2.Resultados por método de sectorizacion

6.5.2.1. Resultados del método manual de estratificacion de presiones

Promedio de presiones Caudal de Fugas Eficiencia Energética
(mca) (L/s) (%)

Original Método 1 Original Método 1 Original | Método 1
Sector 1 30,83 19,26 124,7 71,5 72,15 83,95
Sector 2 36,38 20,47 273,1 140,4 70,23 83,89
Sector 3 39,91 25,87 531,4 303,0 69,25 79,03
Sector 4 36,53 29,78 415,9 305,4 70,02 75,45
Sector 5 37,68 24,89 435,5 272,2 69,9 79,64

Tabla 8: Resultados del método manual de estratificacion de presiones.

Se observa que el sector més eficiente es el sector 1, debido a que tiene las menores presiones y

caudales de fugas. Lo contrario al sector 4. Sin embargo, el sector que tuvo un mayor aumento en la

eficiencia energética fue el sector 2.

6.5.2.2. Resultados del método automatico basado en la maximizacion de la eficiencia

energética

Promedio de presiones Caudal de Fugas Eficiencia Energética

mca) (L/s) (%)

Original Método 2 Original | Método 2 | Original | Método 2
Sector 1 30,83 19,26 124,7 71,5 72,15 83,95
Sector 2 37,42 22,17 455,8 250,1 69,77 82,71
Sector 3 38,68 23,08 493,7 271,8 69,56 82,13
Sector 4 36,77 24,46 316,5 198,8 70,09 80,09
Sector 5 37,77 25,40 401,1 255,0 69,87 79,49

Tabla 9: Resultados del método automatico basado en la maximizacion de la eficiencia energética.

En latabla 9 se tiene que nuevamente el sector 1 es el mas eficiente, pero en este caso el sector menos

eficiente es el sector 5. De igual forma que en el método manual, el sector 2 fue el que consiguid

aumentar en mayor medida la eficiencia energética.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

7. CONCLUSIONES

Si bien el sectorizar la RDAP de Curicd no es una tarea sencilla, todos los objetivos se cumplieron
satisfactoriamente, ya que se logré sectorizar la red y modelar las propuestas en un software hidraulico

para evaluar los resultados.

Con relacion a la metodologia utilizada el método manual de estratificacion de presiones funciona de
buena manera para cualquier red, pero toma mucho tiempo realizarla y se vuelve tedioso, debido a
gue se hace de manera manual viendo los rangos de presiones, teniendo que revisar las tuberias y sus
caudales para ver cuéles son aptas para cerrar y donde poner las valvulas, para luego calcular estas
Gltimas en funcién del nodo critico. Proceso que se podria optimizar, por ello se realiza el método
automatico, en el cual se deben revisar las caracteristicas hidraulicas de la red, pero una vez realizada
la programacién, se entregan automaticamente los sectores y se sabe cuales son las posibles tuberias
por cerrar y posiciones en las cuales se pueden posicionar las valvulas. Como limitacion del método,
cabe destacar que la programacion funciona solo para redes que tienen un embalse y se debe hacer de

forma manual la agrupacién de nodos de la red principal.

Aungue se quiera realizar una sectorizacion méas automatica de las RDAP, no es posible hacerlo al
100%, debido a que hay que tomar muchas consideraciones que van a depender de las caracteristicas

de la red.

La Teoria de Grafos es muy util en este tipo de redes, ya que ayudan a simplificar el anélisis de estas
y establecer sus caracteristicas. En este caso se utiliz6 para encontrar las tuberias principales con el

algoritmo BFS y en el segundo método para realizar sectores en conjunto con el algoritmo de Dijkstra.

Referente a los resultados obtenidos, se tiene que las presiones disminuyen considerablemente luego
de realizar ambas sectorizaciones, lo que se debe a las vélvulas reductoras de presion y la aislacion
completa de cada sector. Ademas, se ve que a nivel global se tienen los menores promedios de
presiones en el horario de las 13:00hrs., lo que era de esperarse, porque fue el horario en que se

calcularon las valvulas y el horario en que la red original también tenia las menores presiones

Si se evallan por sector, se tiene gque para todos los sectores las menores y mayores variaciones de
presiones ocurren en diferentes horarios y se debe Unicamente al comportamiento de la red. A pesar
de ello, las mayores presiones se siguen dando en el horario de menor consumo y las menores en el

horario de mayor consumo.
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En cuanto al sector que tiene una mayor disminucién de las presiones, para el método manual es el
sector 2, lo que puede deberse a que era un sector mas pequefio y la variacién entre las presiones era
menor, pero tenia valores mayores al sector 1, pudiendo reducir mas sus valores. Para el método
automatico tiene una mayor disminucion el sector 3, el cual tenia mayores presiones que el resto de

los sectores, por lo que al aislarlo se logd esa mayor reduccion.

Al contrario, el sector 4 del método manual es el que posee una menor disminucion en los promedios
de presiones, lo que puede deberse a que los valores de las presiones eran menos homogéneos y que
el cierre de algunas tuberias y la ubicacion de la valvula reductora de presion no fueron las dptimas.
Para el método automatico el que reduce menos su presion también es el sector 4, pero en este caso,

simplemente se debe a que las presiones eran muy dispares.

Sin embargo, la tendencia es siempre la esperada, disminuir las presiones y homogeneizarse con la

sectorizacion, cumpliéndose la primera hipotesis planteada.

En cuanto a las fugas en la red son menores en los horarios de mayor presion, puesto que es el horario
de menor consumo y estas fueron calculadas a partir de la demanda, aun asi estas disminuyen en
mayor cantidad al disminuir las presiones y sobre todo en el horario de mayor consumo, ya que se

produce una mayor diferencia de presion en la red a nivel global.

Si se hace el analisis por sector, el mayor caudal de fugas, tanto en la sectorizacion manual como
como automatica se produce en el sector 3, pero también es en el sector en que mas se disminuyen,

esto debido a que tiene una disminucién mas grande en las presiones.

Si se comparan los gréaficos del caudal de fugas para cada sector y método, en la red sectorizada, todos
tienen la tendencia a disminuir para cada hora considerada, pero tienen un comportamiento distinto,

lo que se debe a que este caudal es estimado a partir de la red original y la red sectorizada.

El conseguir reducir las fugas en la red de un 30% a un 18,63% en la sectorizacion manual y a un
17,84% en la automatica, son buenos valores para una red real con presiones no muy elevadas, ademas
de no estar optimizada para cada instante. Asi se cumple la segunda hipétesis, que de analizar las
roturas de las redes una vez realizada la sectorizacion, se podrian disminuir ain mas los caudales

fugas.

Como ultimo parametro se tiene la eficiencia energética, la cual se logr6 aumentar en todos los
horarios, para ambas sectorizaciones. A nivel global para el método manual, es decir, para la red
completa, en el horario de las 13:00hrs. es en donde méas aumenta la eficiencia, debido a que es el

horario en donde méas se disminuyen las presiones y las fugas. En el método automatico, la mayor
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eficiencia se da en el horario de menor consumo, esto se debe a que en los diferentes sectores se logré

reducir mas las presiones.

En cuanto a la eficiencia energética por sector, se tiene que el sector con mayor eficiencia energética
una vez realizada la sectorizacion es el sector 1, para ambas sectorizaciones, a pesar de no ser el sector
que tiene las mayores disminuciones de presiones y pérdidas fisicas, esto porque la eficiencia
energética en la red original también era mayor, debido a que sus presiones eran mas bajas y

homogéneas en comparacion a los otros sectores.

Si bien un 8,99% y un 10,6% de aumento en la eficiencia energética en la RDAP para la sectorizacion
manual y automatica, respectivamente, no parece ser mucho, es un valor considerable para una red
tan grande. El que no haya aumentado méas puede deberse a que la red no posee presiones excesivas
y que el caudal de fugas de un 30% de la red original es bajo en comparacion a redes que tienen mas
de un 60% de perdidas fisicas. Por el mismo motivo anterior, la red original no poseia un valor bajo
de eficiencia energética. Ademas, no hay un punto de comparacién o rango de cuanto aumenta la
eficiencia energética de una red de esta envergadura, ya que otros estudios prueban distintas

metodologias de sectorizacion en redes ficticias y/o mucho més pequefias.

También se puede decir que la eficiencia podria aumentar mas de realizar una mayor cantidad de

sectores para que sean aun mas homogéneos, reduciendo en mayor medida las presiones.

Finalmente, se puede decir que la sectorizacidn bajo criterios de estratos de presién ayuda a aumentar
la eficiencia energética de una RDAP y a la disminucién del caudal de fugas y las presiones en esta.
Sin embargo, el utilizar directamente el criterio de eficiencia energética y realizar una sectorizacion
maés automatica, produce mejores resultados para todos los parametros medidos y se torna mucho mas
facil de implementar. Por tanto, este Gltimo método es el 6ptimo para tener mejores resultados en la
red, pero puede ser méas costoso de implementar, debido a que se cierran una mayor cantidad de
tuberias. A pesar de ello, el andlisis de costos se escapa de esta memoria, por lo que se define como

mejor método.

En conclusion, todas las hip6tesis se cumplen satisfactoriamente. Ademas, esto ayuda a la gestion de

la red al estar aislado completamente cada sector.
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8. DESARROLLOS FUTUROS

Para la sectorizacion de redes de distribucion de agua potable pueden existir varios trabajos futuros.

En primer lugar, se podrian realizar las mismas metodologias, pero realizar una mayor cantidad de
distritos para comparar si las presiones y fugas disminuyen, y si la eficiencia energética aumenta a

medida que aumenta la cantidad de sectores.

Otro desarrollo futuro es aplicar la sectorizacién a la red completa de Curicé con su modelo dindmico

original, para que sea aun mas real la implementacion de la sectorizacién y analizar sus beneficios.

Otra metodologia que se podria implementar es la utilizacién de turbinas, en reemplazo de las
valvulas, para realizar la division de los sectores, en donde se espera que estas vayan funcionando y
reduciendo las presiones en la medida que sea necesario, dependiendo de la hora, y asi se optimice la

eficiencia energética y la reduccion de fugas y presiones para cada horario.

Ademas, se pueden aplicar otros criterios para realizar la division de los distritos y comparar con

cuél se obtienen mejores resultados de eficiencia energética y reduccion de fugas.

Otro desarrollo futuro puede ser plantear el problema econémico que esto trae y optimizarlo en base

a los beneficios que trae a la red y el costo de implementacion.
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