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Resumen A pesar de existir diversos indicadores en el funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento de agua potable, ninguno especifica de forma explicita cuél es la capacidad
hidraulica de las redes de distribucién. El caudal maximo tedrico se define como el gasto
maximo que puede aportar una red garantizando las presiones minimas de servicio en los
nodos de consumo mas desfavorables. En este trabajo, se presenta su forma practica de
obtencion para redes existentes y se analiza la aplicacion de éste como indicador de la
capacidad de las redes de distribucion, ademas de su comparacion con respecto al indice de
Resiliencia, otro indicador indirecto del funcionamiento de las redes de distribucién de agua
potable. La metodologia aplicada consiste en obtener y comparar los indicadores en tres redes
de prueba obtenidas a través de la literatura. Los resultados obtenidos demuestran que el
caudal maximo tedrico es un buen indicador de la capacidad maxima de funcionamiento de las
redes de abastecimiento de agua existentes.

1606



Carlos Martins, Amilkar Ilaya-Ayza, Enrique Campbell and Joaquin Izquierdo

1. INTRODUCCION

Los sistemas de abastecimiento de agua son unas de las infraestructuras mas importantes y
costosas de las ciudades, a la vez permiten mejorar la calidad de vida de sus habitantes; sin
embargo, a pesar de esta importancia, son pocos los indicadores que permiten cuantificar el
grado de funcionamiento de estos sistemas. Los ingenieros y administradores de los sistemas
de abastecimiento de agua, requieren de indicadores fiables que les permitan hacer evaluaciones
y pronosticos en base a los retos que enfrentan, como incrementos en la poblacion, disminucion
de la disponibilidad de agua en las fuentes e inequidad en el suministro, por lo que, para
sobrellevar estos cambios, es necesario contar con indicadores fiables que permitan lograr los
objetivos en cuanto al suministro continuo y eficiente [1].

Los indicadores deben ser usados para evaluar el estado actual de los sistemas de abastecimiento
de agua y, a su vez, investigar escenarios futuros en funcién de satisfacer las necesidades,
tratando siempre de cumplir con las presiones de servicio minimas necesarias y garantizando el
caudal en los puntos de suministro. Asimismo, los indicadores deberan, en la medida de lo
posible, ser facilmente cuantificables, compactos, compresibles, predictivos, y estar basados en
la informacion previa del funcionamiento de los sistemas, ademas de ser faciles de entender,
verificables y confiables.

Uno de los indicadores mas usados y extendidos es el indice de Resiliencia, presentado por
Todini [2], el cual es una medida de la confiabilidad de la red, y est& definido como la capacidad
de la red para proporcionar mas potencia de la requerida en cada nodo con el fin de tener un
superdvit suficiente para ser disipado internamente en caso de que se presenten eventualidades
que afecten el comportamiento de esta [3]. Este indice varia entre 0 y 1, donde un valor alto
significa alta resiliencia, lo que significa mayor capacidad de la red para adaptarse a las
eventualidades en las condiciones que se puedan presentar en la red [4].

Por otro lado, llaya-Ayza [5], presentd de forma practica una medida de capacidad de las redes,
denominada Caudal Méaximo Teorico. Esta medida, basada, a su vez, en la curva de consigna
de la red [6], trata de ofrecer una medida cuantitativa de caudal maximo que puede ofrecer una
red de distribucion existente, garantizando la presién minima de servicio en todos los nodos de
las red.

En este trabajo se presentara una comparacion entre el indice de Resiliencia y el Caudal
Maximo Tedrico; ademas, se intentara verificar la existencia de una correlacion, tratando de
validar este Gltimo indicador como un valor de referencia a buscar en las redes, para predecir
su comportamiento y ayudar en la administracién de las mismas.

2. METODOLOGIA

La metodologia planteada en el presente articulo se basé en la cuantificacion de los dos indices
anteriormente planteados a tres redes de prueba de distintos tamafos obtenidas a través de la
literatura, siendo estas redes, la red de prueba usada por llaya en sus estudios [7], la red de
existente de Apulia [8] y la red existente R-9 [9].

En cuanto a la forma de obtencion de los indices, el indice de Resiliencia se obtiene de su
ecuacion bésica, que consiste de hacer una evaluacion entre la energia disipada para satisfacer
la demanda versus la maxima energia a ser disipada para satisfacer la demanda y la presion en
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todos los nodos, segn es mostrado en la ecuacion 1 [2].

Ir = i=1q; (hy — h}) (1)
Yie=1 QueHie — Xy aihy
Por otro lado, el caudal méaximo teorico, se obtiene a partir de la curva de consigna y esta, a su
vez, se obtiene, para cada presion minima de servicio requerida en la red. Para el célculo de
dicha curva, se requiere de un modelo fiable de la red, con la finalidad de obtener para cada
nodo de la red la altura de la fuente de suministro y, de esta forma, garantizar el caudal
demandado y la presion minima de servicio [7].
La obtencion de la curva de consigna se realiza de la siguiente forma: en primer lugar se fija
una presion minima de servicio deseada; posteriormente se fija un estado de carga en los nodos
y se modela la red, obteniéndose de esta forma los valores de presion para cada uno de los
puntos de la red. La altura de cabecera requerida para cumplir con la presion minima se
determinard mediante la diferencia entre la cota real en la fuente y la presion real en el nodo
menos la presion minima requerida, segun se muestra en la ecuacion 2.

Altura de Cabecera,,q, = Cota de Fuente — (Presion,,q, — Presion minima requerida) (2)

La altura de cabecera para el estado de carga sera el mayor valor obtenido de todos los nodos,
ya que, de esta forma, al cumplir la presién minima para el punto mas desfavorable, se cumple
para todos los demas nodos. Ahora bien, si se generan varios estados de carga manteniendo una
misma presion minima de servicio, y se repite el proceso anteriormente descrito se podra hallar,
entonces, la curva de consigna o curva de comportamiento del sistema. La interseccion de esta
curva con la altura real de la fuente de suministro permite calcular el caudal méximo teérico
con que puede trabajar la red, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Curva de consigna red de llaya
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Las redes de prueba se modelaron bajo analisis dependiente de la demanda DDA (Demand-
Driven Analysis) con la ayuda de Epanet 2.0 [10], y bajo anélisis dependiente de la presion
PDD (Pressure-Driven Demand) con el software Epanet 2.0 Emitter [11]. Cada una de las redes
de prueba se modeld para distintos valores de presién minima de servicio, con la finalidad de
hallar el caudal maximo segun la metodologia anteriormente descrita, asi como el indice de
resiliencia; la finalidad fue verificar el comportamiento de estos indicadores y la existencia de
interrelaciones.

La red de prueba de llaya (ver Figura 2) esta constituida por cuatro mallas y nueve nodos de
consumo, esta alimentada por un embalse, el cual tiene una altura total de 80 m., y todas las
tuberias tienen una rugosidad de € = 0.10 mm; las caracteristicas de los nudos y las tuberias se
muestran en las Tablas 1y 2, respectivamente.

5]

Figura 2. Red de prueba de llaya

Nodo Cota (m) Demanda (I/s)

1 80 -

2 15 25
3 15 32
4 8 30
5 0 25
6 10 25
7 5 25
8 7 215
9 3 22,5
10 0 20

Tabla 1. Nudos de la Red de prueba de llaya
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Tuberia Longitud (m) Didmetro (mm)
1 432 300
2 220 300
3 250 200
4 210 200
5 189 150
6 203 200
7 188 200
8 205 200
9 195 150
10 300 250
11 320 250
12 201 200
13 200 150

Tabla 2. Tuberias de la Red de prueba de llaya

La red de Apulia (ver Figura 3) esta constituida por once mallas, veintitrés nodos de consumo
y treinta y cuatro tuberias. Esta alimentada por un embalse, el cual tiene una altura total de 36.4
m, la rugosidad de las tuberias varia entre CHW = 112 y CHW = 138; asimismo las
caracteristicas de los nudos y las tuberias se muestran en las Tablas 3 y 4, respectivamente.

Figura 3. Red de Apulia
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Nodo Cota (m) Demanda (I/s)
1 6.4 10.863
2 7 17.034
3 6 14.947
4 8.4 14.280
5 7.4 10.133
6 9 15.350
7 9.1 9.114
8 9.5 10.510
9 8.4 12.182

10 105 14.579
11 9.6 9.007

12 11.7 7.575

13 12.3 15.200
14 10.6 13.550
15 10.1 9.226

16 9.5 11.200
17 10.2 11.469
18 9.6 10.818
19 9.1 14.675
20 13.9 13.318
21 11.1 14.631
22 11.4 12.012
23 10 10.326
R-1 36.4

Tabla 3. Nudos de la Red de Apulia

Tuberia Longitud (m) Didmetro (mm)
1 348.5 327
2 955.7 290
3 483 100
4 400.7 290
5 791.9 100
6 404.4 368
7 390.6 327
8 482.3 100
9 934.4 100

10 431.3 184
1 513.1 100
12 428.4 184
13 419 100
14 1023.1 100
15 455.1 164
16 182.6 290
17 221.3 290
18 583.9 164
19 452 229
20 794.7 100
21 717.7 100
22 655.6 258

Tabla 4. Tuberias de la Red de Apulia

1611



Carlos Martins, Amilkar Ilaya-Ayza, Enrique Campbell and Joaquin Izquierdo

Tuberia Longitud (m) Didmetro (mm)
23 165.5 100
24 252.1 100
25 3315 100
26 500 204
27 579.9 164
28 842.8 100
29 792.6 100
30 846.3 184
31 164 258
32 427.9 100
33 379.2 100
34 158.2 368

Tabla 4. Continuacion Tuberias de la Red de Apulia

La red R-9 (ver Figura 4), ubicada en la ciudad de Joao Pessoa (Brasil), esta constituida por
cincuenta y tres nodos de consumo y setenta y dos tuberias; ademas, esta alimentada por un
embalse, el cual tiene una altura total de 80 m; las tuberias tienen una rugosidad que varia de €
=0.10 mm a ¢ =0.01 mm. Los archivos con los datos de esta red son de acceso publico y puede
descargarse desde http://www.lenhs.ct.ufpb.br/html/ benchmarks.html.

- . .
: | 1
H 22
14
-l 2
. 3 ol
o 2 3 4
g g 8 1 10 % 24 o7 2
LE 2 5 43 3 45
. N
45]' = a?ﬁ g
44
40 T 4 g 7 Z| 3
4T 4
47| 5
’ T . g 1
e | 7 By 4 2 g B4 3 g B/ 3y Wy

Figura 4. Red R-9

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La primera red en la cual se verifico el comportamiento de los indicadores fue la red de prueba
de llaya; para ello se elaboraron curvas de consigna para valores de presion minima de servicio
de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mca, para asi obtener todo el espectro posible de operacion de dicha
red, obteniéndose la siguiente informacion:
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Curvas de consigna red de llaya bajo enfoque PDD

Curvas de consigna red de llaya bajo enfoque DDA 100

8
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Figura 5. Grupo de curvas de consigna red de Ilaya

En primer lugar, se puede apreciar que para ambos enfoques el punto de interseccion entre el
nivel real de la fuente y las curvas de consigna representa al caudal maximo teorico que puede
aportar la red. Partiendo de este punto, podemos decir entonces que a menor presion minima de
servicio el caudal maximo teérico que puede aportar la red es mayor. Asimismo, si nos
desplazamos del punto de interseccion antes mencionado hacia la gréfica inferior, podremos
obtener el indice de resiliencia con el que trabaja la red para dicho caudal maximo teorico,
observando de esta forma el comportamiento o variabilidad del indice de resiliencia con el
caudal maximo tedrico. Es decir, apreciamos que, para ambos enfoques, a medida que el caudal
maximo teorico se incrementa, se reduce el indice de resiliencia con el que funcionaré la red.
Si bien las curvas de Caudal vs Altura de Cabecera cambian un poco en los enfoques DDA y
PDD, se puede apreciar que el comportamiento del indice de resiliencia para todas las presiones
minimas de servicio evaluadas es muy similar tal como se puede apreciar en la Tabla 5 y la
Figura 6. De hecho, en la Figura 6 se superponen las curvas del comportamiento del indice de
resiliencia para las diversas presiones de servicio.
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0.6

0.5

0.4

=03

0.2

. Caudal Méx
Enfoque Pmin Teorico (Is) Ir
10 431.96 0.08
20 394.26 0.08
30 352.59 0.09
DDA
40 301.46 0.12
50 232.90 0.24
60 132.38 0.54
10 431.97 0.08
20 394.50 0.08
30 352.44 0.09
PDD
40 301.89 0.12
50 232.65 0.24
60 132.37 0.54

Tabla 5. Resultados Red llaya
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150 200 250 300 400
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350

Figura 6. Comparativa Ir de DDA y PDD

450

En cuanto a la segunda red de prueba, es la red de Apulia. Esta es una red real ubicada en Italia

y la cual ha sido usada con fines de optimizacidn en procesos de sectorizacion. Para esta red
solo se realizaron modelaciones con presiones de servicio de 10, 20 y 30 mca, esto debido a
que la altura real de la fuente es muy baja. En cuanto a los resultados obtenidos, se puede
apreciar en la Figura 7, que son muy similares en comportamiento a los obtenidos en la red de
Ilaya, constatandose que el indice de resiliencia disminuye con presiones menores de servicio.
Igualmente puede constatarse en la Figura 8, como el comportamiento de este indice no varia

en gran medida, superponiendo practicamente las gréaficas.

Curvas de consigna red de Apulia bajo enfoque DDA

Alturade Cabecera

Alturade Cabecera
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220
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170 270 320 370
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Figura 7. Grupo de curvas de consigna red de Apulia
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Enfoque Pmin CaL,Jd_aI Max Ir 0.80 Comparativa DDAy PDD
Teorico (I/s) 070
10 280.65 0.40
DDA 15 215.42 0.48 o
20 116.78 0.71 =
10 282.32 0.40 040
PDD 15 214.16 0.48 030
20 118.67 0.70
Tabla 7 ResultadOS Red Apulla 100.00 150.00 200.00 250,00 300.00 350,00

En cuanto a la Gltima red de prueba, la red R-9 la cual es de mayor tamafio, se realizaron
modelaciones para presiones minimas de servicio de 10, 20, 30 y 40 mca., en las cuales vuelve
a repetirse el comportamiento del indice de resiliencia con el caudal maximo tedrico. Pero en
este caso se ve una variacion pequefia en algunos puntos de la comparativa entre el enfoque
DDA y PDD, donde se nota que bajo este ultimo tipo de modelacién la red podria aportar un
poco mas de gasto en los nodos, ya que al ser el caudal dependiente de la presion las curvas son
un poco mas horizontales, generando que la interseccion de esta con el nivel de la fuente genere

mas de caudal
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Figura 8. Comparativa Ir de DDA y PDD

que las modelaciones bajo DDA.
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Figura 9. Grupo de curvas de consigna red R-9
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Enfoque Pmin gal,ld.al l\/lllé1x Ir
eorico ( S) Q.50 Comparativa DDAy PDD

10 515.73 0.27 s

L 429.78 0.28 oo s,
30 323.73 0.31 .
40 165.76 0.47 -
10 518.03 0.26 -
20 431.43 0.28 .

PDD 0.20
30 32429 031 100 150 200 250 300 350 A0 450 500 550

O 166 13 0 46 Caudal Méximo Tedrico (I/5)

4 . .

=== DDA s PDD

Tabla 8. Resultados Red R-9
Figura 10. Comparativa Ir de DDA y PDD

4. CONCLUSIONES

Existe una relacion clara entre el indice de resiliencia y el caudal maximo teérico: se pudo
verificar que, a medida que este ultimo incrementa, el valor de la resiliencia disminuye,
significando esto que la red tiene menos posibilidades de sobreponerse a eventualidades que
pudieran afectar su funcionamiento. Asimismo, esto se cumple para cualquier presiéon de
funcionamiento minima impuesta, ya que el desarrollo de las curvas se comporta de forma
idéntica. Todo esto es debido a que el incremento de la capacidad de la red esta asociado con
un incremento del gasto, que, a su vez, incide en una disminucion de las presiones y, por ende,
en una disminucién del indice de resiliencia.

Las modelaciones bajo los enfoques DDA y PDD, si bien difieren por muy poco, permiten
conocer mejor como es el comportamiento real de la red, por lo que se recomienda para este
tipo de analisis realizarlo bajo un esquema PDD.

La utilizacion conjunta de ambos indicadores pudiese permitir mejorar los planos de expansion
de las redes, ya que, a la vez de aumentar su operabilidad a través del indice de resiliencia,
podremos mejorar su capacidad con la evaluacion del caudal maximo teérico.
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