“CIMER) POLITECNICA
Y2 DE VALENCIA ml

<L _PO master en ingenieria
S\\F\ “i/"(/ U N ]VE RS ITAT || I hidraulica y medio ambiente

Titulo del Trabajo Fin de Master:

METODOLOGIA PARA LA GESTION DE
HORARIOS DE SUMINISTRO EN
SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
INTERMITENTE, CASO DE ESTUDIO:
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO
(BOLIVIA)

Intensificacion:

HIDRAULICA URBANA

Autor:

ILAYA AYZA, AMILKAR ERNESTO

Director/es:
DR. PEREZ GARCIA, RAFAEL
DR. IZQUIERDO SEBASTIAN, JOAQUIN

Fecha: JULIO, 2014



_ Titulo del Trabajo Fin de Master:
METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE
SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE,
CASO DE ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO
(BOLIVIA)

Autor: ILAYA AYZA AMILKAR ERNESTO

Tipo Al ] B [X

. . . . Lugar de
Dlre.Ctor RAFAEL’ PEREZ GARCIA i Realizacién | VALENCIA
Codirector1 | JOAQUIN IZQUIERDO SEBASTIAN
Codirector2 o ) Fecha de
Tutor RAFAEL PEREZ GARCIA Lectura JULIO, 2014
Resumen:

Actualmente, el suministro por horas es la forma de acceso al agua para millones de personas
en el mundo. Algunos investigadores sugieren que la creciente escasez de agua debido al
cambio climatico y el aumento de la demanda por el incremento de la poblacion pueden llevar
a que el uso de suministro intermitente sea mas frecuente.

Debido a la idea de lograr mayor control sobre la cantidad de agua que se distribuye, las
empresas de agua muchas veces recurren a establecer horarios de suministro con poco
criterio hidraulico, considerando solamente la cantidad de horas de suministro y caudales o
volumenes disponibles, de esta forma se tienen horarios de gran consumo con caudales
mucho mds grandes que los demandados en horas pico de los sistemas continuos.

Una respuesta Iogica a esta problematica es reducir los caudales punta, aprovechando la
posibilidad de modificacion de la curva de oferta de caudal en base al cambio de horarios de
suministro de cada uno de los sectores, la situacion de suministro ideal en un sistema
intermitente seria aquella en la que se reduzcan al minimo los picos de consumo.

El presente trabajo aporta con una propuesta de solucion para la gestion técnica de los
sistemas de suministro intermitente, la cual proporcionara resultados a corto plazo y que
requiere de poca inversion para su logro. No se busca perpetuar el sistema de suministro
intermitente por el contrario la presente metodologia puede ser una herramienta muy util en la
transicion gradual de un sistema intermitente a uno continuo.

Para la seleccion de los sectores que modificaran sus horarios deben considerarse
condiciones hidrdulicas y de operaciones de la red, con este fin se utilizaran técnicas de
decision multicriterio (AHP), para posteriormente realizar la optimizacion de los horarios de
suministro utilizando programacion lineal. El cédlculo hidraulico fue realizado con un analisis
de demanda dependiente de la presion.

Resum:

Actualment, el subministrament per hores és la forma d'accés a l'aigua per a milions de
persones en el mon. Alguns investigadors suggereixen que la creixent escassetat d'aigua a
causa del canvi climatic i I'augment de la demanda per Il'increment de la poblacié pot portar
que I'us de subministrament intermitent siga més freqiient.

A causa de la idea d'aconseguir major control sobre la quantitat d'aigua que es distribueix, les
empreses d'aigua moltes vegades recorren a establir horaris de subministrament amb poc
criteri hidraulic, considerant només la quantitat d’hores de subministrament i cabals o volums
disponibles, d'esta manera es tenen horaris de gran consum, amb cabals molt més grans que
els demandats en hores pic dels sistemes continus.

Una resposta logica a esta problematica és reduir els cabals punta, aprofitant la possibilitat de
modificacio de la corba d'oferta de cabal basant-se en el canvi d'horaris de subministrament
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de cada un dels sectors, la situacié de subministrament ideal en un sistema intermitent seria
aquella en qué es reduisquen al minim els pics de consum.

El present treball aporta amb una proposta de solucioé per a la gestié técnica dels sistemes de
subministrament intermitent, la qual proporcionara resultats a curt termini i que requereix de
poca inversio per al seu éxit. No es busca perpetuar el sistema de subministrament intermitent,
al contrari, la present metodologia pot ser una ferramenta molt util en la transicié gradual d'un
sistema intermitent a un continu.

Per a la seleccié dels sectors que modificaran els seus horaris han de considerar-se
condicions hidrauliques i d'operacions de la xarxa, amb este fi s'utilitzaran técniques de
decisio multicriteri (AHP) , per a posteriorment realitzar I'optimitzaciéo dels horaris de
subministrament utilitzant programacioé lineal. El calcul hidraulic va ser realitzat amb una
analisi de demanda dependent de la pressio.

Abstract:

Currently, intermittent supply is how millions of people get access to water worldwide. Some
researchers suggest that the increasing water scarcity due to climate change and the enlarged
demand by the growing number of people can lead to the more frequently use of intermittent

supply.

Because of having more control over the amount of water distributed, water service companies
often resort to establish water supply schedules neglecting hydraulic criteria and considering
oniy the number of supply hours and flows or water volume avaiiabie. Thus, the system is
demanded by high consumption hours with much larger flows than peaking demand in a
continuous system.

A logical answer to this problem is to reduce peak flows being able to modify the flow-supply
curve based on the change of water supply schedules of each sector. The ideal situation in an
intermittent supply system would be the one in which peak consumption minimizes.

This study proposes an alternative solution for the technical management of intermittent
supply systems. It provides short-term results and requires little investment to be achieved.
Nevertheless, to perpetuate the intermittent supply system is not the goal but this
methodology can be a useful tool in a gradual transition from an intermittent supply to a
continuous supply.

For the selection of the sectors that will change their schedules to be considered hydraulic
conditions and network operations. For this purpose, multicriteria decision techniques (AHP)
will be used, so that optimization of supply schedules using linear programming can be
achieved. The hydraulic calculation is performed with an analysis of Pressure Dependent
Demand.

Palabras clave:
Horario de suministro/ suministro intermitente/ analisis multicriterio/
programacion lineal / Demanda dependiente de la presion
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Se estima que unos 768 millones de personas en el mundo no utilizan fuentes adecuadas de suministro de
agua potable (2011), a pesar de que en las ultimas dos décadas los centros urbanos incrementaron la
cobertura del servicio de agua potable, llegando a un 96% de la poblacién urbana que cuenta con
suministro mediante redes de distribucién; sin embargo, el crecimiento de cobertura no elimina los
problemas de calidad del servicio, en muchos paises se tiene un suministro intermitente, el cual aumenta
los riesgos asociados a la contaminacion del agua (World Health Organization & UNICEF, 2013). Desde
1990, 2.1 millones de personas accedieron al suministro de agua potable, casi dos tercios (1.3 millones)
viven en zonas urbanas; a finales del 2011 el 83% de la poblacién sin acceso a una fuente mejorada de

agua potable vive en las zonas rurales.

Il s1-100% I 75-90% 50-75% B <s0% Insufficient data or not applicable

Figura 1.1.1. Proporcion de la poblacion que usa fuentes mejoradas de agua potable (redes de suministro de agua
potable) en 2011 (World Health Organization & UNICEF, 2013)

El acceso al agua es limitado para millones de mujeres y hombres pobres alrededor del mundo, debido a
que las razones van mas alla de los recursos fisicos. En algunos lugares el agua es abundante, pero debido
a la falta de infraestructura, producto de los problemas politicos y socio-culturales, se dificulta el acceso
para la gente. En otros lugares la demanda de agua de la poblacién es mayor a la disponible como recurso

natural.



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

De esta forma, se define la escasez de agua, en términos de acceso al agua. Mas de 1200 millones de

personas alrededor del mundo (quinta parte de la poblacién mundial) vive en zonas con escasez fisica de

agua, insuficiente para cubrir sus demandas. Alrededor de 1600 millones de personas viven en cuencas

con escasez econoémica de agua, donde la capacidad de recursos humanos o financieros probablemente

sean insuficientes para desarrollar los recursos hidricos de la regidn. El crecimiento de la poblacién es un

factor importante en la demanda, sin embargo no es el Unico, puede entonces hablarse de una escases

fisica y una escases econémica para acceder al agua (International Water Management Institute, 2007).

[ Little or no water scarcity ] Approaching physical water scarcity [] Not estimated

] Physical water scarcity M Economic water scarcity

Definiciones e indicadores:

Little or no water scarcity (poca o ninguna escasez de agua). Zonas con abundantes recursos hidricos en
relacion con el uso, con menos del 25 % del agua de los rios extraida para uso humano.

Physical water scarcity (escasez fisica de agua), el desarrollo de los recursos hidricos se aproxima o ha excedido
los limites sostenibles, méas del 75 % del caudal de los rios es usado para la agricultura, industria y uso doméstico.
Esta definiciéon sobre la disponibilidad de agua para la demanda implica que las zonas son secas no
necesariamente con escasez de agua.

Approaching physical water scarcity (cercanas a la escasez fisica de agua). Mas del 60% de los rios son usados
cubriendo las demandas. Estas cuencas experimentaran escasez de agua en el futuro cercano.

Economic water scarcity (escasez econdmica de agua), el acceso al agua es limitado por deficiencias en capital
humano, institucional y financiero, a pesar de que se cuenta con disponibilidad de agua. Los recursos hidricos son
abundantes en relacién con el uso del agua, menos del 25 % del agua de los rios son extraidos para el uso
humano, zonas con niveles elevados de desnutricién.

Fuente: International Water Management Institute analysis done for the Comprehensive Assessment of Water
Management in Agriculture using the Watersim model; Chapter 2

Figura 1.1.2. Distribucién de la escasez de agua fisica y econémica (International Water Management Institute, 2007).

Uno de los problemas de las ciudades en paises en vias de desarrollo es el incremento de la poblacién

urbana, generada por la migraciéon de habitantes del area rural, incrementando la demanda de servicios
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basicos como el agua potable, esta situaciéon incide en la cantidad de agua disponible para el
abastecimiento; en otros casos, la capacidad del sistema no abastece o la cantidad de agua en la fuente de
suministro es insuficiente, estas limitaciones se ven afectadas ain mas con tarifas bajas, las cuales agravan
los problemas; de esta forma las empresas de agua potable muchas veces se ven en la necesidad de reducir

las horas de suministro, dando pie a un sistema de suministro intermitente.

Debido a la idea de lograr mayor control sobre la cantidad de agua que se distribuye, las empresas de agua
muchas veces recurren a establecer horarios con poco criterio hidraulico, considerando solamente las
horas de suministro y caudales o volimenes, de esta forma se tienen horarios de gran consumo, con
caudales mucho mas grandes que los demandados en horas pico de los sistemas continuos, esta situacion
genera un suministro inequitativo, reduciendo la presiéon en las zonas mas alejadas, generando
disconformidad y quejas de la poblacion. Asimismo, la distribucién discontinua promueve en la poblacién
el almacenamiento de agua en depdsitos domiciliarios, a nivel del suelo o elevados, los cuales reducen la
eficiencia hidraulica de la distribucién y generan demandas uniformes y altas, debido a que la cantidad de

agua que sera consumida por la poblacidn durante el dia debe ser suministrada en pocas horas.

La escasez econdmica en la que se mueven las empresas de agua en los paises en vias de desarrollo,
permite que solamente recolecten informacién muy basica del sistema de suministro, generalmente la
exigida por entes reguladores; para que la presente metodologia sea practica y viable debera trabajarse

con esta informacién y adecuarse a estas condiciones.

Estas razones exigen estudiar y proponer una metodologia que permita gestionar los horarios de
suministro, para mejorar las condiciones del servicio de agua potable en un sistema intermitente,
tomando en cuenta criterios cualitativos y cuantitativos, como la capacidad de las tuberias principales, la
existencia de sectores trabajando en simultaneo, la presién de servicio, la cantidad de agua disponible, la
incidencia del incremento o decremento de la presion sobre la curva de consumo del sector a abastecer, la

cantidad de usuarios, las horas de suministro, las facilidades de operacion de los sectores, entre otros.

Se utilizara como caso de estudio uno de los subsistemas del abastecimiento de agua de la ciudad de
Oruro, la cual esta ubicada en el altiplano boliviano, es una de las ciudades mas importantes del pais que
cuenta con un sistema de suministro intermitente; asimismo, constituye una ventaja para el estudio que el
sistema de agua potable este compuesto por subsistemas y dividido en 72 sectores (2012), por estas
razones para el presente estudio se utilizara el subsistema ubicado en la parte sur de la ciudad constituido
por 15 sectores alimentados por un solo depdsito. Esta metodologia podra ser replicada en otras ciudades

de Bolivia y en otros paises con escasez econémica de agua.

El estudio empieza con la categorizacion del tipo de sistema intermitente, en base a la cual posteriormente
se realizarad un analisis y diagnéstico del sistema de agua potable, de esta forma se establecen las causas
de la deficiencia de presion, se identificaran los sectores con bajas presiones y se estudiara su origen; esta
primera aproximacién permitird generar un modelo analizando la simultaneidad de horario de

distribuciéon en varios sectores; posteriormente, tras el analisis inicial, se procedera con la seleccién del
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sector o sectores para su cambio de horario, para la seleccién de los sectores que deben cambiar de
horarios deben considerarse condiciones de la hidraulica del sistema y condiciones de operaciones de la
red, con este fin se utilizaran técnicas de decision multicriterio, asignando pesos en funcién de las
caracteristicas locales del sistema de suministro, para posteriormente realizar la optimizacién de los
horarios de suministro. El analisis permitira también conocer las variaciones que se producen en el

deposito que alimenta al subsistema.

El presente trabajo aporta con una propuesta de solucién para la gestion técnica de los sistemas de
suministro intermitente, la cual proporcionara resultados a corto plazo y que requerira de poca inversion
para su logro; de esta forma mejoraran las condiciones del servicio para la poblacién, en consecuencia su
calidad de vida, la infraestructura sera utilizada mas eficientemente y mejorara la imagen de la empresa
operadora del servicio. No se busca perpetuar el sistema de suministro intermitente por el contrario la
presente metodologia puede ser una herramienta muy util en la transicién gradual de un sistema

intermitente a uno continuo.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es proponer una metodologia para la gestion de los horarios de suministro
en sistemas de abastecimiento intermitentes, la cual permita mejorar las condiciones de servicio y en

consecuencia la calidad de vida de la poblacidn.
Como objetivos especificos:

e Establecer una metodologia para la gestidn técnica de sistemas de suministro intermitentes.

e Utilizar técnicas de decision multicriterio para incluir en la mejora del servicio criterios
cualitativos y establecer la ponderaciéon de los elementos que intervienen en la seleccién de
horarios.

e Optimizar la ubicaciéon de los periodos de suministro en base a una funcién objetivo y las
restricciones que permitan determinar el horario de suministro mas adecuado para el sistema
intermitente.

e Estudiar el consumo de cada sector y con esta base analizar la variacién del suministro en el
deposito principal.

e  Analizar la variacién del consumo o suministro en funcién de la presién debido a la presencia de
depositos domiciliarios.

e Establecer una modificacion de los periodos de suministro de cada sector en forma de bloque de
horas.

e Plantear diferentes escenarios de mejora del suministro.

e Analizar hidraulicamente la red del sistema intermitente utilizando el criterio de la demanda

dependiente de la presion
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e Recolectar y procesar los datos de la empresa de agua de la ciudad de Oruro (Bolivia), el Servicio
Local de Acueductos y alcantarillado (SeLA - Oruro), que sera el caso estudiado.
e Realizar un diagnéstico del sistema de suministro intermitente de la ciudad de Oruro y plantear

escenarios de mejora.
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CAPITULO 2. PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO INTERMITENTE

2.1. INTRODUCCION

La poblacion mundial va aumentando a un ritmo acelerado, los recursos hidricos disponibles se reducen
debido a la contaminacién y a efectos del cambio climatico, por lo que la brecha entre la oferta y la
demanda es cada vez mas grande, la escasez de agua obliga a los operadores de los sistemas de
abastecimiento de agua a tener suministros intermitentes (Charalambous, 2012), Asimismo, en varios
paises el crecimiento urbano ha superado y continua superando el crecimiento de la infraestructura de

abastecimiento (Islam & Alekal, 2009).

En el informe Benchmarking Internacional de redes de agua y saneamiento del Banco Mundial, se recogen
datos sobre los servicios de agua potable, el cual indica que en los paises en vias de desarrollo solamente
el 16% de las empresas operadoras del suministro de agua cumplieron con el abastecimiento de 24 horas

y en promedio se tiene un servicio por 16 horas al dia (Van den Berg & Danilenko, 2011).

En los paises en vias de desarrollo, tanto el agua potable como el saneamiento son esenciales en la lucha
contra la pobreza, hambre, mortalidad infantil y en la consecucién de la igualdad de género (Tsegaye,
Eckart, & Vairavamoorthy, 2011), en este sentido, debe ser prioridad de cada estado mejorar estos

servicios con el fin de garantizar la calidad de vida de sus ciudadanos.

En el presente capitulo, se analizaran las caracteristicas de los sistemas de suministro intermitente; sin
embargo, se partira del andlisis de sistemas de suministro continuo para realizar posteriormente una

analogia entre ambos tipos de abastecimiento.

2.2. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE

Se considera suministro de agua intermitente cuando el abastecimiento del servicio se realiza por una
cantidad limitada de tiempo, la periodicidad con que se abastece es diaria, aunque en los casos extremos
alcanza a mas de un dia. Paraddjicamente, este tipo de suministro requiere mucha més agua que los

sistemas continuos, debido a los niveles altos de desperdicio (Faure & Pandit, 2010).

Generalmente, este tipo de sistemas estan disefiados y construidos para trabajar como sistemas continuos,
veinticuatro horas los siete dias de la semana, sin embargo son varias las causas para que el suministro se
realice de forma intermitente y que en varias horas del dia la tuberia se encuentre vacia con presencia de

aire. En muchas ciudades pequefias con sistema intermitente el servicio es por horas para toda la red
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simultdneamente, en ciudades mas grandes el abastecimiento es con rotacién de horas de servicio

diferenciados por sectores.

Existen muchas razones por las que existen los sistemas abastecimiento intermitente. Muchos autores
sugieren tres tipos de problemas que pueden provocar o perpetuar el suministro intermitente de agua: la
mala gestién técnica (Milanes & Alvarez, 2006), la escasez econémica y la escasez absoluta del recurso
hidrico (Totsuka, Trifunovic, & Vairavamoorthy, 2004). Por ejemplo, si se requiere electricidad para hacer
funcionar a las bombas que captan agua de un lago o rio, esta situacién puede ser interrumpida con
frecuencia lo cual interrumpira el servicio o flujo de agua; si la planta de tratamiento de agua, tanques de
almacenamiento o tuberias no tienen la capacidad suficiente como para procesar, almacenar y/o
transportar la cantidad de agua necesaria para todos simultaneamente; las tuberias con demasiadas fugas
pueden causar millones de litros de agua que se pierden en el suelo; en algunos casos puede que no haya
suficiente cantidad de agua en la fuente o escasez (Charalambous, 2012), en todos estos casos las
empresas de agua pueden recurrir como respuesta a corto plazo con el abastecimiento de forma

intermitente

Los suministros intermitentes, generalmente buscan reducir la demanda per capita de agua, bajo una idea
de ahorro en costes de inversién y operativos, sin embargo en lugar de ser una estrategia inteligente, trae
consigo consecuencias negativas que prevalecen sobre los factores positivos (Totsuka, Trifunovic, &
Vairavamoorthy, 2004). Los sintomas de carencia del sistema son niveles de presion en la red muy bajos y

la insuficiencia en el suministro en los puntos mas alejados y elevados (Milanes & Alvarez, 2006),

El suministro continuo es la vision a largo plazo para los sistemas de abastecimiento intermitentes, sin
embargo el suministro por horas es la forma de acceso actual para millones de personas en el mundo, el
cual ha existido desde hace décadas y seguira existiendo, algunos investigadores sugieren que la creciente
escasez de agua debido al cambio climatico y el aumento de la demanda por el incremento de la poblacién
puede llevar a que el uso de suministro intermitente sea mas frecuente (Tsegaye, Eckart, &
Vairavamoorthy, 2011). Aunque el suministro intermitente es quizas la ultima medida a tomar en
condiciones de escasez de agua, sin embargo, es una situacién que debe ser evitada mediante una

planificacion proactiva y con respuestas oportunas a las condiciones criticas (Charalambous, 2012).

Una forma de minimizar las dificultades derivadas de los sistemas de abastecimiento intermitente es
potenciar un sistema de gestion técnica; que no es mas que la administracién de un conjunto de
procedimientos orientados a mejorar e incrementar progresivamente, y de forma integral la calidad del

servicio (Vela, Dias, & Aguirre, 1996).

El suministro de agua de forma intermitente es un tipo de servicio muy comun en los paises en vias de
desarrollo, sin embargo existen antecedentes, aunque pocos, en paises europeos como es el caso de la
segunda ciudad mas grande de Chipre, Limasol (Charalambous, 2012), a causa de un periodo extenso de

sequia. Asimismo, en Sevilla (Espafia), debido al periodo bastante seco de 1975-1976, precedido por
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escasas precipitaciones en los dos afios anteriores, se tuvo un abastecimiento con restricciones durante

noviembre de 1975 a diciembre de 1976 (EMASESA, 2005).

2.2.1. INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO INTERMITENTE

El abastecimiento de agua intermitente genera problemas tanto a la empresa encargada del suministro de

agua como a los hogares:

Ala empresa:

Se dificultan las tareas de operacién, mantenimiento y se incrementa el personal que opera el
sistema; las valvulas son operadas con frecuencia por lo que requiere mayor mano de obra, mas
que en el caso de suministro continuo; segun el andlisis de 45 empresas de servicios publicos en
el Pery, el nimero de empleados por cada mil conexiones de agua se incrementa en proporcion
inversa a las horas de servicio (Yepes, Ringskog, & Sarkar, 2001).

Las fallas de la infraestructura son mas frecuentes que en un sistema continuo, debido a la
operacion del sistema (Charalambous, 2012), una de las principales falencias se produce en las
valvulas, que sufren un desgaste mas rapido (Sanjay & Dahasahasra, 2007).

No importa lo bien que se opere la red de distribuciéon de suministro intermitente, sin duda
existiran efectos perjudiciales en su integridad (Charalambous, 2012).

Se dificulta la localizacién de fugas en el sistema, se genera una mayor cantidad de fugas de fondo.
Es ineficiente desde el punto de vista energético (Milanes & Alvarez, 2006), la demanda de los
consumidores llega a tanques o depdsitos sometidos a presion atmosférica por lo que el sistema
de la vivienda trabajara con menor presion. Muchas veces los tanques domiciliarios no cuentan
con valvulas flotador, lo que puede incrementar el desperdicio en las viviendas (Cabrera-Bejar,
Palma, Ceroén, & De Jests, 2009)

El volumen de almacenamiento en los depdsitos principales del sistema es insuficiente, el sistema
intermitente exige cantidades grandes de almacenamiento (Sanjay & Dahasahasra, 2007).

Debido a las horas de suministro limitadas, el factor de pico se incrementa a valores de 4 a 6 en la
mayoria de los sistemas (Sanjay & Dahasahasra, 2007); esta situacién exige grandes didmetros en
la red para satisfacer los requisitos hidraulicos y de demanda, segtin estudios realizados en el sur
de la India, los sistemas intermitentes producen presiones insuficientes, en varios sectores del
area de estudio se midieron presiones cero (Vairavamoorthy, Akinpelu, Lin, & Ali, 2001).

Los consumidores pueden estar descontentos con el servicio lo cual puede dificultar las tareas de
cobro.

Debido a que en algunos periodos la tuberia se encuentra vacia o con presiones bajas, puede
ocurrir contaminacion por el ingreso de agua del nivel freatico o aguas residuales por fisuras o
uniones en las tuberias (Sanjay & Dahasahasra, 2007) (Totsuka, Trifunovic, & Vairavamoorthy,

2004).
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e Lapresencia de aire en las tuberias puede causar inexactitud en las lecturas del contador, debido
a que al inicio del suministro primero empieza a salir aire de la red, midiéndose este volumen
adicional para el cliente, aunque cuando se tienen condiciones de vacio en la tuberia puede darse
el caso contrario si no se tienen valvulas de retencién; asimismo, bajo condiciones secas y
huimedas repetidas, el deterioro del rendimiento del contador se acelera. Esta situacion trae
consigo dificultades en el control del consumo y en el cobro de tarifas, puede generar también
escepticismo entre los consumidores sobre la exactitud de sus facturas de agua (Indian Water
Works Association (IWWA), 2000).

e Debido a que las tuberias estdn expuestas alternadamente al aire y agua, se corroen mas
rapidamente, de esta forma tienen que ser reparadas y cambiadas con mayor frecuencia que en
los sistemas continuos (Faure & Pandit, 2010).

e La presencia de aire atrapado entre dos columnas de agua sometidas a presién, puede provocar
importantes sobrepresiones (Fuertes, Izquierdo, Iglesias, Cabrera, & Garcia-Serra, 1997),
situacién comun en sistemas intermitentes cuando comienza el horario de suministro, lo que
puede causar dafio a la tuberia, juntas y accesorios, generando posteriormente fugas.

e Existe el riesgo de contaminacién en los depésitos domiciliarios; segin un andlisis de la calidad
del agua en Estambul (Turquia), el 24% de las muestras de los depésitos domiciliarios resultaron
tener presencia de coliformes (Yepes, Ringskog, & Sarkar, 2001).

e La incertidumbre del suministro entre los consumidores hace que almacenen agua en los
periodos de servicio (Sanjay & Dahasahasra, 2007), en algunos casos, mayor cantidad de agua
que la requerida, también es muy probable que los consumidores mantengan sus grifos abiertos
(Indian Water Works Association (IWWA), 2000), incrementando las cantidades de demanda y
generando desperdicio.

e Requieren mas inversion en infraestructura que los sistemas continuos, muchos de los
componentes del sistema son infrautilizadas y otros son sobreexplotados hasta dafiarlos (Faure &
Pandit, 2010).

e El agua que queda en las tuberias después de la distribucién, se encuentra mayor tiempo en la
tuberia, por lo que el efecto residual del cloro puede reducirse.

e Seincrementa el numero de acometidas clandestinas debido a que realizan estas conexiones en
periodos en los cuales no hay agua en la red.

e Debido a las presiones bajas en los puntos mas desfavorables del sistema, se tendran caudales de
consumo minimos, los cuales pueden no ser medidos de forma correcta por los contadores o

medidores, debido al error que tienen para medir caudales bajos.

Alapoblacion:

e Debe almacenar agua en cantidad suficiente para cubrir las necesidades de las horas o dias en los
cuales no se tenga el abastecimiento de agua. Si los hogares no pueden recibir esta cantidad

recurriran a otras fuentes de agua como pozos, los cuales pueden estar contaminados en las
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grandes ciudades, o a pagando mucho mas a camiones cisterna que venden el agua, al costo
adicional que deben cubrir estas familias para un acceso al agua se denomina costo de
afrontamiento, frecuentemente este monto es mayor a la cantidad que se paga por una tarifa en
un suministro continuo. Los pobres, por su parte, pagan mucho mas por el agua debido a que
deben recurrir a métodos para asegurar la salubridad del agua que consumen, por ejemplo hervir
el agua. Un estudio realizado en Tegucigalpa (Honduras) (Yepes, Ringskog, & Sarkar, 2001),
estima que los costos de las familias mas pobres que deben hacer frente al tipo de suministro
intermitente alcanza a 180 % de la tarifa del agua.

e La mayoria de los consumidores cuentan con tanques de almacenamiento en su propia vivienda,
sin embargo esto se dificulta en las zonas de bajos ingresos, debido a que no cuentan con el dinero
ni a veces el espacio para instalar un depoésito domiciliario, por lo que se recurre al
almacenamiento en pequefios recipientes; también es comin que en las horas de suministro estas
personas realicen actividades adicionales en las cuales se requiere agua, como el aseo y otros,
aprovechando de esta forma las horas de servicio consumiendo mayor caudal.

e Debido a que el agua llega a depésitos domiciliarios, en varios casos es necesario elevar el agua a
niveles superiores, donde la presion de la red en suministro continuo seria suficiente, esto implica
costos de adquisicién de equipos de bombeo y pago de energia para el consumidor

e Otra dificultad es que la gente en las zonas de bajos recursos econémicos solamente cuenta con
un grifo en la vivienda, lo cual exige que este en la hora de suministro con los recipientes
necesarios. Los sistemas de distribucion intermitentes resultan una inequitativa forma de
distribucién de caudal y presion en los sistemas de abastecimiento (Totsuka, Trifunovic, &
Vairavamoorthy, 2004).

e (ausa trastornos y agitacion de las actividades diarias de las personas, en casa o en el trabajo
(Charalambous, 2012), debido a que el momento en que se dispone de agua no siempre es
conveniente para los usuarios; por otra parte, varios consumidores, de la zonas mas pobres,
tendran que ir a piletas publicas, las largas distancias y las colas son un problema tipico que
sufren mujeres y los nifios perdiendo de esta forma un tiempo productivo (Totsuka, Trifunovic, &
Vairavamoorthy, 2004).

e Insalubridad, debido a los problemas de contaminacién que pueden causarse en los depdsitos de
almacenamiento domiciliario (Milanes & Alvarez, 2006),

e Los sistemas de abastecimiento intermitente no cubren los riesgos de incendio durante los
periodos sin suministro, este tipo de inconvenientes durante estos periodos puede ocasionar

desastres y un gran dafio a la propiedad inclusive a la vida (Maurya, Bind, & Srivastava, 2008).
2.2.2. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO INTERMITENTE

Entre las ventajas que ofrece un sistema intermitente se tienen:
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e Puede dar lugar al ahorro de agua, debido a que las pérdidas ocurren durante menos tiempo y la
existencia de restricciones en el suministro de agua, por estas razones se adopta este tipo de
servicios en los lugares donde hay escasez de agua en la fuente de abastecimiento (Charalambous,
2012) (Maurya, Bind, & Srivastava, 2008).

e Con una planificacion adecuada, las tareas de mantenimiento pueden realizarse en horas en las
cuales no hay agua en la red (Tavera, 2013), aunque en el caso de reparaciéon de fugas, la
identificacién de los puntos donde se produce se dificulta cuando no existe agua en la red.

e Generalmente son sistemas con redes sectorizadas, debido a que necesitan dar el servicio por
horas, esta situaciéon puede ser aprovechada para establecer los Distritos Hidrométricos (DMA)

para el monitoreo y control de las pérdidas.

2.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS INTERMITENTES

Para una mejor comprensién de los tipos de sistemas intermitentes, se cuenta con una matriz de
clasificacion, que integra los tipos de escasez y los problemas causados por el tipo de sistema (Totsuka,

Trifunovic, & Vairavamoorthy, 2004).

2.3.1. CATEGORIZACION DE LA ESCASEZ DE AGUA.

Una de las causas comunes de sistemas de abastecimiento intermitentes esta relacionada con la cantidad
de agua que no es suficiente para el suministro de forma continua; en este sentido, hay tres tipos

principales de escasez:

2.3.1.1. Tipo 1: Escasez debida a una mala gestion.

Los sistemas intermitentes que ingresan en este grupo son aquellos que tienen capacidad en el sistema de
distribucion existente o infraestructura necesaria (tuberias principales, depésitos de almacenamiento y
otros) y la cantidad de agua disponible extraida de las fuentes de abastecimiento es suficiente para cubrir
el nivel actual de demanda. Entonces, el suministro se vuelve intermitente a causa de la mala gestién del
sistema de abastecimiento (fugas, desperdicio, operacién y mantenimiento deficiente, etc.). También se
incluye a aquellos sistemas en los cuales el suministro de electricidad es pobre y no depende del control

del operador del servicio publico de agua, lo cual puede generar intermitencia.

En general, una mejora de la gestion del servicio publico de agua y el buen gobierno son la clave para
lograr un uso mas eficiente del agua, desempeio financiero sélido y en ultima instancia llegar a las 24
horas de suministro. Esto se puede lograr dentro de la capacidad de la infraestructura de abastecimiento

de agua existente.
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2.3.1.2. Tipo 2: La escasez econémica

En una primera etapa, el agua no puede ser suministrada continuamente a todos los consumidores, debido
a que las demandas y el nimero de conexiones exceden la capacidad hidraulica del sistema de
distribucion. En esta tltima etapa, la demanda también supera la capacidad de la fuente de abastecimiento
(pozos, tomas de rio, embalses, etc.); el agua se vuelve escasa porque la capacidad financiera del operador

no es lo suficientemente fuerte como para ampliar la infraestructura existente.

Este tipo de escasez puede ser resultado de la poca planificacion de la demanda de agua, lo que puede ser
consecuencia de escases del Tipo 1. A pesar de la mejora de la gestion del desempefio de los organismos
operadores, un suministro de 24 horas no se puede lograr sin la expansion fisica y/o el desarrollo de la

infraestructura.

En algunos casos, los tipos de escasez 1 y 2 pueden ocurrir simultaneamente, por ejemplo en paises en
vias de desarrollo, en los cuales se limitan los recursos financieros, debe tenerse en cuenta que la mejora
de la gestion del servicio publico es parte primordial en la ampliacién de la capacidad de la infraestructura

fisica.
2.3.1.3. Tipo 3: La escasez absoluta

En este tipo, la escasez de agua es causada por volimenes insuficientes en la fuente. Este puede ser el
problema mas complicado de resolver, a veces las fuentes alternativas pueden estar situadas a grandes
distancias. En este caso deben aplicarse medidas estrictas de conservacion del agua con el fin de mitigar el

problema. Tanto la empresa de agua y los consumidores deben compartir la responsabilidad en este caso.

2.3.2. CATEGORIZACION PARA EL ORIGEN DE LOS PROBLEMAS

Los problemas relacionados con el suministro de agua en forma intermitente se pueden clasificar en dos

grupos:
2.3.2.1. Problemas Tipo A:

Este tipo de problemas esta relacionado con los sistemas de distribucion que originalmente fueron
disefiados y construidos para un suministro de 24 horas y son operados como intermitente. Este tipo de
problemas se puede eliminar o puede ser atenuado con el uso de procedimientos, tecnologias y equipo
adecuado para un suministro intermitente. Entre los problemas que ingresan en esta categoria se tienen:
la distribucidn inequitativa del agua debido a la presién del flujo, molestias a los consumidores y

funcionamiento incorrecto del medidor o contador.
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2.3.2.2. Problemas Tipo B:

Dentro del segundo grupo de problemas se encuentran los que surgen debido a un suministro
propiamente intermitente. Entre los problemas que pertenecen a esta categoria estan: la contaminaciéon
del agua y el peligro para la salud (el ingreso de contaminacién), los costes de adaptaciéon de los
consumidores, el desperdicio de agua y los costes de adaptacién de los proveedores de agua. Este tipo de
problemas no se pueden resolver siempre, mucho menos cuando el suministro de agua sigue siendo

intermitente.

2.3.3. MEDIDAS ADECUADAS

Relacionando cada tipo de problema con el tipo de escases que se observa en el sistema de suministro

intermitente, se tiene la siguiente matriz:

Tabla 2.3.1. Categorizacién de los sistemas de abastecimiento intermitente

Tipo 1: Tipo 2: .
. Tipo 3:
Escasez de agua Escasez debida a una La escasez
iy et La escasez absoluta
mala gestion econdmica
Problemas Tipo A: ; ; ;
; Categoria Categoria Categoria
Uso de sistemas de 24
. 1A 2A 3A
Problemas Tipo B:
Problemas de sistemas Categoria Categoria Categoria
genuinamente 1B 2B 3B
intermitentes

Fuente: (Totsuka, Trifunovic, & Vairavamoorthy, 2004)

Para tomar cualquier medida en un sistema de abastecimiento intermitente, es importante en primera

instancia categorizar al sistema para posteriormente tomar las medidas de mejora necesarias.

2.4. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Un sistema de abastecimiento de agua, estd compuesto por varias fases o etapas claramente
diferenciadas, desde la captacion hasta el consumo final por parte del consumidor. Estas etapas son las

siguientes:

e Etapade captacidn, en la cual se establecen las obras de toma para captar el agua superficial o
subterranea.

e Etapa de transporte, que comprenden las lineas de conduccién, impulsiéon o aducciones que
van desde la obra de toma hasta la planta de tratamiento, tanque, estacién de bombeo u otro
tipo de estructuras.

e Etapas de tratamiento. Se trata de la etapa encargada de la potabilizacién del agua
captada para dejarla con las condiciones necesarias para el consumo humano. Sin duda es un

elemento fundamental dentro del proceso de abastecimiento de agua.

13
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e Etapa de almacenamiento y regulacion, en la cual se encuentran los depdsitos o tanques de
almacenamiento, los cuales tendran la funciéon de almacenar y regular la cantidad de agua que
se suministrara a la poblacién.

e Etapa de distribucion, es la que llega al usuario mediante redes de distribucidn, incluyendo

las acometidas o conexiones domiciliarias.

2.4.1. TIPOS DE REDES DE ABASTECIMIENTO.

Debido a que son el elemento principal de analisis del presente trabajo, se describe sucintamente las
topologias existentes. Las redes de distribucidn de agua tienen dos clasificaciones, una analizada en planta

y otra establecida por las cotas (Pérez, Iglesias, & Fuertes, 2005).
Si el andlisis se realiza en planta, las redes de distribucién de agua pueden ser:

e Abiertas o ramificadas.
e (Cerradas o malladas.

e  Mixtas.

I
I

Figura 2.4.1. Redes mixtas, con red cerrada y red abierta para tuberias principales

Generalmente, la configuracion de las redes es del tipo mixto, optadndose por realizar tramos cerrados en
las tuberias principales y tramos de red abierta en tramos de distribuciéon de menor importancia. Otra
configuracion es con los tramos principales conformados por una red abierta y las redes malladas se
encuentran en los puntos extremos de la red ramificada; esta ultima configuracién puede ser frecuente en
sistemas de suministro intermitente, debido a la sectorizacién que se necesita para el suministro por

horas.

2.5. CARACTERISTICAS DEL CONSUMO DE AGUA

Cuando se planifica, disefia o gestiona un sistema de suministro, debe conocerse basicamente donde se

entrega el agua y en qué cantidad, para este fin se requiere informacién acerca de la comunidad,

14
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incluyendo el uso histoérico del agua, las tendencias demograficas, el crecimiento previsto, la topografia y
la capacidad del sistema existente, entre otros (Mays, 2000). Esta informaciéon sera utilizada para
planificar la extension del sistema existente y determinar las mejoras necesarias para proporcionar agua

suficiente a una presioén apropiada.

El consumo de agua se genera a partir de la demanda residencial, industrial, comercial, extincién de

incendios y las pérdidas de agua en el sistema, entre otros (Swamee & Sharma, 2008).

2.5.1. CONSUMO DOMESTICO

El consumo doméstico varia seglin los habitos higiénicos de la poblacién, nivel de vida, grado de
desarrollo, abundancia y calidad de agua disponible, condiciones climaticas, usos, costumbres y otros
factores. Para la estimacion del consumo residencial o doméstico, es importante conocer la cantidad de
agua consumida por persona y dia en la casa (cocina, bafio, aseo y lavanderia) y el uso externo como riego

de jardines de las viviendas (en caso de existir).

2.5.2. CONSUMO PUBLICO

Este consumo se refiere al que realizan los edificios e instalaciones publicas tales como: escuelas,
hospitales, cuarteles, riego de jardines publicos, servicio contra incendios, lavado de calles. El consumo
publico normalmente es excesivo debido a descuidos, porque el desperdicio en tales usos se debe a dafios

en tuberias, valvulas o accesorios.

2.5.3. CONSUMO INDUSTRIAL

Depende del grado de industrializacién y del tipo de industrias, grandes o pequenas. Las zonas
industriales en muchos casos conducen a un desarrollo urbanistico que trae como consecuencia un
aumento en el consumo del agua. En el consumo industrial del agua, influye la cantidad disponible, precio
y calidad. Algunas industrias se abastecen en forma particular de sus propios sistemas sin afectar al

sistema general de la poblacidn.

2.5.4. CONSUMO COMERCIAL

Depende del tipo y cantidad de comercios y mercados de la localidad. Las instalaciones industriales y
comerciales varian su demanda enormemente, esta puede estimar en base a datos histéricos del mismo
sistema o por comparaciones con usuarios de caracteristicas similares. Asimismo, son de gran ayuda las
directrices de planificacién y disefio proporcionadas por los organismos o agencias reguladoras

competentes.
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2.5.5. FUGAS Y DESPERDICIOS

Aunque las fugas y las pérdidas no constituyen un consumo, es un factor que debe ser considerado. En la
vivienda influye en el consumo doméstico, pues es corriente encontrar filtraciones o fugas permanentes
debido a desperfectos en las instalaciones domiciliarias. Estas pérdidas aunadas al mal uso del consumo

publico y al irracional uso doméstico, conducen a agravar el consumo general de agua.

La estimacion de las pérdidas del sistema es una tarea dificil, debido a que depende de una serie de
factores, entre ellos: la edad del sistema de suministro, la presiéon minima y la presién maxima en la red,
entre otros (Swamee & Sharma, 2008). Son de gran ayuda para la evaluacidn de las perdidas los datos

histéricos del sistema.
2.5.6. DOTACION MEDIA
Dotacidén media es el cociente entre el volumen de agua inyectado al sistema de agua potable, registrado o

consumido, por unidad de tiempo y por unidad de consumo.

volumen de agua
= Ecuacion 2.5.1

(unidad de tiempo)- (unidad de consumo)

Cuando se trata del suministro a una poblacién, la unidad de consumo suele ser un habitante, aunque
algunas veces se usa como unidad la vivienda o el cliente. En el caso de zonas industriales se pueden

utilizar unidades de superficie (Ha 0 m?2) o de producciéon (Tm producida).

Como el caso de estudio es realizado en Bolivia es necesario conocer la normativa pertinente. La norma
boliviana NB 689 (Ministerio de Servicios y Obras Publicas de Bolivia, 2004) establece criterios y valores a
utilizar para el disefio y gestion de los sistemas de suministro de agua potable. La siguiente tabla muestra
rangos de dotacién media diaria en base la cantidad de habitantes y la regién del pais donde se encuentra

el sistema.

Tabla 2.5.1. Dotacion media diaria segtin normativa boliviana NB 689 (1/hab-d)

Poblacion (habitantes)

Zona Hasta 500 De 501a2 000 De2001a5000 De5001a20000 De20001a100000 Mas de 100 000
Del Altiplano | 30 -50 30-70 50 - 80 80 - 100 100 - 150 150 - 200
De los Valles 50-70 50 -90 70 - 100 100 - 140 150 - 200 200 - 250
De los Llanos | 70 -90 70 - 110 90 - 120 120 - 180 200 - 250 250 - 350

Fuente: (Ministerio de Servicios y Obras Publicas de Bolivia, 2004)

Los valores son muy reducidos con relacion a valores de dotacién que se utilizan en Europa y Estados
Unidos, esto puede deberse a una tendencia de reducir costes de infraestructura, lo cual puede ser

perjudicial a la larga.
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Debe tenerse en cuenta que el consumo medio diario de agua per capita varia ampliamente, dependiendo

de los siguientes factores:

e Condiciones climaticas.

e Tarifa.

e Lacalidad del agua, para fines domésticos e industriales.

e Lapresion de servicio del sistema de distribucion.

¢ Laoferta de agua, considerando la capacidad de la fuente.

e Consideraciones econdmicas y socio-culturales.

e El tipo de servicio, por ejemplo piletas publicas, conexiones domiciliarias o uso de bombas
manuales en el area rural.

e Eltipo de consumo, si es medido o no.

e Horarios de distribucién, si son sistemas continuos o intermitentes.

e Sila poblacion cuenta con servicio de alcantarillado.

e Lagestion del sistema, condiciones de operacién y mantenimiento.

e Pérdidas y fugas en el sistema.

2.6. FACTOR PICO

El factor pico o punta relaciona el aumento de la demanda por encima del promedio anual, el cual se da
durante periodos de tiempo especificados. Los factores pico se utilizan habitualmente como
multiplicadores de la demanda promedio diaria, de esta forma se expresa la demanda en horas de maximo
consumo (Mays, 2000). Las fluctuaciones de consumo son mayores en pequeflas comunidades y en las

grandes el factor pico disminuye.

Para comprender mejor el factor de punta o factor pico, debe tomarse en cuenta previamente dos
conceptos: la demanda maxima diaria o caudal maximo diario, que representa la demanda del dia de
mayor consumo del afio, obtenido en base a registros anual; y la demanda maxima horaria o caudal
maximo horario que es el consumo maximo producido en una hora durante un afio de registros completo
(Ministerio de Servicios y Obras Publicas de Bolivia, 2004). Generalmente, en sistemas de suministro
existentes, estos valores son obtenidos de registros anuales; sin embargo, para el disefio de nuevos

sistemas o ampliaciones suele utilizarse un factor recomendado que relacionan estos consumos.

Como punto de partida se tiene al caudal medio diario, definido como el cociente entre el volumen de agua
inyectado registrado o consumido en un periodo y el tiempo considerado, generalmente se toma un afo

como periodo de referencia y se utiliza el volumen acumulado con la cantidad total de dias del afio.

El caudal consumido por la poblacién es variable a lo largo del dia, para obtener el caudal maximo horario
del dia de mayor consumo, puede multiplicarse el consumo de ese dia por un factor (k) que represente

este incremento (Ministerio de Servicios y Obras Publicas de Bolivia, 2004).
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Qmaxh = kz : Qmaxd Ecuacién 2.6.1

Qmaxh = Caudal maximo horario
k2 = Coeficiente de caudal maximo horario
Qmaxd = Caudal maximo diario

Asimismo, el caudal medio diario no se mantiene constante a lo largo de todo el afio, sino que varia de un
dia a otro. El consumo es distinto de un dia laborable y uno festivo, un dia frio de invierno que un dia de
verano. Como la red debe calcularse para asegurar el suministro bajo cualquier estado de carga, es
necesario utilizar la situacion mas desfavorable, esto es, el dia de mayor consumo de todo el afio. Para
tener en cuenta la variacion del consumo a lo largo del afio se utiliza otro coeficiente, de manera que el

caudal medio del dia de mayor consumo se obtiene como producto del caudal medio por dicho coeficiente

(k1).
Qmaxd = k1 : de Ecuacién 2.6.2
Qmaxd = Caudal maximo diario
ki = Coeficiente de caudal maximo diario

Quma = Caudal medio diario

El caudal maximo demandado por la red a lo largo de todo el afio serd el caudal pico dia de mayor

consumo, combinando ambos incrementos se tiene:
Qmaxh = kl 'kz 'de Ecuacion 2.6.3
Representando ambos factores como un solo factor pico (kp):

Qmaxh = kp : de Ecuacion 2.6.4

En general, el factor punta es inversamente proporcional al nimero de viviendas o al tamafio de la
poblacién, cuanto mayor sea el tamafio de la poblacién se tiene mayor laminaciéon de los picos de
consumo, y en poblaciones pequerfias se tendera a un mayor valor del factor pico. Al aumentar el nimero
de consumidores, la probabilidad de simultaneidad del consumo se reduce, de esta forma la diferencia

entre el caudal punta y el caudal medio es pequefia.
2.6.1. FACTOR PICO EN UN SISTEMA INTERMITENTE

En un sistema de suministro intermitente, se tienen dos elementos que influyen en el valor del factor pico:
son la existencia de depositos domiciliarios y las pocas horas de suministro. La presencia de depdsitos

intermedios entre la red y los consumidores, provoca una mayor laminacién de las puntas, puesto que los
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usuarios consumen el agua almacenada en estos depésitos mientras que la funcién de la red de
distribucién es llenar dichos depdsitos. En escenarios con servicio continuo en los que existen tanques o
depdsitos domiciliarios, el factor pico tiende a reducirse; sin embargo, en sistemas de suministro

intermitentes con reducidas horas de servicio, el factor pico se incrementara.

Debido a la naturaleza intermitente de la oferta, la demanda de agua en los nodos de la red no se basa en
las variaciones diarias de la demanda, como sucede en los sistemas continuos, los sistemas intermitentes
limitan la cantidad maxima de agua que puede ser recolectada y almacenada durante las horas de
suministro, por lo que es frecuente que la cantidad de agua suministrada a menudo este por debajo de las
necesidades reales del cliente (Vairavamoorthy, Akinpelu, Lin, & Ali, 2001), por estas razones, es logico
suponer que los consumidores aprovechan el agua del sistema de distribucién durante toda la duracién de

la oferta, este volumen sera totalmente dependiente de la presion disponible en las tuberias principales.

En paises en vias de desarrollo los sistemas de suministro de agua continuos son disefiados con factores
pico de 2 a 3, sin embargo cuando trabajan como sistemas intermitentes el pico puede crecer en demasia,
los sistemas de abastecimiento intermitentes producen factores picos en la distribucién que generan
posteriormente presiones bajas (Andey & Kelkar, 2009), mientras menos sean las horas de suministro,

mas grandes seran los factores pico.

2.7. CURVA DE MODULACION

El consumo de agua en un sistema de suministro de agua continuo no se mantiene constante durante todo
el dia; de esta forma, es posible representar una curva de evolucién del caudal inyectado o demandado de
una poblacidn a lo largo de las 24 horas del dia, estas curvas muestran los coeficientes de modulacién, que

son el cociente entre caudal medio de cada hora del dia y el caudal medio diario.
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Figura 2.7.1. Curva de modulacién diaria para un sistema de suministro continuo
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Para determinar el coeficiente de modulacién en cada hora o periodo de tiempo, se utiliza la ecuacion:

-0
de

Ecuacion 2.7.1

Ct =Coeficiente de modulaciéon
Qt = Caudal medio de cada hora (L3T-1)

Qmd = Caudal medio diario (L3T-1)

2.7.1. CURVA DE MODULACION EN UN SISTEMA INTERMITENTE

El suministro intermitente produce un patréon de demanda diferente al patrén del suministro continuo. De
hecho, no existe un patrén de la demanda, los depésitos domiciliarios de los usuarios se llenan cada vez
que el sistema garantiza el agua (Battermann & Macke, 2001). Generalmente en los sistemas
intermitentes, las demandas de los consumidores, no estan en funcién de sus necesidades, sino que

dependen de la presion disponible en la red (Cabrera, Izquierdo, & Andréu, 1997).

Como el caudal recibido en las viviendas depende de la carga de presion, esta situacion genera grandes
flujos en las primeras horas de suministro, aumentando las pérdidas de carga; en consiguiente, los
consumidores ubicados en los puntos de suministro mas alejados recibirdn menos agua que los mas

cercanos a la fuente (Totsuka, Trifunovic, & Vairavamoorthy, 2004).

Segliin mediciones en el sistema de suministro intermitente por bombeo de Judayta (Jordania) realizado
en una campafa de registro de 12 zonas (M1 a M12) (Battermann & Macke, 2001), puede apreciarse la
variacién del consumo o caudal y la presién a lo largo del periodo de suministro; cuando comienza el
suministro en las cuatros primeras zonas, el sistema va ganando en presién progresivamente, debido a
que va disminuyendo el consumo o los depdsitos domiciliarios se van llenando, se interrumpe el servicio y
las presiones se reducen rapidamente a cero (Hrs. 40:00 o 16:00 del segundo dia); con respecto al caudal,
la tendencia es consumir mayores caudales al inicio y en las horas siguientes ira reduciendo, se observa el
efecto de los depoésitos de almacenamiento domiciliarios, no existen picos de consumo como en los
sistemas de suministro continuos, la curva de consumo varia de 13 a 19 /s, observandose que en gran
parte del horario de suministro el caudal se mantuvo entre 18 y 19 1/s. La razén de la disminucién en el
caudal se debe a que la bomba se apaga por un periodo de tres horas, posteriormente la bomba se conecta

de nuevamente, tanto la presion como el caudal aumentan hasta los niveles anteriores.
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Figura 2.7.2. Mediciones de presion y caudal realizadas en zonas de Judayta (Jordania), segundo dia (Battermann &
Macke, 2001)

La laminacién del consumo con un valor casi constante puede observarse durante las ultimas diez horas
de medicidn, donde se tienen un caudal constante de 18 1/s, ligeramente reducido en 2 1/s (Battermann &

Macke, 2001).

12 20
M, 18

10 1 16
+ 14

/\_— *?
A\ 10

LT \ 1 °
) %I\_/—'-’\/N'\::ﬁ L 4 M5
yu =

Flowin l/s

Pressure in bar
(]

48:00 50:00 52:00 54:00 56:00 58:00 M10
e M8
Time in hours Flow

Figura 2.7.3. Presion y caudal durante las 10 tiltimas horas de medicién, Judayta (Jordania) (Battermann & Macke, 2001)

Por lo observado, en un sistema de suministro intermitente, la curva de modulacién de la demanda puede
representarse como un bloque con caudales iniciales mayores y terminando en caudales pequefios
(suministro en varias horas); sin embargo, puede simplificarse el consumo utilizando el valor medio del

periodo de suministro, considerando que existe una variacion del caudal de +20% a 30%. La curva puede
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ser simplificada por el efecto de laminacion producida por los tanques de almacenamiento domiciliarios,

tendiendo a un suministro constante u horizontal.

Ciudil mﬁdio_ del periodo de suministro

Caudal (I/s)
G

N R O

o

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Tiempo (hr)

Figura 2.7.4. Representacion del suministro, adaptado de datos de (Battermann & Macke, 2001)

De esta forma, se tendria un bloque rectangular que represente el suministro en un sistema de

abastecimiento intermitente:
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Figura 2.7.5. Representacion simplificada del suministro en sistemas intermitentes, adaptado de datos de (Battermann &
Macke, 2001)

Esta simplificacion permitira calcular el caudal o volumen en cada hora, que representara el valor medio

del consumo en el periodo de suministro. Por lo que puede utilizarse la siguiente expresion:
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Volumen diario
Volumen por hora = Ecuacién 2.7.2

Horasde suministro

Algunos autores, son mas categoéricos al afirmar que en redes de suministro intermitente no es necesario
considerar variaciones horarias de la demanda, debido a que en el horario de servicio de una zona de la
red el caudal suministrado es aproximadamente uniforme (Cabrera-Bejar, Palma, Cerén, & De Jesus,

2009).

Simplificando la curva de modulaciéon de un sector de suministro intermitente, puede utilizarse la
siguiente relaciéon que definiria los coeficientes de modulaciéon o el factor pico (Cabrera-Bejar, Palma,
Cerdn, & De Jesus, 2009):

24

S — Ecuacién 2.7.3
Horas de suministro

2.8. BALANCE HIDRICO

Un estudio que pretenda mejorar la gestion del servicio debe partir de un balance hidrico, buscando y
contabilizando cada componente o volumen de agua que se afiade y se extrae de un sistema de suministro
dentro de un periodo definido. De esta forma se identifican y discriminan los componentes de consumo y
pérdidas; esta herramienta se convierte en el primer paso en evaluar el agua no facturada y en manejar las

pérdidas y fugas en las redes de distribucion de agua.

Cuando se realiza el balance hidrico, es importante recordar que la exactitud de los volimenes de pérdida
de agua depende de la exactitud y calidad de datos utilizados en el célculo. Por lo que una medicién
confiable de todos los voliimenes de agua que ingresan y salen del sistema de abastecimiento es un

requisito fundamental.

Para conocer cdmo va trabajando el sistema de agua potable y establecer el nivel de pérdidas, es necesario

establecer un balance hidrico a intervalos regulares (generalmente a un afio).

En 1996, el Comité de Operacion y Mantenimiento de la Division de Distribucién de la IWA (International
Water Asociation) establecié un grupo de trabajo para examinar las metodologias existentes a nivel
internacional que evalian las pérdidas de agua de los sistemas de abastecimiento de agua (Lambert &
Hirner, 2000), de esta forma se estandariz6 el uso de un formato para el calculo del balance hidrico,
aunque en el presente estudio solamente se utilizaran las pérdidas de agua se describe cada uno de los

elementos que lo componen.

El balance hidrico estandar y cada uno de sus componentes es detallado en la siguiente tabla:
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Tabla 2.8.1. Terminologia estdndar para el balance hidrico de acuerdo con la IWA (International Water Association)

Agua facturada exportada
Consumo

autorizado
facturado Qar

Agua facturada

Consumo facturado medido

Consumo

. Consumo facturado no medido
autorizado Qa

Consumo .
. Consumo no facturado medido
autorizado no
facturado Consumo no facturado no
Qaunr medido
Volumen de Consumo no autorizado

entrada al Pérdidas
sistema Q; aparentes Qp, | Inexactitudes de los contadores

y errores en el manejo de datos
Agua no

facturada

Fugas en las tuberias de

Pérdidas de aduccién y distribucién
agua Qp
Pérdidas Fugasy rebgses en tanques de
almacenamiento
reales Qpr

Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del contador del
cliente

Los pasos para el cilculo de las pérdidas de agua y el agua no facturada son los siguientes (Alegre, 2004):

®  Paso 1: Definir el volumen de entrada del sistema e ingresar el valor en la columna A.

e Paso 2: Definir el agua facturada exportada, el consumo facturado medido y el consumo facturado
no medido en la columna D, anotar el total como consumo autorizado facturado (columna C) y el
agua facturada (columna E).

®  Paso 3: Calcular el volumen de agua no facturada (columna E), restando el volumen de entrada al
sistema (columna A) menos el agua facturada (columna E).

e Paso 4: Definir el consumo no facturado medido y el consumo no facturado no medido en la
columna D, de esta forma se calculara el consumo autorizado no facturado (columna C).

e Paso 5: Sumar los volimenes de consumo autorizado facturado y el consumo autorizado no
facturado en la columna C, el resultado se anotara como consumo autorizado (columna B).

e Paso 6: Calcular las pérdidas de agua (columna B) como la diferencia entre el volumen de entrada
del sistema (columna A) y el consumo autorizado (columna B).

e Paso 7: Evaluar el valor de las Inexactitudes de los contadores y errores en el manejo de datos
(columna D), también el consumo no autorizado, por los mejores medios disponibles, sumar
ambos valores como pérdidas aparentes (columna C).

e Paso 8: Calcular las pérdidas reales (columna C), restando las pérdidas de agua (columna B)

menos las pérdidas aparentes (columna C).
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e Paso 9: Evaluar los componentes de las pérdidas reales (columna D), utilizar los medios
disponibles, posteriormente sumarlos y cotejar con el volumen de las pérdidas reales en la

columna C.

Existe dificultad para obtener un balance hidrico con una precisiéon razonable, principalmente en sistemas

en los cuales la cobertura de medicion de los consumidores es menor a 100% (Alegre, 2004).

Una descripcion mas detallada de estos elementos permite establecer su importancia, a continuacion se

realiza la descripcion de cada uno de ellos:

2.8.1. VOLUMEN DE INGRESO AL SISTEMA

Es muy importante conocer el volumen de ingreso al sistema, debido a que se convierte en uno de los
elementos principales del balance, sera la cantidad de referencia para el calculo. Estos volimenes son

medidos en las conducciones principales que parten de la fuente de suministro.

2.8.2. CONSUMO AUTORIZADO

Es el volumen de agua medida y/o no medida consumida por los usuarios registrados, el operador y otras
partes autorizadas. Incluye el consumo autorizado facturado, compuesto por el consumo medido
facturado, consumo no medido facturado y el agua exportada; por otra parte, también estd el consumo
autorizado no facturado, compuesto por el consumo medido no facturado y consumo no medido no
facturado. En este componente, se incluyen las fugas y reboses luego del punto de medicién del cliente y el
consumo de agua por parte de la empresa operadora del servicio, por ejemplo cuando se lavan tuberias o

se lavan filtros.

2.8.3. AGUA FACTURADA

Es el volumen de agua que se entrega y se factura al usuario, es importante debido a que se convierte en el
componente del balance hidrico que genera ingresos econémicos para la empresa de agua, el volumen

corresponde al consumo autorizado facturado.

2.8.4. AGUA NO FACTURADA

El agua no facturada es el volumen que permanece no facturado y por lo tanto no genera ningun ingreso
para la empresa de agua. Puede calcularse como la diferencia de volumen de ingreso al sistema y el
consumo autorizado facturado o como la suma de consumo autorizado no facturado y las pérdidas de

agua.
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2.8.5. PERDIDAS DE AGUA

Se entiende como pérdida de agua a la diferencia de volumen entre el punto de suministro y el contador
del usuario, causada por varias razones. Las pérdidas son clasificadas como aparentes y reales, las
pérdidas aparentes se pueden subdividir a su vez en consumo no autorizado, inexactitudes de medicion y
errores de manejo de datos. Las pérdidas reales estan constituidas de fugas desde tuberias de conduccion
y distribucién, fugas desde conexiones de servicio o acometidas y fugas en tanques o depositos de
almacenamiento, que incluye el rebose del depdsito. Muchas veces, las pérdidas fisicas que se producen
después del contador del abonado son excluidas de la evaluacion de las pérdidas reales, a veces puede ser
muy importante evaluarlo y tomarlo en cuenta para la gestiéon de la demanda (Deutsche Gesellschaft fiir

Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH and VAG Armaturen GmbH, 2012).

Todos los calculos para la elaboracion del Balance Hidrico son aproximados, hasta cierto punto, debido a
la dificultad de evaluar todos los componentes con una precision total. Es probable una mejora en la
fiabilidad cuando el agua consumido por los clientes se mida a través de contadores precisos que tengan
un mantenimiento regular y que no cuenten con depdsitos de almacenamiento domiciliarios, debido a que
los mismos pueden dar lugar a bajas velocidades de flujo a través de las conexiones de servicio, en

consecuencia se tendran bajos caudales que no seran registrados con precision (Lambert & Hirner, 2000).

Debido a que este elemento es uno de los que representa mayor interés, a continuacion se detallaran sus

caracteristicas y su importancia en un sistema de suministro de agua.

2.9. PERDIDAS DE AGUA EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

La pérdida de agua en el sistema de abastecimiento es un problema critico con el que tropiezan las
empresas o entidades del sector, muchas veces este problema pasa desapercibido porque la deficiencia de
agua en el sistema se soluciona de la forma mas “sencilla”, buscando nuevas fuentes de abastecimiento,
cuando la reduccion en estas puede generar un caudal adicional que ya tiene el tratamiento y la calidad

necesaria para el abastecimiento a la poblacién.

La cantidad de agua que se pierde en un sistema de suministro de agua es un indicador importante que
muestra la evolucién positiva o negativa de la eficiencia de la distribucién del agua; el aumento en los
volumenes anuales de pérdidas de agua es un indicador que muestra una construccién y planificacién
ineficientes, deficiencias en las tareas de operacion y mantenimiento, deberia ser el detonante para el

inicio de un programa de control activo de fugas (Lambert & Hirner, 2000).

Las pérdidas de agua pueden darse en cualquier parte del sistema de agua potable: obras de toma,
aducciones, plantas de tratamiento, depdsitos de almacenamiento, estaciones de bombeo y redes; sin
embargo las pérdidas de agua en estas ultimas representan la mayor cantidad y son las mas dificiles de

encontrar.
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Una red libre de pérdidas no es un objetivo técnico o econdmico realizable, un bajo nivel de pérdidas de
agua no se puede evitar, incluso en las mejores condiciones de operacidén y mantenimiento en aquellos

sistemas en los que se da mucha atencion al control de la pérdida de agua (Lambert & Hirner, 2000).

2.9.1. PERDIDAS DE AGUA EN LA RED DE DISTRIBUCION

La enorme cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribucién de agua (pérdidas fisicas o
reales de agua) y los volimenes de agua distribuidos sin facturaciéon o sin medir ni cobrar (pérdidas de
agua aparentes) son elementos que complican la situacion del suministro de agua en las empresas

encargadas del suministro de agua potable.

Desde el punto de vista de sostenibilidad, las pérdidas de agua generan siguientes impactos negativos

(Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH and VAG Armaturen GmbH, 2012):

e Impactos economicos: que implican costes adicionales producto de la captacién, bombeo,
tratamiento y transporte del agua que se pierde, que no llegara al consumidor y tampoco sera
facturada. Generalmente, las roturas y reventones de tuberias necesitan obras de reparacion
caras; asimismo, resultan ser un grave inconveniente cuando causan dafios considerables a la

infraestructura adyacente, generando costes adicionales.

e Impactos técnicos: como producto de las pérdidas reales, se reduce la cantidad de agua
disponible en el sistema, lo cual incide en la reduccidn de la cobertura de demanda existente, si la
situacion se agrava puede dar paso a que el suministro ya no realice continuamente. Cuando a
consecuencia de este escenario se llega a un sistema intermitente, el mismo causara los

problemas técnicos, ya detallados en su momento.

e Impactos sociales: los inconvenientes técnicos como presiones bajas, interrupciones del servicio,
inequidad en el servicio y los riesgos en la calidad del agua, producto de la presencia de fugas,
pueden producir molestias en la poblacidn, e incluso llegar a problemas de salud por el riesgo de

contaminacién causado por las fisuras que producen las fugas.

e Impactos ambientales: la solucién habitual para compensar las pérdidas de agua es aumentar el
caudal de suministro, buscando nuevas fuentes de abastecimiento, lo cual implica una mayor
extraccion de agua, incorporando presion adicional sobre los recursos hidricos de la zona,
utilizando energia adicional, causando indirectamente emisiones de diéxido de carbono, que se

podrian haber evitado o reducido.

Las pérdidas de agua pueden calcularse para todo el sistema, también para subsistemas o partes del
sistema de suministro, como las lineas de conduccién de agua desde la fuente, las tuberias principales y

redes de distribucion. En cada caso seran componentes del calculo las pérdidas reales y aparentes.
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La experiencia internacional muestra que la mayor parte de las pérdidas se produce en las conexiones de

servicio mas que en la red, excepto zonas de baja densidad de conexiones (Lambert & Hirner, 2000).

2.9.2. PERDIDAS REALES

La cantidad de pérdidas reales en un sistema de distribucién de agua varia en funcién de factores locales,

tales como la presion de servicio, topografia, longitud de la red, nimero de conexiones, calidad del servicio

y de las tareas de operacién y mantenimiento del sistema. En un sistema bien operado las pérdidas de

agua deben ser observadas y controladas, registrandose cada afio (Lambert & Hirner, 2000).

Cada sistema de suministro tiene influencias locales clave que limitan las posibilidades de una gestién de

pérdidas reales de agua, estas deben ser reconocidas para establecer las acciones necesarias a seguir, las

mas importantes son:

El nimero de conexiones de servicio.

La longitud de la conexion de servicio.

La longitud de la red.

La presion media de funcionamiento, cuando el sistema esta presurizado.

El porcentaje de tiempo al afio en el cual el sistema esta presurizado.

Condiciones de infraestructura, materiales, frecuencias de fugas y explosiones.

El tipo de suelo y las condiciones del terreno, la forma en que influyen en el porcentaje de fugas y

explosiones, si muestran rapidamente el agua en la superficie del suelo.

Uno de los elementos que mayor influencia tiene sobre las fugas es la presidn, a continuacion se citan las

principales consecuencias (Farley, 2001):

a)
b)

d)

Las fugas en las tuberias o las juntas defectuosas se incrementara con el aumento de la presion.

En sistemas grandes, el aumento de la presién, incluso por unos pocos metros, puede generar un
gran numero de fugas distribuidas en un tiempo relativamente corto. Por el contrario, la
reduccion de la presion puede reducir la velocidad de ocurrencia de estas fugas.

Las presiones grandes permitiran que la fuga aumente su velocidad y por lo tanto puede ayudar
temporalmente a localizacién de fugas, debido a que la misma aparecera mas pronto y al
producirse mas ruido esta sera ubicada de forma mas sencilla por métodos de resonancia.

Por el contrario, en los sistemas con presiones pobres y suministro intermitente, las fugas y los
efectos sonoros de las mismas se reducen, por lo que su ubicacién es una tarea mas dificil.

Los transitorios hidraulicos son causa de fugas, el aumento repentino de la presiéon puede hacer
que las tuberias se fracturen o muevan los bloques de anclaje dafiando las juntas. También hay
evidencia de que el aumento de la presiéon puede causar que los tubos se doblen y se muevan
contra las rocas, generando fracturas si el entorno de la tuberia no fue construido de forma

adecuada, especialmente en tuberias de PVC.
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e) En los sistemas de suministro intermitente se tiene una variacion continua de las presiones, de
valores altos a bajos o viceversa, lo cual puede producir fatiga en las tuberias y en consecuencia
fugas. En tuberias de PVC, la fatiga también puede es causada debilitamiento de la tuberia por

malas practicas en su almacenamiento.

Las pérdidas reales se pueden clasificar de acuerdo a su ubicacién dentro del sistema y su tamafio y al

tiempo durante el cual fugan.
Seglin su ubicacidn las fugas pueden ser:

e Fugas producidas en tramos principales y secundarios.
e Fugadesde la abrazadera de conexidn hasta el punto del contador del abonado

e Fugayreboses de tanques de almacenamiento
Las pérdidas reales clasificadas segtin el tamafio y tiempo de fuga son:

e Fugas reportadas o visibles, que son reventones grandes en tuberias de distribucién principales,
estas fugas son visibles porque el agua aparecera en la superficie rapidamente, dependiendo de la
presién del agua y su tamafio, ademas de las caracteristicas del suelo. Debido a que son visibles

inmediatamente, no se requiere equipo especial para detectar estas fugas.

Fotografia 2.9.1. Reparacion de una fuga reportada o visible

FUENTE: SeLA - ORURO

¢ Fugas no reportadas u ocultas, producen caudales grandes con presiones de servicio normales;
sin embargo, por las condiciones del entorno no suelen aparecer en la superficie. Para su

deteccidn se utilizan técnicas y equipos especializados.
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e  Fugas de fondo son aquellas pérdidas de agua que tienen caudales muy pequefios a presiones de

servicio normales. Estas fugas son filtraciones o goteo en uniones, valvulas o accesorios no
herméticos, son dificiles de detectar, se considera que este tipo de pérdidas son eliminadas o
reducidas con el reemplazo de la parte o accesorio defectuoso (Farley, 2001). Las fugas de fondo

generalmente causan una buena parte de las pérdidas reales de agua debido a su gran niimero y

el largo tiempo durante el que ocurren.

En el siguiente grafico, que relaciona el tiempo y caudal, se observan los diferentes tipos de fugas.

FUGA REPORTADA

S FUGA NO REPORTADA FUGA DE FONDO
Tiempo Tiempo Tiempo
- Tiempo de Percepcion - Tiempo de Ubicacion Tiempo de Reparacion

Figura 2.9.1. Caracteristicas del caudal y del tiempo en diferentes tipos de fugas

FUENTE: (Morrison, Tooms, & Rogers, 2007)

2.9.3. PERDIDAS APARENTES

Las pérdidas aparentes son pérdidas que no se deben a fugas fisicas en la infraestructura, estas son

causadas por otro tipo de factores, como los siguientes:

e Inexactitudes de medicion debido a contadores descompuestos o descalibrados.

e Manejo de datos y errores de transcripcion en mediciones realizadas.

e Consumo no autorizado debido a conexiones clandestinas.

Las pérdidas aparentes comprenden toda el agua que se entrega al usuario pero que no se mide o registra
con exactitud, por lo que puede decirse que son proporcionales al consumo (Almandoz, Cabrera, Arregui,
Cabrera Jr, & Cobacho, 2005). En redes de abastecimiento de agua que no cuentan con contadores

domiciliarios y que tienen conexiones clandestinas, las pérdidas aparentes pueden representar cantidades
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significativas de agua. Estas pérdidas aparentes generan costes de produccidn sin generar ingreso para la

empresa de agua potable.

2.9.4. PERDIDAS EN SISTEMAS DE SUMINISTRO INTERMITENTE.

La cuantificacion de los niveles de pérdidas en condiciones de suministro intermitente es dificil, la
reducciéon de horas de suministro daria lugar a una reduccién proporcional de las fugas (Kingdom,
Liemberger, & Marin, 2006), sin embargo esto afectaria negativamente a los consumidores, por otro lado,

el incremento de horas de servicio daria lugar a un incremento en las fugas.

Las fugas en los sistemas de abastecimiento intermitente agravan los problemas y deficiencias de este tipo

de suministro. Segin Farley (2001), los problemas estan asociados a:

e Laduracion del suministro, la cual esta limitada a reducir el volumen de las fugas y el desperdicio
de los clientes.

e Un mayor tiempo de suministro reduce la demanda maxima, pero esto sélo es posible si se toman
medidas necesarias para limitar las fugas.

e Los clientes tienden a usar la mayor cantidad posible de agua, instalando y/o construyendo
tanques de almacenamiento domiciliarios.

e Los suministros intermitentes de baja presion restringen las fugas en el sistema, pero esta
situacién no es satisfactoria para el cliente y provoca un riesgo de salud publica de ingreso de
contaminacién ala red.

e Los métodos convencionales de control y deteccién de fugas, por ejemplo el método de caudal
minimo nocturno y gestioén de la presion para reducir las fugas no son aplicables a los suministros
intermitentes. De hecho, para que los métodos de deteccidn de fugas tengan la eficiencia deseada,

se requiere presion alta en la red.

Generalmente, los niveles de fuga de las zonas que tienen suministro intermitente son muy bajos, esto no
debe interpretarse como una red libre de fugas, estas situaciones ocurren cuando las presiones de
operacion también son bajas. Sin embargo, también debe controlarse la presion en los sectores, porque la
reduccién de la presién de alguno de ellos permitira que los demas, con problemas, tengan suministro con

menos problemas (Morrison, Tooms, & Rogers, 2007).

2.9.4.1. Métodos para estimar las fugas en sistemas de suministro intermitentes.

Debido a que los clientes en sistemas intermitentes usan cominmente depdsitos domiciliarios, el llenado
de los mismos distorsiona las caracteristicas del caudal nocturno, por estas razones los métodos

convencionales no son utilizados para evaluar las fugas (Farley, 2001).
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a) Maétodo de parar el grifo.

Este método se aplica en areas pequefias, aisladas que se pueden crear cerrando valvulas de
aislamiento. Como paso siguiente, todas las conexiones de los clientes tienen que cerrarse para evitar
el llenado de los depoésitos domiciliarios. Este sistema entonces se presuriza y pueden medirse las
pérdidas, este enfoque dard una idea de donde se ubican las pérdidas pero un balance hidrico
apropiado no puede desarrollarse todavia, ya que el modo de operacién no esta en linea con las
condiciones normales. Una desventaja de este método es que se perderan volimenes considerables de
agua en el punto de fuga y todas las fugas no se pueden identificar durante el corto periodo de prueba.

Ademas, los clientes se quedan sin suministro por varias horas.
b) Método de cisternas moviles

Este método se basa en una fuente de agua extra (cisterna) que se utiliza para abastecer al area
durante el periodo de prueba. Se desarrollé para superar la dificultad de desviar el suministro a areas
pequeiias y aisladas. Adicionalmente, no se perturba la operacion normal y se puede limitar la
cantidad de agua perdida. Se inyecta el agua al sistema desde un camién cisterna, se mantiene la
presion de prueba deseada utilizando una bomba montada. En este caso tampoco se puede abastecer

a los clientes de agua durante el periodo de prueba.

2.9.5. HIDRAULICA DE FUGAS

Las fugas o pérdidas reales normalmente constituyen una proporcién importante de las pérdidas totales
de agua. Los defectos en las tuberias, como agujeros, rajaduras longitudinales y circunferenciales, uniones
que fugan, etc, son el factor principal de las pérdidas reales. Varios estudios han probado la alta
sensibilidad de la fuga a la presidn, esto implica que elevar la presién incrementara la fuga de acuerdo con

la siguiente ecuacion:
q=c-p Ecuacién 2.9.1
Donde:
q = Caudal de fuga
¢ = Coeficiente de fuga

p = Presion en la tuberia

o = Exponente de fuga

Como puede observarse, la fuga es directamente proporcional a la presiéon en la tuberia. El
comportamiento hidraulico de las fugas puede describirse cominmente utilizando una version

simplificada de la ecuacidon del orificio.

32



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

2.9.5.1. Presiony Fugas

A la técnica de la reduccidn de las fugas en base a una reduccién de la presion, se denomina gestion de la
Presion, que es la practica de manejar presiones del sistema a niveles éptimos de servicio a la vez que se
asegura un suministro suficiente y eficiente. Los efectos positivos de la gestidn de la presion son el reducir
las pérdidas reales de agua, disminuyendo presiones innecesarias o excesivas y eliminando la fluctuacién
de presiones fuertes o transitorias. Como existe una relacion directa entre el caudal de las fugas y la
presion, hacen de la gestiéon de la presién un método de intervencién que permite tener un impacto

positivo.

Se puede utilizar la ecuacién definida en hidraulica de fugas para estimar los efectos de la gestion de la
presion en toda una red, donde se tienen materiales combinados el exponente de fuga general promedio
estd cerca de 1 (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH and VAG
Armaturen GmbH, 2012). La relacidn presioén-fuga establece una la proporcidon de la reduccion de la

presion equivale aproximadamente a la proporcién de reduccién del flujo de fuga en las grandes redes.

De acuerdo con (Morrison, Tooms, & Rogers, 2007), la eficiencia en la gestiéon de la presién se puede

expresar utilizando:

g=q,| | ¢ D= D
Po 9 Po

Ecuacion 2.9.2

Donde:
qo = Caudal de fuga inicial a presién po
g1 = Caudal de fuga a presion ajustada p1
po = Presion promedio inicial en la zona
p1 = Presioén promedio ajustada en la zona

o = Exponente de fuga

Para comprender mejor esta situacion se utiliza el siguiente grafico para diferentes valores de a:
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Variacion del caudal de fuga en funcion a la presion y al exponente de fuga a
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Figura 2.9.2. Variacién del caudal de fuga en funcién de la presién y el exponente de fuga

FUENTE: (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH and VAG Armaturen GmbH, 2012)

El grafico muestra como reduciendo la presién 10% por ejemplo, se lograria reducir el caudal de fuga
entre 5 a 30%, en funcién del exponente de fuga de la red, el mismo andlisis puede seguirse de forma
inversa, si se incrementa la presiéon también se incrementara el caudal de fugas. Serd importante analizar
esta situacion, en el entendido de que el presente trabajo plantea mejorar la presion de servicio, lo cual sin
duda incrementara las posibilidades de fugas en la red; sin embargo esta situacion puede solucionarse en
un sistema de suministro intermitente con la regulacién de valvulas de ingreso a cada sector, o si

corresponde con valvulas reguladoras de presion.

2.9.6. SECTORIZACION Y DISTRITOS HIDROMETRICOS DMA

Un distrito hidrométrico (DMA, District Meter Area, por sus siglas en inglés) es un area discreta de una red
de distribucién de agua; generalmente, se crea cerrando valvulas de aislamiento de modo que sea flexible
a las demandas cambiantes, también puede crearse un DMA desconectando permanentemente las

tuberias de las 4reas contiguas.

El uso de DMA se convirtié6 en una técnica comun en la detecciéon de pérdidas en los sistemas de
suministro continuo, sin embargo en abastecimientos intermitentes es comun la sectorizacién para el
suministro por horas, aunque no son estrictamente DMA debido a que generalmente no se cuenta con

contadores o medidores de caudal.
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La divisién de una red de agua de gran tamafio puede ser una operacion delicada, si no es realizada con
cuidado puede causar problemas de abastecimiento y de calidad; para generar los DMA debe tenerse un

conocimiento detallado y profundo del funcionamiento hidraulico de la red existente.

La primera etapa de disefio de un DMA debe incluir la revision de la infraestructura de la red de
suministro, el disefio se iniciaria desde la red principal y se extenderd hacia la red de distribucidn, el
objetivo es separar tanto como sea posible los DMA de la red principal; de esta forma, se mejora el control
de la red principal sin afectar a las redes secundarias. Por consiguiente, sera necesario determinar las

practicas locales o la flexibilidad de la oferta, por ejemplo la capacidad de lucha contra incendios.

El agua que fluye hacia y desde el DMA debe medirse periédicamente, se analizaran los caudales para

monitorear el nivel de fuga. Segtn (Farley, 2001), la clasificacion de los DMA es:
e DMA de ingreso Unico.
e DMA de ingresos multiples.

e DMA en cascada.

[M] Medidor o Contador del DMA P« Valvula cerrada

Figura 2.9.3. Clasificacién de los DMA (Farley, 2001)

La subdivision de grandes redes de distribucién de agua en un nimero ilimitado de DMA tiene la ventaja
de que se pueden ubicar fugas de forma mas rapida y mucho mas precisamente (tiempo reducido de
ubicacién). En caso de que las empresas de agua realicen mediciones simultaneas, se pueden detectar
caudales repentinos, reduciendo los tiempos de percepcién, ubicacién y reparaciéon de fugas.
Adicionalmente, se puede cuantificar el nivel de fuga para distintas areas, entonces se hara mas eficiente

la deteccién de fugas en sectores problematicos.
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Asimismo, los DMA pueden convertirse en sectores de gestién de la presion, instalando valvulas

reductoras de presion en los puntos de entrada.

Los sectores utilizados en un sistema de suministro intermitente, pueden convertirse en DMA para lograr

mas adelante un suministro continuo.

2.9.6.1. Diseiio de DMA

El disefio de los DMA requiere un conocimiento profundo del sistema de suministro de agua, por lo que es
indispensable la existencia de una red completa actualizada, registro e informacién topografica. Por otro
lado, se debe disponer de patrones de consumo de agua y datos operativos sobre flujos y presiones. Para
las redes complejas, se puede requerir un modelo hidraulico calibrado para determinar los impactos de
sectorizacion sobre las presiones de servicio y para detectar cuellos de botella potenciales, tubos

redundantes y zonas en peligro por estancamiento.

Deben considerarse los siguientes criterios para el disefio de un DMA (Farley, 2001):

e No se debe incluir tuberias principales o depdsitos de almacenamiento, en caso de ser inevitable

debe instalarse medidores de flujo para controlar el ingreso y salida de agua.

e (Cada DMA debe tener de preferencia un punto de suministro inico medido.

Se crearan los limites del DMA cerrando valvulas o colocando tapones que corten el paso de agua hacia el
DMA contiguo o la tuberia principal. Los limites de un DMA estan establecidos por limites naturales como
rios, o por artificiales como lineas de ferrocarril o vias principales. Se debe minimizar el nimero de

valvulas a cerrarse para reducir las fugas.

Las variaciones de elevacion del terreno deben ser minimas en el DMA, condicién importante en el
momento de ejecutar un sistema de gestidon de presion, de no ser posible el punto de ingreso en lo posible

debera estar en una zona elevada del DMA.

Se debe determinar los tipos de consumidores (domésticos, industriales, comerciales o clientes criticos

como hospitales) y sus respectivos requerimientos de suministro de agua.

Debe respetarse las regulaciones legales que rigen las presiones minimas, las restricciones locales debido
a la topografia y altura de los edificios asi como las necesidades de caudales contra incendios. Se puede
dejar abierto el limite si el cerrar valvulas en un punto determinado generara problemas de presién, pero

se debe instalar medidores de flujo para controlar los flujos de ingreso y los flujos de salida.

El cerrar valvulas de aislamiento para crear un DMA incrementara el nimero de tubos sin salida. De este

modo, los DMA se deben disefiar de tal manera que se evite problemas de calidad del agua relacionados al
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estancamiento. Los modelos de red hidraulica ayudan a identificar y evitar zonas potenciales de

estancamiento.

Segin la IWA (Morrison, Tooms, & Rogers, 2007), un DMA debe estar compuesto por 500 a 3.000
viviendas, generalmente su tamafio variara dependiendo de factores locales y las caracteristicas del

sistema, tales como:

El nivel econdmico requerido de fugas.

e Factores geograficos/demograficos (por ejemplo zonas urbanas o rurales, industriales).

e Preferencia de la empresa de agua (por ejemplo cuando se quieran ubicar las roturas con

facilidad).

Condiciones hidraulicas (Presiones, calidad del servicio).
En la practica, los DMA se dividen en tres categorias (Farley, 2001):
e Pequefios: menos de 1000 viviendas.
e Mediano: entre 1000 a 3000 viviendas.
e Grande: de 3000 a 5000 viviendas.

También es factible y ttil implementar DMA en redes de distribucidon con suministro intermitente, aunque
es mas dificil determinar el nivel de fuga si los clientes almacenan agua en tanques privados. Se puede
calcular un consumo privado por hora de servicio y se puede comparar con el flujo ingresante en el DMA

siempre que se disponga de datos confiables del consumo de los clientes.

2.10. PRINCIPIOS HIDRAULICOS EN CONDUCCIONES A PRESION

Como los sistemas de suministro de agua, continuo o intermitente, trabajan a presion, se expondra en

forma resumida los métodos y ecuaciones de céalculo hidraulico para estas condiciones.

2.10.1. ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad no es mas que un caso particular del principio de conservacion de la masa. Se

basa en que el caudal del fluido permanecera constante a lo largo de toda la conduccidn.

Como el caudal debe mantenerse constante a lo largo de todo el conducto, cuando la seccién disminuye, la

velocidad del flujo aumenta en la misma proporcioén y viceversa.

37



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

2.10.2. ECUACION DE BERNOULLI

Para la deduccién de la ecuacién de Bernoulli se admiten las siguientes hipétesis (aunque con la
consideracion de las dos primeras de flujo incompresible y no estacionario se tiene una ecuaciéon mas

completa):
e Flujo estacionario (invariable en el tiempo).
e  Flujo incompresible (densidad constante).
e  Fluido no viscoso.

e Fuerzas presentes en el movimiento: fuerzas superficiales de presion y fuerzas masicas

gravitatorias (peso del fluido).
e No hay intercambio de trabajo o calor con el exterior del flujo.

De esta forma se tiene para dos puntos de referencia:

2 2
v v
L R Ecuacién 2.10.1
y 28 y 28

Cada uno de los términos representa una energia especifica, la ecuacién muestra cada una de las energias
por unidad de peso de fluido, que es equivalente a una longitud o altura. La interpretacién de cada término

es la siguiente:

e Un cuerpo de masa m situado a una altura z, posee una energia potencial o de posicion, referida al
plano de referencia situado en cota cero: E, = m-g-z . El término z representa por tanto la energia

potencial del fluido por unidad de peso, y se le designa como altura de posicidn.

e El término p/p-g representa la energia necesaria para elevar la unidad de peso del elemento de
fluido hasta la altura p/p-g. Se denomina altura de presion. A la suma de las alturas de potencial
y de presion se le conoce como altura piezométrica, porque se corresponde con la altura de

columna observada con un tubo piezométrico conectado a una conduccién con un liquido.

e Finalmente, el término v2/2-g representa la energia cinética por unidad de peso del elemento de

fluido y se le llama altura de velocidad.

Se denomina altura de energia H, a la suma de la altura de velocidad mas la altura piezométrica, es decir, a
la suma de los tres términos de cada miembro en la ecuacion de Bernoulli:
2

A%
H=L+Vv 4, Ecuacién 2.10.2
v 2-¢g
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El teorema de Bernoulli establece que la carga es constante a lo largo de una linea de corriente bajo las
hipétesis iniciales consideradas. Cuando entre dos secciones 1y 2 existan pérdidas o aportes de energia, la

ecuacion de Bernoulli puede escribirse como:

H =H,+h, Ecuacién 2.10.3

hi2 toma un valor positivo cuando representa a una pérdida (fluido desplazdndose de 1 a 2), es negativo

cuando resulta de un aporte de energia (Pérez, Iglesias, & Fuertes, 2005).
2.10.3. PERDIDAS DE CARGA

En la practica todos los fluidos reales son viscosos, y la aplicaciéon de la ecuacion de Bernoulli podra
perder validez en funciéon de la importancia relativa de las fuerzas viscosas en cada caso. La viscosidad y la
resistencia al movimiento que generan las paredes de la tuberia, hace que el fluido deba emplear parte de
su energia mecanica en compensar el trabajo de oposicion de estas fuerzas; al no ser un trabajo reversible,
se produce una transformacién de energia mecanica en energia interna (las pérdidas de energia producen

un pequefio incremento de la temperatura).

Graficando la situacion descrita se tiene:

@ ALTURA TOTAL @

NIVEL DE REFERENCIA |

Figura 2.10.1. Representacion grdfica de las lineas de energia, piezométrica y de posicién.

Desde el punto de vista de la ecuacién de Bernoulli, esta transformaciéon se contabiliza como una

disminucién progresiva de la altura de energia o pérdida de carga hs.

Si Hy es la altura de energia del fluido en la seccién S1 y H la carga del fluido en la seccién Sy, se tendra:

2 2
hf =H -H, :[171+;1+Z1j_[172+2"'2+ sz Ecuacién 2.10.4
V28 v 8
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Las relaciones mas conocidas para la determinacién de la pérdida de carga son las siguientes:

Tabla 2.10.1. Ecuaciones de pérdidas de carga

ECUACION AUTOR(ES) CARACTERISTICAS

El coeficiente de friccion f es funcién del nimero
de Reynolds (Re) y del coeficiente de rugosidad
o rugosidad relativa de las paredes de la tuberia
s — Darcy - Weisbach (er), su célculo se realiza mediante la ecuacién
implicita de Coolebrook - White, en las ultimas
décadas se plantearon ecuaciones explicitas, la

mas usada es la de Swamee & Jain.

El uso de la ecuacion es valido solamente para
agua que fluye en la tuberia entre los 5°C a 25°C.

Q1<852 o El coeficiente de rugosidad "C" no es funcién de
W Hazen-Williams

h, =10.674-

la velocidad ni del diametro de la tuberia. Es
muy utilizado en el calculo de pérdidas de carga

en tuberias de redes de distribuciéon

Ecuacién utilizada mayormente en el calculo de
n2 ) Q2 conductos a lamina libre, la configuraciéon

D -L Manning mostrada es utilizada en el calculo de tuberias a

h, =10.29359-

presiéon. No toma en cuenta las variaciones de

viscosidad con la temperatura

La selecciéon de la féormula de pérdida de carga dependerd de la naturaleza del problema y de las

preferencias de quien realiza los calculos.

La formula de Darcy-Weisbach es una ecuaciéon con mayor base fisica, toma en cuenta la viscosidad y
densidad del fluido, de esta forma esta ecuacién es ttil para calcular la perdida de carga en una tuberia

que transporte un liquido Newtoniano a cualquier régimen de flujo.

Por otro lado, las ecuaciones de Hazen-Williams y Manning son expresiones de base empirica,
desarrolladas a partir de datos experimentales, generalmente se usan en el transporte de fluidos en

condiciones de flujo turbulento.

Asimismo, es predominante el uso de la férmula de Hazen-Williams en América, Darcy-Weisbach en
Europa y menos utilizada para flujo a presion la ecuacion de Manning, aunque algunas veces se utiliza en

Australia (Walski, y otros, 2003).

2.10.3.1. PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS Y SINGULARIDADES

Ademas de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro tipo de pérdidas que se originan en

puntos singulares de las tuberias (cambios de direccidn, codos, juntas, accesorios) y que se deben a
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fenémenos de turbulencia. La suma de estas pérdidas de carga localizadas mas las pérdidas por

rozamiento dan como resultado las pérdidas de carga totales.

Generalmente, las pérdidas de carga localizadas sé6lo pueden determinarse de forma experimental, debido
a que son causadas por una disipacion de energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse en

funcién de la altura cinética corregida mediante un coeficiente empirico K.

En el calculo hidraulico de redes de distribucion suele no considerarse estas pérdidas localizadas debido a
que no representan mas del 5% de la pérdida de carga total, por lo que solamente se considera la pérdida

de carga por rozamiento en las tuberias (Sotelo Avila, 1999).

2.11. HIDRAULICA DE REDES

En las redes hidraulicas de sistemas de suministro continuo que tienen una presién suficiente en los
nodos para mantener una demanda, los elementos estan interconectados, de tal forma que cada uno es
afectado e influencia al elemento contiguo; todo el sistema esta interrelacionado, las condiciones que
afectan a un elemento deben ser consistentes y/o coherentes con las condiciones de los otros elementos,

dos conceptos definen estas interconexiones, conocidas como leyes de Kirchoff:

e Conservaciéon de la masa

¢ Conservacion de la energia

Asumiendo que en una red se tiene una demanda constante en los nudos de consumo independientes de la
presion (Demand Driven Analysis), la resolucion del problema se realiza en base a las siguientes

formulaciones (Pérez, Iglesias, & Fuertes, 2005):

e Formulacién por nudos: cuya ventaja principal es que solamente se necesita conocer las lineas
conectadas al nudo, sin necesidad de definir las mallas, de esta forma se simplifica el
planteamiento del sistema de ecuaciones, las incégnitas a encontrar son las alturas piezométricas
de los nudos de consumo y los caudales en los nudos de altura conocida. El método de la
gradiente (Todini & Pilati, 1988) estd basado en este planteamiento, actualmente programas
como el EPANET o el WATERCAD utilizan este algoritmo.

e  Formulacién por lineas: utiliza ecuaciones de energia en cada linea, los valores que se encuentran
con el sistema de ecuaciones son los caudales en las lineas y caudales en los nudos de altura
conocida, la teoria lineal con gradiente es el método que utiliza esta formulacién.

e Formulacion por mallas: esta planteada para reducir el nimero de incégnitas al nimero de mallas,
calculado un Aq corrector para cada malla. Esto implica asumir datos iniciales y realizar un
proceso iterativo para el calculo de las incégnitas, verificando condiciones de continuidad en los
nudos. Los métodos mas conocidos que usan esta forma de resolucién de redes son el método de

Cross y Newton-Raphson.
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2.12. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE UN SISTEMA INTERMITENTE

El disefio de sistemas de distribucién de agua, generalmente parte del supuesto de suministro continuo,
sin embargo cuando se tiene un suministro intermitente las condiciones hidraulicas de funcionamiento
cambian, esta situacién genera pérdidas de presidon y gran desigualdad en la distribucién del agua

(Vairavamoorthy, Akinpelu, Lin, & Ali, 2001).

Existe abundante literatura para la planificacién, disefio, operaciéon y mantenimiento de los sistema de
suministro continuos, mientras que el funcionamiento de los sistemas de abastecimiento intermitentes se
basa principalmente en la experiencia y el andlisis de la oferta y la demanda de agua (Faure & Pandit,

2010).

Cuando se tienen infraestructuras disefiadas para suministro continuo y se las usa para suministro
intermitente, esto se traduce en el transporte de mayores caudales que los esperados por las tuberias, en
consecuencia se producen grandes pérdidas de carga en la red, los consumidores mas alejados de los
puntos de suministro son los mas afectados, debido a que no pueden abastecerse con una cantidad

suficiente de agua durante las primeras horas de suministro, cuando todos estan consumiendo agua.

2.12.1. DEMANDA DEPENDIENTE DE LA PRESION

Convencionalmente, se ha optado por el analisis DDA (Demand Driven Analysis) para resolver problemas
hidraulicos de redes; esta técnica supone que la cantidad de agua requerida a lo largo de las tuberias se
conoce y estas pueden ser agrupadas en un punto de demanda (nodos de la red), por lo tanto, se obtiene el
comportamiento del sistema calculando presiones y caudales, la resolucion de las ecuaciones se basa en
valores fijos de demanda en los nodos. En este tipo de andlisis, cualquier relacién entre la demanda y la
presién son ignorados y las demandas son siempre satisfechas aun cuando las presiones en los nodos
puedan estar por debajo de cero, esto implica que los consumidores pueden tener un suministro normal
con presiones bajas e incluso negativas. Obviamente, esta hipotesis no es realista y representa la principal

deficiencia de los enfoques del DDA (Cheung, Van Zyl, & Reis, 2005).

Entonces, un modelo de distribuciéon de agua convencional se crea mediante el uso de la formulacién del
enlace de nodos, basados en leyes de conservacién, balance de masa en nodos y conservacién de energia
alrededor de un circuito hidraulico. El nodo es un punto en el que se asigna el consumo de agua y se define
como demanda, como es un valor conocido, la carga hidraulica en el nodo puede resolverse. Sin embargo,
esta formulacion es valida s6lo si las presiones hidraulicas en todos los nodos son las adecuadas para que
la demanda sea independiente de la presién (Wu, y otros, 2006). En muchos casos la presion nodal no es
suficiente para suministrar la demanda deseada, en estas situaciones la demanda pasa a depender de la

presion, a este enfoque se lo conoce como PDD (Pressure Dependent Demand).
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Por ejemplo, cuando se produce un corte de energia en un sistema de suministro continuo, las presiones
nodales se ven afectadas, algunos sectores pueden tener una presion insuficiente, la cual puede caer por
debajo de un nivel de referencia; la presién de referencia es aquella que garantiza el suministro con el

100% de la demanda deseada o de referencia (Wu, y otros, 2006).

La relaciéon PDD esta definida por una funcién exponencial y un tramo lineal (Wu, y otros, 2006), las

relaciones son las siguientes:

0 H, <0
g’ — [I-_]Ii 0< Hl, < Ht Ecuacién 2.12.1
H a

Donde:
H; = Presién calculada en el nodo
Qi = Demanda de referencia o demanda solicitada en el nodo
i* = Demanda calculada en el nodo

H,i = Presion de referencia que se considere para abastecer la demanda total solicitada o de

referencia

H; = Limite de presidon, por encima de este valor la demanda es independiente de la presion del

nodo

o = Exponente de la relacién de demanda/presion
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Figura 2.12.1. Curva tipica de la Demanda Dependiente de la Presion (PDD), adaptado de (Wu, y otros, 2006)

A diferencia del modelo de distribucién de agua convencional, donde la demanda en el nodo es un valor
conocido, en el enfoque de modelado de la demanda dependiente de la presiéon (PDD), se establece que

tanto la demanda como la presién en el nudo son valores desconocidos.

Este enfoque puede ser incluido al algoritmo global de gradiente (GGA) definido por Todini (1988), (Wu, y

otros, 2006) establecen la siguiente relacidn:

A, ... A, | QO -AH,
) Ecuacion 2.12.2

A, ... A,|H —q

Es afiadida una nueva matriz diagonal Az»:

s

A, (i,i)= 0) Ecuacién 2.12.3
La formulacion de la demanda depende de la presion se puede resolver como:

D, .. A,|[dQ] [dE
’ = ... Ecuacion 2.12.4
A, ... D,|dH| |dg

La Unica diferencia del método GGA original es la nueva matriz diagonal D22, ingresa a cambio de A22, con

las siguientes caracteristicas:

a-1 H <0
. H, iy
Dzz(l,l)= a H -0, 0<H,<H, Ecuacién 2.12.5
’0 H. >H,

En los sistemas de suministro intermitente, el efecto de los tanques de almacenamiento domiciliarios y las
pocas horas de servicio, hacen dificil superar el limite de presién que independiza a la demanda de la

presion, por lo que el analisis de este tipo de suministro debe realizarse utilizando PDD.

Considerando que el nudo de suministro tendra variaciones de presion entre un valor minimo, que genera
el comienzo del suministro, hasta un valor maximo de presidn definido por las condiciones del sistema, se

obtienen las siguientes relaciones:
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Himax Dep6sito
domiciliario

Hmin

&
—Nodo de distribucion
Figura 2.12.2. Esquema simplificado de la variacién de la presién y su relacion con el caudal suministrado.
Donde:
Hmin = Presion minima en el nudo de suministro, a partir de esta presién comienza el suministro.
Hmax = Presién maxima en el nudo de suministro
Qi = Caudal de suministro o demanda de la vivienda.

Qmax = Caudal maximo disponible para suministro.

De forma general, la pérdida de carga esta definida por la relaciéon:

h, =K-Q" Ecuacidn 2.12.6
Donde:
K= Factor que depende del tipo de material, tipo de fluido, longitud y didmetro del conducto.
n = Exponente relacionado con la ecuacién de pérdidas de carga utilizada (Darcy - Weisbach =

2, Hazen - Williams = 1.852, etc.)

Del grafico se observa que:

I{max = I{min + hf max Ecuacién 2.12.7

Hl. = Hmin + ]’lfl. Ecuacién 2.12.8
Entonces se tendra:

Rpmax = H e = H o Ecuacién 2.12.9
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h,,=H,—H_; Ecuacion 2.12.10
Haciendo la pérdida de carga funcion del caudal se tiene:

K-Q' =H_ —-H._, Ecuacién 2.12.11

K-Q'=H,-H_, Ecuacion 2.12.12

Considerando que las condiciones de la conduccién de suministro se mantienen, dividiendo ambos
términos se tiene una relacion entre el caudal demandado y las presiones:

A

Hi B Hmin

_— Ecuacion 2.12.13
Hmax - Hmin

Qi = Qmax ’

En resumen, la dependencia de la demanda esta condicionada bajo los siguientes criterios:

Tabla 2.12.1. Condiciones de variacion de la demanda en funcién de la presion

CONDICIONES DE PRESION EN EL NUDO DE

’ CAUDAL DE DEMANDA
DISTRIBUCION
Hi < Huin Hi=0
Hi > Hmax Hi > Qmax
Hi - Hmin %
Himax > Hi > Huin Qi = Qmax ’
Hmax - Hmin

Adaptado de (Ingeduld, Svitak, Pradhan, & Tarai, 2006)

Hmax 100%
80%
c
)
2
& 60% /
K]
[}]
T
iz}
c
o 40%
g /
o
£
20% v
Hmin 0% /
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Qi/Qmax
Caudal Ofertado
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Figura 2.12.3. Incremento del caudal ofertado o suministrado con relacion a la presién de servicio

Como puede observarse en el grafico, al comienzo del suministro, pequefias variaciones en la presiéon
generan un crecimiento grande en la cantidad de agua ofertada o suministrada; en un escenario de

presiones son bajas, puede hablarse de un estado de escases de agua.

2.12.2. PRESENCIA DE AIRE EN EL SUMINISTRO INTERMITENTE.

El problema de la presencia de aire en los sistemas de suministro intermitente se producen debido a que
existen horas en las cuales no hay suministro, estas interrupciones y la salida de agua como parte del
consumo de clientes aguas abajo, por juntas, valvulas, acometidas u otros sectores en los cuales existan
fugas, llegan a producir presiones manométricas negativas en los puntos maximos relativos y con ello la

presencia de aire atrapado en la tuberia.

El aire también ingresa a las tuberias cuando se pone en servicio el sistema por primera vez o cuando las

tuberias han sido vaciadas por cualquier causa, por ejemplo tras una reparacion.

El aire en las tuberias de agua aparece principalmente como bolsones grandes y estacionarios o como
burbujas grandes o pequefias moéviles. Cuando el aire se junta en diferentes partes de la tuberia sin
moverse el paso del agua puede ser obstruido al punto de impedir el flujo de agua, o bien el agua circulara

escurriéndose por debajo de los bolsones de aire (Corcos, 2003).

El aire atrapado se constituye en un problema, debido a que puede ser la causa de roturas de la tuberia, si
existe una bolsa de aire atrapada entre dos masas de agua, esta puede ser comprimida por el movimiento
de la masa aguas arriba y la inercia al movimiento de la que se encuentra aguas abajo, de esta forma la
bolsa de aire se comprimira hasta conseguir presiones grandes y finalmente lograr mover la columna
aguas abajo, sin embargo esta presion grande puede dafiar seriamente a la tuberia, el aire atrapado debe
ser desalojado de la tuberia con mucho cuidado. Las causas de sobrepresion en las tuberias debidas a la

presencia de aire pueden darse debido a (Fuertes, Izquierdo, Iglesias, Cabrera, & Garcia-Serra, 1997):

e El choque violento entre dos columnas de agua, antes separadas por una columna de aire
atrapado que ha sido purgada de la conduccidn con excesiva rapidez.

e El choque de la columna de agua que avanza con la propia ventosa que, al presentar al
movimiento y expulsion del aire una resistencia muy inferior a la que ofreceria a una columna

analoga de agua, cierra bruscamente cuando el aire ya ha sido purgado en su totalidad.

2.13. SIMULACION Y MODELADO DE REDES

Simulacién es el proceso en el cual se utiliza una representaciéon matematica de un sistema real,
denominado modelo, de esta forma, se replica la dindmica del sistema existente o propuesto (Walski, y
otros, 2003), se realiza la simulacién cuando no es practico para el sistema real ser sometido directamente

ala experimentacion, o con el propésito de evaluar un sistema antes de que se construya.
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Las simulaciones pueden ser utilizadas para predecir las respuestas del sistema ante eventos con un alto
espectro de condiciones sin producir interrupciones en el sistema real; asimismo, se pueden evaluar

soluciones sin realizar inversiones de tiempo, dinero y materiales, necesarias para un proyecto real.

La modelaciéon matematica y la simulacion de redes de agua es muy importante en el proceso de disefio,
operacion o mantenimiento de un sistema de suministro de agua potable, el modelo ayuda en la
representacion de estos sistemas que tienen una topologia compleja, crecimiento y cambio frecuente,

ademas de un gran tamafio.

La simulacién de la red de distribucion de agua es 1til para varios propoésitos (Walski, y otros, 2003), entre

ellos:

e Planificacién a largo plazo, que incluye el desarrollo de la red y la rehabilitacion

¢ Estudios de proteccion contra incendios

e Investigaciones de calidad del agua

e (Gestion de la energia

e Disefio de sistemas

e Uso y operaciéon de sistemas de suministro, capacitacion de operadores, respuesta ante

emergencias y solucidn a problemas.

Los modelos matematicos utilizados para los sistemas de suministro de agua son del tipo estatico y
dindmico; cuando son dindmicos, los modelos pueden ser inerciales y no inerciales, en el siguiente grafico

se muestra una clasificacion en funcion de su complejidad y la escala de tiempo que utilizan.

e)
.0
o ST Modelo
E 3 g— Elastico
g © Modelo
E Rigido
=
3 MODELOS INERCIALES Modelo
2 Cuasi-estatico
@
E. MODELOS
e)
S .8 NO INERCIALES MODELOS
s ESTATICOS
S -
= § MODELOS DINAMICOS
o
_ Intervalos dg _Intervalos de Sin escala temporal
tiempo pequerios tiempo grandes

Escala de tiempo

Figura 2.13.1. Esquema de los modelos de andlisis para sistemas de suministro de agua

Fuente: (Iglesias, Vicente, & Pérez, 2010)
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2.13.1. MODELOS DE ANALISIS ESTATICO.

Denominados también modelos en régimen permanente, calculan las variables para un instante definido
en base a unas condiciones dadas (Iglesias, Vicente, & Pérez, 2010), no tienen en cuenta las variaciones

temporales que puedan tener las variables como demanda, presiones, niveles en tanques y otros.

2.13.2. MODELOS DE ANALISIS DINAMICO.

Se los conoce también como modelos de andlisis en régimen transitorio, en este tipo de modelos se
introduce la variable temporal que afecta a las variables y los resultados, a su vez su clasificacion es la

siguiente:
2.13.2.1. Modelos no inerciales

En este tipo de modelos se desprecia la inercia del fluido en el sistema, es dinamico porque se disponen de
una seria de condiciones de contorno variables con el tiempo (Iglesias, Vicente, & Pérez, 2010), de tal
forma que el andlisis para cada momento es estatico. Por estas condiciones de calculo también es
denominado cuasi-estatico o modelos de simulacién en periodo extendido, es la forma de calculo mas

extendida en software para el andlisis de redes de distribucion de agua (WATERCAD y EPANET).
2.13.2.2. Modelos inerciales

Estos modelos consideran la inercia del fluido en movimiento, son utilizados para analizar operaciones

bruscas en el sistema. Este tipo de modelos se divide a su vez en dos:

e Modelo elastico

e Modelo rigido

2.13.3. EL PROCESO DE MODELADO

La modelaciéon en un proceso iterativo, donde cada uno de los procesos deben ser divididos en sus

componentes para trabajar paso a paso.

Para el desarrollo de cualquier proyecto de modelado de un sistema de suministro dentro la empresa de
agua, primeramente debe lograrse un consenso dentro la misma empresa analizando la necesidad del
modelo y los objetivos que se quieren conseguir a corto y largo plazo; sera importante con el compromiso
de toda la empresa, desde ejecutivos hasta los trabajadores, apoyando con tiempo, recursos humanos y
financieros; el modelado no debe ser visto como un esfuerzo aislado del personal encargado, sino mas

bien, como una tarea de toda la empresa donde el modelador es la pieza clave.

Cuando el modelo es aceptado por su utilidad, contintian las decisiones sobre la extensién del modelo,

esqueletizacion y calibracion del mismo.
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Figura 2.13.2. Diagrama de flujo del proceso de modelado (Walski, y otros, 2003)

Segin (Walski, y otros, 2003), la mayor parte del trabajo en el modelado se debe hacer antes de que el
modelo pueda ser utilizado para resolver problemas reales; por esta razdn, es muy importante el tiempo y

presupuesto suficiente.

Modelar implica una serie de abstracciones, en primer lugar las tuberias, bombas y otras instalaciones
existentes son representadas en mapas y dibujos, posteriormente estos mapas son convertidos en un
modelo que representa las instalaciones como enlaces y nodos. Adicionalmente, debe introducirse al
modelo el comportamiento de los nodos descrito matematicamente. Entonces, se resuelven las ecuaciones
del modelo, cuyas soluciones generalmente se muestran en mapas o tablas. Un modelo es valioso en la
medida que represente las abstracciones que faciliten el disefio eficiente de las mejoras del sistema o de

un mejor funcionamiento del sistema existente.

Debe considerarse que el proceso de modelado incluye la etapa de esqueletizacion, en la que la red es
simplificada, de esta forma, es frecuente que muchos usuarios individuales deban asignarse a un mismo
nudo de la red. Esto supone en cierta medida un promedio o ponderaciéon espacial de los consumos,
debido a que los criterios de calculo de caudales en los nudos suelen estar basados en parametros
espaciales, como la calle o la manzana donde reside cada cliente. Del mismo modo, conforme se calcula un
modelo, se sigue produciendo una suavizacién de los consumos, avanzando hacia aguas arriba las tuberias

van abasteciendo a un nimero de usuarios cada vez mayor (Walski, y otros, 2003).

En funcidn de los objetivos perseguidos por el modelo, puede utilizarse un modelo dindmico o en periodo
extendido (cuasi-estatico), por ejemplo en sistemas de suministro continuo en los que se quiere conocer la
regulacion optima de la red, en este caso sera necesario tener un conocimiento muy preciso del
funcionamiento de la red a lo largo de periodos de tiempo largos, por lo que se requeriran curvas de

modulacion de la demanda en cada nudo.
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Por otra parte, si el objetivo del modelo es estudiar la vulnerabilidad de la red frente a situaciones
excepcionales o simplemente en una situacion futura, sera necesario disponer de un conocimiento general
de la misma en dichas situaciones. Se estudiara por tanto un escenario probable de funcionamiento de la
red. En estos casos, rara vez se utilizan modelos dindmicos, sino que se utiliza un modelo estacionario o
estatico con una asignacién de cargas basada en unas demandas calculadas para dicho escenario (Walski,

y otros, 2003).

Dependiendo del modelo, se pueden calcular variables como presiones de nudos, tasas de flujo y
velocidades de flujo, cambios en el nivel de agua del tanque, calidad y otros atributos. La calidad de los
parametros de los datos ingresantes impacta directamente en la calidad y exactitud de los resultados de la
simulacion. Por ello, es esencial ajustar la calidad de los parametros de los datos ingresantes a las tareas
deseadas del modelo y lograr un equilibrio entre los esfuerzos de adquisiciéon de datos y el valor

informativo de los resultados del modelo.

Los parametros del modelo para los esfuerzos y calidad de adquisicion de datos se pueden clasificar de la

manera siguiente:

e Parametros que se pueden medir directa y exactamente (por ejemplo la ubicacidn de la red de
tubos, las geometrias de los tanques, las caracteristicas de las bombas y los controles del sistema).

e Parametros que se pueden medir directamente, pero con exactitud insuficiente (por ejemplo
consumo de agua de los consumidores domésticos).

e Pardmetros que no se pueden medir directamente (por ejemplo rugosidad del tubo, didmetro

interno, pérdidas de agua).

El tltimo grupo de parametros del modelo se puede determinar a través de la calibracién del modelo.

2.13.4. CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo describe el proceso de comparar condiciones reales medidas del sistema con
resultados del modelo simulados bajo las mismas condiciones de contorno. El modelo tiene que ajustarse

hasta que las discrepancias entre la realidad y los resultados simulados se minimicen.

El proceso de calibracion usualmente involucra los parametros de rugosidad del tubo, consumo de agua,
pérdidas de agua y controles del sistema, y se asigna la mayor importancia a la rugosidad del tubo

(Walski, y otros, 2003).

En la mayoria de casos, se determina la rugosidad integral de la red, este factor comprende no solamente
la rugosidad real del tubo, sino también la pérdida de carga local, la reduccién de didmetros internos
debido a las incrustaciones y sedimentaciéon asi como a factores desconocidos (por ejemplo, valvulas

parcialmente cerradas o informacién incorrecta sobre los diametros).

51



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

En sistemas de suministro continuo se realizan pruebas de flujo contra incendios, se utilizan para
determinar el flujo y los datos de presion: estas pruebas generalmente consisten en seleccionar y aislar
una seccién de tubo de mediciéon en donde se induce el flujo abriendo un grifo contra incendios. Se toma
simultdneamente las mediciones de flujo y presidon cuando la seccidn del tubo alcanza condiciones de flujo

constantes. Los sistemas SCADA también son una buena fuente de datos para la calibracion del modelo.

Antes del proceso de simulacién debe obtener una simulacidn fiable del estado de la red en el o los
instantes de medidas, para lo cual es necesario hacer funcionar el modelo en el programa de simulacién,
comprobar que la conectividad de los elementos es la correcta y que los resultados son légicos en un

modelo sin ajustar.

Para el proceso de calibracion, las técnicas se basan en la experiencia del proyectista y en métodos
matematicos que utilizan técnicas de optimizacién con el fin de reducir el error entre los valores medidos

y los resultados de la simulacién.

2.13.5. SIMULACION Y MODELADO EN SISTEMAS DE SUMINISTRO INTERMITENTE.

El modelado en sistemas de suministro intermitente es una tarea dificil, debe considerarse que la red de
tuberias no esta presurizada por completo en los primeros minutos de suministro, en consecuencia las
presiones son muy bajas; las horas limitadas de suministro por dia y los puntos de consumo conectados a
tanques de almacenamiento domiciliarios generan el vaciado y llenado frecuente de las tuberias,
complicando la modelacién dindmica con software convencional (Ingeduld, Svitak, Pradhan, & Tarai,

2006).

Un modelo dindmico del sistema de suministro de agua intermitente necesitaria simular el proceso de
carga en las tuberias, se requeriria la integraciéon de la ecuaciéon de momento y la ecuacién de velocidad
para conocer las posiciones de la primera linea de agua en la red en cualquier momento (Battermann &
Macke, 2001). Se estimd que este tiempo es de aproximadamente 20 a 30 minutos, después del cual el
suministro se reanudara con tuberias llenas en un estado presurizado (Ingeduld, Svitak, Pradhan, & Tarai,

2006).

Entre los planteamientos para resolver esta dificultad, destaca la solucién propuesta por (Cabrera-Bejar &
Tzatchkov, 2009), en la cual se propone utilizar el SWMM (Storm Water Management Model) para

modelar la carga inicial de las tuberias y posteriormente el EPANET para el estado presurizado de la red.

Anteriormente, (Vairavamoorthy, Ali, & Lin, 2000) desarrollaron cuatro componentes para modelar el

suministro intermitente de agua:

e Modelo de Demanda
e Modelo de Red Secundaria

e Modelo de carga de red
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e Modificacién del método de analisis de red

Aunque este enfoque es muy sofisticado y puede proporcionar buenos resultados, requiere de software

especializado.

Otros enfoques, parten del principio de sustituir las demandas con depdsitos de almacenamiento
(Battermann & Macke, 2001), de esta forma se logra el modelo de demanda dependiente de la presidn,
para este fin utilizaron los software EPANET y ArcView. Se us6 el mismo criterio para la simulaciéon de las
fugas, considerando un tanque de almacenamiento adicional. La descripcion de este modelo es ampliada a

continuacion:

e En este modelo, el tamafio de los depésitos dependera si la red es modelada hasta el nivel de
conexion de la vivienda individual o no; si se llega hasta las viviendas, se utilizaran los volimenes
de los tanques de almacenamiento reales en cada vivienda. Cuando se quiere utilizar un nudo,
como en los sistemas continuos, esta metodologia plantea el uso de un depésito ubicado en el
centro de gravedad de los clientes considerados.

e El caudal de llenado de los tanques individuales depende principalmente de la pérdida de carga a
través de la tuberia que conecta el tanque a la red. En el caso de que se utilicen tanques como
nudos, serd necesario para graduar el didmetro de la tuberia de conexiéon dependiendo del
tamafio del tanque utilizado.

e El modelo dinamico de suministro intermitente esta relacionado con la presién de servicio en
base a los siguientes criterios: La demanda de los clientes es dependiente de la presién, debido a
la instalacién de tanques de almacenamiento domiciliarios. Las fugas dependen de la presion.

e Debido a que las fugas estan relacionadas con la presion, en los sistemas intermitentes cuando no
se tenga agua en la tuberia las pérdidas seran minimas.

e El modelo elaborado por (Battermann & Macke, 2001) considera la implementacién de tanques
conectados a la red con tuberias cortas de diametro pequefio, de esta forma se relaciona la
pérdida o fuga con la presidn, a diferencia de los tanques utilizados en la modelacién del consumo
doméstico, los tanques utilizados para modelar las fugas no deben llenarse por completo, la fuga

s6lo deberia estar limitada por la pérdida de carga a través de la tuberia de conexidn.

El modelo planteado por (Battermann & Macke, 2001) tiene las siguientes limitaciones:

e No se consider6 el consumo real, debido a que no se modela los tanques de almacenamiento
domiciliarios.

e No existe el soporte para tuberias vacias o parcialmente llenas en la etapa de llenado.

e Las demandas se asignan a la tuberia mas cercana, lo que podria ser diferente en la realidad.

e Laconsideracion de la distribucion espacial desigual de fugas requiere procesamiento adicional.

En general un disefio 6ptimo sera aquel que pueda suministrar cantidades suficientes de agua a los

consumidores con presiones adecuadas al menor costo. En paises desarrollados donde existe una cantidad
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suficiente de agua, el objetivo del disefio es encontrar el sistema de menor costo que proporcione una
presién por encima de un valor minimo especificado. Sin embargo, en los paises en vias de desarrollo
donde se usan sistemas de suministro intermitente, este objetivo no es el adecuado, deberia buscarse que
la cantidad limitada de agua se distribuya de la manera mas justa y equitativa posible (Vairavamoorthy,

Akinpely, Lin, & Ali, 2001).

2.14. OPTIMIZACION

Para la seleccion del mejor horario de suministro, sera necesario recurrir a procesos de optimizacién que
nos proporcionen la mejor solucion, por esta razon se analizaran las caracteristicas mas importantes de la

optimizacion.

La optimizacion, como principal objetivo del disefio en la ingenieria, busca siempre encontrar la mejor
solucién al problema, en términos referentes a calidad, coste, fiabilidad o cualquier otro criterio de
utilidad. La solucién es éptima cuando se encuentra un extremo de la funcion objetivo, ya sea maximo o
minimo, esta funcién estd compuesta de n variables de decision f(xi, Xz,..., Xn) y representa a un
determinado criterio a optimizar. El conjunto de leyes de un comportamiento del sistema y de las
condiciones impuestas puede expresarse por medio de un conjunto de ecuaciones denominadas

restricciones (Pérez, Iglesias, & Fuertes, 2005), que limitan el espacio de bisqueda.

Una funcién objetivo restringida a un espacio puede tener varios puntos de inflexion, es decir, varios
valores 6ptimos, al mejor de todos ellos se denomina éptimo global y el resto son dptimos locales, en

muchos es dificil hallar el 6ptimo global (Andreu, 1993).
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Figura 2.14.1. Mdximos locales y mdximo global en una funcion objetivo.
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La funcidén objetivo a optimizar depende de muchas variables, por lo que para la evaluacién de la funcién
objetivo se tienen que simular modelos complejos y deben usarse algoritmos de optimizacion con el fin de

encontrar la solucién éptima.
La optimizacién permite resolver problemas de:

e Disefio y optimizacion de infraestructura (redes de suministro), etc.
e  (Gestion y aprovechamiento de recursos limitados.
e Inversidn publica y privada.

e Optimizacion de parametros en modelos cientificos.

2.14.1. ALGORITMOS DE OPTIMIZACION

Un algoritmo es un conjunto de procedimientos, basados en célculos, para buscar y obtener los valores
optimos. Los algoritmos mas generales evaltian la funcién objetivo en un mayor ndmero de veces
haciéndolos mas lentos en el proceso de resolucidn, sin embargo, pueden ser aplicados a mas tipos de
problemas. Otros solamente encuentran como solucién a un éptimo local, este tipo de algoritmos puede
ser utilizado partiendo de diferentes puntos de inicio de bisqueda y cambiando el paso de bisqueda para

obtener una mejor solucién (Andreu, 1993).

El objetivo de los algoritmos es encontrar el 6ptimo global lo mas rapido y lo mas certeramente posible, el
numero de evaluaciones realizadas es generalmente utilizado como indicador. La optimizacién no debe

ser el objetivo sino la herramienta.
Entre los algoritmos existentes se tienen las siguientes categorias:

e Malla: aunque tienen baja eficiencia debido a que evalian mas veces la funcién, nos otorgan
mayor tranquilidad debido a que se recorri6 toda la region factible.

e (Gradiente: son algoritmos muy utilizados, sirven de complemento para algoritmos evolutivos.

e Evolutivos: utilizan diferentes conceptos de busqueda, a partir de la aleatoriedad de los datos de
partida encuentra buenas direcciones para llegar al optimo, utilizan mayor espacio de busqueda
con relacion a los métodos de gradiente.

e (Genéticos: algoritmos basados en teorias evolutivas, generan poblaciones iniciales en forma
aleatoria, posteriormente generan poblaciones a partir de la anterior bajo una serie de procesos,

suele presentar un mayor espacio de bisqueda que los métodos de gradiente.

2.14.2. PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal es una de las técnicas mas utilizadas debido a su sencillez conceptual, la existencia

de una variedad de programas y la capacidad que tiene de obtener el 6ptimo global.

55



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

Un problema de programacidn lineal es aquel donde la funcién objetivo y las restricciones son de tipo

lineal, las expresiones son las siguientes:
=n
Maximizar: ZCi - X; Ecuacion 2.14.1
=1

Sujeto a:

a,x,+a, -x,+ ... +a, - -x,=b

n

Ay X, +0ay X, + ... +a,,-x, =b, Ecuacién 2.14.2

n

Es importante conocer que no todos los problemas de optimizacion tienen solucién éptima, entonces los
problemas pueden dividirse en problemas con soluciéon 6ptima y problemas sin soluciéon éptima; sin
embargo dentro del segundo tipo hay dos casos muy diferentes entre s1, de esta forma se tienen tres tipos

de problemas (Andreu, 1993):

e  Problemas con solucién 6ptima: son problemas que tienen una solucion éptima global.
e Problemas infactibles: son aquellos para los cuales todas las soluciones son infactibles, es decir,
que no existe ninguna solucién que satisfaga las restricciones, también puede ser un problema

cuyo conjunto solucidn es vacio.

e  Problemas no acotados: Un problema es no acotado si es factible pero no tiene solucién 6ptima, es

decir, si toda solucidn factible puede ser mejorada por otra.

En los problemas de optimizacién lineal, para encontrar la solucién factible basica, solamente se debe
encontrar la funcién en los vértices de la region factible; sin embargo, este nimero de puntos puede crecer

en funcién del niimero de variables y el nimero de restricciones, la cantidad de soluciones posibles se

calcula con la siguiente ecuacion:

= Ecuacion 2.14.3
m (n - m)'(m)'
Donde:
n = numero de variables

m = numero de restricciones
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Cuando los valores son muy elevados, debe recurrirse a algoritmos que permitiran solucionar este tipo de

problemas.

La programacioén lineal es utilizada en los problemas de optimizacion de recursos, en el presente estudio
se busca optimizar el suministro de agua potable, modificando los horarios de suministro del sistema
intermitente. Entre la bibliografia consultada, se encontré estudios relacionados con la optimizacién de
recursos energéticos en los cuales se gestiona la demanda de energia eléctrica utilizando programacién

lineal (Morais, Kadar, Faria, Vale, & Khodr, 2010), utilizando variables enteras-mixtas.

La seleccion de los horarios de suministro, sera realizada con programacioén lineal, con variables enteras
binarias, tomando en cuenta pesos representativos de criterios que se consideran que seran importantes
para que un sector cambie de horario, para el calculo de los pesos se utilizara la metodologia AHP descrita

mas adelante.

2.14.2.1. Simplex

El término algoritmo simplex habitualmente se refiere a un conjunto de métodos muy usados para
resolver problemas de programacioén lineal, en los cuales se busca el maximo de una funcién lineal sobre
un conjunto de variables que satisfaga un conjunto de restricciones. El algoritmo fue desarrollado por el

matemadtico norteamericano George Dantzig en 1947.

Este proceso que se repite una y otra vez, siempre inicia en un punto extremo de la region factible que
normalmente es el origen, en cada iteraciéon se mueve a otro punto extremo adyacente hasta llegar a la

solucién éptima global.

2.14.2.2. Algoritmo Branch & Cut

El algoritmo Branch & Cut es utilizado para calcular problemas con nimeros enteros como solucion, es el
método utilizado por el OPENSOLVER (Mason & Dunning, 2010), programa que se utilizara en el presente
trabajo para resolver la programacion lineal. Con este algoritmo sistematicamente se van reduciendo el

numero de combinaciones que se deben examinar, los pasos son los siguientes:

1. Encontrar la solucién del problema mediante el método simplex, generalmente no son nimeros
enteros.

2. Con esta primera solucion 6ptima, se selecciona alguna de las variables con valor diferente a cero,
con la cual se crean nuevas ramas dando lugar a nuevos problemas de programacion lineal que se
deben resolver.

3. Cuando se resuelven los problemas y no se tienen valores enteros, la rama que dé un mayor valor
de la funcién objetivo sera utilizada para generar nuevos problemas de programacié6n lineal.

4. Elpaso 3 se repite hasta encontrar los valores enteros que den como resultado un valor dptimo.
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2.15. DECISION MULTICRITERIO

Como en el presente trabajo se busca optimizar la gestién de los horarios de suministro, analizando
criterios cualitativos y cuantitativos, debe utilizarse la decisién multicriterio para llegar a un 6ptimo que

sea el mas beneficioso contemplando todos los objetivos.

La decision multicriterio es el conjunto de aproximaciones, métodos, modelos, técnicas y herramientas
dirigidas a mejorar la calidad de procesos de toma de decisiéon seguidos por individuos o sistemas

(Moreno-Jimenez, 1996).

Se desarrollaron varios métodos de decisién multicriterio, divididos como métodos multicriterio continuo

y discreto (Aznar & Guijarro, 2012):

e Cuando el conjunto de soluciones estd formado por infinito nimero de puntos, se denomina
analisis multicriterio continuo. Dentro de esta clasificacion esta la Programaciéon multiobjetivo, la
Programacién compromiso y la Programacién por metas.

e Silas soluciones son finitas y un nimero bajo, es denominado como analisis multicriterio discreto.
Entre los métodos mas utilizados se tiene a: el Electre, Promethee, Procesos Analitico Jerarquico

(Analytic Hierarchy Process AHP) y el Proceso Analitico en red (Analytic Network Process, ANP).

2.15.1. VARIABLES EXPLICATIVAS

Es importante conocer inicialmente este tipo de variables, de esta forma se podra aplicar cualquier
método de decision multicriterio. Las variables explicativas o elementos de comparaciéon pueden ser
directas o inversas, es comun relacionarlas con el precio y de esta forma realizar de forma mas sencilla la

clasificacion:

a) Variables explicativas directas, seran aquellas en las cuales se tiene una proporcién directa entre
éstas y el precio, es decir, si la variable aumenta el precio aumenta y viceversa, en el presente
trabajo se observa que criterios como la facilidad en la operacion es directamente proporcional a
la eleccidn del sector para su cambio de horario.

b) Variables explicativas inversas son aquellas que aumentan en sentido contrario con el precio, es
decir, si la variable toma un valor grande el precio disminuye y si toma un valor pequefio el precio
aumentara. Por ejemplo, en un sistema de suministro intermitente, la elecciéon para modificar el

horario sera mayor si el sector tiene menos cantidad de clientes.

Para llevar a cabo la transformacion de variables explicativas inversas a directas, se pueden utilizar los

métodos:
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a) Transformacion por la inversa, cuando se tiene una variable explicativa inversa x;, esta puede ser
sustituida por la variable directa calculando 1/x;. Este método no se aplica para variables con
valor cero.

b) Transformacion por la diferencia, se utiliza una constate K, de este valor se sustrae el término x;,
entonces se tendra la variable directa (K-x;), la desventaja de esta forma de transformacion radica

en que existe variaciones en funcion del valor de K elegido.

2.15.2. NORMALIZACION DE VARIABLES

Para la aplicacion de un método de decision multicriterio, todas las variables deben estar normalizadas,
de esta forma no existe diferencia entre unidades de medida para poder compararlas entre si. Los tipos de

normalizacién existentes son:

Normalizacion por la suma:

X = i Ecuacién 2.15.1

ij _ Normalizado n

Elintervalo de los valore normalizadoses: 0< x o<1 si x,20

ij _ Normaliza

Normalizacién por el ideal o por el mayor elemento:

_ Xy .
xij_N()rma[izadu - Ecuacién 2.15.2
max xl-j

<1 si x.20

ij _ Normalizado ij

El intervalo de los valore normalizadoses: 0<x

Normalizacién por el rango:

X, = mm(xl.j )

Ecuacion 2.15.3

xij _ Normalizado =

max (xl.j )— mln(xij )

El intervalo de los valore normalizados es: 0 < x., <1

ij _ Normalizad

Los dos primeros métodos mantienen la proporcionalidad entre los valores, mientras que el iltimo no.
2.15.3. PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), fue propuesto por Thomas l. Saaty
(1980), es un método que se adecua a diferentes situaciones, como lo demuestran los diferentes estudios

que utilizaron el método con diferentes tematicas. Esencialmente el AHP es un método para la seleccion de
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alternativas, utilizando criterios o variables, las cuales suelen estar en conflicto. El método se basa en el

uso de matrices de comparacidn pareadas (Aznar & Guijarro, 2012).

Estas comparaciones se pueden realizar a partir de mediciones reales o a partir de una escala fundamental
que refleje la fuerza relativa de las preferencias y opiniones. Existen aplicaciones amplias en la toma de
decisiones multicriterio, planificacién, asignaciéon de recursos y en la resolucién de conflictos. En su forma
mas general, el AHP es un marco no lineal para llevar a cabo el pensamiento deductivo e inductivo sin el
uso del silogismo en la toma de decisiones; esto es posible porque se toma en cuenta varios factores al
mismo tiempo, lo que permite su dependencia y su retroalimentacién, haciendo compensaciones

numeéricas para llegar a una sintesis o conclusion (Saaty & Vargas, 2012)

Los psicologos cognitivos han reconocido desde hace tiempo que hay dos tipos de comparaciones que
hacen los seres humanos: absolutas y relativas. En comparaciones absolutas las alternativas se comparan
con un estandar o linea base que existe en la memoria de uno, la cual fue desarrollada a través de la
experiencia. En comparaciones relativas, las alternativas se comparan en pares de acuerdo con un atributo
comun. E1 AHP utiliza ambos tipos de comparacion para obtener escalas de razén de medicién (Saaty &

Vargas, 2012).

En los problemas de decisién multicriterio, se tienen factores cualitativos y cuantitativos, tangibles o
intangibles, algunos de los cuales pueden estar en conflicto entre si; para resolver este tipo de problemas
algunos autores aplican la combinacién de AHP y programacién lineal (Ghodsypour & O'Brien, 1998). La
aplicacion de AHP en la optimizacién matematica y la investigacion operativa se practica ampliamente, los
pesos obtenidos por el método AHP son utilizados con frecuencia como coeficiente de la funcién objetivo

de la programacion lineal entera (Ghazinoory, Aliahmadi, Namdarzangeneh, & Ghodsypour, 2007).

Para la utilizacién del método AHP debe seguirse:

e Partir del interés que tenga el decisor en seleccionar la alternativa mas interesante, en un
conjunto de alternativas.
e Definir los criterios que se utilizaran para determinar la seleccidn, las caracteristicas que haran

mas deseable una alternativa sobre otra.

El siguiente grafico muestra el esquema jerarquico para la seleccién de la mejor alternativa en base a tres

alternativas y dos criterios de seleccion:
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Seleccidn de la
mejor alternativa

! \’

Criterio 2

Criterio 1

L \’

Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 2.15.1. Esquema jerdrquico, (Aznar & Guijarro, 2012)

El procedimiento para utilizar el AHP es el siguiente:

a) Conocidas las alternativas y los criterios utilizados, se procedera a ordenar y ponderar cada uno
de los criterios. Posteriormente se realizara la comparacion por pares en base a una Escala

Fundamental definida por Saaty.

Tabla 2.15.1. Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty & Vargas, 2012)
INTENSIDAD DE
IMPORTANCIA

DESCRIPCION

DEFINICION

El criterio A es igual de importante que el
1 [gual importancia
criterio B
Importancia La experiencia y el juicio favorecen
3
moderada ligeramente al criterio A sobre B
La experiencia y el juicio favorecen
5 Importancia grande
fuertemente al criterio A sobre B
Importancia muy | El criterio A es mucho mas importante que
7
grande el criterio B
La mayor importancia del criterio A sobre
9 Importancia extrema
el criterio B esta fuera de toda duda
Valores intermedios entre los anteriores,
2,4,6y8 Valores intermedios
cuando es necesario matizar
Reflejando el dominio | Si el criterio A es de importancia grande
Reciprocos de los | de segunda alternativa | frente al criterio B, se tiene:
anteriores en comparacion con la | Criterio A frente a criterio B =5/1
primera Criterio B frente a criterioA=1/5
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b) Cuando se conoce la ponderacidn de los criterios, se ponderaran las diferentes alternativas en
funcion de cada criterio; para este fin se comparan todas las alternativas en funcién de cada uno
de los criterios y década una de ellas se calcula su vector propio, el cual indicara la ponderaciéon
de las distintas alternativas en funcién de cada criterio.

c) Con estos dos procesos se obtienen dos matrices, una nx1 con la ponderacion de los criterios (n =
numero de criterios) y la otra matriz mxn con la ponderacién de las alternativas para cada
criterio.

d) El producto de las dos matrices (la segunda por la primera) tendrd como resultado una matriz
mx1 que indicara la ponderacién de las alternativas en funcién de los criterios y su respectivo

peso. De esta forma se podra elegir 1a mejor alternativa.
2.15.3.1. Consistencia de la matriz pareada

Las matrices de comparacién pareadas deben ser consistentes, el procedimiento para calcular su

consistencia es el siguiente:

1. Normalizaciéon por la suma de los elementos de la matriz A:

a
= Ecuacion 2.15.4

Normalizado n

2. Sesuman las filas de la matriz normalizada:

a a a
B g+ =p
n n n
2 24n D4,
n=1 n=1 n=1
a a a
T ST B Ecuacién 2.15.5
n n n 2
zanl ZanZ Zann
n=l1 n=l1 n=l1
anl an2 a

+..+—2—=p

+
n n
Z a, z a, z a,,
n=1 n=1

3. Formamos un vector con el promedio de los valores ya calculados:

T

n

ey Ecuacion 2.15.6
n n n

p(b b
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b

Indice de consistencia

aleatoria (RI)

9.

El producto de la matriz A por el vector de prioridades globales B proporciona una matriz

columna denominada vector fila total C:
A-B=C=(cl,c2,...,cn) Ecuacion 2.15.7
Se realiza el cociente entre los vectores C y B obteniendo el vector D:

C/B=D Ecuacion 2.15.8

Sumando y promediando los elementos del vector D se tendra = ™max :

>,
— =l

n

A

max

Ecuacion 2.15.9

Con este valor se calculara el indice de consistencia (Consistency Index CI)

A —n
Cl=—"—2— Ecuacién 2.15.10
n—1
El indice de consistencia es comparado con los valores aleatorios de CI, denominado indice de

consistencia aleatoria (Random consistency index, RI) mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 2.15.2. Valores del indice de consistencia aleatoria (RI) en funcién del tamario de la matriz (Saaty & Vargas, 2012)

Tamaiio de la matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.00 | 0.00 | 0.52 | 0.89 | 1.11 | 1.25 | 1.35 | 1.40 | 1.45 | 1.49

En funcién del tamafio de la matriz se elegird el RI respectivo para calcular el Ratio de

consistencia (Consistency ratio, CR):

Cl
CR=— Ecuacién 2.15.11

RI

Existira consistencia cuando los valores de CR no superen los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla 2.15.3. Porcentajes mdaximos del ratio de consistencia

Tamaiio de la matriz (n) Ratio de Consistencia
3 5%
4 9%
5 o mayor 10%

Cuando el Ratio de Consistencia supera los valores maximos indicados en la tabla, deben revisarse las

ponderaciones.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE
HORARIOS DE SUMINISTRO

3.1. INTRODUCCION

Como se conoce, la calidad del servicio del suministro de agua no solamente esta definida por la calidad
fisico, quimica y biolégica, también son elementos importantes para un buen servicio contar con presion
suficiente y el caudal necesario. Un abastecimiento intermitente presenta varios inconvenientes, uno de
ellos es la baja presiéon de suministro debido a los caudales punta que presenta, muchas veces mayores a

los que se dan en sistemas continuos.

Con la metodologia planteada en este trabajo no se busca perpetuar el sistema de suministro intermitente,
pretende ser una solucion de gestién técnica a corto plazo que busca mejorar las condiciones del servicio y
en consecuencia mejorar la calidad de vida de la poblacién; asimismo, puede convertirse en una
herramienta util para la transicién gradual de un sistema intermitente a uno continuo. Las soluciones para
que los sistemas de suministro intermitentes trabajen mejor no pasan necesariamente por la construccién
de nueva infraestructura, en sistemas con escasez econémica se cuentan con pocos recursos econémicos
por lo que deben buscarse soluciones en base a la infraestructura existente que requieran una minima

cantidad de recursos humanos y econémicos.

3.2. CONOCIMIENTO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO

Es necesario conocer el contexto en el que se quieren plantear las mejoras, para este fin sera importante
conocer basicamente las caracteristicas geograficas, demograficas, climatolégicas y socioeconémicas del
area de estudio. Asimismo, debe buscarse la informacién necesaria del funcionamiento del sistema de
suministro de agua, sus debilidades y fortalezas, aspectos relacionados con la operacién y otros; también
es importante conocer el tipo de conexién domiciliaria para analizar si la metodologia es util, debido a que
en caso de que las acometidas no cuenten con depdsitos domiciliarios las simplificaciones propuestas no

serian correctas.

3.3. DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA

A continuacidn, se muestra una descripcion de la metodologia en un esquema con el resumen de los pasos
o etapas que deben realizarse, en una primera parte se debera realizar un analisis de la situacién actual y
los ajustes necesarios del modelo, en la segunda se realiza la optimizacién y seleccién de sectores y

horarios generando los escenarios que mejoran el servicio.
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INFORMACION T emms

Recoleccion de informaciéon mensual del

sistema:

® Caudales de entrada al sistema, datos mensuales
durante un afio

® Volimenes mensuales consumidos facturados \1/
por cada sector, durante un afio

® Numero y clasificacion de clientes o abonados

® Horarios de suministro de cada sector

® Planos del sistema

;Existe medicion de las
pérdidas en la tuberia
de ingreso?

e Volumen de pérdidas, datos mensuales durante
un aflo.

Asumir un porcentaje de pérdidas en la tuberia de ingreso |e
N

e Calculo del volumen medio mensual por cliente
e Calculo del volumen consumido no facturado

A4

Elaboracion del Balance Hidrico anual:
e Determinacion del Agua No Facturada

e Determinacion de las Pérdidas de Agua

Recoleccion de informacién diaria y/o e Reparto del volumen no facturado o
horaria del sistema: pérdidas por cada sector.

e Caudales de entrada al sistema, datos horarios Vi

durante un mes.
e Alturas de agua en el depdsito, datos horarios Seleccionar el mes de mayor consumo
durante un mes. el de condiciones mas desfavorables.

Elaboracion del Balance Hidrico mensual:

e Determinacion del Agua No Facturada por sector

e Célculo del caudal medio del periodo de cada sector
e Célculo del volumen por hora de cada sector

v

Curva de oferta:
e En base a la informacién de volimenes suministrados
por hora afectados por el porcentaje de pérdidas.

V

Curva de suministro:
e En base al horario de suministro de cada sector

A\
Volumen de regulacion del depésito:

e En base al balance del volumen de oferta y el suministro
e Célculo de la altura de agua en el depésito

¢;Las alturas de agua No
calculadas se ajustan a

las alturas medidas?

e Mediciéon de presiones en los puntos de
ingreso a cada sector en la hora del caudal de
suministro maximo.

Calculo hidraulico en modelo estatico utilizando el
criterio PDD para la hora de caudal maximo

e Ajuste y calibracion con las presiones medidas en la red.

e Utilizar el caudal maximo del periodo de suministro

Figura 3.3.1. Primera parte, metodologia para el escenario actual o inicial
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FormacioN W ETAPAs

Informacidn necesaria:

e Presiones de servicio en cada
sector para el escenario actual.

e Nimero de clientes por sector.

e Horas de suministro de cada
sector.

e Volumen de ingreso al deposito,
por hora en un dia.

® [dentificaciéon de sectores que
trabajan en cascada.

Eleccion de criterios para la seleccion del sector que
modificara su horario de suministro.

® Presion de servicio

e Nimero de clientes

e Horas de suministro

e Facilidad de las operaciones de aislacién del sector

;Existen

Consulta a expertos de la Empresa
de suministro de agua

criterios
cualitativos?

Utilizar AHP para establecer el peso de cada variable, en

Consulta a expertos de la Empresa
de suministro de agua

base al criterio seleccionado

v

Transformar a variable directa y normalizar cada

una de las variables de los criterios.

v

Informacion necesaria:

e Volumen de ingreso al depdsito,
por hora en un dia.

e Identificaciéon de sectores que
trabajan en cascada.

Establecer el peso de cada criterio utilizando AHP

v

Calcular el peso de cada sector en base a cada
uno de los criterios

Definir la Funcién Objetivo y Restricciones para la

optimizacién

Establecer un nuevo escenario restringiendo el

volumen de salida del depésito

v

Calculo del volumen de regulacion del depésito

\!

Calculo hidraulico en modelo estatico utilizando el
criterio PDD para la hora de caudal maximo
e Utilizar el caudal maximo del periodo de suministro

¢El escenario mejora las

condiciones del servicio
y es operable por la

empresa de agua?

Eleccion del escenario

Figura 3.3.2. Segunda parte, metodologia para el escenario propuesto

En la presente metodologia se tomaron en cuenta simplificaciones, las principales son las siguientes:
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e Para la determinacion de los horarios de suministro, se considera que la demanda de cada sector
es laminada tendiendo a una linea horizontal en el tiempo, debido a la presencia de depésitos
domiciliarios en cada una de las viviendas.

e Seasume que el caudal maximo horario se produce en el mes de mayor consumo.

e  Para el cilculo hidraulico, se considera que el caudal maximo del periodo se produce en la hora de
mayor consumo.

e La metodologia esta planteada para sistemas de suministro intermitente, principalmente con

escasez econdémica.

El procedimiento utiliza al dep6sito de almacenamiento como punto de equilibrio y es necesario que la red

se encuentre sectorizada para el suministro intermitente.

3.4. CATEGORIZACION DEL SISTEMA DE SUMINISTRO INTERMITENTE

Uno de los primeros pasos es la categorizacidn del tipo de sistema de suministro intermitente, de esta
forma se podra establecer si las mejoras en la operacién o en la gestiéon técnica son pertinentes para el
tipo de suministro. Como se argument6 en su momento, los sistemas con categoria 2A y 2B son sistemas
que pueden ser mejorados en su gestidn como sistema intermitente, las categorias 3A y 3B también
pueden utilizar la presente metodologia aunque se tenga el inconveniente de la falta de agua, las
categorias 1A y 1B requieren otro tipo de medidas que mejoren su gestion. De esta forma, la metodologia
sera de mayor utilidad en sistemas de escasez econémica, por lo que este paso es fundamental para

establecer si se continda con la aplicaciéon de la metodologia o no.

3.5. RECOLECCION DE INFORMACION, DATOS MENSUALES DURANTE UNA GESTION

Definida la categoria del sistema, se procedera con la recoleccién de informacién; generalmente, en
sistemas de suministro intermitente con escasez econémica, los recursos son limitados para el monitoreo
y recoleccién de datos del sistema; de esta forma, la metodologia debe adaptarse a informacién basica sin
caer en la simplificacién excesiva del modelo. Debido a que sera una medida a corto plazo la informacién
debe ser lo mas actualizada posible, por lo que se recolectaran datos de uno del ultimo afio desglosados

por cada mes.

La informacién basica debe estar constituida por volimenes de ingreso al sistema o al subsistema,
totalizados de forma mensual por una gestién, volimenes de consumo mensuales de los abonados de cada
sector, el nimero de clientes por sector, las caracteristicas del horario de cada sector, cantidad de
abonados con contadores, planos del sistema y la configuraciéon de los sectores. Es recomendable, después
de recolectar la informacion, conversar con los trabajadores operarios directos del sistema para analizar
posibles variaciones o anomalias que puedan existir entre los datos. Debe tomarse en cuenta que la

metodologia analiza un sistema o subsistema que debe tener un depdsito de almacenamiento de cabecera.

67



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

El volumen de ingreso al depdsito del subsistema o sistema, debe ser medido en un contador o
caudalimetro de ingreso; en caso de no contar con este tipo de instalaciones, deberad recolectarse la
informacion de las fuentes de suministro o los puntos anteriores que alimentan al depdsito, cuando se
procede de esta forma, se debe asumir un porcentaje de pérdidas en la tuberia de alimentacion, el cual

serd ajustado posteriormente con la comparacion de los niveles de agua calculados y los medidos.

Para la recolecciéon de informacién debe recurrirse a las bases de datos de la empresa que presta el

servicio, generalmente se manejan las bases de datos de clientes y de la red.

3.5.1. BASE DE DATOS DE CLIENTES

En esta base de datos se almacenan datos de la facturacion, la identificacién del abonado con un cédigo
especifico, el tipo de cliente (doméstico, industrial, publico, etc.), la ruta de lectura a la que pertenece

(codigo de catastro) y el sector hidraulico correspondiente.

3.5.2. BASE DE DATOS DE LA RED

En ella se incluyen todos los elementos que forman parte de la red de agua potable, con sus caracteristicas
mas importantes, se incluyen los sectores y otro tipo de informaciéon como el horario de suministro,
diametros, longitudes, caracteristicas de los depdsitos, estaciones de bombeo y toda infraestructura que
esté incluida en el sistema de abastecimiento, ademas de las condiciones o caracteristicas de la operacion

y mantenimiento.

3.6. VOLUMEN DE CONSUMO FACTURADO MEDIDO Y NO MEDIDO

Conociendo el volumen mensual consumido por los abonados que cuentan con contador se calcula el
volumen mensual de consumo promedio, este valor servira de base para la estimacion del consumo de los
abonados que no cuentan con contador, se entiende que los clientes que no tienen contador tienden
consumir mayor cantidad de agua, en un sistema continuo seguramente esta situacién sera generalizada

pero en un sistema intermitente la demanda depende de la presion disponible.

3.7. BALANCE HIDRICO ANUAL

Una herramienta muy util para la estimacién del agua no facturada y las pérdidas es el Balance Hidrico
propuesto por el IWA, herramienta utilizada en la presente metodologia en base a los valores recolectados
y estimados. De esta forma también se calculara el caudal medio diario del sistema de suministro, el cual

servira para la determinacidn de los coeficientes de modulacidn.
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3.8. REPARTO DEL VOLUMEN NO FACTURADO O PERDIDAS EN CADA SECTOR

Como se conoce, las pérdidas son resultado del balance hidrico de volimenes facturados y volimenes
realmente consumidos. Dentro de las pérdidas, los volimenes mas importantes son las pérdidas reales o

las fugas que se producen a través de fisuras o juntas en las tuberias y accesorios.

En este caso, la asignacién de estos volimenes de pérdidas al modelo es complicada, pues generalmente

no se conoce su localizacidn exacta aunque puede estimarse su cantidad.

Varios autores estudiaron la forma en la que deberia cargarse los volimenes de pérdidas al modelo

matematico, entre las propuestas se tiene:
3.8.1. CORRECCION DE LA DEMANDA MEDIANTE EL PORCENTAJE DE PERDIDAS

Consiste en corregir la demanda media del nudo con un coeficiente que incluya el porcentaje de pérdidas
determinado para toda la red, de esta forma se distribuyen las pérdidas generando curvas de modulacién

con mayores diferencias entre los caudales en horas pico y caudales en horas valle.

3.8.2. REPRESENTACION DE LAS FUGAS COMO CONSUMOS DEPENDIENTES DE LA

PRESION

Las fugas en una red son dependientes de la presién, cuando las presiones son mayores (horas valle de
consumo) las fugas también son grandes, mientras que cuando las presiones en la red son minimas (horas

punta de consumo) el nivel de fugas en la red es minimo.

El principal inconveniente de esta forma de tratar las fugas se deriva de la necesidad de calcular un
coeficiente que represente la caida de presidon en cada una de las fugas. Esto se traduce en un coeficiente
que debe calibrarse para cada una de las tuberias de la red, lo cual complica notablemente el ajuste del

modelo.
3.8.3. ASIGNACION DEL CAUDAL DE FUGAS MEDIANTE UN CAUDAL MEDIO CONSTANTE

Por ultimo, se considera afiadir un volumen constante que represente las pérdidas, calculado a partir del
balance hidrico del sistema de suministro, la reparticion en los nudos dependerd de la importancia
relativa de estos. Este reparto puede hacerse proporcionalmente al volumen diario demandado por los
mismos, o bien en funcidn de la longitud de tuberia conectada con cada nudo o el nimero de elementos

accesorios de la misma (Meneghin, 1999).

Este método implica asumir que el caudal de fugas se mantiene constante a lo largo del dia, lo cual resulta

ser una simplificacién porque se sabe que las fugas dependen de la presién en la red. En cualquier caso, la
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variacién diaria de los caudales de fugas es, con diferencia, mucho menos acusada que la variacién del

consumo facturado.

En la presente metodologia se utilizara el reparto de las pérdidas en base al volumen consumido por cada

uno de los sectores, considerando que las mismas son proporcionales al consumo medido.

3.9. ELECCION DEL MES DE CONDICIONES MAS DESFAVORABLES.

Utilizando los volimenes mensuales consumidos por los abonados con contador, se establecera el mes de
mayor consumo, con el fin de utilizarlo como referencia, debido a que se asume que en este mes se
produciran las condiciones mas desfavorables que debera soportar el sistema, es decir, los caudales mas

altos y las presiones mas bajas.

Definido el mes, se procede nuevamente a la recolecciéon de informacion, esta vez detallada por horas:

volimenes que ingresan al depdsito, altura del agua en el depésito, horas de bombeo, etc.

3.10. BALANCE HIDRICO MENSUAL

Con la informacién detallada del mes de condiciones mas desfavorables, se estableceran los volimenes de
cada sector para este mes. Como en un paso anterior, se realizara el reparto del volumen de pérdidas en el
mes a cada uno de los sectores en base a su volumen consumido, de esta forma se conocera la demanda

total de cada uno de ellos.

3.11. CAUDAL MEDIO DEL PERIODO DE SUMINISTRO

La principal desventaja del abastecimiento discontinuo es que los usuarios al tener el servicio en menor
cantidad de horas consumen caudales grandes, porque deben llegar a cubrir la cantidad de agua que
consumirdn en un dia, se aplica esta suposicidn para dividir el volumen que se consume en un dia en el
sector entre las horas de servicio, esto implica que los sectores donde el suministro se realiza por pocas

horas tendran un caudal medio del periodo de suministro mas grande.

Segin mediciones realizadas en los sistemas intermitentes de Judayta-Jordania (Battermann & Macke,
2001) y en Oruro-Bolivia, la presencia de los depdsitos de almacenamiento domiciliarios hace que el
consumo en las horas de suministro tienda a ser constante, generalmente con valores maximos al inicio y
minimos antes de que concluya el horario de suministro, por lo que puede asumirse un caudal o volumen

medio del periodo de abastecimiento constante para fines de calculo.
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Figura 3.11.1. Medicion de presiones y caudales en el punto Centro de convenciones, ingreso al sector E08-02, sistema
intermitente de la ciudad de Oruro, 04/02/2013. Fuente: SeLA - Oruro

En base a esta informacién de caudal de uno de los sectores de la ciudad de Oruro, se elabor6 el siguiente

grafico que muestra la variacién del consumo:
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Figura 3.11.2. Representacion de la variacion del caudal de suministro, ingreso al sector E08-02, sistema intermitente de
la ciudad de Oruro, 04/02/2013

La variaciéon del caudal de suministro puede ser simplificada con el caudal medio del periodo de
suministro, de esta forma se crean bloques de demanda constante que se utilizaran para la creacién de

nuevos escenarios en los cuales se modifica el horario de suministro.
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Figura 3.11.3. Simplificacion del caudal de suministro, ingreso al sector E08-02, 04/02/2013

El valor calculado de esta forma representa al caudal medio del periodo de suministro, sin embargo para
el calculo hidraulico este caudales sera multiplicado por un factor punta que represente mejor la realidad.
La variacion de la demanda en los sistemas intermitentes fluctiia entre +20% a #30%, por esta razon para
el calculo hidraulico se utilizard una incremento de 30%, como se utilizara el criterio de Demanda
Dependiente de la Presion, se partira de una demanda inicial alta que tendera a disminuir en funcion de la

presion.

La relacién que se utiliza para el calculo del volumen por hora que se utilizara para representar la

situacion descrita, es la siguiente:

Volumen diario
Volumen por hora = Ecuacién 3.11.1

Horasde suministro

3.12. CURVA DE OFERTA Y CURVA DE SUMINISTRO

Considerando el porcentaje de pérdidas en la tuberia de ingreso, en caso de asumirlo, se establecen
volimenes de ingreso por cada hora, de esta forma se define la curva de oferta. Para este fin, debe
recolectarse informacién horaria del mes de estudio, la curva de oferta es producto del procesamiento de

estos datos.

Para calcular la curva de suministro del sistema o subsistema, en base a los volimenes facturados
(medidos y no medidos) de cada sector, se procede a la desagregacion del volumen de agua no facturado,
repartiendo a cada uno en funcién de su peso, de esta forma se conocera el volumen diario de cada uno de
estos sectores, este valor sera dividido entre la cantidad de horas de suministro para ser ubicado en el
horario respectivo, finalmente se calculara el volumen por hora que sale del depésito representando de

esta forma a la curva de buscada.

72



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

3.13. VOLUMEN DE REGULACION DEL DEPOSITO

Conociendo los voliimenes de ingreso y salida del depésito, tanto la curva de oferta como la de suministro,
se procede con el calculo del volumen almacenado en cada hora, para lo cual se realiza un balance en cada
uno de los periodos estudiados con los volimenes de ingreso y de salida, este balance permitira calcular
la altura del agua durante las veinticuatro horas. Una forma de verificar que el modelo planteado este
calculado adecuadamente es comparando el volumen de regulacidn con el volumen total del depésito, en
caso de que el volumen de regulacién sea mayor al volumen del tanque, existira algin error en las
estimaciones, deberan analizarse los pasos anteriores o en todo caso estudiarse las posibilidades de

pérdidas en la tuberia de ingreso.

La importancia del depésito radica en el equilibrio que permite obtener con los volimenes del sistema,

siendo un elemento en el cual se realiza el ajuste inicial.

3.14. AJUSTE DEL MODELO CON NIVELES DEL DEPOSITO

En el caso de los sistemas que no cuentan con contadores al ingreso del depdsito debe adoptarse un
porcentaje de pérdidas, este valor reduce el caudal de ingreso, en consecuencia controla los volimenes de
ingreso, salida y la altura de agua en el depdsito. La altura del agua en el tanque debe formar parte de la
informacién recolectada o en su defecto se deberan realizar las mediciones correspondientes, estos

valores medidos y los calculados deben ser comparados y ajustados en esta etapa.

La altura del agua en el depdsito es calculada con las siguientes relaciones:

Vi
i = Ecuacidn 3.14.1
A,
Para depdsito circular:
4.V. »
— =g Ecuacién 3.14.2
z-D

Donde:
hc. = Altura de agua calculada en el depdsito en el periodo i
Vi = Volumen de agua existente en el depésito en el periodo i
Ab = Area media de la base del depésito

D = Diametro de la base del depdsito circular
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La estimacion del porcentaje de pérdidas dependera de la relacion existente entre el nivel del agua
calculado y el medido, por esta razén puede utilizarse un algoritmo de optimizacién que busque el mejor
ajuste. Este paso también ajustard los volimenes de salida de cada uno de los sectores porque dependen
del volumen de ingreso al depdsito, debido a que las pérdidas estan asociadas al volumen de ingreso al

sistema.

La funcién objetivo debe buscar minimizar el error cuadratico medio de la comparacion de

alturas, calculadas y medidas:

Z (hm—i B hc—i )2 .

. (n - 1) ) Ecuacion 3.14.3

Minimizar Ax=

Las restricciones limitan el valor del porcentaje de pérdidas entre 0 y 100%

3.15. CALCULO HIDRAULICO ESCENARIO ACTUAL

Para el calculo hidraulico se utilizaran los volimenes consumidos por cada sector y la red de distribucién
con sus tramos principales, se ingresan estos volimenes en los nudos que representan los puntos de

entrada a cada uno de los sectores.

En este apartado, debe tenerse en cuenta que los volimenes calculados hasta ahora en cada uno de los
sectores son volimenes o caudales medios del periodo de suministro, para el calculo hidraulico deben ser
incrementados un porcentaje o ser afectados por un factor punta para llegar al caudal maximo del periodo

de suministro.

Caudal mdximo del periodo

Hasta +30% =~ _
! Seeno - Caudal medio del periodo

-

TT T = ==eaoJ Hasta-30%

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.15.1. Simplificacién del caudal o volumen de suministro en un sistema intermitente.

El incremento del volumen de suministro o de demanda alcanza un maximo de 20% a 30% de incremento

del caudal medio del periodo, para mayor seguridad se utilizara un factor punta de 1.3.
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Este factor punta permitira también proceder con el calculo hidraulico utilizando el criterio de la demanda
dependiente de la presion (PDD), situacién comun en sistemas de suministro intermitente debido a las
presiones bajas que se presentan, de esta forma la demanda se ird ajustando a estas presiones de servicio,
las demandas altas iran disminuyendo por efecto del descenso de la presiéon en cada uno de los nudos de
la red. Cuando el calculo se realiza en DDA, debido a valores altos y constantes de la demanda las
presiones llegan a valores negativos, por lo que no es apropiado realizar el calculo hidraulico de sistemas

intermitentes utilizando este criterio.

Calculadas las presiones, estas deben ajustarse a las presiones medidas en la hora de calculo u hora mas
desfavorable, este calculo solamente sirve como verificaciéon de las mejoras en el sistema de suministro,

por lo que se utilizara un modelo estatico para las horas de mayor consumo.

Adicionalmente se analizaron los siguientes aspectos hidraulicos del sistema de suministro intermitente,

los cuales permiten conocer mejor su funcionamiento:
3.15.1. DEMANDA EN FUNCION DE LA PRESION

En un sistema de abastecimiento intermitente la demanda de la poblacién depende de la presién

disponible, una de las relaciones que define este comportamiento es la siguiente:

A
. H —H . "
Q, = ! o Ecuacidn 3.15.1
anax H @ - H

max min

Ecuacidon que define un comportamiento en el cual el caudal ofertado esta limitado por la capacidad y
caracteristicas de las tuberias de suministro; de esta forma mientras menor sea la presion, la oferta de

caudal también sera menor y cuando va creciendo, la oferta de caudal disponible también crece.

3.15.2. PRESION EN FUNCION DEL CAUDAL DEMANDADO

Por otro lado, si se analiza la variacidon de la presion en funcién del caudal de demanda, es evidente que
mientras mayor sea la cantidad de consumidores que utilicen agua la presién tendera a disminuir; de esta

forma, si se quiere conocer esta relacion, debe partirse de:

Hi = I‘Im,dx - hfi Ecuacién 3.15.2

I{max = I{min + hf max Ecuacién 3.15.3
Entonces:

]’lfl. = I{max —Hl. Ecuacion 3.15.4

/’lf max — Hmax - Hmin Ecuacién 3.15.5

Como la pérdida de carga esta relacionada con el caudal se tiene:

75



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

K - Qin = I‘Im,‘lx - Hi Ecuacion 3.15.6

K- Q:m = Hmax —H_ Ecuacion 3.15.7

min
Dividiendo ambas relaciones y considerando que las condiciones en la conduccion y en el fluido se
mantienen constantes, tenemos:

A
) H_ —H.
Q = max . Ecuacién 3.15.8

Qmax Hmax - Hmin

Graficando lo incremento de caudal demandado con relacién al incremento en la presion se tiene el

siguiente grafico:
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Figura 3.15.2. Decremento de la presion con relacion al caudal demandado

3.15.3. ANALISIS DEL INCREMENTO DE LA PRESION Y SU INCIDENCIA EN LA DEMANDA

EN UN SISTEMA INTERMITENTE

Analizando ambos criterios, es evidente que mientras mayor sea la cantidad de consumidores (caudal
demandado) las presiones seran mas bajas, este valor a su vez limitara las condiciones de oferta de agua,
ya que cuando las presiones son bajas se tiene un menor caudal disponible. Asimismo, si el caudal
demandado decrece, la presidn de servicio se incrementard, de esta forma la oferta de agua a las viviendas

tendera a subir. La representacion en un grafico es la siguiente:
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Figura 3.15.3. Comparacion del caudal ofertado y demandado y su variacién con la presion.

En un sistema de suministro intermitente, a presiones elevadas es mas probable que ocurran pérdidas de
agua y desperdicio, pues como se conoce, en este tipo de suministro la poblacién tiende a consumir o a
almacenar toda el agua que puede. Sin embargo, las presiones grandes permitirdn independizar la
demanda de la presién, entrando en una zona de transicién que permitiria analizar también las
posibilidades de plantear el cambio de un sistema intermitente a uno continuo. Cuando se quiera cubrir a
mayor cantidad de clientes o abonados se tendran presiones bajas con un servicio muy deficiente,

generando escasez o déficit de agua.

La mejora en la presion en un sistema intermitente es adecuada, siempre y cuando se controle la presiéon
de servicio en los puntos de toma de los sectores utilizando valvulas, para no perjudicar al resto de los

abonados.

3.16. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL

En base a los calculos precedentes, puede realizarse un diagndstico de la situaciéon actual del sistema de
suministro intermitente, el cual permitira generar ideas de solucién a las deficiencias del sistema o
subsistema. Como la presente metodologia busca mejorar las condiciones de servicio, se analizaran los

elementos que inciden en las deficiencias de presiéon fundamentalmente.

A continuacion, deben buscarse soluciones que mejoren la presion de servicio, como estas aumentan
cuando los caudales son pequeifios, la solucién debe ir por este camino reduciendo los caudales punta, una
de las ventaja del suministro intermitente radica en la facilidad para modificacién de la curva de

suministro en base al cambio de horarios de apertura de cada uno de los sectores, la situaciéon de
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suministro ideal en un sistema intermitente seria aquella en la que se reduzcan al minimo los picos de
consumo, planificando de la mejor forma cada uno de los horarios de suministro, tratando en lo posible
tener consumos valle. Para mejorar un sistema de suministro intermitente, el objetivo principal debe

buscar minimizar la diversidad de la presion (Totsuka, Trifunovic, & Vairavamoorthy, 2004).

Sin embargo, para lograr las condiciones deseadas los horarios de suministro se modifican tanto que
pueden llegar a perjudicar a los abonados, debido a que se puede llegar a un suministro en horarios poco
adecuados generando mayor cantidad de quejas, por lo tanto debe tenerse en cuenta que también se busca

minimizar la modificacion de los habitos de consumo actuales.

De esta forma, deben buscarse aquellas soluciones que tengan el menor impacto o perjuicio sobre los
abonados y que mejoren de forma sustancial las presiones de servicio, deben seleccionarse de la mejor

forma posible aquellos sectores que modificaran su horario de suministro.

3.17. ESCENARIO PROPUES TO, ELECCION DE CRITERIOS PARA EL CAMBIO DE HORARIO DE
LOS SECTORES

En el escenario propuesto deben elegirse los criterios de seleccion para el sector o sectores que deben

modificar su horario de suministro, estos criterios pueden ser cuantitativos o cualitativos, cuantitativos

como al presion de servicio, nimero de abonados o clientes del sector, nimero de horas de suministro,

longitud de tuberia, diAmetros y otros elementos medibles, cualitativos como la facilidad de operacion

para aislacion de los sectores, problemas con quejas de los vecinos y otros.

En caso de que se deban considerar criterios adicionales a los presentados en el presente trabajo, debera
modificarse la funcién objetivo incluyendo el peso de cada uno de estos elementos, la estructura global de

la metodologia no cambia.
Los tres criterios cualitativos considerados son los siguientes:

e Presion de servicio,
e Horas de suministroy

e Numero de clientes.
Asimismo, se utilizara uno cuantitativo:
e Facilidad de las operaciones de aislacion del sector

Estos criterios seran la base para la optimizacién de los horarios de suministro utilizando programaciéon

lineal.

Adicionalmente, para el cambio del horario de suministro es conveniente que cada sector se mueva

preferiblemente dentro de las horas en las cuales ingresa agua al depdsito, de esta forma se podra reducir
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el volumen de regulacion y el tiempo que el agua permanece en el tanque. Como se conoce el volumen de

ingreso al deposito en cada hora, se puede calcular el peso relacionado con el volumen total diario.

3.17.1. CUANTIFICACION DE LOS FACTORES QUE INCIDEN EN LA SELECCION DEL
SECTOR PARA SU CAMBIO DE HORARIO

En base a los criterios ya definidos, se procedera a cuantificar o establecer el peso de cada una de las

variables (sectores) utilizando cada uno de los criterios.

Los criterios cuantitativos pueden ser ponderados en base a los valores medidos de cada una de las
variables, siempre y cuando se conviertan en variables directas aquellas que son inicialmente indirectas;
existe dificultad en el calculo de pesos para cada sector cuando se utilizan criterios cualitativos, estos no
son medibles facilmente, por lo tanto se utilizan técnicas de analisis multicriterio como el AHP para poder

realizar la comparacidon de las variables en base al criterio elegido.
3.17.1.1. Cantidad de clientes del sector

Este criterio es importante, debido a que permitira reducir el nimero de clientes afectados por la
modificacion del horario en los sectores. Si la cantidad de clientes es pequeiia, el sector tendra mayores

posibilidades de moverse porque la cantidad de personas afectadas sera menor.

Como la variable explicativa es cuantitativa e inversa, se trabajard con la informacién recolectada, sin
embargo, estos valores deberan transformarse en variables explicativas directas, para lo cual se utilizara

el método de transformacion por la inversa:

' =— Ecuacién 3.17.1

nci = Nimero de clientes del sector i

Posteriormente, la variable debe ser normalizada por la suma:
ll

]
n
1
>
i=l

[ = Ecuacién 3.17.2

1

Como resultado, se tiene el vector columna L que reune a los valores normalizados de cada uno de los

sectores:

L:(ll’lz""’ln) Ecuacion 3.17.3
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3.17.1.2. Presion de servicio

Este criterio establece la posibilidad de cambio de horario del sector en base a la presidon de servicio,
mientras mas pequefia sea esta el sector tendrd mayores posibilidades de moverse, de tal forma de
encontrar un horario en el cual mejoren sus condiciones de presién. Se asume que los usuarios ubicados
en sectores con baja presion tendrian mayores posibilidades de aceptar un cambio de horario que mejore

el servicio.

La variable es cuantitativa, se utilizaran las presiones calculadas y ajustadas del modelo inicial o las
presiones medidas, tambien esta condicionada como variable explicativa inversa que debe ser convertida
en directa, debido a que la presion puede llegar a tener valores de cero en casos extremos su

transformacion a variable directa sera realizada por la diferencia:
p.=K-vp,; K=vp_.  Ecuacién3.17.4
vpi = Valor de la presion de servicio del sector i

Normalizando por la suma:

p, = e Ecuacién 3.17.5

Los valores calculados normalizados de cada no de los sectores se reunen en el vector P:
P= (pl,pz,. co pn) Ecuacion 3.17.6

3.17.1.3. Horas de suministro

Los sectores con menos horas de suministro podran moverse de forma mas flexible que los de mayor
cantidad de horas, debe considerarse que aquellos que tienen mayor cantidad de horas de suministro son

aquellos que generalmente estan interconectados a otros o que reciben poco volumen a lo largo del dia.

La variable explicativa relacionada con las horas de suministro tambien es cuantitativa e inversa, por lo

que se seguira el mismo procedimiento que para las dos anteriores:
r.=—— Ecuacion 3.17.7

nh; = Nimero de horas de suministro del sector i

Se normaliza la variable por la suma:

7= i Ecuacién 3.17.8
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El vector R reunira a todos los valores normalizados relacionados con las horas de suministro:
R:(rl,rz,...,r”) Ecuacién 3.17.9
3.17.1.4. Facilidad en la operacion del sector

La facilidad en la operacién de un sector es una variable cualitativa directa, esta clasificacion hace que la
misma no pueda ser extraida directamente de mediciones, esta limitacidn se debe a que la facilidad en la
operacion dependera de diversos elementos, por citar algunos: disponibilidad de valvulas de
sectorizacion, si estas se encuentran funcionando correctamente y si estan visibles, dificultad en el trabajo
para los operadores (trabajo manual), quejas de la poblacién y otros. De esta forma, esta variable
cualitativa es consultada al personal de la empresa que conoce y tiene experiencia con respecto a las

facilidades de operacion del sector para que el sector pueda modificar en su horario.

Para la cuantificacion de esta variable se utilizara el método AHP, calculando los vectores propios de las
matrices paredas resultado de las consultas a por lo menos tres ingenieros que trabajan en la empresa de

agua potable relacionados con la operacién y mantenimeinto de la red.

La media geométrica de los vectores propios de las matrices de cada experto es posteriormente

normalizada por la suma, generando el vector E.
E= (el,ez,. . .,en) Ecuacién 3.17.10

El peso de cada una de las variables debe ser afectado a su vez por el peso de cada uno de los criterios, es
decir, que se calculard también la ponderacién de cada criterio utilizando el AHP, para este fin se

realizaran consultas a los expertos de la empresa de suministro de agua.
3.17.1.5. Volumen de ingreso al deposito

Como se indico anteriormente, este criterio permitira la modificacion del horario de suministro de cada
sector enmarcado preferiblemente en las horas en las cuales ingresa agua al depdsito, de esta forma se

lograra reducir el volumen de regulacion en el deposito de almacenamiento

Esta variable es directa, por lo que no es necesario ninguna conversion, solamente sera necessario su

normalizacién por la suma, solamente en este caso el peso sera representado directamente por este valor:

f=—1 Ecuacién 3.17.11

Entonces el vector que representa el peso del volumen de ingreso al tanque es:

T= (rl,tz,. . .,fm) Ecuacién 3.17.12
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Al ser un criterio muy importante para la modificacion de los horarios de suministro, este criterio no sera

ponderado con los otros criterios.
3.17.1.6. Ponderacion de criterios

En este acapite se define la ponderacion de los criterios en base a los cuales se definiran pesos para cada
sector. El procedemiento hasta aqui define que cada uno de los criterios utilizados tienen el mismo peso a
la hora de tomar decisiones, sin embargo esto no es asi, deben calcularse los pesos de cada uno de los
criterios, para lo cual tambien se utilizara el AHP, consultando a los expertos sobre la importancia de cada

uno de los criterios utilizados.
Los criterios que se ponderan son:

e Presion de servicio
e Horas de suministroy
e Numero de clientes

e Facilidad de las operaciones de aislacion del sector

No se incluye el criterio relacionado con el volumen de ingreso al depdsito debido a que no es un criterio
que defina al sector que deba moverse, solamente establece los horarios que tienen mayores posibilidades

de acoger el suministro del sector.

Tras la consulta a los expertos, se calculard la media geométrica de los vectores propios de las matrices de

cada uno de los criterios y de esta forma se tendran pesos globales representativos de los criterios:
W= (wc', wp',wh', wo’) Ecuacién 3.17.13

3.17.1.7. Calculo de los factores por criterio para la optimizacion.

Multiplicando el peso de los criterios por cada de los elementos que conforman los vectores se tiene el

peso detallado para cada variable:

Factor que depende del nimero de clientes del sector:
We=(wc'l,,wc'l,,...,wc'l,) Ecuacién 3.17.14
We= (wcl, we,,. .., wc”) Ecuacién 3.17.15

Factor que depende de la presion de servicio en el sector:

Wp= (wp‘- DisWD"Dyse . s WP D, ) Ecuacién 3.17.16

Wp= (wp1 WD, s WP, ) Ecuacién 3.17.17
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Factor que depende del nimero de horas de suministro del sector:

Wh=(wh'r,,wh-r,,...,wh-r,) Ecuacién 3.17.18

n

Wh=(wh,wh,,...,wh,) Ecuacion 3.17.19
Factor que depende de la facilidad o no en la operacion para el aislamiento de un sector:
Wo=(wo'e,,wo'e,,...,wo"e,) Ecuacién 3.17.20

Wo=(wo,,wo,,...,wo,) Ecuacion 3.17.21

3.17.2. OPTIMIZACION DEL HORARIO DE SUMINISTRO

Definidos los pesos de cada una de las variables (sectores), se procede a realizar la optimizacién que
busque el mejor horario de suministro para cada sector, en el presente estudio se propone una
metodologia que utiliza programacién lineal con variables binarias, la cual permitira seleccionar los
sectores que modificaran su horario de suministro en base a los criterios mencionados, dentro de la
funcion objetivo se considera la posibilidad de que existan sectores que trabajen en cascada, también para
reducir el volumen de regulacién y el tiempo de residencia del agua en el deposito se incluye el término
relacionado con el volumen de ingreso al depoésito. La restriccién mas importante en la optimizacidn es el
volumen de salida del depbsito, este valor permitira reorganizar el horario de cada sector y encontrar

escenarios con mejores condiciones de servicio.
A continuacion se describen todas las expresiones utilizadas para definir la funcién objetivo:

Partiendo de la matriz de variables binarias V mxn:

Vi Vin
% R/
21 2
v=| " ! Ecuacion 3.17.22
vml vmn

v,, €s binario, para todo k= 1,2,....m y [=12,...,n

Donde:
n = numero total de sectores

m = ndmero total de periodos del dia

Utilizamos la matriz cuadrada U mxm, mxp para efectos de calculo, para que el horario de suministro de

cada sector se mueva en bloque:
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Uy Up u,
u u 7/
21 2 2
u™=| . oo . Ecuacién 3.17.23
uml umZ ump
Donde:
uy =0
u,, =1 Paratodo k=12,....m

I=k,(k+1),....,(k+h-1)
Si (k+h—1)>m
Entonces: l=1,2,...,(k+h—l—m)

h = periodos de suministro
Se tendran tantas matrices U como sectores tenga el estudio.

Por ejemplo para m=12 y h=4:

Ecuacion 3.17.24

—_ = = O O O O O O o O -
—_—_ O O O O O O O O = =
S O O O = = = = O O O O
S O O = = = = O O O O O
S O = = = = O O O O O O
S = = = = O O O O O O O
_ = = = O O O O O O O O

—_ O O O O O O O O = = =
S O O O O O O O = = =
S O O O O o O = = = = O
S O O O O O = = = = O O
S O O O O = = = = O O O

Creamos los vectores de horario de suministro de cada sector, utilizando los valores de la matriz

correspondiente a cada uno:

84



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

m m
_ (1) (1) (€0 L.
X, = ZV, U, ZV Uposeoes val Uy | = (x“, Xops ooes xml) Ecuacién 3.17.25

m=1

m
— (2) (2) 2| —
X, = Via "W ’vaz Uz - "’zva U,y _(x12’ x22""’xm2)
m=1 m=1 m=1
m m
— (n) (n) n) | _
Xn_ van' ml’zv m2""’zvmn.ump _('xln"XZn""’ xmn)
m=1 m=l1

Multiplicamos el volumen por periodo por el vector de horarios de suministro, de esta forma se

encontrara el volumen de cada sector en el periodo correspondiente.

M, =Vs, (x5 Xp0s oo X, )= Vs, - 1, VS, - Xy, oons Vs, o X, ) = (my, iy, .eom,, ) Ecuacion 3.17.26

M, =Vs, '(x123x22’---’xmz)= (V52 Xy, VS Xy, Vs, 'xmz):(mn’mn’ "mmZ)

Mn _Vsn .(xln’x2n""’xmn): (Vsn .xln’Vsn .x2n""’Vsn -xmn)z (mln’m2n’ "mmn)

v Volumen diario sector
S =

- — Ecuacién 3.17.27
periodos de suministro
Asimismo, con el fin de que los sectores tengan prioridad inicial en su horario actual, es decir, para partir
de un escenario con el horario actual, se requiere de una matriz S mxn donde el periodo de suministro

actual este representado con valores de 1y los periodos en los que no haya suministro con 0:

S e S
S vee S
21 2
S=|" " Ecuacion 3.17.28
Sml Smn

S, es binario; 5, = 1si es periodo con suministro; Sy = 0O si es periodo sin suministro

Vector que representa el horario del sector 1: S| = (s11 R )

Vector que representa el horario del sector 2: §, = (s12 +857 5 sz)

Vector que representa el horario del sectorn: §, = (Sm I PR )
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De esta forma, con los elementos calculados, la funcién objetivo es:

Maximizar

i=m

j=n j=n j=n j=n j=n j=n
Z pri "X +ZWC,- "X +2Whi "X +Zwo,. "X +ZS,-J- Xyt 'sz:i TS Xy
= = = = =

i=1 \_j=1

Sujeto a:

m m m
val =1. ZVmZ :1 s van =1
m=1 " m=1 ! ’

m=l1

ixln <SS . ixh <S§S. . ixm <SS
n=1 ! ]

n=l1

imln <VS§S imh <VS§S Zn:mm <VS

n=l1 n=l1 " =l

v, 20 ... v, 20

mn

Donde:
x = valor binario definido en un periodo para cada sector.
wp = factor o peso que depende de la presion de servicio en el sector
wec = factor o peso que depende del nimero de clientes del sector
wh = factor o peso que depende del nimero de horas de suministro del sector

wo = factor o peso que depende de la facilidad o no en la operacion para el aislamiento de

un sector.
ti = factor o peso que depende del volumen de ingreso al depdsito
six = hora de suministro de un sector en cascada
Xijy = volumen definido en un periodo para un sector en cascada
Vi = Volumen de ingreso al depdsito en cada periodo
SS = Sectores trabajando simultaneamente.
VS = Volumen maximo de salida por la tuberia de distribucidn.
La funcidn objetivo permitira seleccionar los sectores que modificaran su horario de suministro en base a

los pesos de cada criterio, la modificacién del horario toma en cuenta el volumen de ingreso al tanque de

almacenamiento, con el fin de que el horario nuevo tenga preferencia por horas en las que existe oferta de
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agua al deposito, de esta forma se reduce el tiempo de residencia y el volumen de regulacion; por otra
parte, se consideré el efecto de los sectores que trabajan en cascada, sectores que dificilmente podran
modificar su horario de suministro debido a su dependencia con otros sectores, por esta razén se

introduce en la funcién objetivo el término sixxiy.

3.18. CALCULO HIDRAULICO DE LOS ESCENARIOS PROPUESTOS

Definida la nueva configuracién en horario y volumen de salida del depésito para cada hora, se procede
con el célculo o verificacion hidraulica utilizando los caudales maximos que se producen en la hora pico, el
calculo hidraulico establecera como mejoran las presiones con el cambio de horario de los sectores, el
criterio utilizado para el calculo de presiones también es el PDD, no solamente mejoran las presiones sino

que también mejoran los volimenes suministrados o demandas.

Debe analizarse la modificacion del nivel del agua en el depésito en cada uno de los escenarios, lo cual

afectara al calculo de las presiones.

3.19. ELECCION DEL ESCENARIO.

Con la presente metodologia pueden generarse varios escenarios, principalmente restringiendo el
volumen de salida del depésito, la eleccion del escenario definitivo mas favorable o la eleccion del nivel de
mejora del sistema serd tarea de los ejecutivos de la empresa de agua; cuando la restriccién del volumen
de salida para limitar el caudal pico es menor, gran cantidad de sectores tienden a modificar su horario de
suministro, lo cual puede incidir en costes de operacién elevados y molestias de la poblacion; sin embargo,
también puede existir una nueva politica en el suministro de toda la zona con un escenario en el cual se

muevan la mayoria de los sectores.

Indudablemente, la eleccidon e implementacidn del cambio de horarios de suministro debe ir acompafada
de un proceso de socializaciéon, mostrando las mejoras en el servicio, para evitar futuros problemas

sociales.
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO:
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO

4.1. INTRODUCCION

La escasez de agua, el crecimiento de la poblacién de la ciudad de Oruro y una tarifa que cubre solamente
la operacién del sistema, genera una distribucién de agua potable intermitente, en este sentido hay
sectores en la ciudad que tienen agua solamente por horas. El horario de distribucién deberia estar
planificado para cubrir la demanda y la presién de servicio, sin embargo el crecimiento intensivo de la
ciudad y la escasez econdmica hicieron que estas premisas fueron perdiendo validez; actualmente, en la
ciudad de Oruro hay zonas que no solamente tienen agua por pocas horas, sino que también tienen

presiones y caudales insuficientes, una de ellas es la zona sur de la ciudad.

La entidad que presta el servicio de agua potable en la ciudad de Oruro es el Servicio Local de Acueductos
y Alcantarillado (SeLA - Oruro), actualmente se abastece a la ciudad con un caudal producido en fuentes
de mas de 300 It/seg para los mas de 50000 abonados, se cuenta con un volumen de almacenamiento en
los tanques de 11000 m3, las aducciones principales llegan a tener una longitud de 65 km y la red de

distribucién alcanza casi los 900 km de longitud.

En los ultimos afios, el nimero de reclamos por deficiencias en el servicio en la zona sur se incrementg,
principalmente con quejas relacionadas con presiones bajas, lo cual repercute en la cantidad de agua
suministrada, los sectores mas afectados son las zonas mas alejadas del punto de suministro que es el

depdsito Agua de Castilla.

Como se indicé anteriormente, se buscan soluciones a corto plazo a los problemas relacionados con la
presion y demanda de agua potable en los barrios de la zona sur de la ciudad de Oruro buscando mejorar
la calidad del servicio. No se consideran las soluciones a largo plazo pues estas resultan obvias debido a
que necesariamente pasaran a ser soluciones de infraestructura como la biisqueda de nuevas fuentes de
abastecimiento, ampliacion del volumen de regulacién de los tanques (construcciéon de nuevos),

ampliacion de redes y aducciones.

Inicialmente se realiza un diagnéstico en base a un balance hidrico, para este fin se recopila informacién
en SeLA-Oruro relacionada con la produccidn, facturacion e infraestructura, de tal forma que se pueda
realizar este balance para posteriormente establecer la cantidad de agua no facturada en la zona sur de la

ciudad, posteriormente se estableceran procedimientos o estrategias para mejorar el servicio.
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Se utilizan las mediciones periddicas que realiza SeLA: presiones, caudales, niveles de tanques; estas
mediciones son realizadas principalmente por las exigencias del ente regulador del servicio de agua
potable de Bolivia AAPS (Autoridad de Fiscalizacién y Control Social de Agua Potable y Saneamiento); el
sistema intermitente de la ciudad utiliza 72 sectores diferenciados (SeLA - Oruro., 2013.), de los cuales 15
se encuentran en la zona sur. Aunque la informacién es basica, se trabajara con la misma, generalmente
los sistemas de suministro intermitente con escasez econémica destinan pocos recursos para monitorear

su sistema de abastecimiento.

Para encontrar soluciones a estos problemas se utilizard la metodologia planteada en el presente trabajo,
en este capitulo se detallan cada uno de los pasos que se siguieron para mejorar las condiciones del

servicio.

4.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.2.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El area de estudio se encuentra en:

e Pais: Bolivia
e Departamento: Oruro
®  Municipio: Oruro

e  Zona: Sur

La ciudad de Oruro se encuentra ubicada en la zona altiplanica de Bolivia, al oeste del pais, al sur de la

ciudad sede de gobierno, La Paz.

Figura 4.2.1. Ubicacién geogrdfica del Departamento de Oruro
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Figura 4.2.2. Imagen satelital de la ciudad de Oruro

La zona de accidn para el estudio se encuentra en la parte sur de la ciudad de Oruro, geograficamente
definida en el cuadrante 17° 58" 19” a 18° 00’ 44” de latitud Sur y los 67° 08’ 40” a 67° 05’ 59” de longitud
Oeste (Datum WGS84).

4.2.2. CLIMA

La ciudad de Oruro tiene un clima muy distorsionado debido a su altitud de 3706 m.s.n.m.y su planicie. Se
recopilaron datos climaticos de la ciudad para la gestion 2012 (SENAMHI - Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Bolivia, 2013), esta informacién contrastada con los datos de SeLA,
muestran que los meses en los cuales el calor se incrementa y las lluvias son pocas, el consumo de agua es

mayor.

La precipitacién total anual para la ciudad de Oruro alcanza a 562.1 mm.

Tabla 4.2.1. Precipitacion total - Gestién 2012

NOV DIC TOTAL

PRECIPITACION
TOTAL (mm)

152.1 | 126.2 | 126.8 | 20.0 0.0 0.0 5.8 0.0 1.6 11.8 16.2 | 101.6 | 562.1

90



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE
ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

PRECIPITACION TOTAL (mm)
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Figura 4.2.3. Precipitacion total - Gestion 2012

La temperatura media anual en la ciudad de Oruro alcanzé a 9.9 °C, presentandose en los meses de mayo,

junio, julio e inclusive agosto las temperaturas absolutas mas bajas, llegando a 12.6 °C bajo cero.

Tabla 4.2.2. Temperatura media - Gestion 2012

FEB | MAR ABR | MAY JUN | JUL AGO A SEP
121 | 118 | 11.6 | 108 | 65 | 48 | 52 | 69 | 102 | 120 | 132 | 132 | 99

TEMPERATURA
MEDIA (2C)

Tabla 4.2.3. Temperatura mdxima absoluta - Gestion 2012

FEB | MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP

TEMPERATURA
MAXIMA ABSOLUTA 20.6 21.6 219 21.5 20.0 19.0 20.2 21.4 23.2 24.6 25.2 25.4 25.4

Q)

FEB | MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP

TEMPERATURA
MINIMA ABSOLUTA 2.2 35 |06 -5.2 -9.0 -11.8 | -12.6 | -12.3 -7.6 -4.0 -1.2 3.6 -12.6

(0

4.2.3. TOPOGRAFIA

Gran parte de la zona sur de la ciudad de Oruro se encuentra en una meseta plana, aunque el sector oeste
y sur presentan serranias con mayores pendientes. En esta zona la conformacion del suelo es limo arenoso

fino producto de sedimentacién de origen fluvial.

4.2.4. POBLACION

Segun datos del censo 2012 (INE - Bolivia, 2014), la poblacién de la ciudad de Oruro alcanza a 264683
habitantes (126558 hombres y 138125 mujeres), la tasa de crecimiento poblacional intercensal llega a

1.03%.
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En 1950, de la poblacién del departamento de Oruro 62% residia en el 4rea rural y solo el 38% en el area
urbana, en el afio 2001 la poblacién urbana alcanza a 60.25% y la rural a 39.75%. El punto de cambio en la
composicion de la poblacidon por area se presentd en el periodo intercensal de 1950-1976 (INE - Bolivia,

2014).

Los barrios que se encuentran en la zona sur, que pertenecen al subsistema de abastecimiento de agua
son: Carmen Vito, los Olivos, Villa Challacollo, Ciudad Universitaria Verde N¢ 1, Ciudad Universitaria UTO,
San Cristébal de Chiripujio, Plan 500, Hijos del Sol, San Cristébal II, Chiripujio Central, Nuevos Horizontes,
Taruma Juan Lechin Oquendo, Las Lomas, Villa Taruma, Villa América, San Felipe Alamasi Magisterio
Rural, Barrio Uru Uru, Alto Uru Uru, pie de San Felipe, Magisterio Uru Uru Alto, Alto Uru Uru, Tomas Frias
I1, Barrio Huanuni, San Luis I y II, Barrio Quechisla, Barrio Fabril, Madrid Integrado, Unién América, Agua

de Castilla B, El condor, Barrio ENAF Plan 50, Juan de La Salle y Villa Germania.

Debido a que no se cuenta con la poblacién detallada por sectores, se utilizara la informacién desglosada
de usuarios del sistema de agua potable obtenida en SeLA, se considera que el numero de habitantes por
usuario es de 5 hab/conex, valor mayor al nimero de habitantes por familia definido por el INE para la
ciudad de Oruro de 4.2 hab./familia debido a que muchas veces existen mas de una familia con una

conexion domiciliaria.

Tabla 4.2.5. Niimero de usuarios y poblacién - zona sur de Oruro

NUMERO DE POBLACION

CIRCUITO USUARIOS ABA(iI:[:,():IDA
S01-05 147 735
S01-06 467 2335
S01-07 593 2965
S01-08 437 2185
S01-10 385 1925
S01-11 244 1220
S01-09 515 2575
S01-13 1065 5325
S01-14 276 1380
S01-15 211 1055
S01-16 918 4590
S02 575 2875
MO02 237 1185
S01-12 1085 5425
S01-18 385 1925

TOTAL 7540 37700

La poblacién estimada de esta zona de la ciudad es 37700 habitantes que habitan los 32 barrios.
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4.2.5. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Segin datos obtenidos en la Encuesta de Hogares 2011- Oruro (INE - Bolivia, 2014), el ingreso promedio
mensual que percibe cada familia asciende a Bs. 1315 (144 €), suma destinada al aprovechamiento de
productos de primera necesidad y los requerimientos de educacion y salud de la familia, conformada en
promedio por 4.3 personas. Se establece que las tarifas por servicios basicos no pueden superar el 5% de

los ingresos, aunque en muchos casos llega a mas del 10%.

Los idiomas que comunes en la ciudad de Oruro son el espafiol, quechua y aimara. La estructura de
organizacién de los barrios esta conformada por Juntas Vecinales, las cuales buscan el desarrollo de la
comunidad. Existen escuelas casi en todos los barrios y los hospitales estdn concentrados en la zona

central.

Las viviendas en su gran mayoria son del tipo unifamiliar, por lo que la ciudad crece horizontalmente,

existen pocas viviendas multifamiliares.

4.3. CARACTERISTICAS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA

En Bolivia, cerca al 25% de la poblacién, rural y urbana, no cuenta con servicio continuo por 24 horas de

agua potable, mas de la mitad de este porcentaje tiene agua de 0 a 6 horas por dia (INE - Bolivia, 2014).

Hogares por continuidad diaria en la provision de agua

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
2000 2001 2002

De 19 a 24 horas diarias 75.00 75.46 74.10
® De 13 a 18 horas diarias 2.00 0.95 0.90
® De 7 a 12 horas diarias 6.67 8.34 7.90
B De 0 a 6 horas diarias 16.33 15.25 17.10

Figura 4.3.1. Hogares por continuidad diaria en la provisién de agua (2000 - 2002), (INE - Bolivia, 2014)

Para implementar la presente metodologia, es necesario conocer las caracteristicas del sistema de

suministro de la ciudad, a continuacidn se describen los aspectos mas importantes:

El sistema de agua potable de la ciudad de Oruro cuenta solamente con fuentes subterraneas, un total de

10.21 Hm3/afio, las vertientes de Cala Cala aportan el 6% del volumen suministrado, los pozos profundos
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de Challapampa grande y Challapampita 94%, este volumen es almacenado y desinfectado en la Planta
JKW, la desinfeccién se realiza utilizando gas cloro, solamente se procede con la cloracién debido a una
buena calidad fisico-quimica y bacteriolégica del agua por su origen subterraneo, no necesita tratamientos
adicionales, el elemento mas problematico es la dureza del agua, sin embargo la misma se encuentra
dentro los limites permisibles establecidos en la Norma boliviana NB 512 (Ministerio de Servicios y Obras
Publicas de Bolivia, 2004); como se conoce, la dureza produce incrustaciones en las paredes internas de la
tuberia las cuales generan mayor rugosidad, este aspecto sera tomado en cuenta cuando se realice la

modelacién hidraulica del sistema.

Dentro la Planta JKW se tiene un depoésito de almacenamiento 1500 m3, con el uso de cinco bombas
centrifugas de 200 HP y 250 HP se impulsa el agua hacia los depdsitos Cerrato (que abastece a la zona
central de la ciudad, de capacidad 3800 m3), al tanque Agua de Castilla (suministra agua a la Zona sur de
la ciudad, cuenta con un volumen de almacenamiento de 1900 m3) y una fraccion que es bombeada
directamente a la red de distribuciéon de la zona norte y este. Adicionalmente, se tienen depésitos y
estaciones de bombeo intermedios de menor capacidad, tanto al norte como en el sur, los cuales buscan

mejorar las condiciones del servicio en la ciudad.

Fotografia 4.3.1. Tanque de almacenamiento Planta JKW - SeLA Oruro
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La red del sistema de agua potable de la ciudad de Oruro estd compuesta por 72 sectores (SeLA -
Oruro., 2013.), los cuales permiten realizar la operacion y mantenimiento de una forma mas
adecuada, estos sectores son vitales para establecer el suministro intermitente por horas, porque

permiten aislar los sectores que no tienen suministro en una hora especifica.

El sistema se divide en subsistemas claramente diferenciados: el subsistema de la zona sur, que
empieza en el deposito Agua de Castilla, el subsistema de la zona central cuyo punto de suministro
es el depdsito Cerrato (es el Gnico subsistema que cuenta con el servicio de agua potable por 24
horas), la zona noreste que tiene bombeo directo a la red y la zona norte que cuenta con varias

estaciones de bombeo pequefias para un suministro por horas.

Uno de los problemas criticos del sistema de agua potable de la ciudad de Oruro esta relacionado
con la falta de contadores en varias viviendas de la ciudad, recientemente se implementé la
politica de la instalacién obligatoria de contadores, como las acometidas antiguas atin no cuentan
con contadores hay varios sectores que tienen un porcentaje elevado de abonados sin contador,

esta situacion perjudica en el logro de un balance hidrico mas preciso.

Otra caracteristica a tomar en cuenta es la clasificacion de los abonados por el tipo de uso, mas del
90% esta clasificado como doméstico, existiendo poca cantidad de usuarios industriales,

comerciales o institucionales.

4.9% 1.7% 0.5%

mDomeéstico mComercial Institucional  m Industrial

Figura 4.3.3. Abonados por categoria, ciudad de Oruro

Fuente: SeLA - Oruro

Comparando con los voliumenes de consumo mensual, los clientes domésticos reducen en

porcentaje, sin embargo sigue siendo muy importante el consumo doméstico, mayor a 65%.
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m Doméstico mComercial Institucional = Industrial

Figura 4.3.4. Consumo por categoria de abonado, ciudad de Oruro

4.3.1. CARACTERISTICAS DE LA CONEXION DOMICILIARIA

Las conexiones domiciliarias de agua potable en la ciudad de Oruro, se instalan en base a lo
establecido en el Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias (Ministerio de
Medio Ambiente y Agua de Bolivia, 2011), generalmente constan de la acometida en si o ramal
externo, el ramal de alimentacién domiciliario, almacenamiento y la red de distribucién interna

hacia los puntos de consumo o de utilizacion.

Se opta por el sistema directo cuando se cuenta con presion suficiente y el servicio es continuo, en
el sector sur de la ciudad de Oruro el servicio es intermitente por lo cual no se tienen conexiones

de este tipo.

Ramal de alimentacion
domiciliaria

Acometida

N |
N ||
1

F .

O

Figura 4.3.5. Sistema de conexion directa, sin tanque elevado

En un sistema de suministro intermitente, casi todas las viviendas tienen un sistema de conexién
indirecto, debido a que requieren de almacenamiento para cubrir las horas en las cuales no existe

suministro de agua.

El sistema indirecto se divide en indirecto sin bombeo y con bombeo. Cuando existe la suficiente
presion y caudal para alimentar a los depésitos de almacenamiento elevados se utiliza la conexion
indirecta sin bombeo, este tipo de conexién es utilizado en viviendas en las que habitan pocas

familias o solamente una, esto debido a que las presiones de servicio no son suficientes para
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superar mas de tres pisos; sin embargo, a pesar de las bajas presiones en la zona sur de la ciudad

de Oruro, es una de las formas de conexién predominante.

Deposito
domiciliario

— Ramal de alimentacion
H domiciliaria
Acometida : !

Mb

o

Figura 4.3.6. Sistema de conexion indirecta, sin bombeo

Las conexiones indirectas con bombeo son utilizadas generalmente en edificios multifamiliares,
debido al costo que implica el uso de energia eléctrica para la impulsién del agua no es utilizado
en viviendas donde habita poca gente, es poco frecuente este tipo de sistema en la zona de estudio
debido a que existen pocos edificios multifamiliares en el lugar.

Deposito
elevado

: i

Ramal de alimentacion Tuberia de

domiciliaria \ impulsion
Acometida \ ;
1

RN AN
@ = I _—-Bomba

e Deposito inferior

Figura 4.3.7. Sistema de conexion indirecto, con bombeo.

Debido a la intermitencia del suministro, la poblacidn tiene que almacenar agua de la forma que
pueda, se dan varios casos en los cuales se utilizan recipientes pequefios ubicados a nivel del suelo
donde se almacena agua, a veces por la baja presion del servicio de la red y otras porque no tiene
recursos econémicos para solventar los gastos de elevar el agua, esta costumbre puede generar

problemas en la calidad del agua.

4.3.2. SELA - ORURO

El Servicio Local de Acueductos y Alcantarillado de Oruro (SeLA - Oruro) creada en 1964 como

empresa publica de administracién auténoma, presta el servicio de agua potable a la ciudad de
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Oruro, no administra el sistema de alcantarillado, el cual sigue a cargo del Municipio de la ciudad.
La empresa cuenta con un directorio conformado por la alcaldesa de la ciudad, un representante
técnico del Municipio, un representante de la Gobernaciéon de Oruro, un representante del
Ministerio de medio Ambiente y Agua y un representante de la Sociedad de Ingenieros de Bolivia

(como parte de la sociedad civil).

SeLA cuenta con dos formas basicas de administracion de informacion:

e Labase de datos del sistema comercial SELASIS donde se efectiia la cobranza, facturacion,
cortes y catastro de usuarios, estd basado en el cddigo de catastro como referencia
espacial, la informacidon que se puede obtener de esta base de datos es la relacionada
basicamente con el usuario y su consumo mensual.

e La operacién y mantenimiento del sistema de agua potable se realiza por medio de
sectores o circuitos hidraulicos, los cuales no tienen ninguna relacién con los cddigos de
catastro utilizados en el sistema comercial, por esta razon hasta la fecha era dificil saber

cuantos usuarios existian por circuito.

Gracias a que existe la posibilidad de ingresar el nombre del sector o circuito hidraulico al que
pertenece cada usuario en base al c6digo de catastro y al trabajo desarrollado por el personal de la
Gerencia Comercial de SeLA, se cuenta ya con esta informacion muy ttil para la empresa y para el

presente estudio.

El crecimiento de la ciudad en los ultimos afios, impulsado por la migracién del area rural a los
centros urbanos, gener6 la creaciéon no planificada de las zonas “periurbanas”, las cuales hasta
hace pocos afios no contaban con el servicio de agua potable, en los ultimos afios se
implementaron proyectos para satisfacer las necesidades de este sector. Con el fin de impulsar la
obtencion de servicios basicos los vecinos de estos sectores conformaron organizaciones sociales
y utilizaron medidas de presién para contar con el derecho humano al servicio de agua potable,
como resultado de estos conflictos, se llegé a una situacidén tensa entre vecinos y empresa;
actualmente, los vecinos de estos sectores no permiten el ingreso de personal de SeLA para la

medicion, por lo que se optd por una tarifa fija sin medicion.

De forma general la tarifa actual en la ciudad es muy baja (promedio Bs 14.9 6 1.66 € cargo fijo y
Bs. 2.1 6 0.23 € por metro ciibico consumido), no cubre costos de reposiciéon ni ampliacién del
sistema por lo que se puede hablar de un sistema de suministro intermitente de escasez

econdémica.
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4.3.3. DESCRIPCION DE LA ZONA SUR

TANQUE
CHALLACOLLO

TANQUE
” PLAN 500

ESTACION DE BOMBEO
PLAN.500

S AESTACION. DE BOMBEO
NEB. -4°5

TANQUE <3
AGUA DE CASTILLA

TANQUE
SANTA BARBARA |
INTERSECCION

i PLANTA JKW

Figura 4.3.8. Esquema isométrico del subsistema de abastecimiento de agua potable de la zona sur de la ciudad
de Oruro.

Fuente: SeLA - Oruro

Como se mencion6 en la descripcion del sistema de agua potable de la ciudad de Oruro, la mayoria
de las fuentes de abastecimiento llegan a la Planta JKW, desde aqui el agua es distribuida a los
diferentes puntos de la ciudad. Especificamente la zona sur es alimentada por la bomba ntimero 4
ubicada en la Planta JKW, la cual impulsa el agua por una linea de impulsién de DN 350 (14
pulgadas) de Hierro Fundido hasta el tanque Agua de Castilla, esta tuberia pasa por un punto de
interseccién en el cual se desvia una parte del caudal trasegado hacia el depdsito Santa Barbara I

en horarios determinados.

Los caudales de bombeo y las presiones son registrados a cada hora en la planta JKW, este trabajo

se realiza de forma manual.
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Fotografia 4.3.2. Sala de bombas Planta JKW - SeLA Oruro

Como una parte del caudal trasegado llega al tanque Santa Barbara I, serd necesario conocerlo, por
lo que se recolectd esta informacién que es medida diariamente en el medidor que se encuentra al

ingreso de este depdsito.

Resulta perjudicial que no exista un contador o caudalimetro en el ingreso del depésito Agua de
Castilla, esta situacién exige que se utilicen datos adicionales medidos en el depdsito, como la

altura de agua a cada hora.

Una vez que el agua llega al depoésito Agua de Castilla, se realiza la distribucién a los 15 sectores
que conforman el subsistema de la zona sur de la ciudad de Oruro, tres de los cuales cuentan con
estaciones de bombeo dentro de la red, estas son las estaciones de Challacollo, Plan 500 y la E.B.-4,
que impulsan el agua hacia depésitos mas pequefios desde los cuales distribuyen por gravedad a

los sectores correspondientes.

4.4. MODELO INICIAL DEL SISTEMA — ESCENARIO ACTUAL

Como parte del modelo inicial del sistema, se realizard un diagndstico del sistema en base al
balance hidrico, posteriormente se estimaran las demandas de cada sector, comparando con los
volimenes de ingreso al sistema se podra conocer la variacién del volumen y del nivel del agua en
el deposito de almacenamiento, elemento importante en el modelo inicial. Asimismo, se considera
la verificacion de presiones utilizando un modelo estatico en la hora de mayor consumo utilizando
el criterio de Demanda Dependiente de la Presion (PDD), en base a las presiones calculadas y
medidas se podra ajustar el modelo variando la rugosidad de las tuberias, el modelo ajustado sera
utilizado para calcular la variacion de las presiones en escenarios nuevos donde se modifiquen los

horarios de suministro de los sectores.
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4.4.1. CATEGORIZACION DEL SISTEMA DE SUMINISTRO INTERMITENTE

Debido a las limitaciones econdmicas de la empresa encargada del servicio de agua potable (SeLA-
Oruro), muy relacionadas con las limitaciones en la cantidad de agua suministrada, se establece
que el sistema intermitente tiene escasez econdémica, por lo que le corresponde una categoria tipo

2.

En el subsistema de suministro de agua de la zona sur de la ciudad de Oruro los problemas
frecuentes son las presiones bajas y el abastecimiento inequitativo, de esta forma, se considera

que los problemas son del tipo A.

En consecuencia, la categoria del subsistema estudiado es 24, de escasez econdmica, que necesita

medidas de gestidn técnica para mejorar el servicio.

4.4.2. RECOLECCION DE INFORMACION - VOLUMEN DE ENTRADA AL SISTEMA EN

FORMA MENSUAL

En base a la informacién de la gestion 2012 recolectada en la Unidad de Produccién de SeLA-

Oruro se tiene el volumen de entrada al sistema en cada uno de los meses del aflo 2012.

Debido a que se estudia un subsistema, se considera que la planta JKW es la fuente de suministro,
por lo que se utilizaran los volumenes enviados desde la misma considerandola como fuente de

suministro de agua.
4.4.2.1. Volumen mensual bombeado medido en la planta JKW

Cada hora son registrados los volimenes trasegados por la Bomba B-4 a los tanques Agua de
Castilla y Santa Barbara I (como un solo caudal a través de una tuberia de impulsion), estas

cantidades son totalizadas y reportadas en un volumen mensual.

Tabla 4.4.1. Volumen mensual (m3) - Bomba B-4 - Mediciones realizadas en la planta JKW - Gestién 2012

VOLUMEN - VOLUMEN CAUDAL

MENSUAL lgé“g;ﬁg DIARIO 70240 (0)

(m3/mes) (m3/dia) (1/s)
ENERO 120396 31 3883.74 44,95
FEBRERO 110075 29 3795.69 43.93
MARZO 117835 31 3801.13 43.99
ABRIL 121051 30 4035.03 46.70
MAYO 121482 31 3918.77 45.36
JUNIO 119437 30 3981.23 46.08
JULIO 120637 31 3891.52 45.04
AGOSTO 124489 31 4015.77 46.48
SEPTIEMBRE 115656 30 3855.20 44.62
OCTUBRE 119037 31 3839.90 44 .44

102



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE,
CASO DE ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

NOVIEMBRE 123329 30 4110.95 47.58
DICIEMBRE 122306 31 3945.35 45.66
TOTAL: 1435729.5 366 3922.86 45.40
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Figura 4.4.1. Volumen Mensual - Bomba B-4 - Gestién 2012
4.4.2.2. Volumen medido que ingresa al depdsito Santa Barbara I

Debido a que el depdsito Agua de Castilla no cuenta con contador, debe considerarse el volumen
que ingresa al depdsito Santa Barbara I, que si tiene contador al ingreso, una fraccién del volumen
trasegado ingresa a este tanque. Posteriormente se calculara la diferencia para determinar el

volumen de entrada al sistema que sera el volumen que llega al depdsito Agua de Castilla.

Tabla 4.4.2. Volumen mensual (m3) - Contador Santa Bdrbara I - Mediciones realizadas en el tanque Santa
Bdrbara I - Gestién 2012

VOLUMEN - VOLUMEN CAUDAL

MENSUAL l:l)lél\]’l)lél:;{;) DIARIO MEDIO

(m3/mes) (m3/dia) (1/s)
ENERO 16387.2 31 528.62 6.12
FEBRERO 14967.5 29 516.12 5.97
MARZO 15941.8 31 514.25 5.95
ABRIL 14853.2 30 495.11 5.73
MAYO 14981.3 31 483.27 5.59
JUNIO 14908.6 30 496.95 5.75
JULIO 14477.5 31 467.02 5.41
AGOSTO 15939 31 514.16 5.95
SEPTIEMBRE 15663 30 522.10 6.04
OCTUBRE 15327 31 494.42 5.72
NOVIEMBRE 15103.2 30 503.44 5.83
DICIEMBRE 16345.7 31 527.28 6.10
TOTAL: 184895 366 502.23 5.85
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Figura 4.4.2. Volumen mensual (m3) - Contador Santa Bdrbara I - Gestién 2012
4.4.2.3. Porcentaje de pérdidas en la tuberia de impulsién desde la planta JKW

Como no se tiene un contador al ingreso del depésito Agua de Castilla, no es posible establecer el
volumen de pérdidas producido en el tramo de impulsidn entre la Planta JKW y este depdsito, por
esta razén, en principio se adopt6 un valor de 10% de pérdidas, posteriormente este valor se
ajusta utilizando las alturas o niveles de agua medidas y calculadas por el modelo en el depésito,

tras este ajuste se establecié un valor de 10.43%.

Se volvera a analizar este valor en el acapite correspondiente al primer ajuste.

4.4.2.4. Volumen de entrada al sistema

Considerando el porcentaje de pérdidas en la tuberia de impulsién y conociendo el volumen que
va al tanque Santa Barbara I, se calcula el volumen de entrada al sistema que sera resultado de la

diferencia de ambos valores.

Tabla 4.4.3. Volumen de entrada al sistema (m3) - Gestién 2012

VOLUMEN VOLUMEN
VOLUMEN MENSUAL MENSUAL

VOLUMEN CAUDAL
DIARIO DE MEDIO DE

MENSUAL* DEPOSITO DE NUMERO

(1-%Perd.) SANTA ENTRADA | DE DiAS AEN;;{,?EB?A A'i]\lsg{,?g&

(m3/mes) BARBARAI |AL SISTEMA (m3/dia) /s)

(m3/mes) (m3/mes)

ENERO 107841.32 16387.2 91454.1 31 2950.13 34.15
FEBRERO 98596.58 14967.5 83629.1 29 2883.76 33.38
MARZO 105547.38 15941.8 89605.6 31 2890.50 33.45
ABRIL 108428.02 14853.2 93574.8 30 3119.16 36.10
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MAYO 108814.07 14981.3 93832.8 31 3026.86 35.03
JUNIO 106982.32 14908.6 92073.7 30 3069.12 35.52
JULIO 108057.19 14477.5 93579.7 31 3018.70 34.94
AGOSTO 111507.51 15939.0 95568.5 31 3082.86 35.68
SEPTIEMBRE | 103595.60 15663.0 87932.6 30 2931.09 33.92
OCTUBRE 106624.03 15327.0 91297.0 31 2945.07 34.09
NOVIEMBRE 110468.02 15103.2 95364.8 30 3178.83 36.79
DICIEMBRE 109552.15 16345.7 93206.4 31 3006.66 34.80
TOTAL: 1286014.19 | 184895.0 | 1101119.2 366 3008.56 34.82
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Figura 4.4.3. Volumen de entrada al sistema (m3) - Gestion 2012

Considerando la presencia de 10.43% de pérdidas en la linea de impulsién, se tiene un caudal

medio impulsado desde la planta JKW de 40.67 1/s (1286014.19 m3/afio), como una parte ingresa

al tanque Santa Barbara I (5.85 1/s), entonces llegan al depésito Agua de Castilla 34.82 1/s
(1101119.2 m3/afio).
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4.4.3. RECOLECCION DE INFORMACION — VOLUMEN DE CONSUMO FACTURADO MEDIDO

Se procedid a la recoleccion de la informacion del Departamento de Facturacion de SeLA-Oruro (Gestién 2012), en primera instancia se clasificaron los volumenes medidos

facturados por cada sector.

Se elabord la siguiente relacién mensual con estos voliumenes por cada sector:

Tabla 4.4.4. Volumen de consumo facturado medido (m3) - Gestién 2012

VOLUMEN ANUAL
SECTOR MEDIDO EN USUARIOS
CON CONTADOR (m3)
S01-05 1614 1219 1387 1346 1642 1356 1273 1379 1525 1599 1655 1163 17158
S01-06 4633 3289 3546 3913 3981 3670 3281 3643 3744 4183 3852 3146 44881
S01-07 5975 5269 4792 5310 5854 5087 6049 5825 5807 6318 5890 4307 66483
S01-08 3494 2960 2815 3159 3219 3030 3407 2839 3077 3392 3550 2674 37616
S01-10 1732 1854 1821 1774 1559 1938 1529 2018 1855 1857 1718 1527 21182
S01-11 1408 1584 1774 1657 1573 2209 1651 1993 1931 1703 1791 1286 20560
S01-09 3296 2265 2771 2533 3217 2934 2072 2849 3346 2569 3092 2673 33617
S01-13 7075 5832 5884 6312 6370 6175 5943 6275 6602 6510 6818 5002 74798
S01-14 1590 1330 1345 1443 1454 1405 1357 1432 1521 1430 1556 1143 17006
S01-15 2350 1977 1995 2141 2155 2090 2010 2134 2240 2215 2313 1705 25325
S01-16 3102 2570 2594 2780 2800 2725 2624 2773 2912 2880 3004 2211 32975
S02 4266 3704 3053 3768 3326 3380 3259 3331 4047 3353 7224 2481 45192
M02 3433 2459 2874 3173 2508 2461 2560 2609 2559 2493 2397 1853 31379
S01-12 13121 2566 11171 11980 12084 11732 11283 11920 12550 12345 12942 9536 133230
S01-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 57089 38878 | 47822 | 51289 | 51742 | 50192 | 48298 | 51020 | 53716 | 52847 | 57802 40707 601402
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Figura 4.4.4. Volumen mensual consumido facturado por sector (m3) - Gestién 2012
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4.4.4. VOLUMEN DE CONSUMO FACTURADO NO MEDIDO

Con el volumen mensual que consume un usuario con medicién, calculado en cada sector, se

estima el volumen de consumo de los clientes no medidos. Sin embargo debe considerarse que

esta estimacidn puede arrojar valores pequefios con relacién a la tendencia de consumir mayor

cantidad cuando no se cuenta con medicidn, aunque en un sistema intermitente este hecho se ve

reducido por las presiones bajas y la dependencia del caudal demandado.

Tabla 4.4.5. Volumen mensual medio consumido por clientes con medicion - Gestién 2012

VOLUMEN MENSUAL
SECTOR MEDIDO
(m3/mes/conexion)
S01-05 11.82
S01-06 12.68
S01-07 14.39
S01-08 9.73
S01-10 9.86
S01-11 11.42
S01-09 9.13
S01-13 7.75
S01-14 8.01
S01-15 10.24
S01-16 4.86
S02 7.03
MO02 17.32
S01-12 12.36
20.00
18.00 17.32
A16.00 Py
3 14.00
512_00 11.82 12.68_4 11.42 _:2'3‘1
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Figura 4.4.5. Volumen mensual medio consumido por clientes con medicién - Gestion 2012

Los valores muestran la distribuciéon inequitativa resultado de un sistema de suministro

intermitente, los sectores con mayor cantidad de horas de suministro consumen mas.
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Posteriormente, en base a estos consumos, se procede a calcular el volumen de consumo

facturado no medido:

Tabla 4.4.6. Volumen de consumo facturado no medido (m3) - Gestion 2012

VOLUMEN VOLUMEN
CLISII\II\ITES VOLUMEN MENSUAL MENSUAL DE ANUAL DE
SECTOR CONTADOR MEDIDO CONSUMO CONSUMO
e FACTURADO FACTURADO
O SIN. (m3/mes/conexion) NO MEDIDO NO MEDIDO
MEDICION (m3/mes) (m3/ano)
S01-05 26 11.82 307.24 3686.84
S01-06 172 12.68 2180.66 2616791
S01-07 208 14.39 2993.17 35918.09
S01-08 115 9.73 1119.52 13434.29
S01-10 206 9.86 2031.42 24377.05
S01-11 94 11.42 1073.69 12884.27
S01-09 208 9.13 1898.03 22776.34
S01-13 261 7.75 2023.45 24281.44
S01-14 99 8.01 792.65 9511.83
S01-15 5 10.24 51.22 614.68
S01-16 353 4.86 1716.84 20602.08
S02 39 7.03 274.02 3288.22
MO02 86 17.32 1489.29 17871.48
S01-12 187 12.36 2311.99 27743.89
S01-18 385 10.47 4031.60 48379.17
TOTAL 2059 24294.8 291537.58

El sector S01-18 tiene una cobertura de medicién de 100%, sin embargo no se realizan las
mediciones que corresponden por problemas sociales ya sefialados, por esta razon se estimara su

consumo utilizando el valor promedio de los otros sectores.

4.4.5. BALANCE HIDRICO

En base a los volimenes de ingreso al sistema y los volimenes facturados, se procede a utilizar el
método del IWA para realizar el balance hidrico; para completar la totalidad de valores se utilizan
porcentajes proporcionados por SeLA-Oruro, debido a que en el presente trabajo el elemento que
interesa solamente es el volumen de pérdidas; los volumenes utilizados para el balance son
anuales. Como el balance se realiza en la zona sur de la ciudad, utilizando como punto de partida el

tanque Agua de Castilla, algunos volimenes figuraran en el calculo como cero.

La incertidumbre en el volumen de consumo no facturado es un problema a la hora de establecer

con precisién los volimenes de las pérdidas de agua.

Volumen de entrada al sistema: corresponde a un volumen de 1,101,119.20 m3/afio

Agua facturada exportada: no existen volimenes exportados desde el tanque Agua de Castilla.
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Consumo facturado medido: el consumo facturado medio en la Gestiéon 2012 fue de 601,402.00

m3/afio.

Consumo facturado no medido: este valor fue estimado en base al consumo promedio de los
clientes con medicion, este elemento proporciona al andlisis de las pérdidas un cierto grado de
incertidumbre, debido al desconocimiento real del consumo de los usuarios sin contador, pues
gran porcentaje de este volumen puede ser pérdida por fugas o por desperdicio. Para la gestiéon

2012 se estim6 un volumen de 291,537.58 m3/afio.

Consumo no facturado medido: Segin establece el IWA, en este punto ingresan por ejemplo el
riego de parques, limpieza de calles con agua, uso de bomberos; los dos primeros consumos son
facturados al Municipio, por esta razén no ingresan en esta clasificacion, el uso por bomberos fue

minimo por lo que se consider6 para la gestién 2012 un volumen de 0.00 m3 /afio.

Consumo no facturado no medido: En este punto corresponde ingresar los volimenes no
facturados no medidos, debido a que se limita el andlisis solo a un sector de la ciudad no existira

este tipo de consumos, entonces el volumen ingresado sera 0.00 m3/afio.

Consumo no autorizado: Este consumo se refiere basicamente a las conexiones clandestinas, se

estima que en el sector existe un 1.5% del Volumen de entrada al sistema, 16,516.79 m3/afio.

Inexactitudes de los contadores y errores en el manejo de datos: Debido a la intermitencia del
servicio, caudales bajos de llenado de depdsitos domiciliarios y al tipo de contadores utilizados
(clase A), se estima un error de 10% del consumo facturado medido, por lo que el volumen es de

60,140.20 m3/afio.

Fugas en las tuberias de aduccion y distribucion: Mientras no se tenga al sistema mejor
estudiado, es dificil indicar cudl es el valor de las pérdidas en la tuberia de aduccién, sin embargo
esta parte del balance hidrico sera calculada como la diferencia del volumen de entrada al sistema
y los volimenes consumidos, por experiencia de los técnicos de SeLA se estima que las pérdidas se
dividen en 55% a las tuberfas de distribucién y 45% en las conexiones domiciliarias, no se
consideraron pérdidas en el depdsito. De esta forma, el volumen de fugas en las tuberias de

distribucién es 72,337.44 m3/afio.

Fugas y reboses en tanques de almacenamiento: se considera que las pérdidas en el tanque son
minimas, tampoco se tienen mediciones debido a la dificultad que implica este proceso

manteniendo el suministro diario, por lo que asume un valor de 0.00 m3/afio.

Fugas en conexiones de servicio hasta el punto del contador del cliente: como se indic6 en
anteriores puntos, el porcentaje de las pérdidas reales considerado para las acometidas es de 45%

del total de pérdidas reales, por tanto el volumen de fugas es de 59,185.18 m3/afio.
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El balance hidrico del subsistema sera:

Tabla 4.4.7. Balance hidrico del subsistema en formato del IWA - Gestién 2012

Agua facturada

0.00 m3/afio
Consumo exportada
autorizado 892,93?.58 Consumo facturado 601,402.00 m3 /afio Agua 892,93‘3.58
Consumo facturado m3/afio |medido facturada m3 /afio
AF
autorizado 892,93‘3.58 0) Consumo facturado no 291,537.58 m3/afio
QA m3/afio medido

Consumo Consumo no facturado

autorizado medido
no facturado Consumo no facturado
QAuNF no medido
Volumen Consumo no
de entrada Pérdidas autorizado
al sistema aparentes Inexactitudes de los
Qi QPA medidores y errores

en el manejo de datos
Fugas en las tuberias
de aduccién y
distribucién

Fugas y reboses en
tanques de
almacenamiento
Fugas en conexiones
de servicio hasta el
punto del medidor del
cliente

Aguano

facturada
Pérdidas  208,179.61

de agua Qp m3 /aiio

Pérdidas
reales QPR
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Resumiendo y calculando porcentajes con relacién al volumen de entrada al sistema se tiene:

Tabla 4.4.8. Porcentajes representativos del Balance Hidrico IWA

DESCRIPCION VOLUMEN PORCENTAJE ‘
Agua facturada exportada 0.00 m3/afio 0.00%
Consumo facturado medido 601,402.00 m3/afio 54.62%
Consumo facturado no medido 291,537.58 m3/afio 26.48%
Consumo no facturado medido 0.00 m3/afio 0.00%
Consumo no facturado no medido 0.00 m3/afio 0.00%
Consumo no autorizado 16,516.79 m3/ano 1.50%
::;ﬁijcéigtdde:tgi los medidores y errores en el 60,140.20 m3 /afio 5.46%
Fugas en las tuberias de aduccién y distribucién 72,337.44 m3/afio 6.57%
Fugas y reboses en tanques de almacenamiento 0.00 m3/afio 0.00%
fnue%aiilz? ((j:(;lncel)i((i:r)lrtl:s de servicio hasta el punto del 59,185.18 m3 /afio 5.38%
Volumen de entrada al sistema Qi 1,101,119.19 m3/afio 100.00%

Fugas en
conexiones de
servicio hasta el

Fugas en las

del cliente

Inexactitudes de los 5.38%

medidores y errores

Consumo no
autorizado
1.50%

punto del medidor

Figura 4.4.6. Porcentajes representativos del Balance Hidrico IWA

4.4.6. REPARTO DEL VOLUMEN NO FACTURADO POR SECTORES EN UN ANO

Distribuimos el volumen no facturado a cada circuito en funcién del volumen consumido, de tal

forma que el volumen de entrada sea igual a la suma del volumen total facturado y no facturado.

Con el balance hidrico se estim6 el volumen de agua no facturado, que en este caso coincide con el

volumen total de pérdidas de 208,179.61 m3/afo, este volumen debe ser repartido entre todos

los sectores, por esta razon se calcula un peso basado en el volumen anual consumido por cada

sector, a continuacioén se realizara esta desagregacion para calcular el volumen total.
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Tabla 4.4.9. Cdlculo del caudal medio de entrada a cada sector

CONSUMO PESO DE VOLUMEN Jg&%A];'E VOLUMEN DE VOLII)J::[EN lvfl?];J[]())A];‘E
SECTOR 2&223{3:3 (? CADA F:(?TI{JART\(]; A AGUANO ENST;:AT%‘;AL ENTRADA ENTRADA
(m3/afio) SECTOR (m3/afio) FACTURADA (m3/afio) AL SEC'I:OR AL SECTOR
1/s) (m3/dia) 1/s)
S01-05 20844.84 2.33% 4859.76 0.15 25704.60 70.23 0.81
S01-06 71048.91 7.96% 16564.32 0.52 87613.22 239.38 2.77
S01-07 | 102401.09 | 11.47% | 23873.75 0.75 126274.84 345.01 3.99
S01-08 51050.29 5.72% 11901.84 0.38 62952.13 172.00 1.99
S01-10 45559.05 5.10% 10621.62 0.34 56180.67 153.50 1.78
S01-11 33444.27 3.75% 7797.18 0.25 41241.45 112.68 1.30
S01-09 56393.34 6.32% 13147.52 0.42 69540.86 190.00 2.20
S01-13 99079.44 11.10% | 23099.34 0.73 122178.78 333.82 3.86
S01-14 26517.83 2.97% 6182.36 0.20 32700.19 89.34 1.03
S01-15 25939.68 2.90% 6047.57 0.19 31987.25 87.40 1.01
S01-16 53577.08 6.00% 12490.94 0.40 66068.02 180.51 2.09
S02 48480.22 5.43% 11302.66 0.36 59782.89 163.34 1.89
MO02 49250.48 5.52% 11482.24 0.36 60732.72 165.94 1.92
S01-12 | 160973.89 | 18.03% 37529.39 1.19 198503.28 542.36 6.28
S01-18 48379.17 5.42% 11279.10 0.36 59658.28 163.00 1.89
TOTAL | 892939.58 208179.61 1101119.19 | 3008.52 34.82

De esta forma se calculd el caudal medio diario de toda la zona (34.82 1/s) y de cada uno de los

sectores estudiados.

4.4.7. ELECCION DEL MES DE CONDICIONES MAS DESFAVORABLES

El analisis hidraulico debe realizarse en el mes, dia y hora mas desfavorable, es decir, se considera
aquel periodo de tiempo en el cual el volumen de consumo haya sido maximo, en estas
condiciones se tendran las presiones mas bajas en la red. Como las lecturas de consumo realizadas
por SeLA-Oruro son mensuales, se procedera con la identificacion del mes de mayor consumo

medido, asumiendo que el caudal maximo horario se produce en este periodo de tiempo.

La variacion mensual del consumo en la gestiéon 2012 en la zona sur de la ciudad de Oruro fue:
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Figura 4.4.7. Volumen de consumo medido mensualmente - zona sur Oruro - Gestion 2012

Como puede observarse, en el mes de noviembre el volumen medido fue el mayor del afio 2012
(57802 m3); por esta razén, deben recabarse informaciéon detallada de este mes, como por
ejemplo volumenes de produccién registrados cada hora, niveles en el deposito Agua de Castilla y

otra que resulte relevante.
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4.4.8. REPARTO DEL VOLUMEN NO FACTURADO POR SECTORES EN EL MES MAS DESFAVORABLE

El volumen de ingreso al sistema en el mes de noviembre fue de 97895.6 m3/mes, este valor debe ser repartido a cada uno de los sectores estudiados en base a su
consumo medido en ese mes (clientes con contador y clientes sin contador), de esta forma se lograra distribuir el volumen no facturado; como resultado de este paso, se

tendra que el volumen de ingreso total serd igual al volumen consumido total.

Tabla 4.4.10. Cdlculo del volumen de entrada a cada sector — noviembre de 2012

CLIENTES CLIENTES VOLUMEN DE VOLUMEN POR VOLUMEN DE VOLUMEN TOTAL PORCENTAJE ‘égg&gz ZE
CIRCUITO CON SIN CONSUMO CLIENTE CONSUMO FACTURADO DEL SECTOR EN
CONTADOR CONTADOR FACTURADO MENSUAL FACTURADO NO NOVIEMBRE VOLUMEN NOVIEMBRE

MEDIDO (m3/mes) (m3/mes/conex.) MEDIDO (m3/mes) (m3/mes) FACTURADO (m3/mes)
S01-05 121 26 1655.00 13.68 355.62 2010.62 2.39% 2279.60
S01-06 295 172 3852.00 13.06 224591 609791 7.25% 6913.70
S01-07 385 208 5890.00 15.30 3182.13 9072.13 10.79% 10285.81
S01-08 322 115 3550.00 11.02 1267.86 4817.86 5.73% 5462.40
S01-10 179 206 1718.00 9.60 1977.14 3695.14 4.39% 4189.48
S01-11 150 94 1791.00 11.94 1122.36 2913.36 3.46% 3303.11
S01-09 307 208 3092.00 10.07 209491 5186.91 6.17% 5880.82
S01-13 804 261 6818.00 8.48 221331 9031.31 10.74% 10239.53
S01-14 177 99 1556.00 8.79 870.31 2426.31 2.88% 2750.90
S01-15 206 5 2313.00 11.23 56.14 2369.14 2.82% 2686.09
S01-16 565 353 3004.00 5.32 1876.84 4880.84 5.80% 5533.80
S02 536 39 7224.00 13.48 525.63 7749.63 9.21% 8786.38
M02 151 86 2397.00 15.87 1365.18 3762.18 4.47% 4265.49
S01-12 898 187 12942.00 14.41 2695.05 15637.05 18.59% 17728.99
S01-18 385 0 0.00 11.59 4461.82 4461.82 5.30% 5058.73
TOTAL 57802.00 26310.19 84112.19 95364.82
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4.4.9. CAUDAL MEDIO DEL PERIODO DE SUMINISTRO POR SECTOR

Se calcula el caudal medio por periodo por cada sector utilizando las horas de suministro, como se
indica en anteriores acapites, este caudal medio representa al volumen total consumido en una

cantidad de horas determinadas.

Tabla 4.4.11. Caudal medio por periodo de suministro por sector - noviembre de 2012

LMD VOUMEEE cugy A cup
SECTOR (URASDE ' SECTOREN ~ SECTOREN 0% pEL | MEDIO

NOVIEMBRE NOVIEMBRE PERIODO

(m3/mes) = (m3/dia) | O3/AN) g9 03]
S01-05 5 2279.60 75.99 15.20 422 0.81
$01-06 5 6913.70 230.46 4609 | 1280 | 277
$01-07 5 10285.81 342.86 6857 | 19.05 | 3.99
$S01-08 5 5462.40 182.08 3642 | 1012 | 199
S01-10 5 4189.48 139.65 27.93 7.76 1.78
S01-11 5 3303.11 110.10 22.02 6.12 1.30
$01-09 8 5880.82 196.03 24.50 6.81 2.20
$01-13 8 10239.53 341.32 4266 | 1185 | 3.86
S01-14 8 2750.90 91.70 11.46 3.18 1.03
S01-15 8 2686.09 89.54 11.19 3.11 1.01
S01-16 11 5533.80 184.46 16.77 4.66 2.09
S02 12 8786.38 292.88 24.41 6.78 1.89
M02 14 4265.49 142.18 10.16 2.82 1.92
S01-12 5 17728.99 590.97 11819 | 3283 | 628
$01-18 4 5058.73 168.62 4216 | 1171 | 189
TOTAL 95364.82 | 3178.83 | 517.73

El caudal medio diario calculado en el periodo de un afio, puede ser comparado con el caudal
medio del periodo, de esta forma se puede conocer el factor punta del sistema de suministro

intermitente.
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4.4.10. HORARIOS DE SUMINISTRO

La informacion relacionada con los horarios de distribucion es muy importante, ésta permitira calcular los caudales por hora demandados por la poblacidn, es decir, en
base a esta informacién se podra elaborar la curva de consumo de la red. Se realiza este calculo debido a que no se cuenta con contador o caudalimetro al ingreso ni a la

salida del depésito Agua de Castilla.

Tabla 4.4.12. Horarios de distribucién de los sectores alimentados por el depésito Agua de Castilla

HORAS DE DISTRIBUCION

HORARIO
CRCUITO =y SEEE S8 08222 88 22008088 55%8¢%
(=]
1 S01-05 De 4:00 a 9:00
2 S01-06 De 4:00 a9:00
3 S01-07 De 4:00 a 9:00
4 S01-08 De 4:00 a9:00
5 S01-10 De 4:00 a 9:00
6 S01-11 De 4:00 a9:00
7 S01-09 De 23:00a 7:00
8 S01-13 De 23:00 a 7:00
9 S01-14 De 23:00a 7:00
10 S01-15 De 23:00 a 7:00
11 S01-16 De 20:00 a 7:00
12 S02 De 21:00 a 9:00
13 MO02 De 20:00 a 10:00
14 S01-12 De 4:00 a9:00
15 S01-18 De 20:00 a 0:00

FUENTE: SeLA - ORURO

Los horarios de distribuciéon de 14 de los 15 sectores coinciden en horarios de la mafiana, lo cual es desventajoso para un funcionamiento hidraulico del sistema, esta

condicién exigira un caudal muy grande y en consecuencia se tendran bajas presiones en los extremos.
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4.4.11. CALCULO DE LA CURVA DE SUMINISTRO POR HORAS

Una vez calculados los volimenes que entran a cada uno de los sectores por hora, se procede a ubicar estos valores en los horarios de suministro correspondientes,

sumando los valores calculados para cada hora se conocera la curva de suministro de la zona sur de la ciudad de Oruro.

Tabla 4.4.13. Cdlculo del caudal de suministro por horas

VOLUMEN POR HORAS DE CADA SECTOR VOLT[?JQIE DE
ENTRADA AL CAUDAL COEICIENTE DE
S01-11 S01-09 S01-13 S01-14 S01-15 S01-18  SISTEMA (/S)RS RMODUEACION:
(m3/hr)
0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 2441 | 10.16 | 0.00 | 42.16 183.31 50.92 1.46
1:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 24.41 | 10.16 0.00 0.00 141.15 39.21 1.13
2:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 24.41 | 10.16 0.00 0.00 141.15 39.21 1.13
3:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 24.41 | 10.16 0.00 0.00 141.15 39.21 1.13
4:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 24.41 | 10.16 0.00 0.00 141.15 39.21 1.13
5:00 | 15.20 | 46.09 | 68.57 | 36.42 | 27.93 | 22.02 | 24,50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 24.41 | 10.16 |118.19| 0.00 475.57 132.10 3.79
6:00 | 15.20 | 46.09 | 68.57 | 36.42 | 27.93 | 22.02 | 24.50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 24.41 | 10.16 |118.19| 0.00 475.57 132.10 3.79
7:00 | 15.20 | 46.09 | 68.57 | 36.42 | 27.93 | 22.02 | 24,50 | 42.66 | 11.46 | 11.19 | 16.77 | 24.41 | 10.16 |118.19| 0.00 475.57 132.10 3.79
8:00 | 15.20 | 46.09 | 68.57 | 36.42 | 27.93 | 22.02 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.41 | 10.16 |118.19| 0.00 368.98 102.50 2.94
9:00 | 15.20 | 46.09 | 68.57 | 36.42 | 27.93 | 22.02 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24.41 | 10.16 |118.19| 0.00 368.98 102.50 2.94
10:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.16 0.00 0.00 10.16 2.82 0.08
11:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18:00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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19:00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20:00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21:00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.77 | 0.00 | 10.16 | 0.00 | 42.16 69.08 19.19 0.55
22:00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.77 | 2441 | 10.16 | 0.00 | 42.16 93.49 25.97 0.75
23:00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.77 | 2441 | 10.16 | 0.00 | 42.16 93.49 25.97 0.75
TOTAL | 75.99 |230.46 | 342.86 | 182.08 | 139.65 | 110.10 | 196.03 | 341.32 | 91.70 | 89.54 | 184.46 | 292.88 | 142.18 | 590.97 | 168.62 3178.83

Graficando los valores de caudal para cada hora se obtiene la curva de consumo o de suministro de la poblacion:

CURVA DE CONSUMO - ZONA SUR ORURO - GESTION 2012

140.00
132.10'——\ 132.10
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100.00 = 10250
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= 80.00
-
: I \
Q
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o \5092 \
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20.00 \ 19, 19/25'97
0.00 ~
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
HORA
——CAUDAL (Iis) —— CAUDAL MEDIO DIARIO

Figura 4.4.8. Curva de suministro - zona sud de Oruro - Gestion 2012
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En el grafico se observa que el caudal maximo alcanza a 132.10 1/s, la concentracion en el suministro de 14 sectores en horarios de la mafiana hace que se forme un pico
entre las 5:00 y 6:00 a.m., debe tenerse en cuenta que caudales grandes generan presiones pequefias en los extremos, en caso de poder disminuirse este caudal las

presiones tenderian a subir.

En base a estos caudales se calculard la curva de modulaciéon de salida del depésito Agua de Castilla.

CURVA DE MODULACION - ZONA SUR ORURO - GESTION 2012
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Figura 4.4.9. Curva de modulacién - zona sud de Oruro - Gestién 2012
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4.4.12. RECOLECCION DE INFORMACION — VOLUMEN DE ENTRADA AL SISTEMA

EN FORMA DIARIA

Debido a que se establecié al mes de noviembre como el mas desfavorable, se recolecto la
informacion mas detallada de este mes, para este objeto se recurrieron a datos de la Division de

Produccién de SeLA.
4.4.12.1. Volumen horario bombeado medido en la planta JKW

Teniendo los datos horarios de cada uno de los dias del mes de noviembre, se promediaron estos
valores para establecer un valor representativo de la variaciéon diaria del volumen bombeado
desde la Planta JKW; en este caso, también se aplicara el porcentaje de pérdidas asumido en

acapites anteriores (10.43%) para realizar el calculo del volumen que ingresan al sistema:

Tabla 4.4.14. Volumen promedio de bombeo B-4, medido por horas

VOLUMEN VOLUMEN

PROMEDIO CAUDAL

BOMBEADO*

HORA BOMBEADO (1-%Perd.) MEDIO
DE JKW (m3/hr) 1/s)
(m3/hr)
0:00 234.72 210.24 58.40
1:00 285.84 256.03 71.12
2:00 253.44 227.01 63.06
3:00 214.44 192.08 53.36
4:00 206.88 185.31 51.47
5:00 236.04 211.43 58.73
6:00 204.48 183.16 50.88
7:00 14.64 13.11 3.64
8:00 0.00 0.00 0.00
9:00 0.00 0.00 0.00
10:00 0.00 0.00 0.00
11:00 0.00 0.00 0.00
12:00 0.00 0.00 0.00
13:00 0.00 0.00 0.00
14:00 0.00 0.00 0.00
15:00 118.32 105.98 29.44
16:00 242.16 21691 60.25
17:00 250.08 224.00 62.22
18:00 268.68 240.66 66.85
19:00 317.28 284.19 78.94
20:00 358.92 321.49 89.30
21:00 362.04 324.29 90.08
22:00 327.00 292.90 81.36
23:00 216.00 193.48 53.74
TOTAL: 4110.95 3682.28
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4.4.12.2. Volumen que ingresa al depdsito Santa Barbara I

Como se conoce el volumen que ingresa al tanque Santa Barbara I (15103.2 m3/mes y 503.44
m3/dia), este valor se dividira entre las cinco horas de apertura de valvulas para el llenado de este

tanque. El volumen por hora es 100.69 m3 /hr.
4.4.12.3. Calculo del volumen que ingresa al depésito Agua de Castilla

Para calcular el volumen diario que ingresa al tanque Agua de Castilla en el mes de noviembre se
utilizé el volumen por horas que alimenta al depdsito Santa Barbara I (14:00 a 19:00), este

volumen fue restado a los volimenes por hora bombeados medidos en la Planta JKW.

Tabla 4.4.15. Volumen por horas de ingreso a cada tanque (Agua de Castilla y Santa Bdrbara I)

VOLUMEN VOLXII.VIEN VOLII)J::,‘VIEN
HoRA  (beray sanTA | ENTRADA

(m3/hr)  BARBARAL .

(m3/hr)

0:00 210.24 0 210.24
1:00 256.03 0 256.03
2:00 227.01 0 227.01
3:00 192.08 0 192.08
4:00 185.31 0 185.31
5:00 211.43 0 211.43
6:00 183.16 0 183.16
7:00 13.11 0 13.11
8:00 0 0 0.00
9:00 0 0 0.00
10:00 0 0 0.00
11:00 0 0 0.00
12:00 0 0 0.00
13:00 0 0 0.00
14:00 0 0 0.00
15:00 105.98 100.69 5.29
16:00 21691 100.69 116.22
17:00 224.00 100.69 123.31
18:00 240.66 100.69 139.97
19:00 284.19 100.69 183.51
20:00 321.49 0 321.49
21:00 324.29 0 324.29
22:00 292.90 0 292.90
23:00 193.48 0 193.48
TOTAL: 3682.28 503.44 3178.84
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CURVA DE VOLUMEN DE INGRESO - TANQUE AGUA DE CASTILLA
GESTION 2012
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Figura 4.4.10. Curva de volumen de entrada al sistema - zona sur de Oruro - Gestion 2012

4.5. VOLUMEN DE REGULACION TANQUE AGUA DE CASTILLA

En base a la variacién horaria de caudales de ingreso y la curva de demanda o suministro de la

poblacidn, se calcula el volumen de regulacién del tanque Agua de Castilla:

Tabla 4.5.1. Cdlculo del volumen de regulacion tanque Agua de Castilla

VOLUMEN DE VOLUMEN DE

VOLUMEN VOLUMEN

HORA DE DE BALANCE  BALANCE  pEmaNDA OFERTA
OFERTA DEMANDA ACUMULADO ACUMULADO
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
0.00 1444.40 0.00 0.00
0:00 21024 18331 26.93 147133 183.31 21024
1:00 256.03| 14115 141.81 1586.21 324.46 46628
2:00 22701| 14115 227.67 1672.07 465.62 693.29
3:00 19208| 14115 278.60 1723.00 606.77 885.37
4:00 18531| 14115 322.75 1767.15 747.93 1070.67
5:00 21143| 47557 58.60 1503.00 1223.50 1282.10
6:00 183.16| 47557 -233.82 1210.58 1699.07 1465.26
7:00 1311| 47557 -696.28 74812 217465 1478.37
8:00 0.00| 36898 | -1065.26 379.14 2543.63 1478.37
9:00 0.00| 36898 | -1434.24 10.16 291261 1478.37
10:00 0.00] 10.16 144440 0.00 2022.77 1478.37
11:00 0.00]  0.00 144440 0.00 2022.77 1478.37
12:00 0.00]  0.00 144440 0.00 202277 1478.37
13:00 0.00]  0.00 144440 0.00 292277 1478.37
14:00 0.00]  0.00 144440 0.00 292277 1478.37
15:00 529]  0.00 1439.11 5.29 2922.77 1483.66
16:00 11622 0.00 -1322.89 121.51 292277 1599.88
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17:00 123.31 0.00 -1199.57 244.83 2922.77 1723.20
18:00 139.97 0.00 -1059.60 384.80 2922.77 1863.17
19:00 183.51 0.00 -876.09 568.31 2922.77 2046.68
20:00 321.49 0.00 -554.60 889.80 2922.77 2368.17
21:00 324.29 69.08 -299.39 1145.01 2991.85 2692.46
22:00 292.90 93.49 -99.98 1344.42 3085.34 2985.36
23:00 193.48 93.49 0.01 1444.41 3178.83 3178.84

Comparando los volimenes de ingreso y de salida del tanque de almacenamiento, se observa que

el horario de la mafiana es sobreexplotado (generando un pico y reduciendo las horas de

distribucion) y en el horario de la tarde existe acumulacién de volumen que no es aprovechado

para distribucién.

VOLUMENES DE INGRESO Y SALIDA - DEPOSITO AGUA DE CASTILLA
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Figura 4.5.1. Volumenes de ingreso y salida - Depdsito agua de Castilla

Acumulando los volimenes y posteriormente realizando el balance en el depdsito es posible

calcular el volumen de regulacién:
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Figura 4.5.2. Voliimenes acumulados de ingreso y salida - Depdsito agua de Castilla

El volumen de regulacion del depésito Agua de Castilla es 1767.15 m3, cercanos a los 1800 m3
disponibles en el tanque, de seguir un crecimiento del sistema incrementando caudales con estos

horarios el volumen del tanque sera insuficiente.
4.5.1. AJUSTE DEL MODELO CON NIVELES DEL DEPOSITO AGUA DE CASTILLA

Debido a que no existen caudalimetros ni contadores en el depésito Agua de Castilla, ni de ingreso
ni de salida, solamente se realiza la medicién de niveles por horas, por lo que esta informacion

sera utilizada para validar los calculos realizados en el presente estudio.

El tanque agua de castilla es cilindrico, tiene un didmetro en la base de 15 m y una altura ttil de 10

m.

La altura del tanque es calculada con la siguiente relacion:

4y

h= 1"
z-D?

Ecuacién 4.5.1

Donde:
h = Altura calculada en el tanque (m)
V = Volumen de agua existente en el tanque (m3)

D = Diametro de la base del tanque circular = 15 m
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Tabla 4.5.2. Cdlculo de la altura tedrica en el tanque Agua de Castilla

NIVEL BLANCE DE ?k;(él:;;
HORA MEDIDO VOLUMENES < (hm-h()?
= (m3) TEORICA
(m)
0:00 8.2 1471.33 8.3 0.0159
1:00 8.5 1586.21 9.0 0.2267
2:00 8.7 1672.07 9.5 0.5806
3:00 9.1 1723.00 9.8 0.4227
4:00 9.2 1767.15 10.0 0.6400
5:00 8.2 1503.00 8.5 0.0932
6:00 7.2 1210.58 6.9 0.1221
7:00 6.0 748.12 4.2 3.1205
8:00 5.3 379.14 2.1 9.9509
9:00 4.0 10.16 0.1 15.5435
10:00 2.3 0.00 0.0 5.2900
11:00 0.0 0.00 0.0 0.0000
12:00 0.0 0.00 0.0 0.0000
13:00 0.0 0.00 0.0 0.0000
14:00 0.0 0.00 0.0 0.0000
15:00 1.0 5.29 0.0 0.9410
16:00 2.0 121.51 0.7 1.7223
17:00 3.1 244.83 1.4 2.9397
18:00 3.8 384.80 2.2 2.6324
19:00 6.0 568.31 3.2 7.7508
20:00 7.6 889.80 5.0 6.5779
21:00 7.6 1145.01 6.5 1.2557
22:00 7.8 1344.42 7.6 0.0369
23:00 9.1 1444.41 8.2 0.8581
Error cuadratico medio 0.5377

Los valores de la altura fueron calculados utilizando el volumen existente en el depdsito, este valor
a su vez fue determinado en base al balance de volimenes de ingreso y salida del tanque que
toman en cuenta el porcentaje de pérdidas adoptado en la tuberia de ingreso al depdsito. En esta
etapa, para el calculo de la altura de agua, se ajusta este porcentaje; cuando se tienen grandes
niveles de pérdidas en la tuberia de ingreso la altura maxima es pequefia y cuando las pérdidas
son menores la altura en el depésito supera los 10 m, altura maxima util en el tanque. Por esta
razon, la funcién objetivo busca minimizar el error cuadratico medio entre las alturas calculadas y
las alturas medidas, la restriccion es no superar la altura maxima de 10 m y la variable a calcular
es solamente el porcentaje de pérdidas en la tuberia de ingreso. El ajuste fue realizado con el

algoritmo evolutivo que utiliza del Solver de Excel.
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Di = hm—i - hc—i Ecuacion 4.5.2
D?
Ax = L Ecuacién 4.5.3
n- (n - 1)

De esta forma, con 10.43% de pérdidas en la tuberia de ingreso al depésito Agua de Castilla, la

relacion de las alturas medidas y las alturas calculadas, es la siguiente:
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Figura 4.5.3. Altura de agua medida y calculada en el tanque Agua de Castilla

4.6. ESCENARIO PROPUESTO

Debido a que los caudales se incrementan en las horas donde existe mayor simultaneidad de uso,
cuando 14 de los 15 sectores trabajan, la mejor opcién para mejorar el sistema de suministro
intermitente es la modificacion del horario de suministro de algunos sectores, de tal forma que se
tenga menor cantidad sectores que trabajen en las mismas horas, asi se lograra reducir el caudal

maximo en consecuencia las presiones y el servicio mejoraran.

Los criterios que permiten la modificacion del horario de suministro de cada sector deben estar
definidos en esta etapa, de esta forma se estableceran pesos para los términos de una funcién
objetivo que serd resuelta con programacion lineal, logrando de esta forma la optimizacién de los

horarios de suministro.
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4.6.1. ELECCION DE CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL SECTOR QUE

MODIFICARA SU HORARIO

Los criterios utilizados para la determinacion de pesos que definan la funcién objetivo de la

optimizacion son los siguientes:

e Presion de servicio: criterio importante en la seleccion del sector que debe modificar su
horario, se considera que los sectores que tienen menor presién de servicio son aquellos
que pueden cambiar de horario, se entiende que los abonados que tienen menor presion
aceptaran las medidas que mejore las condiciones del servicio.

e Niuimero de clientes: este elemento es importante, mientras mas abonados tenga el sector
menor sera la posibilidad de modificaciéon de horario, en el entendido de que se quiere
mejorar la situacion afectando las condiciones actuales de la menor cantidad posible de
gente.

® Horas de suministro: tendran mayor flexibilidad para el movimiento aquellos sectores
que tengan menos cantidad de horas de suministro.

e Facilidad en la operacion del sector: criterio relacionado con la posibilidad de aislar el
sector para el suministro intermitente, este criterio se convierte en cualitativo por las
caracteristicas del sistema de suministro, existen valvulas las cuales no trabajan o tienen
problemas, dificultades para los operadores (debido a que el trabajo es manual), posibles
problemas con los vecinos del sector y otros aspectos que no pueden ser cuantificables;
por lo que se consultard a tres expertos técnicos de SeLA para establecer los pesos

correspondientes.

4..6.2. CUANTIFICACION DE LOS FACTORES QUE INCIDEN EN LA SELECCION DEL

SECTOR PARA SU CAMBIO DE HORARIO

En base a las mediciones y datos, se realizara la ponderacién de las variables de cada uno de los

criterios:

4.6.2.1. Criterio 1: Presion de servicio.

Tabla 4.6.1. Normalizacién Criterio 1: Presion de servicio.

Vpi 5 p'i 5
PRESION TRANSFORMACION
DE A VARIABLE
SERVICIO DIRECTA POR LA
Sector (MCA) DIFERENCIA NORMALIZACION
S01-05 40.03 1.67 0.005
S01-06 16.83 24.87 0.075
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S01-07 19.44 22.26 0.067
S01-08 22.10 19.60 0.059
S01-10 20.06 21.64 0.065
S01-11 11.95 29.75 0.089
S01-09 30.02 11.68 0.035
S01-13 4.44 37.26 0.112
S01-14 15.56 26.14 0.079
S01-15 15.67 26.03 0.078
S01-16 0.00 41.70 0.125

S02 41.70 0.00 0.000

MO02 26.12 15.58 0.047
S01-12 2.01 39.69 0.119
S01-18 26.77 14.93 0.045
Total: 332.80 1.000

4.6.2.2. Criterio 2: Numero de clientes.

Tabla 4.6.2. Normalizacion Criterio 2: Numero de clientes.

ne; Iy
sEcTor ~ NUMERO TRT\S/f\gmﬁmN ;
TOTAL DE NORMALIZACION
CLIENTES DIRECTA POR LA
INVERSA

S01-05 147 0.0068 0.164
S01-06 467 0.0021 0.052
S01-07 593 0.0017 0.041
S01-08 437 0.0023 0.055
S01-10 385 0.0026 0.063
S01-11 244 0.0041 0.099
S01-09 515 0.0019 0.047
S01-13 1065 0.0009 0.023
S01-14 276 0.0036 0.087
S01-15 211 0.0047 0.114
S01-16 918 0.0011 0.026
S02 575 0.0017 0.042
MO02 237 0.0042 0.102
S01-12 1085 0.0009 0.022
S01-18 385 0.0026 0.063
Total: 0.0414 1.000
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4.6.2.3. Criterio 3: horas de suministro.

Tabla 4.6.3. Normalizacion Criterio 3: horas de suministro.

nh; r'i Ti
SECTOR TRANSFORMACION
HORAS DE A VARIABLE :
SUMINISTRO DIRECTA PORLA ORMALIZACION
INVERSA

S01-05 5 0.20 0.083
S01-06 5 0.20 0.083
S01-07 5 0.20 0.083
$01-08 5 0.20 0.083
$01-10 5 0.20 0.083
S01-11 5 0.20 0.083
$01-09 8 0.13 0.052
S01-13 8 0.13 0.052
S01-14 8 0.13 0.052
S01-15 8 0.13 0.052
S01-16 11 0.09 0.038
S02 12 0.08 0.035
MO02 14 0.07 0.030
S01-12 5 0.20 0.083
S01-18 4 0.25 0.104
Total: 2.40 1.000

4.6.2.4. Criterio 4: Facilidad en la operacién del sector.

Para el calculo de este criterio, se utilizara el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), de esta forma
se obtendra el peso de cada uno de los sectores relacionados con su facilidad de operaciéon. Como
parte del proceso, se realizaron consultas al personal técnico de SeLA-Oruro (Gerente Técnico, Jefe
de produccién y Jefe de Operacion y Mantenimiento), de esta forma se obtiene una matriz pareada
calculando el vector propio de cada opinion, posteriormente se determina la media geométrica de
las opiniones del grupo homogéneo de expertos, de esta forma, se calcula el peso de cada uno de

los sectores con respecto a este criterio.
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Tabla 4.6.4. Matriz pareada del criterio del Criterio 4: Facilidad en la operacion del sector, Experto 1

S01-05 S01-06 S01-07 @ S01-08 S01-10 S01-11 S01-09 S01-13 S01-14  S01-15 S01-16 = S02 MO2 S01-12 S01-18 VPE{((:)’L([)(I}

S01-05 | 1 5 3 1 3 1 1 1 1 1 1 3 7 1 1 0.0915
S01-06 | 1/5 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/5 1/3 1/3 1/3 1/3 5 5 1/3 1/3 0.0350
S01-07 | 1/3 3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 | 13| 7 1/3 1/3 0.0317
S01-08 | 1 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 3 7 1 1 0.0786
S01-10 | 1/3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 0.0698
S01-11 | 1 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 0.0736
S01-09 | 1 5 3 1 1 1 1 1 1 1 1 3 7 3 1 0.0895
S01-13 | 1 3 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 7 3 1 0.0922
S01-14 | 1 3 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 7 3 1 0.0922
S01-15 | 1 3 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 7 3 1 0.0922
S01-16 | 1 3 3 1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1 1 5 1 1/3 0.0572

S02 1/3 | 1/5 3 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 5 1 1/3 0.0405

MO2 | 1/7 | 1/5 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 15 | 1/5| 1 1/5 1/7 0.0100
S01-12 | 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1| 5 1 1/3 0.0535
S01-18 | 1 3 3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 | 7 3 1 0.0922

CR 5.8%

El ratio de consistencia debe ser inferior a 10%
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Los vectores propios de cada uno de los expertos son:

Tabla 4.6.5. Vector propio de cada experto y ponderacion de cada sector Criterio 4

SECTOR EXPERTO EXPERTO EXPERTO MEDIA ej
1 2 3 GEOMETRICA | PESO
S$01-05 | 0.0915 0.0924 0.0904 0.0915 0.0915
S01-06 | 0.0350 0.0384 0.0313 0.0348 0.0348
S01-07 | 0.0317 0.0322 0.0317 0.0318 0.0318
S01-08 | 0.0786 0.0791 0.0791 0.0789 0.0789
S01-10 | 0.0698 0.0701 0.0703 0.0701 0.0701
S01-11 | 0.0736 0.0739 0.0740 0.0738 0.0738
S01-09 | 0.0895 0.0862 0.0922 0.0893 0.0893
S01-13 | 0.0922 0.0929 0.0923 0.0925 0.0925
S01-14 | 0.0922 0.0929 0.0962 0.0938 0.0938
S01-15 | 0.0922 0.0929 0.0923 0.0925 0.0925
S01-16 | 0.0572 0.0542 0.0533 0.0549 0.0549
S02 0.0405 0.0417 0.0412 0.0411 0.0411
MO02 0.0100 0.0097 0.0107 0.0101 0.0101
S01-12 | 0.0535 0.0577 0.0526 0.0546 0.0546
S01-18 | 0.0922 0.0858 0.0923 0.0901 0.0901
Total: 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

4.6.3. PONDERACION DE CRITERIOS

El peso de cada uno de los criterios serd calculado también utilizando la metodologia AHP,

posteriormente este peso sera multiplicado por cada uno de los valores ya calculados.

Experto 1:
Tabla 4.6.6. Matriz pareada de ponderacién de criterios, Experto 1
Presion Clientes | Horas Operacion
propio
Presion 1 1 1 1/3 0.1581
Clientes 1 1 1 1/3 0.1581
Horas 1 1 1 1/5 0.1401
Operacion 3 3 5 1 0.5437
CR 1.2%
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Experto 2:
Tabla 4.6.7. Matriz pareada de ponderacién de criterios, Experto 2
Presion Clientes | Horas Operacion
propio
Presion 1 3 1/3 0.2098
Clientes 1 1 1 1/3 0.1579
Horas 1/3 1 1 1/5 0.1069
Operacion 3 3 5 1 0.5255
CR 4.4%
Experto 3:
Tabla 4.6.8. Matriz pareada de ponderacién de criterios, Experto 3
Presion Clientes | Horas Operacion
propio
Presion 1 1 3 1/5 0.1684
Clientes 1 1 3 1/3 0.1869
Horas 1/3 1/3 1 1/5 0.0746
Operacién 5 3 5 1 0.5700
CR 4.3%

Con la opinidn de los expertos, se calcula la media geométrica, posteriormente se normaliza y este
valor es multiplicado por el total de sectores, con el fin de incrementar el peso de los criterios en la

funcién objetivo.

Tabla 4.6.9. Vector propio de cada experto y ponderacién para cada criterio

EXPERTO EXPERTO EXPERTO MEDIA PESO

CRITERIO 1 2 3 GEOMETRICA NORMALIZADO PESO
Presion 0.1581 0.2098 0.1684 0.1774 0.1784 wp'=2.6765
Clientes 0.1581 0.1579 0.1869 0.1671 0.1680 wc'=2.5203
Horas 0.1401 0.1069 0.0746 0.1038 0.1043 wh'=1.5651
Operacion 0.5437 0.5255 0.5700 0.5461 0.5492 wo'=8.2380
Total 1 1 1 0.994 1 15

4.6.4. CALCULO DE LOS FACTORES POR CRITERIO PARA LA OPTIMIZACION.

Se multiplica el peso de cada criterio por cada una de las variables, de esta forma se obtienen los

factores de cada criterio para cada sector.
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Tabla 4.6.10. Factores o pesos de cada uno de los sectores segun cada criterio

CRITERIO CRITERIO

CRITERIO 3 CRITERIO 4

1 y
Wp’ We Wh Wo
SECTOR -
PR}IZ)SEION TN:&ERD(:E HORAS DE FACILIEI:‘AD EN
SERVICIO CLIENTES SUMINISTRO AISLAMIENTO
(mca) DEL SECTOR

S01-05 0.013 0.414 0.131 0.754
S01-06 0.200 0.130 0.131 0.287
S01-07 0.179 0.103 0.131 0.262
S01-08 0.158 0.139 0.131 0.650
S01-10 0.174 0.158 0.131 0.577
S01-11 0.239 0.249 0.131 0.609
S01-09 0.094 0.118 0.082 0.736
S01-13 0.300 0.057 0.082 0.762
S01-14 0.210 0.220 0.082 0.773
S01-15 0.209 0.288 0.082 0.762
S01-16 0.335 0.066 0.059 0.452
S02 0.000 0.106 0.054 0.339
MO02 0.125 0.257 0.047 0.083
S01-12 0.319 0.056 0.131 0.450
S01-18 0.120 0.158 0.163 0.742
Total 2.676 2.520 1.565 8.238

4..6.5. ELECCION DEL SECTOR QUE MODIFICARA SU HORARIO.

Para una mejor comprension del procedimiento, se describira el calculo del escenario 2 (volumen
de restriccion de salida del depésito = 350 m3), de esta forma se tendra una idea general de los

pasos seguidos en los otros escenarios.

El proceso de optimizacion para la eleccion de los horarios de suministro 6ptimos cuenta con 360

variables y 414 restricciones, calculados en base a los 15 sectores desglosados en 24 horas.

Se parte de la matriz de variables V mxn, que es resultado del proceso de programacion lineal con
variables binarias; esta matriz solamente muestra la hora de inicio del suministro de agua en cada

sector indicando con 1, cuando no es el mejor horario corresponde 0.
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Tabla 4.6.11. Matriz de variables V.

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24

v

El resultado debe verificar que se cumplan las restricciones del problema:
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Para facilitar la creaciéon de los periodos de suministro, se definen las matrices cuadradas U para cada uno de los sectores, en este caso se calculara para el sector S01-05,

que tiene 5 horas de suministro en 24 horas. Esta matriz se multiplicara por la primera fila de la matriz V dando como resultado un vector X que representa el horario de

suministro del sector:

5
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Tabla 4.6.12. Matriz U del sector S01-05, para m=24y h
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Como puede apreciarse, el vector binario resultante muestra que el valor 1 se repite 5 veces, el total de horas de suministro del sector; también se observa que el periodo

comienza a la hora que indica la matriz de variables.

De esta forma se tienen los vectores X para cada uno de los sectores, estos valores seran utilizados como base de la funcidn objetivo:

Tabla 4.6.13. Vector X de cada sector.

HORA X1 ). ¥/ X3 X4 X5 X6 ). Y/ X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 TOTAL
S01-05 S01-06 S01-07 S01-08 S01-10 SO01-11 S01-09 S01-13 S01-14 S01-15 SO01-16 S02 M02 S01-12  S01-18
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8
2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7
3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7
4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 7
5 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 12
6 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 12
7 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 12
8 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 8
9 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 8
10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 4
7272 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 6
23 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 6
24 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Total 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 11 12 14 5 4

137



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE, CASO DE ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

Debe cumplirse la restriccion del nimero maximo de sectores trabajando en simultaneo, en este caso SS=15.

Zn:xln <SS . Zn:xzn <SS . ,Zn:xmn <SS
; R

n=1 n=1

Se calcula el volumen por hora de cada sector (Vsy):

Tabla 4.6.14. Volumen por hora que ingresa a cada sector.

VOLUMEN DIARIO VOLUMENv:’OR HORA
SECTOR QUE INGRESA AL HORAS DE QUE INGRESA AL
SECTOR SUMINISTRO

2 SECTOR

(m3/dia) (m3/hr)
S01-05 75.99 5 15.20
S01-06 230.46 5 46.09
S01-07 342.86 5 68.57
S01-08 182.08 5 36.42
S01-10 139.65 5 27.93
S01-11 110.10 5 22.02
S01-09 196.03 8 24.50
S01-13 341.32 8 42.67
S01-14 91.70 8 11.46
S01-15 89.54 8 11.19
S01-16 184.46 11 16.77
S02 292.88 12 24.41
M02 142.18 14 10.16
S01-12 590.97 5 118.19
S01-18 168.62 4 42.16
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Multiplicando los valores del vector Vs por cada uno de los vectores columna X se obtiene el volumen de cada sector ubicado en un horario de suministro correspondiente:

Tabla 4.6.15. Vector M de cada sector.

VOLUMEN POR HORAS DE CADA SECTOR TOTAL
M2 M3 M4 Ms Me M~ Ms I\ ) Mio Mis VOLUMEN DE
ENTRADA AL
S01-06 S01-07 S01-08 SO01-10 S01-11 S01-09 S01-13 S01-14 S01-15 S01-16 S02 MO02 S01-12 S01-18 ?S;Ell:’[?
m3/hr
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.50 42.67 11.46 11.19 16.77 | 24.41 | 10.16 | 118.19 0.00 259.35
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.50 42.67 11.46 11.19 16.77 | 24.41 | 10.16 0.00 0.00 141.16
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.50 42.67 11.46 11.19 16.77 | 24.41 | 10.16 0.00 0.00 141.16
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.50 42.67 11.46 11.19 16.77 | 24.41 | 10.16 0.00 0.00 141.16
5 15.20 46.09 0.00 36.42 27.93 22.02 24.50 42.67 11.46 11.19 16.77 | 2441 | 10.16 0.00 0.00 288.81
6 15.20 46.09 68.57 36.42 27.93 22.02 24.50 0.00 11.46 11.19 16.77 | 2441 | 10.16 0.00 0.00 314.72
7 15.20 46.09 68.57 36.42 27.93 22.02 24.50 0.00 11.46 11.19 16.77 | 2441 | 10.16 0.00 0.00 314.72
8 15.20 46.09 68.57 36.42 27.93 22.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2441 | 10.16 0.00 0.00 250.79
9 15.20 46.09 68.57 36.42 27.93 22.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2441 | 10.16 0.00 0.00 250.79
10 0.00 0.00 68.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.16 0.00 0.00 78.73
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.77 0.00 10.16 | 118.19 42.16 187.27
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.67 0.00 0.00 16.77 | 24.41 | 10.16 | 118.19 42.16 254.35
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.67 0.00 0.00 16.77 | 24.41 | 10.16 | 118.19 42.16 254.35
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.50 42.67 11.46 11.19 16.77 | 24.41 | 10.16 | 118.19 42.16 301.50
Total: | 75.99 | 230.46 | 342.86 | 182.08 | 139.65 110.1 | 196.03 | 341.32 91.7 89.54 | 184.46 | 292.88 |142.18 | 590.97 168.62 3178.84
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Otra de las restricciones esta relacionada con el volumen maximo de salida del depésito de almacenamiento, que serd igual a la suma de los volumenes de ingreso a los

sectores en cada hora, en este escenario VS=350 m3/hr. Esta es una de las restricciones mas importante en el modelo.

Zn:mln <VS§ . Zn:mz,l SN A Zn:mmn <VS§

n=l1 n=l1 n=1

En base al horario de suministro actual de cada uno de los sectores, se definira la matriz S, donde se representa con 1 la hora con suministro y con 0 la hora sin suministro.

Tabla 4.6.16. Matriz, S, utilizada para priorizar el horario de suministro actual.

HORA S1 Sz S3 Ss Ss Se S7 Ss So S10 S S12 S13 S1a S1s
S01-05 S01-06 S01-07 S01-08 S01-10 S01-11 S01-09 S01-13 S01-14 S01-15 S01-16 S02 M02 S01-12 S01-18
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
8 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
9 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
24 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
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Finalmente, con todos los valores calculados, se procede a armar la funcién objetivo:

Maximizar:

=m

i=1

i=n j=n j=n j=n j=n i=n
WP, X+ D WC Xy D Wh X D WO X D s X R Y X s, X
=1 j=1 =1 j=1 =1 =1

Resumida en la siguiente tabla:

Tabla 4.6.17. Funcidon objetivo a maximizar

VOLUMEN DE INGRESO

HORA AL DEPOSITO EN CADA FUNCION
PERIODO (m3/hr)  CBJETIVO
1 210.24 23.38
2 256.03 21.28
3 227.01 21.20
4 192.08 2119
5 18531 36.98
6 211.43 36.35
7 183.16 3571
8 13.11 23.09
9 0.00 23.09
10 0.00 419
11 0.00 0.00
12 0.00 0.00
13 0.00 0.00
14 0.00 0.00
15 0.00 0.00
16 5.29 0.00
17 11622 0.00
18 12331 0.00
19 139.97 0.00
20 18351 0.00
21 321.49 10.97
22 324.29 15.82
23 292.90 15.63
24 19348 26.52
FUNCION OBJETIVO, Max.: 315.40

Como se indic6é anteriormente, la restriccion mas importante esta relacionada con el volumen
total de salida del depésito Agua de Castilla; cuando este valor disminuye, los horarios de los
sectores van reorganizandose para cumplir con todas las restricciones y buscando optimizar el
horario de cada uno de ellos. Asimismo, la funcién objetivo considera los sectores que trabajan en
cascada, en el caso del sistema de la zona sur de la ciudad de Oruro, el sector M02 trabaja en

cascada con el S01-08.
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De esta forma, se adoptaron diferentes valores para la restriccién del volumen de salida del depésito y se resumen los resultados de cada uno de los escenarios generados

en la siguiente tabla:

Tabla 4.6.18. Escenarios analizados para diferentes voltimenes de salida del depdsito.

VOLUMEN - VOLUMEN CAUDAL NUMERO -
< NUMERO < < < NUMERO DE
MAXIMO DE < MAXIMO DE MAXIMO DE VOLUMEN MAXIMO DE -
ESCENARIO SALIDA DEL S“ggggg;}% SALIDA DEL SALIDA DEL DEL SECTORES QUE ifggg:}gzl\?gﬁ AL LA L3 SIS
- - - - QUE MODIFICAN SU
DEPOSITO»’ SIMULTANEO AR I [ R 1) [T 1) TRABA]E»N HORARIO DE HORARIO DE SUMINISTRO
RESTRICCION RESTRICCI(')N, CALCULADO CALCULADO (m3) SIMULTA- SUMINISTRO
(m3) (m3) 1/s) NEAMENTE
Actual 500 15 475.58 132.10 | 1767.15 14 0 -

1 450 15 357.38 99.27 | 1539.18 13 1 S01-12 (20:00 a 1:00)
S01-07 (5:00 a 10:00), S01-13 (21:00 a 5:00),

2 350 15 314.72 87.42 | 1090.86 12 3 S01.12 (20:00 a 1:00)
S01-07 (20:00 a 1:00), S01-13 (21:00 a 5:00),

3 300 15 288.81 80.23 748.00 11 3 $01.12 (16:00 a 21:00)
S01-07 (18:00 a 23:00), S01-13 (20:00 a 4:00),

4 250 15 246.15 6838 | 1296.30 11 3 $01.12 (9:00 2 14:00)
S01-06 (7:00 a 12:00), S01-07 (0:00 a 5:00), SO1-
08 (5:00 a 10:00), S01-10 (5:00 a 10:00), S01-11

5 200 15 18331 5539 816.80 9 8 (5:00 a 10:00), S01-09 (21:00 a 5:00), S01-13
(16:00 a 0:00), S01-12 (15:00 a 20:00)
S01-06 (5:00 a 10:00), S01-07 (15:00 a 20:00),
S01-08 (16:00 a 21:00), S01-10 (7:00 a 12:00),
S01-11 (5:00 a 10:00), S01-09 (20:00 a 4:00),

6 150 15 14744 4096 | 1196.74 7 11 S01-13 (21:00 a 5:00), S01-15 (21:00 a 5:00), S02
(22:00 a 10:00), S01-12 (10:00 a 15:00), S01-18
(18:00 a 22:00)

142



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE,
CASO DE ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

Graficando cada uno de los escenarios, se puede observar como mejora la situacion restringiendo

cada vez mas el volumen de salida del depésito. El modelo va eligiendo los sectores que deben

modificar su horario y los mueve al horario dptimo, reduciendo de esta forma el caudal pico que

es caracteristico de los sistemas de suministro intermitente.

ESCENARIO ACTUAL

5 6 7 8

— S01-05 m— S01-06
i S01-09 [ S01-13
[ M02 = 801-12

\
A R4
\ -
\
; % ||
0w -
9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
m— S01-07 m— S01-08 s S01-10 s S01-11
—— S01-14 m— S01-15 e $01-16 [ §02
= S01-18 = =8= = Sjtuacién inicial

24

Figura 4.6.1. Escenario actual, Qmaxn=132.10 /s

500

ESCENARIO CON MODIFICACION DE HORARIOS DE SUMINISTRO

- =

5 6 7 8
m— S01-06
m— S01-13
——1801-12

\ p
! Yo | e
v p —e
— PN P, PP RPN 4
9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
m— S01-07 m— S01-08 m— S01-10 m— S01-11
e S01-14 m— S01-15 === S01-16 === S02
[ S01-18 = =8= = Situacién inicial

Figura 4.6.2. Escenario 1, VS=450 m3/h, Qmaxn= 99.27 l/s.

En el escenario 1 solamente se modifica el horario de suministro del sector S01-12, lo cual permite

reducir el caudal maximo que se produce en la hora pico, reduciendo también el nimero de

sectores que modifican su horario.

Para establecer la influencia de la reduccién del caudal punta, se grafican los nuevos horarios,

remarcando a los sectores que modifican su periodo de suministro.
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Tabla 4.6.19. Modificacion de los horarios de suministro en el escenario 1, VS=450 m3/h, Qmaxn= 99.27 /s.

HORA
SELIOLL 8 9 10 11 12|13 14| 15/16 17 18 19 20 21 22 23 24
501-05
501-06
Y
501-08
501-10
501-11
501-09
501-13
S01-14
501-15
501-16

502

Mo2
501-12
501-18

Como es evidente, el nivel del agua en el depésito se modifica, lo cual también modifica la altura

piezométrica de salida en la hora pico.
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2 . L3 !
X \ " u’
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0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
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= -@- - Altura medida =<l - Altura calculada

Figura 4.6.3. Modificacidon de la altura de agua en el depdsito, escenario 1
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Figura 4.6.4. Modificacion del volumen de regulacion del depésito, escenario 1, V=1176.19 m3

ESCENARIO CON MODIFICACION DE HORARIOS DE SUMINISTRO
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Figura 4.6.5. Escenario 2, VS=350 m3/h, Qmaxn=87.42 /5.

Tabla 4.6.20. Modificacion de los horarios de suministro en el escenario 2, VS=350 m3/h, Qmaxn=87.42 l/s.

HORA
SECTOR 4 3 3 4 5 6 7/8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21|22 23 24|

501-05
501-06
501-07
501-08
501-10
501-11
501-09
501-13
501-14
§01-15
501-16
502
Mo2
501-12
501-18
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A menor valor de la restricciéon de salida del depdsito, es mayor la cantidad de sectores que
modifican su horario, esta reacomodacién modifica los niveles de agua y el volumen de regulaciéon

en el deposito.
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Figura 4.6.6. Modificacidon de la altura de agua en el depdsito, escenario 2
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Figura 4.6.7. Modificacion del volumen de regulacién del depésito, escenario 2
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Figura 4.6.8. Escenario 3, VS=300 m3/h, Qmax»n=80.23 /.

Tabla 4.6.21. Modificacion de los horarios de suministro en el escenario 3, VS=300 m3/h, Qmaxn=80.23 I/s.

SECTOR
501-05

501-06

HORA
1. 2 3 4 5 6 7|8 9 10/11 12 1314 15 16 17|18 19|20 21 22 23|24

501-07

501-08

501-10

501-11
501-09
501-13
501-14
501-15
501-16

502

Mo02
501-12

501-18
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Figura 4.6.9. Modificacion de la altura de agua en el depésito, escenario 3
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VOLUMEN (m3)

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00

-200.00

-400.00

VARIACION DE VOLUMENES DEPOSITO AGUA DE CASTILLA

P Y=y Sy Yy =y

h et T

b Y

>~ Y

0:00  2®0 4:30,.—6':‘50

h 28

00

HORA

Figura 4.6.10. Modificacion del volumen de regulacién del depdsito, escenario 3
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Figura 4.6.11. Escenario 4, V§S=250 m3/h, Qmaxh= 68.38 1/s.

Tabla 4.6.22. Modificacion de los horarios de suministro en el escenario 4, VS=250 m3/h, Qmaxn=68.38 I/s.

SECTOR

501-05
501-06
501-07
501-08
501-10
501-11
501-09
501-13
501-14
$501-15
S501-16
502
Moz
501-12
501-18

1 2 3|4 5 6|78 9 10 11|12 13 14 15|16 17|18 19 (20 21 22 23 24

5 (0)V:¥
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Figura 4.6.12. Modificacién de la altura de agua en el depdsito, escenario 4
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Figura 4.6.13. Modlificacién del volumen de regulacion del depdsito, escenario 4
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Figura 4.6.14. Escenario 5, V§S=200 m3/h, Qmaxn=55.39 1/s.

Tabla 4.6.23. Modificacién de los horarios de suministro en el escenario 5, V§S=200 m3/h, Qmaxn=55.39 1/s.

SECTOR
501-05

HORA \

1 2 3 4 5 6|78 9 10 11 12 13 14 15 16|17 18 19 20 21 22|23 24|

501-06
501-07
501-08

501-10

501-11
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Figura 4.6.15. Modificacion de la altura de agua en el depésito, escenario 5
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Figura 4.6.16. Modificacion del volumen de regulacion del depdsito, escenario 5
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Figura 4.6.17. Escenario 6, VS=150 m3/h, Qmaxn=40.96 1/s.

Tabla 4.6.24. Modificacion de los horarios de suministro en el escenario 6, VS=150 m3/h, Qmaxn=40.96 I/s.

SECTOR

501-05
501-06
501-07
501-08
501-10
501-11
501-09
501-13
501-14
$501-15
501-16
502
Moz
501-12
501-18

3 (0)7:
1234567‘891011121314151617181920212223‘24
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Figura 4.6.18. Modificacién de la altura de agua en el depdsito, escenario 6
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Figura 4.6.19. Modificacién del volumen de regulacion del depdsito, escenario 6

La reorganizacién de los sectores tiende a un suministro horizontal, sin embargo, se tiene una

mayor cantidad de sectores que modifican su horario, lo cual puede perjudicar a los usuarios.

4.7. CALCULO HIDRAULICO

Para realizar el calculo hidriulico en este sistema de suministro intermitente de la ciudad de

Oruro, se utilizé el software WATERCAD, que cuenta con un componente para realizar el calculo

152




METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE,
CASO DE ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

PDD Pressure Dependent Demand (Bentley Systems, 2009), de esta forma la demanda depende de

la presion y el modelo estatico de la red de suministro intermitente se acerca mas a la realidad.

Cuando el modelo es realizado en DDA (Demand Driven Analysis), con valores de demanda altos
(sistemas intermitentes), las presiones en los nudos llegan a tener valores negativos los cuales no
tienen significado fisico en las redes, solamente indican que el agua no llega con esa demanda al
nudo, sin embargo el caudal de demanda se sigue manteniendo y produce pérdidas de carga en
tramos por los cuales no circularia, reduciendo ain mas las presiones. El Analisis PDD permite

evitar los valores de presion negativa y ajusta la demanda a las condiciones de presion disponible

en la red.

Como el analisis que se realiza es estatico, se utiliza la hora de mayor consumo, considerando que

en este periodo las condiciones son las mas desfavorables.
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Figura 4.7.1. Ventana de introduccion de pardmetros de andlisis PDD en WATERCAD

Para el calculo hidraulico PDD se utiliz6 un exponente 0.5 y un umbral de presion de 30 mca, en el

entendido de que valores mayores tienden a independizar la demanda de la presion.

La altura de agua en el depésito Agua de Castilla ira variando segun el escenario, los valores de la

altura utilizados para el calculo hidraulico son los siguientes:
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Tabla 4.7.1. Altura del nivel del agua en el depésito en la hora de caudal punta de cada escenario

ALTURA NIVEL DE
ESCENARIO AGUA, HORA DE
CAUDAL PUNTA (m)
Escenario actual 4.2
Escenario 1 2.9
Escenario 2 3.3
Escenario 3 3.8
Escenario 4 5.5
Escenario 5 4.6
Escenario 6 6.0

4.7.1. SITUACION ACTUAL.

Como se utiliz6 el caudal medio del periodo para la optimizacién de los horarios de suministro,
estos valores deben ser incrementados para el calculo hidraulico, asumiendo que se desea dotar

de agua en las condiciones mas criticas.

Se adoptd un valor de 1.3 como factor punta del periodo de suministro, es decir que el caudal
medio del periodo es multiplicado por este valor, por lo que los caudales que son introducidos al

modelo son:

Tabla 4.7.2. Calculo del caudal mdximo del periodo en cada sector

CAUDAL
VOLUMEN VOLUMEN CAUDAL MAXIMO
SECTOR DIARIO SI}JII\(/)I:{I\?ISS'II‘)IE 0 HORARIO N{)Eél:{ll(())ggL DEL
(m3/dia) (m3/hr) /s) PERIODO
(1/s)
S01-05 75.99 5 15.20 4.22 5.49
S01-06 230.46 5 46.09 12.80 16.64
S01-07 342.86 5 68.57 19.05 24.76
S01-08 182.08 5 36.42 10.12 13.15
S01-10 139.65 5 27.93 7.76 10.09
S01-11 110.1 5 22.02 6.12 7.95
S01-09 196.03 8 24.50 6.81 8.85
S01-13 341.32 8 42.67 11.85 1541
S01-14 91.7 8 11.46 3.18 4.14
S01-15 89.54 8 11.19 3.11 4.04
S01-16 184.46 11 16.77 4.66 6.06
S02 292.88 12 2441 6.78 8.81
MO02 142.18 14 10.16 2.82 3.67
S01-12 590.97 5 118.19 32.83 42.68
S01-18 168.62 4 42.16 11.71 15.22
3178.84 517.73 143.81 186.96
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Solamente con fines de comparacion, se resumen en la siguiente tabla el escenario utilizando el

criterio de calculo DDAy PDD.

Tabla 4.7.3. Comparacion de las demandas y presiones calculadas con el criterio DDA y PDD

o e DN o MO PBIOMS
DDA PDD DDA PDD
(/s) ) /s) (mca) (mca) (mca)
S01-05 5.49 5.49 5.49 38.00 20.71 40.03
S01-06 16.64 16.64 12.49 22.00 -60.69 16.83
S01-07 24.76 24.76 19.97 20.00 -29.99 19.44
S01-08 13.15 13.15 11.31 20.00 -62.00 22.10
S01-10 10.09 10.09 8.27 20.00 -83.00 20.06
S01-11 7.95 7.95 5.03 11.00 -111.70 11.95
S01-09 8.85 8.85 8.85 25.00 21.49 30.02
S01-13 15.41 15.41 5.94 6.00 -117.81 4.44
S01-14 414 414 2.99 16.00 -88.04 15.56
S01-15 4.04 4,04 2.93 15.00 -105.19 15.67
S01-16 6.06 6.06 0.00 4.00 -119.83 0.00
S02 8.81 8.81 8.81 43.00 33.17 41.70
MO02 3.67 3.67 3.43 32.00 -56.68 26.12
S01-12 42.68 42.68 11.06 3.00 -197.08 2.01

En base a estos caudales y la topologia de la red, se obtiene la presién en cada nudo, valores que
son ajustados con las presiones medidas en la red, en los horarios de suministro de la simulacidn.
Para realizar el ajuste se fue modificando el coeficiente de rugosidad de la tuberia, considerando
que el agua transportada es dura, se fue reduciendo el coeficiente C (Hazen Williams) de la

tuberia.

Tabla 4.7.4. Ajuste de las presiones calculadas con las presiones medidas

CAUDAL

sscron | DaTo | CALCULADO oo ‘uppipas carcuiapas PIFERENCIA
(V) 1/s) (mca) (mca)
S01-05 5.49 549 100.03% 38.00 40.03 2.03
S01-06 16.64 12.49 75.04% 22.00 16.83 -5.17
S01-07 24.76 19.97 80.65% 20.00 19.44 -0.56
S01-08 13.15 11.31 86.01% 20.00 22.1 2.1
S01-10 10.09 8.27 82.00% 20.00 20.06 0.06
S01-11 7.95 5.03 63.26% 11.00 11.95 0.95
S01-09 8.85 8.85 100.02% 25.00 30.02 5.02
S01-13 15.41 5.94 38.55% 6.00 4.44 -1.56
S01-14 4.14 2.99 72.24% 16.00 15.56 -0.44
S01-15 4.04 2.93 72.49% 15.00 15.67 0.67
S02 8.81 8.81 99.96% 43.00 41.7 -1.3
M02 3.67 3.43 93.53% 32.00 26.12 -5.88
S01-12 42.68 11.06 25.91% 3.00 2.01 -0.99
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Con un valor C=103 se alcanzan presiones que mejor se ajustan a los valores medidos, el valor
bajo puede deberse a la dureza del agua suministrada que genera incrustaciones en las paredes de
la tuberia y también debido a la edad de la red; en el siguiente grafico se muestra el ajuste

respectivo de las presiones:
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Figura 4.7.2. Ajuste de las presiones medidas y calculadas del modelo hidrdulico.

4.7.2. CALCULO HIDRAULICO EN LOS ESCENARIOS PROPUESTOS

Ya con la red ajustada, se calcularan las presiones y demandas en las horas pico de cada uno de los

escenarios propuestos; como se observa, tanto presiones como caudales van mejorando a medida

que se reducen el caudal pico y se optimizan los horarios de suministro, los valores de presién y

de caudal cero indican que estos sectores no tienen suministro en las horas pico.

Tabla 4.7.5. Cdlculo de la presion (mca) en la hora pico de los escenarios propuestos

SECTOR ACTUAL ACTUAL ESCENARIO ‘ ESCENARIO ‘ ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO
SIN PDD PDD 1 2 3 4 5 6
S01-05 25.11 40.03 39.71 40.59 43.60 45.19 46.62 48.82
S01-06 | -43.63 16.83 19.22 22.06 25.17 26.23 0.00 35.99
S01-07 | -20.94 19.44 19.77 20.42 0.00 0.00 0.00 0.00
S01-08 | -41.55 22.10 24.51 26.54 30.17 31.42 33.49 0.00
S01-10 | -56.90 20.06 23.83 26.64 30.23 31.37 33.63 0.00
S01-11 | -81.88 11.95 14.68 16.40 18.60 19.28 20.65 28.26
S01-09 23.41 30.02 29.33 29.81 31.44 33.09 0.00 0.00
S01-13 | -91.90 4.44 6.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S01-14 | -61.94 15.56 19.21 21.93 25.40 26.49 28.64 41.07
S01-15 | -72.45 15.67 20.01 22.50 25.67 26.66 28.62 0.00
S01-16 | -93.83 0.00 0.17 2.10 4.53 5.30 6.86 15.22
S02 35.09 41.70 40.87 41.47 43.12 44.77 47.04 48.80
M02 -36.23 26.12 28.94 31.31 35.50 36.74 38.81 50.21
S01-12 | -163.98 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 4.7.3. Cdlculo de la presién (mca) en la hora pico de los escenarios propuestos

Como las presiones van mejorando y se utilizé el criterio de la demanda dependiente de la

presion, los caudales demandados también tenderd a crecer seglin vaya mejorando el escenario.

Tabla 4.7.6. Cdlculo de caudales de demanda (1/s) en la hora pico de los escenarios propuestos

ACTUAL ACTUAL ESCENARIO ESCENARIO

ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO

R SIN PDD PDD 1 2 3 4 5 6
S01-05 | 549 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49 5.49
S01-06 | 16.64 | 16.64 | 12.49 13.35 14.30 15.27 15.59 0.00 16.64
S01-07 | 24.76 | 24.76 | 19.97 20.14 20.47 0.00 0.00 0.00 0.00
S01-08 | 13.15| 13.15 | 11.31 11.91 12.39 13.15 13.15 13.15 0.00
S01-10 [ 10.09 | 10.09 8.27 9.01 9.53 10.09 10.09 10.09 0.00
S01-11 | 7.95 7.95 5.03 5.57 5.89 6.27 6.39 6.61 7.73
S01-09 | 8.85 8.85 8.85 8.77 8.84 8.85 8.85 0.00 0.00
S$01-13 | 1541 | 1541 5.94 7.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S01-14 | 4.14 4.14 2.99 3.32 3.55 3.82 3.90 4.05 4.14
S01-15 | 4.04 4.04 2.93 3.31 3.51 3.74 3.82 3.95 0.00
S01-16 | 6.06 6.06 0.00 0.46 1.60 2.36 2.55 2.90 4.33
S02 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81
M02 3.67 3.67 3.43 3.61 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67
S01-12 | 42.68 | 42.68 | 11.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S01-18 | 15.22| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 4.7.4. Cdlculo de caudales de demanda (l/s) en la hora pico de los escenarios propuestos

Como ejemplo, para mayor detalle se muestran las variaciones en la presién y caudal en tres
sectores importantes; el sector S01-05 muestra que por mas que se incrementa la presion, la
demanda no se modifica, debido a que las presiones calculadas son superiores a la presiéon umbral

y aseguran cualquier demanda solicitada, este sector es uno de los mas cercanos al depdsito Agua

de Castilla.
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Figura 4.7.5. Variacién de la presion y el caudal en el sector S01-05, en la hora pico de los escenarios propuestos
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En el sector S01-08 se van incrementado tanto la presién como la demanda, hasta que la presion
supera el umbral definido de 30 mca, a partir de donde la demanda se mantiene constante,

asegurando todo el caudal demandado.
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Figura 4.7.6. Variacion de la presion y el caudal en el sector S01-08, en la hora pico de los escenarios propuestos

El sector S01-11 no logra llegar a cubrir toda la demanda a pesar de que mejoran las condiciones
de presion, este problema se da por la configuracion de la red, estos sectores pueden conseguir la

demanda maxima en horas diferentes a la estudiada, cuando no se produzca la hora pico.
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Figura 4.7.7. Variacion de la presion y el caudal en el sector S01-11, en la hora pico de los escenarios propuestos
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las soluciones para mejorar los sistemas de suministro intermitente no siempre deben ir por el
lado de la construccidn de nueva infraestructura, ni la ampliaciéon de los mismos, mucho menos si
se trabaja en sistemas de escasez econ6mica, donde los ingresos cubren solamente las tareas de
operacién y mantenimiento; en ese sentido, deben buscarse soluciones relacionadas con la gestion
técnica del sistema, que permitan operar de forma mas eficiente el sistema. La presente
metodologia busca ser un aporte en este sentido, una solucién baja o nula en coste, que pueda
implementarse a corto plazo, muy apropiada para sistemas de suministro intermitente con

escasez econdémica.

La categorizacion del tipo de suministro intermitente es muy importante, pues este paso permitira
identificar y establecer las acciones que se adoptardn para la mejora del mismo. Dentro las
categorias existen los tipos de escasez 1 y 2 (escasez debida a una mala gestién y escasez
econdmica), en estos casos la presente metodologia servira como herramienta de mejora de la
gestién y puede formar parte de un plan de transicidon hacia un sistema continuo; cuando se tiene
un sistema de categoria 3 (escasez absoluta) la metodologia puede ser parte de una mejora en la

gestion técnica buscando un suministro mas equitativo.

En sistemas de suministro intermitente con escasez econdmica, puede existir falta de datos e
informacion, debido a que la toma de datos y generacién de informacién requieren recursos
econémicos y de personal, de esta forma puede ser posible solamente contar con informacién muy
basica, en este sentido toda la que se pueda recolectar es importante. La presente metodologia
busca adaptarse a esta situacion y ser aplicable, por lo que se asumen algunas simplificaciones que

permiten la linealizacién del problema.

Como puede observarse, el factor pico en un sistema intermitente es muy superior al factor pico
de un sistema continuo, otra caracteristica importante del consumo en el suministro intermitente
es lalaminacién que se produce debido a la presencia de los depdsitos de almacenamiento en cada
vivienda, de esta forma la demanda de cada usuario dependera de la presiéon disponible en la red,

por lo que se tiene un suministro inequitativo.

Usar la simplificacion de la laminacién del suministro en un sistema intermitente, permite realizar
un andlisis del cambio de horarios utilizando programaciéon lineal, lo cual asegura que se
encontrard el 6ptimo global, esta simplificacién implica que los volimenes de consumo de cada

sector se mantienen.
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Sin embargo, tanto las mediciones realizadas en Jordania (Battermann & Macke, 2001) como las
mediciones realizadas en Oruro (Bolivia), muestran que en el suministro de un sistema
intermitente existe un factor punta que varia entre 1.2 a 1.3, con el cual se corrige el consumo
medio del periodo para realizar el calculo hidraulico, de esta forma se tienen presiones y

demandas més cercanas a la realidad.

La presente metodologia considera que el calculo hidraulico debe ser realizado en estado estatico
en la hora de mayor consumo, en esta situaciéon se calculard la presion mas baja. Realizar un
analisis en DDA en un sistema de suministro intermitente, donde la demanda es constante aunque
varie la presidn, puede arrojar valores de presiéon negativos, que no tienen un significado fisico ni
representan a la realidad, por lo que es recomendable elaborar el calculo hidraulico con un
analisis de Demanda Dependiente de la Presidn, de esta forma se consiguen valores mas cercanos
a la realidad. El uso del factor punta de 1.2 a 1.3 ya mencionado permite acercarse al caudal de
salida del depésito, debido a que los caudales demandados tenderan a bajar por la dependencia de

la presion.

El desconocimiento del consumo facturado no medido, debido a la falta de contadores en varias
acometidas, crea incertidumbre en la cantidad de pérdidas existentes en el sistema, por lo que
resulta conveniente inicialmente distribuir estas cantidades desconocidas proporcionalmente con

los volimenes medidos conocidos.

La metodologia permite incrementar las presiones de servicio; sin embargo debe considerarse
también el efecto inducido sobre la cantidad de fugas, esta situacién exige que se regulen los
caudales de ingreso a los sectores de mayor presion, con el fin de evitar una distribucién

inequitativa y las pérdidas reales.

Se utiliza el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para establecer cada uno de los pesos de la funciéon
objetivo que permitird la optimizacién de los horarios de suministro; asimismo, este método
permite determinar los pesos de las variables cualitativas, en esta etapa del proceso intervienen

los expertos de la empresa de agua quienes son los que mejor conocen el sistema.

La presencia del depdsito de cabecera en esta metodologia es importante, debido a que este se

convierte en el elemento de equilibrio del sistema.

Como se menciond anteriormente, en sistemas de suministro intermitente con escasez econdémica
no se cuenta con los instrumentos necesarios para la medicion, si no se tienen contadores o
medidores de caudal en la salida e ingreso del depésito estudiado pueden medirse los niveles o
altura de agua a cada hora, de esta forma se puede realizar un primer ajuste con las alturas de

agua calculadas con el modelo.
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Cuando se tiene un gran numero de viviendas en un sector, el caudal demandado se incrementa,
esta situacion genera pérdidas en la presion de servicio, lo que repercute en la cantidad de agua
suministrada que se ve disminuida, en esta situacion se llega a un estado de escasez o déficit de
agua, es recomendable estudiar esta zona de déficit con el fin establecer criterios para el disefio de

sectores en sistemas que trabajen con suministro intermitente.

Los criterios utilizados para la optimizaciéon de la modificaciéon de horarios de suministro son
cualitativos y cuantitativos; es conveniente seleccionar la mayor cantidad de criterios técnicos
cuantitativos; sin embargo en caso de existir criterios cualitativos, también pueden ingresar en el
modelo utilizando técnicas de analisis multicriterio como el AHP. Adicionalmente, se incluye en la

funcién objetivo el volumen de ingreso de agua y los sectores que trabajan en cascada.

El modelo de optimizacién en el caso de estudio, cuenta con 360 variables binarias (resultado de
los 15 sectores por 24 horas) y 414 restricciones, aunque estos valores pueden crecer en funcién
de la cantidad de sectores estudiados. Asimismo, se busca reducir la cantidad de usuarios
perjudicados con el cambio de horas de suministro, tomando en cuenta criterios técnicos como

operativos.

Como parte del problema de programacién lineal se propone el uso de matrices de horarios, las
cuales desempefian un papel muy importante en su resolucion, pues permiten modificar los

horarios en bloques, de esta forma su uso es de gran ayuda para este tipo de problemas.

No siempre la mejora de las presiones es beneficiosa, el incremento de la presion esta relacionado
directamente con el incremento de las fugas, por lo que debe analizarse la reduccién de las
presiones en los circuitos que presentan mayor presion; pueden utilizarse técnicas de gestion de
la presién o solamente regular la presion con las valvulas al ingreso de cada sector, de esta forma
se reduce la distribuciéon inequitativa. Asimismo, debe considerarse que el incremento de las

presiones puede generar mayor desperdicio dentro las viviendas por parte de los usuarios.

Debido a la operacion continua, apertura y cierre de valvulas en un sistema de suministro
intermitente y el deterioro progresivo por los efectos de la intermitencia, se considera que las

pérdidas mas importantes son causadas por las fugas de fondo.

La mayoria de los sistemas intermitentes fueron disefiados para trabajar como continuos con una
determinada capacidad, cuando el sistema empieza a trabajar como intermitente el sistema es
sobreexplotado en algunas horas, lo cual se evidencia con la presencia caudales altos que
producen presiones bajas, las cuales se convierten en un indicador de que la capacidad de la red
fue superada y que debe corregirse su operacion para tratar de reducir estos problemas. Otros
elementos como los depoésitos son infrautilizados, los cuales pueden estar por largos periodos sin

agua y llegar a cubrir toda su capacidad por poco tiempo.

162



METODOLOGIA PARA LA GESTION DE HORARIOS DE SUMINISTRO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO INTERMITENTE,
CASO DE ESTUDIO: ZONA SUR DE LA CIUDAD DE ORURO (BOLIVIA)

La reduccién del caudal de punta genera la reduccion de la altura de agua en el depdsito, la cual
incide en la altura de presion de partida, por lo que cuando se tienen reducciones pequefias en el
caudal punta, el incremento de la presiéon es muy bajo, a veces nulo, a mayor caudal reducido se

observa que las presiones mejoran notablemente.

Segun lo observado en el sistema de la ciudad de Oruro, las horas sin suministro en un sistema
intermitente permiten que se realicen instalaciones clandestinas, las que se dificultarian o serian
notorias en los sistemas continuos. También debido a este periodo sin suministro, el agua se

queda en la tuberia mayor tiempo, por lo que el efecto residual del cloro puede reducirse.

Generalmente, en sistemas intermitentes son necesarios los sectores, que son vitales para el
suministro por horas; cuando el sistema tiene esta configuracién, estos pueden ser muy
importantes buscando en el futuro un sistema continuo, transformandose en Distritos
Hidrométricos (DMA) no solamente para el control de las pérdidas. En caso de no tener
sectorizada la red, debera plantearse esta tarea como una de las prioritarias. La presente

metodologia considera que las redes de suministro intermitente estan conformadas por sectores.

La modificacién en los horarios de suministro define un nuevo volumen de regulacién en el
depdsito, debido a una funcién objetivo en la cual se da prioridad a las horas de ingreso de agua,
de esta forma el volumen de regulacién va disminuyendo; sin embargo cuando mas se reduce la

restriccion del volumen de salida del depdsito el volumen de regulacion tiende a subir.

Las tuberias principales deben estar configuradas como red mallada, de esta forma se lograran
presiones mas homogéneas en los puntos de ingreso a cada sector, la actual configuracién tipo red
abierta del caso de estudio limita el caudal y presion a las zonas altas y alejadas del sistema, con

todos los inconvenientes que trae consigo para la poblacidn, la operacién y mantenimiento.

La metodologia permite definir varios escenarios en los cuales se mejora la presién en base a
diferentes grados de restriccidn, se considera que la seleccién del escenario sera decision de nivel
ejecutivo en las empresas de agua, para que la soluciéon esté acorde a sus objetivos. Debe
recordarse que la reduccién del caudal punta implica mayor movimiento de los sectores, lo cual

puede incrementar los costes de operacidn.

Es recomendable realizar la implementacion del cambio de horarios, previa la socializacién y
explicacion de los beneficios de la misma a la poblacién, con el fin de evitar protestas u otro tipo

de problemas sociales.
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ANEXO 1

PLANOS

. Tuberias principales y sectores, red de distribucion zona

sur de Oruro

Dotaciéon media por sector

Criterio 1: Presion de servicio

Peso normalizado del Criterio 1: Presion de servicio
Criterio 2: Numero de usuarios o clientes

Peso normalizado del Criterio 2: Numero de usuarios o
clientes

Criterio 3: Horas de suministro

Peso normalizado del Criterio 3: Horas de suministro
Peso normalizado del Criterio 4: Facilidad en la operacién
del sector
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B 30.02-41.70 FECHA: ESCALA:

JULIO DE 2014

1:25,000 3/9
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