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Resumen

El presente estudio se enmarca en el drea de la ingenieria civil, especificamente en
la hidrdulica aplicada a redes de abastecimiento de agua potable. El proyecto
aborda la problemdtica de la baja eficiencia operativa en el suministro de agua en
sectores densamente poblados y sin micro medicion, como la Cooperativa Pastor
Vera, ubicada al noroeste de Guayaquil. El objetivo principal fue calibrar
numéricamente un modelo hidrdulico de la red de distribucion del sector, utilizando
tanto métodos manuales como automdticos, para determinar cudles pardmetros
influyen con mayor sensibilidad en el ajuste del modelo. Se realizé un levantamiento
topogrdfico con herramientas digitales, se digitalizé la red en el software
WaterGEMS, y se ejecutaron simulaciones con patrones horarios y caudales
medidos en campo. Para efectuar la calibracion, se desarrollaron andlisis de
sensibilidad y se escogieron el coeficiente de rugosidad y el coeficiente horario de
demanda como pardmetros de calibracion. En la calibracion manual se logré una
alta correspondencia entre el caudal simulado y el medido, mientras que en la
calibracion automdtica mediante Darwin Calibrator se validé la capacidad del
software para ajustar la demanda con base en datos limitados. Entre los principales
hallazgos, se identificé que el pardmetro con mayor impacto en la simulacion del
caudal fue la rugosidad, y que el modelo responde de forma sensible a variaciones
de hasta £10 unidades en el coeficiente C. Se concluye que es posible alcanzar una
calibracion eficiente del modelo hidrdulico, incluso en contextos con escasa
informacion, si se aplican metodologias estructuradas y se aprovechan
herramientas como Darwin Calibrator para automatizar el proceso y reducir la

incertidumbre en la asignacion de consumos.

Palabras clave:

Abastecimiento de agua; Hidrdulica, Modelos matemdticos; Caudal; Simulacion por

computadora.
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Abstract

This study is framed within the field of civil engineering, specifically in hydraulics applied
to potable water distribution networks. The project addresses the problem of low
operational efficiency in water supply in densely populated areas without
micrometering, such as the Pastor Vera Cooperative, located in the northwest of
Guayaquil. The main objective was to numerically calibrate a hydraulic model of the
distribution network using both manual and automatic methods, in order to determine
which parameters have the greatest sensitivity in the model’s adjustment. A topographic
survey was carried out using digital tools, the network was digitized in the WaterGEMS
software, and simulations were executed based on hourly demand patterns and field-
measured flow rates. To perform the calibration, sensitivity analyses were developed,
and the roughness coefficient and hourly demand coefficient were selected as calibration
parameters. In the manual calibration, a high correlation was achieved between
simulated and measured flow rates, while the automatic calibration using Darwin
Calibrator validated the software’s ability to adjust demand based on limited data.
Among the main findings, roughness was identified as the parameter with the greatest
impact on flow simulation, and the model was shown to respond sensitively to variations
of up to +10 units in the C coefficient. It is concluded that effective hydraulic model
calibration is achievable even in contexts with limited information, provided that
structured methodologies are applied and tools like Darwin Calibrator are used to

automate the process and reduce uncertainty in demand allocation.

.Palabras clave:

Hydraulic calibration, numerical model, flow rate, WaterGEMS, water distribution

networks
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1 Introduccion

El agua potable es un recurso vital fundamental para garantizar la calidad de vida y buen
vivir de la poblacidn en dreas densamente pobladas, por lo que es indispensable que las
redes de distribucién aseguren el suministro de agua a todas las viviendas, garantizando

una dotacion y presiéon minima.

El sector Pastor Vera, ubicado en la Parroquia Tarqui al noroeste de la ciudad de
Guayaquil, es un sector popular que no cuenta con servicios publicos permanentes,
debido a que es un asentamiento humano informal, el cual se esta regularizando ante
las autoridades competentes para poder ser atendidos de manera expedita en cuanto a

dotacidn de agua potable y alcantarillado por parte del Municipio de Guayaquil.

Las redes que han sido implementadas en la década pasada, como medida paliativa ante
la alta demanda de agua potable, presentan poca presion, lo que dificulta que el liquido
vital pueda ser distribuido de manera eficiente a los residentes del sector en estudio. En
este contexto, los modelos numéricos hidraulicos se constituyen en herramientas
fundamentales para simular el comportamiento real del sistema, identificar deficiencias
operativas y evaluar alternativas de mejora sin intervenir fisicamente la red. Gracias a
estas simulaciones, es posible anticipar el desempefio de la red bajo diferentes
escenarios de demanda y condiciones operativas. Por tanto, se vuelve necesario
desarrollar una calibracién numérica que permita ajustar el modelo a las condiciones
reales del sistema, de modo que los técnicos puedan tomar decisiones informadas y

orientadas a proporcionar un servicio de calidad y oportuno.

La calibracion numérica de los sistemas de distribucién de agua potable juega un papel
importante en este contexto, debido a que permite optimizar la distribucién del agua,
garantizando el funcionamiento eficaz de la red. A través de este proceso, se busca
ajustar los parametros del modelo hidraulico hasta lograr una representacion lo mas
cercana posible a las condiciones reales del sistema. De este modo, se obtiene una
herramienta confiable que no solo permite evaluar el desempefio actual, sino también

proyectar y optimizar el comportamiento del sistema ante escenarios futuros.
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Como parte de esta investigacidn aplicada se propone utilizar el programa de analisis y
disefio WaterGemes, el cual es un paquete desarrollado para el modelamiento hidrdulico
avanzado que ayuda a mejorar el conocimiento acerca del comportamiento de la
infraestructura un sistema de distribuciéon de agua potable, lo cual a su vez permite
tomar decisiones sobre las estrategias operativas que deben implementarse a medida
que aumenta la poblacién y las demandas del liquido vital. La investigacién consiste en
hacer variaciones manuales en los parametros del modelo numérico para que las
mediciones in situ se asemejen a la realidad que alcancen las presiones y caudales. Por
otro lado, comparar los resultados con la utilizacion de la herramienta Darwin

Calibrator.

2 Determinacion del Problema

En la ciudad de Guayaquil existen sectores en el norte de la ciudad que al tener una
topografia irregular impide que se cumpla con la presidn minima de agua, para esa zona
la presién minima es de 15mca. Esto ocasiona que se requiera de bombeo y tanques

elevados para poder cumplir con las necesidades de dotacion de agua potable.

El caso de estudio que se analizara sera el sector denominado Pastor Vera, que por su
desordenado crecimiento poblacional, existen algunos predios asentados en zonas muy
altas lo que ocasiona que las presiones sean menores, por lo que es necesario un analisis

en el sistema existente para poder solucionar este problema.

Pastor Vera, ubicado en la Parroquia Tarqui al noroeste de la ciudad de Guayaquil, es un
sector popular que no cuenta con servicios publicos permanentes, debido a que es un
asentamiento humano informal. Desde el afio 2022 el municipio se encuentra
desarrollando proyectos para la dotacion del servicio publico a través de Interagua

(operadora del servicio de agua potable y alcantarillado).

Debido al crecimiento demografico desordenado en esta drea de la ciudad, en el sector
existen cientos de predios que fueron construidos en las cotas mas altas (entre 60 y 65

m). Es por esto que con el fin de mejorar la calidad del servicio basico como lo es la
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dotacidn de agua, es imperativo realizar un anadlisis mediante la modelacién hidrdulica
de las redes. Para obtener un modelo hidraulico que sirva para optimacion y toma de
decisiones se realiza su respectiva modelacion y calibracidn. Esto garantizara la calidad

y continuidad del servicio de agua potable.

3 Objetivo

Objetivo general

e Realizar la calibracidn numérica del sistema de agua potable, utilizando datos
actuales medidos en puntos estratégicos mediante métodos manuales de

calibracion y métodos iterativos con Darwin Calibrator.
Objetivos especificos

1. Digitalizar el Modelo en WaterGems con los datos recopilados del area de
estudio, para poder realizar la simulaciéon hidraulica.

2. Realizar la calibracion del modelo de manera manual verificando parametros
sensibles.

3. Realizar la calibracién del modelo con la herramienta Darwin Calibrator.

4. Evaluar la precisién del modelo comparando los datos medidos en los puntos

estratégicos con los resultados simulados.
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4 Marco teorico

Se ha establecido que para la calibracién del modelo hidrdulico se utilizara el
software WaterGEMS, mediante el cual se realizaran variaciones manuales de los
parametros del modelo numérico con el objetivo de que los resultados simulados se
asemejen a las mediciones in situ. Paralelamente, se empleara la herramienta Darwin
Calibrator para comparar los resultados obtenidos a través de la calibracion automatica.
Cabe sefialar que el acceso a esta herramienta es posible gracias a la licencia académica
proporcionada por la Universidad Politécnica Salesiana a través del programa Bentley
Academic SELECT.

Para llevar a cabo un modelo robusto inicial, es esencial recopilar la informacidn
existente como las caracteristicas demogréficas, topografia, material de las tuberias
existentes y mapeo de presiones. Posteriormente, con ayuda de los datos medidos en

campo disponibles se realiza la calibracién identificada con pardmetros sensibles.

4.1 Normas

4.2 MA-OED-004 (Manual de disefio de acueducto)

El manual de disefio de acueducto desarrollada por Interagua se asemeja a la norma
INEN. Sin embargo, es importante destacar que Interagua, que es la concesionaria
encargada de gestionar y distribuir el agua potable en Guayaquil, ha desarrollado su
propia norma especifica basada en investigacion y analisis de las condiciones locales.
Por mas de 15 afos la concesionaria ha recopilado informacion valiosa sobre factores
hidraulicos, geograficos y demanda de consumo. Esto ha permitido que el manual de
disefio de acueducto refleje las particularidades y necesidades especificas de la ciudad.
Es por esto que para este caso de estudio de usard la norma MA-OED-004 (Manual de
acueducto).

e Dotacién
Segun la norma MA-OED-004 (Manual de acueducto) “ La dotacion se establecera

de acuerdo con la zona donde se encuentra ubicada la red en estudio, expresada en
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litros por dia y por habitante, sujeta al estrato social correspondiente a dicha zona,

debiendo considerarse usos, costumbres, disponibilidades de recurso, niveles

socioecondémicos, tipo de zona (urbana, residencial, comercial).

Tabla 1. Dotacidon

A 72.8 120 130 150
B 67.1 108.7 130 140
C 120.5 140 150 150
D 185.5 180 175 170
E 159.6 160 170 165
F 326.2 320 300 280
General 126.6 157.3 177.2 168.9

Nota: Dotaciones. Fuente: MA-OED-004, 2015.
e Caudales

- CAUDAL MEDIO

Es el caudal promedio obtenido de un afio de registros y es la base para la
estimacion del caudal maximo diario y del caudal maximo horario. Se debe
calcular por la férmula:

opP

Qm =
§ 86400

En donde:

Q: Caudal medio de agua potable (L/s).

P: Poblacion (hab).

D: Dotacion unitaria de agua potable (L/hab/dia).
- CAUDAL MAXIMO DIARIO

El requerimiento maximo correspondiente al mayor consumo diario, se debe

calcular por la férmula:
Qmd = Kmd Qm

Dénde:
Qmd: Caudal maximo diario de agua potable (L/s).
Kmd: Coeficiente de variacion de consumo maximo diario=1.3a 1.5

Qm: Caudal medio de agua potable (L/s).
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- CAUDAL MAXIMO HORARIO

Corresponde a la demanda maxima que se presenta en una hora durante un
afio completo, se determina de la siguiente forma:

Qmh = Kmh Qm

Dénde:
Qmbh: Caudal maximo horario de agua potable (L/s).
Kmh: Coeficiente de variacion de consumo maximo horario =2.0a 2.3
Qm: Caudal medio de agua potable (L/s).

e Presiones de servicio
El contrato de concesién establece que durante el primer quinquenio de la
concesion, el operador debera realizar el suministro de agua potable
manteniendo una presién minima de 8 mca (11,4 psi) en las zonas nor-este y nor-
oeste de la ciudad y una presién minima de 5 mca (7, 1 psi) en las zonas centro,
sur y en las zonas mds alejadas de la ciudad.
Antes de finalizar el segundo quinquenio de la concesién, el operador deberd
realizar el suministro de agua potable, manteniendo una presién minima de 15
mca (21,3 psi) en areas urbanas. A este nivel de referencia se le denominara
presién minima admisible. Con este valor se pretende mantener el suministro
seguro a un edificio de hasta 15 m de altura que no cuenta con bombas
elevadoras. Para areas urbano marginales, el valor de presion minima debera ser
de 10 mca. (14.20 psi) en el extremo nor-oeste de la ciudad e Isla Trinitaria. (MA-
OED-004, 2015).

o Detalles de lared
La localizacién de las tuberias principales y secundarias preferentemente se hara
en los costados norte y este de las calzadas.
Se disefiaran obras de proteccion cuando las tuberias deben cruzar canales.
Se ubicaran valvulas de aire en los puntos altos de la red de distribucién,
particularmente en tramos con pendientes ascendentes, cambios de nivel o
zonas elevadas donde favorece la acumulacién de aire. Estas valvulas permiten
evacuar el aire atrapado dentro de las tuberias, evitando obstrucciones y

perdidas de capacidad hidraulica.
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Las tuberias de agua potable, deberdn estar separadas de las de alcantarillado
por lo menos 3 m horizontalmente y 30 cm verticalmente, entre sus superficies
exteriores.

Las tuberias deberan estar instaladas a una profundidad minima de 1 m
sobre la
corona del tubo.

Se utilizaran anclajes en todos los puntos en los que haya un desequilibrio de
fuerzas. (MA-OED-004, 2015).

En la Tabla 2 se presentan los valores de viscosidad del agua para
diferentes temperaturas, de acuerdo con la norma MA-OED-004 (2015).
Asimismo, en la Tabla 3 se detallan los valores de rugosidad absoluta para
diversos materiales comiunmente empleados en sistemas de distribucion de

agua potable.

Tabla 2. Viscosidad

0 999.9 1.792
5 1000 1.519
10 999.7 1.308
15 999.1 1.140
20 998.2 1.005
30 995.7 0.801
40 992.2 0.656
50 988.1 0.549

Nota: Viscosidad para diferentes temperaturas. Fuente: MA-OED-004, 2015.

Tabla 3.Rugosidad absoluta

Acero bridado 0.90-9.00
Acero comercial 0.45
Acero galvanizado 0.15

Concreto 0.30-3.00
Concreto bituminoso 0.25
GCP 0.25
Hierro forjado 0.06
Hierro fundido 0.15
Hierro ductil 0.25
Hierro galvanizado 0.15
PRFV 0.05
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PVC | 0.0015
Nota: Rugosidad absoluta para diferentes materiales. Fuente: MA-OED-004,
2015.

e Velocidades admisibles

Para el calculo de las tuberias de diametro nominal (DN) sea igual o menos a 200
mm, las velocidades en esas tuberias estaran comprendidas entre los 0,40 m/sy 0,60
m/s.

El objetivo del cdlculo con las velocidades mencionadas responde a mantener en las
tuberias a instalar una capacidad de conduccidon remanente que permita cubrir picos
inesperados o futuras situaciones de incrementos de caudal no tenidas en cuenta.
(MA-OED-004, 2015).

e Pendientes

Se denomina pendiente a la inclinacidon que presenta una tuberia respecto a la
horizontal. Todas las tuberias que conforman la red maestra deben contar con una
pendiente definida, ya que esta condicién permite la evacuacion del aire acumulado
en su interior. El aire presente dentro de las conducciones proviene de distintas
fuentes, estd siempre presente y debe ser evacuado para evitar problemas
hidraulicos.

Si se permite la acumulacién de aire en la tuberia, se reduce su capacidad de
transporte, pudiendo incluso generar bloqueos en el flujo. (MA-OED-004, 2015).

La pendiente, considerada en el sentido del flujo del agua, puede ser ascendente o
descendente. Cuando el aire circula en el mismo sentido del flujo, la pendiente
ascendente minima debe ser del 0,04 %. En cambio, cuando el aire circula en
sentido contrario al flujo, la pendiente minima debe ser del 0,1 %. En este ultimo
caso, la pendiente no debe ser menor que la pendiente de la linea piezométrica
correspondiente al tramo de tuberia. (MA-OED-004, 2015).

De manera ideal, la pendiente de cada tramo debe mantenerse uniforme y
acompanfar los quiebres naturales del terreno, a fin de minimizar los volumenes de
excavacion. Siempre que sea posible, deben respetarse las profundidades de disefio
y verificarse posteriormente que la pendiente de la tuberia cumpla con los valores

minimos establecidos. (MA-OED-004, 2015).
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4.3 Modelacién hidraulica

“Un modelo es una abstraccion de la realidad, en la que se establecen relaciones
para tratar de entender el comportamiento de un fendmeno. La representacion de un
sistema real a través de un modelo parte de ciertas inferencias y emplea informacién a
diferentes escalas para entender el comportamiento del fendmeno de interés.” (IDEAM,
2018. PROTOCOLO DE MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA, pag. 8. Bogotd, D.C.)

Actualmente existen varias herramientas que permiten reproducir de forma
rapida y eficaz el comportamiento de las redes de distribucidn. Se conoce varios
paquetes computacionales como: EPANET, WaterCad, WaterGems, que permiten
reproducir con funcionamiento de cualquier sistema de distribucidn sin importar el nivel

de complejidad.
4.4 Elementos que intervienen en la simulacion de redes de

distribucion

Las redes de distribucion son sistemas que tienen gran cantidad de elementos
como son tubos, valvulas de control, valvulas de aire, nodos, etc., los cuales son de suma
importancia, pues estas en conjunto permiten brindar un servicio de calidad a los
usuarios. De acuerdo con JURADO (2007) “Para conseguir que un modelo hidraulico
digital represente adecuadamente el comportamiento del prototipo instalado en
campo, se requiere que cada uno de estos elementos puedan ser simulados con
suficiente precisién”. A continuacion se presentan detalladamente las diferentes partes

de una red de distribucion:

4.4.1. Tuberias

Son indispensables pues representan los conductos por el cual el fluido se
desplaza a lo largo de la red, sus principales propiedades con: didmetro, longitud,

rugosidad, velocidad, caudal y coeficientes de perdidas.

4.4.2. Nodos

Los nodos detallan la presién en distintos puntos analizados, es decir
representan las uniones entre los tubos de la red de distribucién. Propiedades:

coordenadas x y y, cota, demanda y presion.

Pagina 20 de 79



4.4.3. Reservorio

Representa la fuente de agua que alimenta a la red de distribucién. Propiedades:
coordenadas x y y cota
4.4.4. Tanques de almacenamiento
Estos tanques estan encargados de garantizar la disponibilidad de agua en todo
momento. Durante las horas de bajo consumo almacena agua para poder satisfacer en
las horas pico. Propiedades: coordenadas x y, cota de fondo, nivel inicial, nivel maximo,
nivel minimo y geometria
4.4.5. Patrones de consumo

Los patrones de consumo son representaciones horarias del comportamiento
de la demanda de agua a lo largo del dia. Reflejan cémo varia el consumo en funcién
de las horas, ya que el uso de agua potable no es constante durante las 24 horas. Por
ejemplo, existen picos de demanda en horas de la mafiana y la noche, y una
disminucion en la madrugada.

Estos patrones se construyen en base a mediciones reales o estimaciones
estadisticas del consumo horario, y se representan mediante factores de demanda
adimensionales, también llamados coeficientes horarios, los cuales multiplican la
demanda base asignada a cada nodo.

Cada factor representa un porcentaje relativo del consumo respecto al valor
medio diario, siguiendo esta formula:

Demandah = Demanda base x Coeficiente horarioh

Donde:

Demanday: demanda horaria simulada (L/s).

Demanda base: caudal asignado al nodo como valor medio diario (L/s).

Coeficiente horarioy: factor adimensional que representa la variacion relativa del

consumo en la hora h.

Estos patrones se ingresan en el modelo hidrdulico a través del modulo de
“Demand Patterns” en el software WaterGEMS, y luego se asignan a los “Demand
Collections” de cada nodo. De esta forma, el modelo puede simular el comportamiento
dindmico de la red a lo largo del dia, permitiendo analizar caudales y presiones en

diferentes horas representativas.
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4.5 Calibracién de redes de distribucién de agua potable

En los sistemas de redes de distribucion existen varios parametros que rigen el
comportamiento hidraulico. La informacion de estos se conoce con exactitud en la etapa
de disefio. Para redes existentes es imposible conocer con exactitud dichas variables por
lo que es necesario calibrar el modelo hidrdulico.
La calibracion es el proceso en el que se realiza el ajuste de modelos hidraulicos con el
fin de reproducir de manera real el funcionamiento de la red de distribucién. Para lograr

esto es necesario variar los pardmetros que rigen el comportamiento hidraulico.

4.5.1. Variables que intervienen en la calibracién
4.5.1.1. Variables hidraulicas

Las demandas desconocidas hacen referencia al volumen de agua que no estd
contabilizado en los registros oficiales del sistema. Estas pueden deberse a conexiones
ilegales, errores de lectura o manipulacion de micromedidores, descalibraciéon de los
dispositivos de medicion o problemas administrativos en el catastro de usuarios. Este
componente de la demanda introduce una incertidumbre significativa en el balance
hidrico de la red y puede afectar la precisién del modelo si no se detecta y corrige
adecuadamente (Chin, 2013).
4.5.1.2. Demandas Desconocidas

Estan asociados a conexiones ilegales, descalibraciéon de los micromedidores
instalados o manipulacidn, errores en las mediciones.
4.5.1.3. Emisores

En el contexto de redes hidrdaulicas, los emisores se interpretan como fugas o
descargas no controladas dentro del sistema de distribucion. Estas pérdidas pueden ser
resultado de dafios en las tuberias debido a variaciones de presion, envejecimiento de
los materiales, errores de instalacion o fallas en las uniones. Las fugas tienen un impacto
directo en la eficiencia operativa, incrementan los costos de produccion y disminuyen la
presidon disponible en sectores vulnerables de la red (Mays, 2000; Tchobanoglous &
Schroeder, 1987). En modelacién hidrdulica, los emisores pueden ser representados

como nodos con flujo saliente controlado por coeficientes empiricos.
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4.5.1.4. Variables topoldgicas

Las variables topoldgicas representan las caracteristicas fisicas del sistema de
distribucién de agua potable que influyen directamente en la direccién y velocidad del
flujo. Estas variables son esenciales para la modelacién hidraulica, ya que determinan el
comportamiento del sistema en condiciones reales de operacién (Mays, 2000; Chin,
2013).
4.5.1.5. Diametro

El diametro interno de las tuberias es un parametro fundamental que define la
capacidad de conduccion del sistema. Con el paso del tiempo, este puede verse reducido
debido a la acumulacién de incrustaciones, sedimentos o biopeliculas, lo cual provoca
una disminucién de la seccidén efectiva y un incremento en las pérdidas por friccion
(Mays, 2000). Este fendmeno afecta negativamente el desempeiio hidrdulico,
especialmente en sectores con alta demanda o presion limitada.
4.5.1.6. Rugosidad

La rugosidad hidraulica estd directamente relacionada con el material de
fabricacion de la tuberia y el estado de su superficie interna. Dado que las paredes no
son completamente lisas, presentan irregularidades que generan resistencia al flujo.
Ademas, con el paso del tiempo, la rugosidad tiende a aumentar, lo cual reduce el
didmetro hidraulico efectivo y modifica el coeficiente de friccion (AWWA, 2009).
4.5.1.7. Pérdidas menores

Las pérdidas menores corresponden a la pérdida de energia generada por
turbulencias en puntos especificos de la red, como codos, vélvulas, reducciones, tees y
demads accesorios. Estas pérdidas se calculan utilizando coeficientes empiricos y pueden
representar una proporcion importante del total, especialmente en redes con multiples
conexiones o variaciones de direccién (Chin, 2013). Su estimacidn estd sujeta a un grado
significativo de incertidumbre, ya que depende de variables como el tipo de accesorio,

la calidad de las uniones, el grado de apertura de valvulas y el estado del material.

5 Materiales y metodologia
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5.1 Area de estudio

El drea de estudio corresponde al sector geografico definido por la Pre-Cooperativa
de Vivienda Pastor Vera, ubicada dentro de la Cooperativa de Vivienda Juan Montalvo,
al norte de la ciudad de Guayaquil, la cual se describe en la Fig. 5.1.

El drea corresponde a 45 hectdreas, en las cuales se aplicardn netamente una
calibracion hidraulica y no el disefo, ni solucién en la red. Para tal fin, se utilizd el
programa digital en linea Google Earth utilizando la herramienta “Ruta”, lo cual se

generard un archivo KML con los puntos limite del sector.

llustraciéon 1 Area de estudio

LAS ZONAS CON COLOR PUEDEN ACTUALIZAR EL USO DEL SUELO
MEDIANTE SOLICITUD (ZONAS POPULARES)
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UBICACION DEL SECTOR HIDRAULICO PASTOR VERA N72-469
UBICADO AL NORTE DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

NORTE: CALLE 13E NO - DR. CARLOS ESTARELLAS MERINO

SUR: CALLE INGENIERO FELIPE PEZO CAMPUZANO
i ESTE: CALLE SN - AUNA CUADRA DE LA CALLE ARQUITECTO GUILLERMO CUBILLO RENELLA
OESTE: 1 PASAJE 37 NO

Nota: (a)La flecha naranja indica la ubicacion de la Coop. Juan Montalvo. (b) El

sector demarcado en la ortofoto corresponde a Pastor Vera, dentro de la Coop.

Juan Montalvo. Fuente: (M.l. Municipalidad de Guayaquil, 2020) y autora.

5.2 METODOLOGIA

Para el proceso de calibracién hidraulica, se utilizé como dato de referencia el caudal
medido durante 24 horas continuas en una tuberia principal del sistema (tramo PR-
CAUDAL), obtenido mediante prueba de campo. Este valor sirvi6 como base
comparativa para ajustar los parametros del modelo tanto en la calibracion manual
como en la calibraciéon automatica mediante Darwin Calibrator. La eleccién del caudal
como variable de ajuste responde a su disponibilidad y confiabilidad, y a la posibilidad
de registrar su variacién horaria con precision

Los materiales utilizados son los descritos como técnicas e instrumentos, los cuales se

describen a continuacion:

5.3 MATERIALES

5.3.1. HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS
e Software: WaterGEMS®.
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e Herramientas de optimizacion: Darwin Calibrator®.

5.3.2. INSTRUMENTOS

e Fuentes de datos: Planos de redes, topografia, pruebas de caudal, pruebas

de presién, nivel de tanque y la demanda

5.4 Recopilacion de datos demograficos del area de estudio

La caracterizacién demogréfica del area de estudio constituye una fase clave para
definir el comportamiento de la demanda dentro del modelo hidraulico. En esta etapa
se recopilaron datos de usuarios correspondientes a predios ubicados dentro del sector
Pastor Vera, con el objetivo de identificar tanto la cantidad de conexiones existentes
como los patrones de consumo asociados a cada una de ellas.

La informacién fue obtenida a partir de registros histéricos proporcionados por la
operadora del servicio de agua potable de Guayaquil, los cuales incluyen detalles sobre
la cantidad de usuarios conectados formalmente al sistema, asi como las lecturas de
consumo mensual de agua por predio. Esta base de datos permitid cuantificar la carga
actual del sistema mediante la determinacién del caudal promedio de entrada a la red,
obtenido a partir de mediciones en campo. Este valor representativo del
comportamiento global del sistema fue empleado como punto de partida para la
distribucién de las demandas individuales en los nodos del modelo hidraulico, conforme
al patrén de consumo horario asignado. De esta manera, el caudal medio se constituyd
en la referencia principal para el ajuste inicial del modelo.

Durante el proceso de sistematizacién, los consumos individuales fueron
transformados en unidades de caudal (L/s), estandarizados mediante factores de
conversion y coeficientes horarios de consumo, lo que permitid representar
adecuadamente la variabilidad de la demanda a lo largo del dia. De igual manera, se
realizd una depuraciéon de registros inconsistentes y duplicados, garantizando la
confiabilidad de los datos empleados en la modelacion.

Adicionalmente, se georreferenciaron los predios con consumo positivo mediante
herramientas de Sistemas de Informacidon Geografica (SIG), permitiendo vincular cada

usuario con un nodo especifico del modelo. Este procedimiento fue fundamental para
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reflejar la distribucién espacial real de la demanda, y para garantizar que el sistema
hidraulico simulado responda a las condiciones actuales de consumo observadas en el
sector.

La informacion procesada permitiéd no solo alimentar el modelo, sino también
establecer criterios técnicos para la redistribucidn del caudal no contabilizado en etapas
posteriores del andlisis, en base al comportamiento real de los usuarios conectados al

sistema.

5.5 Determinaciéon de la demanda

Para el desarrollo del presente proyecto se conté con datos reales de demanda
correspondientes al mes de septiembre del aflo 2021, registrandose un caudal promedio
de 13,05 L/s para el sector en estudio. Este valor fue distribuido entre los nodos del
modelo hidrdulico, en funcidon de su localizacién y caracteristicas de consumo,

permitiendo representar de forma realista las condiciones operativas de la red.

llustracion 2 Pardmetros de cdlculo hidrdulico

Statistics

Count: 257

Maximum: 1.90019 Us
Mean: 0.05081 Us
Minimum: 0.00000 Us
Sum: 13.05853 Us

| Close | Help

La asignacién de demandas a los nodos del modelo hidraulico se realizé a partir de los
consumos mensuales por predio proporcionados por el Ing. Miguel Carvajal, quien
facilitd los datos de facturacion en metros cibicos por mes (m3/mes) correspondientes
a cada cuenta del sector en estudio. Estos valores fueron convertidos a litros por
segundo (L/s) aplicando los factores de conversidon respectivos. Para distribuir
espacialmente los consumos, se empled el método de los poligonos de Thiessen, el cual
permite definir areas de influencia en funcién de la cercania de cada predio a un nodo
de demanda. La delimitacién se realizé en un entorno SIG (QGIS), asignando cada

consumo al nodo geograficamente mas préximo. Este procedimiento fue validado
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previamente en reuniones técnicas y se considerd adecuado para representar de forma

realista la distribucion del consumo dentro del modelo hidraulico.

5.6 Parametros de modelacion

5.6.1. Archivos utilizados

La informacidon técnica utilizada para el desarrollo de este estudio fue

proporcionada por el Ing. Miguel Carvajal, quien compartié datos fundamentales con

fines estrictamente educativos. Entre los insumos entregados se encuentran:

e Plano de la red de distribuciéon del sector en estudio, que permitié

comprender la configuracién actual del sistema.

e Datos de medicidn en campo, esenciales para la calibracidn hidraulica del

modelo. Caudal y Presion.

Tabla 4. Datos de medicidon en campo

Time from Start

1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000
9,000

10,000

11,000

12,000

13,000

14,000

15,000

16,000

17,000

13,000

15,000

20,000

21,000

22,000

23,000

IR N

BRI N [N [T | | | b [ | b | [ | | |
HWIN = O 0| NG bW =S

e Archivo PDF con curvas de nivel del sector, el cual facilité el analisis
topografico y la correcta asignacion de elevaciones a los nodos del sistema.
Esta documentacion ha sido empleada exclusivamente con propdsitos académicos

en el marco de la presente investigacion, respetando la confidencialidad y el uso ético

de la informacién proporcionada

5.6.2. Criterios de Calculos Utilizados para este estudio

Tipo de cdlculo y método de friccion
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Flow

Lfs)

8,52
5,27
4,14
4,04
4,33
6,60

13,16

17,07

18,27

20,62

21,49

22,10

21,51

20,35

20,16

19,72

19,18

19,54

19,55

20,74

19,55

18,69

16,00

11,91

10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
13,000
19,000
20,000
21,000
22,000
23,000

15,080
15,080
14,960
14,710
14,580
14,830
14,960
14,960
14,830
14,920
14,750
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llustracion 3 Tipo de cdlculo y método de friccion

Friction Method Hazen-Williams
Output Selection Set <All>
Calculation Type Hydraulics Only

Tipo de andlisis en el tiempo

llustracion 4 Tipo de andlisis en el tiempo

Cal'cu'Hon Tlmé

Simulation Start Date 24/5/2025
Time Analysis Type EPS

Start Time 0:00:00
Duration (hours) 24,000
Hydraulic Time Step (hours) 1.000
Reporting Time Step Constant
Reporting Time Step (hours) 1,000

5.7 Descripcién del modelo

5.7.1. Nodos

El modelo hidraulico estd compuesto por 268 nodos, los cuales representan
puntos clave de la red, tales como derivaciones, intersecciones de tuberias y conexiones
de demanda. Cada nodo fue georreferenciado con base en la topografia del drea de
estudio, garantizando la coherencia altimétrica del sistema modelado.
Desde el punto de vista altitudinal, los nodos presentan una variacion de cotas que oscila
entre los 30 y 63 metros sobre el nivel del mar, de acuerdo con el modelo digital de
elevaciones empleado. Esta diferencia topografica influye directamente en el
comportamiento hidrdulico del sistema, siendo los nodos localizados en cotas mas altas
(hasta 63 m) considerados hidraulicamente exigentes, ya que requieren un mayor
potencial energético para mantener condiciones de servicio adecuadas.
Por su parte, los nodos en cotas mas bajas (desde 30 m) estan sujetos a mayores cargas
piezométricas, lo que implica un seguimiento técnico para asegurar que las condiciones

de presién se mantengan dentro de rangos operativos seguro.

llustracion 5 Nodos del sistema hidrdulico
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En cada nodo del modelo hidrdulico se ha asignado la elevacién correspondiente,
basada en el analisis topografico del drea de estudio. Para facilitar la interpretacion
visual de las diferencias altimétricas dentro de la red, se incorpord una simbologia por
rangos de color, la cual permite identificar de forma rapida las variaciones de cota entre
los nodos.

La escala de colores utilizada en el modelo abarca desde la cota 30 m.s.n.m. hasta
la cota 63 m.s.n.m., reflejando con precisidn el relieve del terreno y sus implicaciones
en el comportamiento hidraulico del sistema.

5.7.2. Tuberias

Con el objetivo de facilitar la interpretacién del modelo hidrdulico, se implementd
un esquema cromatico que representa visualmente los diametros nominales de las
tuberias. Esta codificacion por colores fue aplicada dentro del entorno WaterGEMS®,
permitiendo identificar facilmente los distintos tramos seguln su tamafo y optimizar el
analisis hidraulico.

Los didmetros incluidos en el modelo varian entre 90 mm y 200 mm, segun la
informacién recopilada en planos técnicos y validaciones realizadas con apoyo del Ing.
Miguel Carvajal, quien proporciond datos clave sobre la infraestructura existente.

En cuanto a los materiales, se identificé el uso predominante de PVC, PEAD y HD
(hierro ductil), los cuales fueron asignados a los tramos correspondientes con base en la
informacién técnica disponible. Estos materiales influyen directamente en los
parametros hidraulicos del modelo, como el coeficiente de rugosidad empleado durante

el proceso de calibracién.
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Respecto a la antigliedad del sistema, se estimdé que las tuberias poseen
aproximadamente 25 afios de operacién, conforme a la referencia proporcionada por el
Ing. Carvajal. Esta estimacion fue fundamental para establecer los escenarios de andlisis
de deterioro y ajustar los valores del coeficiente de Hazen-Williams en funcién del

envejecimiento.

5.7.3. Resumen del modelo hidraulico

Componente del modelo Descripcion

Elementos de distintos didmetros y
Tuberias materiales que conforman la red de
conduccién del sistema.

Representan puntos de consumo
Nodos (demanda) y de control (medicion) en la red
hidraulica.

Incorporadas estratégicamente para
Valvulas de paso permitir la operacion, regulacidony
sectorizacidn del sistema de distribucion.

Actla como componente de regulacion

Tanque elevado P . . .
9 hidraulica y almacenamiento intermedio.

Fuente principal de abastecimiento;
Reservorio suministra agua al tanque, el cual distribuye
el caudal hacia la red.

Replicar fielmente el comportamiento
hidraulico del sistema, simular distintos
escenarios operativos y ejecutar procesos
de calibracion.

Propésito del modelo

5.7.4. Perfil de consumo

El modelo hidraulico incorpora un perfil de consumo horario que representa la
variacion de la demanda a lo largo del dia. Este patron ha sido ingresado como
coeficientes horarios aplicados sobre la demanda base en los nodos correspondientes.

La informacién utilizada para construir este perfil fue proporcionada por el Ing.
Carvajal, y refleja el comportamiento tipico del consumo en el sector en estudio. Este
patrén es esencial para simular correctamente las condiciones reales de operacion del
sistema y evaluar el desempenio hidraulico en distintos momentos del dia.

A continuacidn, se presenta el perfil utilizado:

llustracion 6 Tabla de coeficientes horarios asignados al patron de consumo
(PERFIL MC)
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Pattem Library Notes

Start Time: 0:00:00 e
Starting Multiplier: 0.548
Pattern Format: Stepwise v
Hourly Daily Factors Monthly Factors
0O X

Time mstart Mutipher
1 1,000 0,339
2 2,000 0,266
3 3,000 0,260
4 4,000 | 0,279
5 5,000 | 0,424
6 6,000 | 0,846
7 7,000 | 1,098
8 8,000 | 1,176
9 9,000 | 1,326
10 10,000 1,383
11 11,000 1,422
12 12,000 | 1,384
13 13,000 | 1,342
14 14,000 | 1,297
15 15,000 | 1,269
16 16,000 | 1,234
7 17,000 | 1,257
18 18,000 | 1,258
19 19,000 1,335
20 20,000 | 1,258
21 21,000 | 1,203
22 22,000 | 1,029
23 23,000 | 0,766
24 24,000 | 0,548
=

llustracion 7 Perfil horario de consumo en el modelo hidrdulico (PERFIL MC)
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Hourly Hydraulic Pattern
PERFIL MC

1,500
1,375 -
1,250
1,125 -
1,000
0,875
0,750

Multiplier

0,625
0,500
0,375

0,250

0,000

5,000

7,500

5.7.5. Datos de campo
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Los datos de campo proporcionados corresponden a una prueba de campo de
Caudal y Presidn, ubicada dentro del area de estudio, cuyas coordenadas aproximadas

son: 620352.00 m Ey 9764481.00 m S.

llustracion 8 Coordenadas

5.7.6. Prueba de caudal

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento real del sistema, se realizd una
prueba de caudal en campo. Los datos obtenidos fueron registrados a lo largo de un
periodo de 24 horas con un intervalo horario de una hora. Estos datos fueron ingresados

al modelo como una serie temporal bajo el nombre "PR-CAUDAL".

llustracion 9 Prueba de caudal
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5.7.7. Prueba de presion

De manera complementaria, se ejecuté una prueba de presién en campo durante
el mismo periodo, utilizando un registrador automatico de presién conectado a un nodo
especifico de la red. Los resultados fueron cargados en el modelo como una serie de
datos temporales bajo el nombre "PR-PRESION".

llustracion 10 Prueba de presion

|- St MODELO AAPP SECTOR EN GYE PARA ESTUDIO
= allX=R
Tl Time Series Field Data - PRUEBA DE PRESION =] x
5
Time Series Field Data - PRUEBA DE PRESION
16,25
6,000
15,75
£ 15,500
3
15,2
5,000

5.7.8. Prueba de nivel de tanque

Nivel del tanque elevado durante un periodo continuo de 24 horas. La informacion fue
registrada y asociada al elemento T1 en el modelo, bajo la serie temporal titulada "NIVEL
TANQUE ELE LB".

llustracion 11 Prueba de nivel de tanque
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X =

Time Series Field Data - NIVEL TANQUE ELE LB o

Time Series Field Data - NIVEL TANQUE ELE L8

5.7.9. Parametros de calibracién

Parametros considerados en la calibracion del modelo

Para el proceso de calibracién del modelo hidraulico se identificaron y ajustaron
los parametros mas sensibles que afectan directamente el comportamiento del sistema,
con el objetivo de lograr una mejor concordancia entre los valores simulados y los datos
reales medidos en campo. Los principales parametros calibrados fueron:

e Coeficiente de rugosidad (C): Asociado a la friccidén interna de las tuberias. Se
calibré considerando la edad, material y estado de conservaciéon de las
conducciones, con base en referencias técnicas de AWWA y Bentley.

e Patrdén horario de consumo (coeficiente K): Representa la variacion horaria del
caudal consumido. Se ajustd para reflejar los habitos de consumo reales del
sector y su impacto sobre las condiciones de presién y caudal en la red.

e Demanda nodal: Si bien se mantuvo constante durante el proceso de
sensibilidad, su distribucion se ajustd inicialmente mediante poligonos de
Thiessen en QGIS, utilizando datos de consumo mensual por predio.

Estos pardametros fueron calibrados mediante un enfoque manual iterativo v,
posteriormente, mediante la herramienta Darwin Calibrator, lo que permitié comparar
ambas metodologias.

5.7.10. Herramienta de calibracién automatica: Darwin Calibrator

Darwin Calibrator es una herramienta integrada en el software WaterGEMS que
permite realizar la calibracidon automatica de modelos hidraulicos mediante algoritmos

de optimizacion. Su funcidn principal es ajustar ciertos parametros del modelo (como el
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coeficiente de rugosidad, las demandas en nodos o los coeficientes de emisividad de
valvulas) para que los resultados simulados se acerquen lo mds posible a los datos

medidos en campo.

Este mdédulo utiliza métodos evolutivos y técnicas de busqueda heuristica para
evaluar multiples combinaciones de parametros dentro de un rango definido por el
usuario. A través de un proceso iterativo, Darwin Calibrator selecciona las soluciones
mas prometedoras, compara los resultados con las observaciones reales y ajusta
automaticamente los valores del modelo para minimizar el error, usualmente expresado
como RMSE o MAE.

Gracias a esta funcionalidad, el proceso de calibracién se vuelve mas eficiente,
sistematico y reproducible, especialmente util cuando se dispone de grandes volimenes

de datos o redes complejas.
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6 Resultados y discusion

6.1 Calibracion del modelo

6.1.1. Calibracién Manual
6.1.2. Analisis de sensibilidad

Una vez construido el modelo hidraulico base, se procedié a la calibracién manual
del sistema mediante un proceso iterativo de ajuste de parametros sensibles. Esta
calibracion busca reducir la diferencia entre los valores simulados por el modelo y las
mediciones reales tomadas en campo, especialmente en cuanto a presiones y caudales.

En sistemas hidraulicos, este tipo de analisis permite identificar qué variables
tienen mayor influencia en el comportamiento del sistema, y por tanto, deben ser
calibradas con mayor precision.

El andlisis de sensibilidad consiste en modificar sistematicamente uno o mas
parametros dentro de un rango determinado, mientras se mantienen constantes los
demas, con el objetivo de observar el impacto que estos cambios generan en los
resultados simulados, tales como presiones, caudales o velocidades. Este enfoque
permite priorizar qué parametros requieren mayor atencién en el proceso de calibracién
y mejora la comprension del modelo.

Resultados de Calibracion
El coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, cominmente conocido como

coeficiente C, es un parametro clave en los modelos hidraulicos. Este valor representa
la friccion que se genera dentro de las tuberias y, por tanto, tiene un impacto directo en
la pérdida de carga y en el comportamiento del caudal dentro del sistema. Su valor
depende del material del conducto, del estado de conservacion y de los afios de
funcionamiento.

En este estudio, se definid un rango de valores para el coeficiente de rugosidad C
con base en la literatura técnica y la vida util estimada de las tuberias del sistema.
Considerando que la red estd compuesta principalmente por tuberias de PVC, PEAD y
HD, con una antigliedad aproximada de 25 afos, se tomaron como referencia los rangos

indicados por la American Water Works Association (AWWA, 2002) y el manual de

Pagina 37 de 79



Bentley (2023), los cuales sitian los valores de C entre 130 y 155 para PVC dependiendo

del grado de deterioro.

Luego, para este estudio se optd por analizar la rugosidad de la red en dos etapas.
En la primera, se trabajé con valores obtenidos desde una tabla técnica referenciada en
el Manual AWWA M32, la cual presenta valores tipicos del coeficiente de rugosidad (C)
para distintos materiales y edades de tuberias. Con base en esta tabla se crearon cinco

escenarios representando una red con 5, 10, 15, 20 y 25 afos de antigliedad.

En todos los escenarios se mantuvieron constantes tanto el patrén horario de
consumo como las demandas asignadas a los nodos, modificando Unicamente el valor

del coeficiente de rugosidad C como variable independiente.

Tabla 5 Determinacidon del coeficiente de rugosidad C segtn la edad de las
tuberias.

DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD EN BASE A LA EDAD DEL TUBO

Material 0 afios 5 afios 10 afios 15 aios 20 afios 25 afios
PVC 150 146,4 142,3 137,1 131,6 126,2
PEAD 150 146,4 1423 137,1 131,6 126,2
HD 140 135 130 120 110 95

Aunque la red del sector en estudio (Coop. Pastor Vera) tiene una edad
aproximada de 25 afios, los primeros resultados mostraron que el escenario
correspondiente a los 5 afios arrojaba un mejor comportamiento hidraulico en relacién
al caudal medido. Esto sugiere que, pese a su antigliedad, las tuberias presentan un
estado relativamente favorable.

Lo que se obtuvo fue el caudal horario simulado en la tuberia PR-CAUDAL, donde
esta colocada la prueba de caudal para cada uno de los cinco escenarios definidos,
frente al caudal medido en campo durante un periodo de 24 horas. El analisis permitié
identificar los siguientes comportamientos:

e Todos los escenarios comparten la misma curva de consumo, ya que se utilizé
un patrén horario comun. Sin embargo, la magnitud del caudal varia en funcién

del coeficiente de rugosidad asignado.
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e A menor antigliedad (mayor C), el caudal simulado se acerca mas al valor
medido. Este comportamiento es evidente en el escenario RUG 5 ANOS, que
presenta una curva muy préxima a la medicioén real.

e Por el contrario, los escenarios correspondientes a 20 y 25 afios tienden a
subestimar el caudal en la mayor parte del dia, debido al aumento de friccién
asociado con los valores mas bajos de C.

Tabla 6 Comparacion de caudales horarios simulados y medidos para distintos
escenarios de rugosidad (etapa 1)

TIME CAUDAL PROMEDIO ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO |ESCENARIO RUG 20| ESCENARIORUG
(HORA) MEDIDO L/s RUG 5 ANOS | RUG 10 ANOS | RUG 15 ANOS ANOS 25 ANOS

0 8,517416667 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16
1 5,271333333 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43
2 4,14175 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47
3 4,03975 3,4 3,4 34 34 3,4
4 4,334416667 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64
5 6,596833333 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54
6 13,15591667 11,05 11,05 11,05 11,05 11,05
7 17,071 14,34 14,34 14,34 14,34 14,34
8 18,272 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36
9 20,616 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32
10 21,49333333 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06
11 22,10333333 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57
12 21,50558333 18,07 18,07 18,07 18,07 18,07
13 20,85425 17,52 17,52 17,52 17,52 17,52
14 20,15958333 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94
15 19,71991667 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57
16 19,17983333 16,11 16,11 16,11 16,11 16,11
17 19,53525 16,41 16,41 16,41 16,41 16,41
18 19,55183333 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43
19 20,74258333 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
20 19,54941667 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43
21 18,69383333 15,71 15,71 15,71 15,71 15,71
22 15,99641667 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44
23 11,905 10 10 10 10 10

Los resultados muestran que, a pesar de que la red tiene una antigliedad real de
aproximadamente 25 afos, los escenarios que suponen una menor edad simulada
muestran un comportamiento hidraulico mas ajustado al observado en campo. En
particular, el escenario RUG 5 ANOS presentd la mejor correspondencia con la curva de
caudal medida.

Para validar estadisticamente la correspondencia entre los caudales simulados y
los datos medidos en campo, se utilizé el indicador Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE, por sus siglas en inglés). Este parametro cuantifica la desviacién promedio entre
los valores observados y simulados, permitiendo evaluar el grado de ajuste del modelo

hidraulico. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Resultados del indicador Raiz del Error Cuadrdtico Medio

Escenario de

Rugosidad RMSE (I/s)
C=140 2,68
C=142 2,68
C=144 2,68
C=145 2,68

C=146,4 2,68
C=147 2,68
C=148 2,68
C=149 2,68
C=150 2,68
C=152 2,68

Como se observa, todos los escenarios presentan valores de RMSE muy similares,
en torno a 2,68 I/s, lo cual sugiere que los ajustes realizados en los coeficientes de
rugosidad no generan una variacion significativa en el error cuadratico medio respecto
al caudal medido. Sin embargo, al analizar las curvas de simulacion horaria y su
proximidad visual a los datos observados, se puede identificar el escenario con mejor
correspondencia.

Esta evaluacion estadistica permite respaldar cuantitativamente la seleccién del
escenario calibrado que ofrece mayor precision en la representacidon del
comportamiento real del sistema.

Por esta razon, se eligid este escenario como punto de partida para desarrollar
una segunda etapa de analisis de sensibilidad mas detallado, en la cual se variara el
coeficiente C en incrementos especificos con el fin de afinar la calibracién del modelo
hidraulico.

Luego de seleccionar como base el escenario de 5 afios, se llevd a cabo una
segunda etapa de andlisis de sensibilidad mas precisa. Se crearon 10 nuevos escenarios
donde Unicamente se modificd el coeficiente de rugosidad, usando valores desde C =
140 hasta C = 152, avanzando en pequefos incrementos para detectar el punto en el
gue el modelo respondia de forma mas cercana a la realidad.

En todos estos escenarios se conservaron los mismos pardmetros de demanda,
patréon horario, condiciones de borde y configuracion de red. El objetivo fue evaluar

cdmo cambiaba el caudal simulado al modificar Unicamente la rugosidad.
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Como parte del analisis detallado de la tuberia PR-CAUDAL, se incorpord un patrén
horario de caudal para representar el comportamiento real del sistema durante un ciclo
diario completo de 24 horas. Este patron fue generado a partir de mediciones de campo
o estimaciones basadas en consumos representativos del sector, y se aplicd
especificamente al tramo Pipe 54, que funge como elemento clave en la conduccidn
hacia zonas de mayor demanda.

La tabla implementada en el entorno WaterGEMS incluye 24 registros, uno por
cada hora del dia, y permite observar cémo varia el caudal a lo largo del tiempo. En las
primeras horas del dia (00:00 a 06:00), se mantiene un flujo relativamente bajo, con
valores entre 4y 8 L/s, correspondiente a horas de bajo consumo. A partir de las 06:00,
se evidencia un incremento progresivo, alcanzando su punto maximo entre las 10:00 y
las 13:00, con caudales superiores a los 21 L/s.

Luego, se observa una leve disminucién en horas de la tarde, manteniéndose el
flujo en torno a los 19-20 L/s, antes de descender gradualmente hacia la noche. Este
comportamiento corresponde a un patrén tipico de uso doméstico intensivo en horas
laborales y escolares, seguido de una estabilizacion vespertina y reduccién nocturna.

llustracion 12 Serie de caudal horario asignada al tramo PR-CAUDAL (Pipe 54) en

WaterGEMS
Element: PR-CAUDAL v
Data Storage Unit: L/s
0 X W
Time from Start Flow
(hours) (Lfs)
N ool 8,52
2 1,000 5,27
3 2,000 4,14
4 3,000 4,04
5 4,000 4,33
6 5,000 6,60
7 6,000 13,16
8 7,000 17,07
9 8,000 18,27
10 9,000 20,62
1 10,000 21,49
12 11,000 22,10
13 12,000 21,51
14 13,000 20,85
15 14,000 20,16
16 15,000 19,72
17 16,000 19,18
18 17,000 19,54
19 18,000 19,55
20 19,000 20,74
21 20,000 19,55
22 21,000 18,69
23 22,000 16,00
24 23,000 11,91
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Este patrén fue utilizado tanto en el escenario base como en los escenarios del
analisis de sensibilidad, manteniéndose constante para todos ellos. De esta forma, se
garantizd que las variaciones en las presiones simuladas se debieran exclusivamente a
los cambios en los valores del coeficiente de rugosidad, y no a alteraciones en la carga
hidraulica. La incorporacién de este perfil horario de caudal permitié analizar la
respuesta dindmica del sistema en distintas condiciones, fortaleciendo la validez del
proceso de calibracidn.

Como parte del analisis de sensibilidad realizado sobre la tuberia PR-CAUDAL, se
elaboré una comparacion grafica que permite visualizar el comportamiento del caudal
en diferentes escenarios de rugosidad, contrastado con los datos reales obtenidos en
campo. Esta comparacion es fundamental para validar el nivel de ajuste del modelo
hidraulico respecto a las condiciones reales del sistema.

La llustracién 12 muestra una serie de curvas y barras que representan los
resultados obtenidos a lo largo de 24 horas, es decir, un ciclo completo de operacion del
sistema en condiciones normales. En la grafica se incluyen los siguientes elementos:

e Las barras azules representan el caudal simulado bajo condiciones iniciales, es
decir, utilizando los valores de rugosidad tipicos para tuberias nuevas (PVC = 150,
PEAD = 150, HD = 140).

e Las curvas de color corresponden a los escenarios generados con valores de
rugosidad ajustados segun la antigliedad de las tuberias: 5, 10, 15, 20 y 25 afos,
de acuerdo con el modelo de deterioro adoptado en este estudio.

e Los puntos cuadrados de color marrén indican los valores medidos durante la
prueba de caudal real, registrada hora a hora en campo durante 24 horas.

e Finalmente, la linea verde representa el caudal base corregido mediante la
inclusion de los 10 valores mas representativos de la prueba de campo, y fue

utilizada como linea de referencia para contrastar los demas escenarios.
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llustracion 13 Comparacion grdfica de caudales simulados vs medidos para
distintos niveles de rugosidad

1, Graph: New Graph = a >
Gragh] Data
oo R-a-DoE ooo § Time: 000

20,00

[16,9075 16,5075 |

17,50 8 16,8918

15,5795 154795 |
15,00 14,6597 14,609

(13579 13,878 |

I PR-CAUDAL-Base - Flow (Absolute) e PR-CAUDAL - RUG 5 ANOS - Flow (Absolute)
——  PR-CAUDAL - RUG 10 AROS - Flow (Absolute) e PR-CAUDAL - RUG 15 AROS - Flow (Absolute)

PR-CAUDAL - RUG 20 ARIOS - Flow (Absolute) PR-CAUDAL - RUG 25 AROS - Flow (Absalute)
< PR-CAUDAL - BASE MISMO CON LOS 10 DATOS - Flow (Absolute) @ PRUEBA DE CAUDAL

Si bien la llustracién 12 permite visualizar la correspondencia general entre los caudales
medidos y los simulados, se incorpord adicionalmente el andlisis estadistico mediante
la métrica RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio). Este indicador permite cuantificar el
error entre ambas curvas y determinar cudl escenario presenta el mejor ajuste. Para el
escenario con C=146,4, el RMSE calculado fue de 2,68 L/s, evidenciando que este valor
de rugosidad proporciona la mejor aproximacion al comportamiento hidrdulico

observado en campo.
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El analisis visual muestra que a medida que disminuye el coeficiente de rugosidad
(C), lo cual ocurre a mayor edad de la tuberia, se produce una reduccion progresiva en
el caudal disponible. Este fendmeno es consistente con la teoria hidrdulica: a mayor
rugosidad interna, mayor resistencia al flujo, lo cual incrementa las pérdidas por friccion
y reduce el caudal que llega a los nodos finales.

Los escenarios con rugosidad para 10 y 15 afios son los que presentan una mayor
concordancia con los datos reales medidos. Las curvas de estos escenarios tienden a
coincidir con los puntos de prueba en las horas criticas de mayor demanda (de 6:00 a
16:00 horas), lo que indica que representan de manera mas precisa el estado actual de
la red. Esto sugiere que, si bien el sistema fue construido hace mds de 20 afios, el grado
real de deterioro hidraulico podria corresponder a un envejecimiento intermedio,
debido posiblemente a condiciones operativas estables o a la calidad del material
utilizado.

Por el contrario, los escenarios extremos —especialmente los de rugosidad para
25 afos y rugosidad minima para 5 aflos— muestran una desviacion considerable. En el
primer caso (25 afos), el modelo subestima el caudal notablemente, simulando valores
muy por debajo de lo observado, lo cual podria interpretarse como una condicién de
obstruccion severa que no se ajusta a la realidad del sistema actual. En el segundo caso
(5 afos), se produce una sobrestimacién del caudal, lo cual también indica un desacople
respecto al comportamiento hidraulico medido.

Este analisis permite concluir que el escenario mas ajustado corresponde a una
rugosidad asociada a 10—15 anos de edad hidrdulica, valor que debe considerarse como
referencia en la calibracién manual del modelo. Ademas, la comparacion evidencia la
alta sensibilidad del sistema ante cambios en este parametro, justificando su seleccion
como variable principal para el proceso de calibracién y ajuste.

En conjunto, esta grafica valida empiricamente el proceso de modelacién y
proporciona una herramienta visual poderosa para respaldar las decisiones técnicas
orientadas al mantenimiento y rehabilitacién futura del sistema de distribucion en el
sector Pastor Vera.

Como respaldo del andlisis grafico presentado en la Figura 5.6, se elabord una

tabla con los valores absolutos de caudal simulados para cada uno de los escenarios de
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rugosidad evaluados, incluyendo el escenario base, los cinco escenarios por edad (5, 10,
15, 20 y 25 aios), y una serie con los 10 datos corregidos utilizados como linea de
referencia. La tabla contiene 24 registros correspondientes a cada hora del dia,
permitiendo una evaluacion detallada del comportamiento del sistema en funcién de la
variacion horaria de la demanda.

Tabla 8 Tabla de simulacidon horaria por escenarios de rugosidad

|/, Graph: New Graph

Graph Data
H&- 25
PR-CAUDAL - | PROCAUDAL - | PR-CAUDAL - | PR-CAUDAL - | PR-CAUDAL - | PR-CAUDAL- | HichuDil~
Thne S RUG g| :.,’:OS - RUG— ]f.:?oﬁ:‘los RUG_ ::lso:’NOS RUG- ZF(I)OCVNOS RUG— i'SDQNOS CONLOS 10
(rours) | (Abselt®) | (absolute) | (Absokute) | (absolute) | (Absoute) | (Absokte) | Dfioe FO
Lfs) L5s) (Lfs) Lss) Lfs) ©s)
0 8,11 8,11 8,11 8,11 8,11 8,11 8,11
1 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49
2 5,89 5,89 5,89 5,89 5,89 5,89 5,89
3 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70
4 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07
5 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96 6,96
6 9,49 9,45 9,49 9,49 9,49 9,49 9,45
Fi 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66 13,66
8 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66
9 15,58 15,58 15,58 15,58 15,58 15,58 15,58
10 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06
11 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90 18,90
12 18,45 18,45 18,45 18,45 18,45 18,45 18,45
13 16,89 16,89 16,89 16,89 16,89 16,89 16,89
14 16,91 16,91 16,91 16,91 16,91 16,91 16,91
15 15,69 15,69 15,69 15,69 15,69 15,69 15,69
16 14,63 14,63 14,63 14,63 14,63 14,63 14,63
17 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80
18 16,07 16,07 16,07 16,07 16,07 16,07 16,07
19 16,76 16,76 16,76 16,76 16,76 16,76 16,76
20 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35
21 14,59 14,59 14,59 14,59 14,59 14,59 14,59
22 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44
23 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27
24 8,11 8,11 8,11 8,11 8,11 8,11 8,11

Este conjunto de datos numéricos fue fundamental para realizar la comparacién
directa entre los resultados simulados y las mediciones reales de caudal en campo,
permitiendo aplicar indicadores de error y validar qué escenario representa con mayor
precision el estado actual del sistema. Ademas, facilita el analisis por intervalos criticos
(como horas pico) y permite identificar con claridad el grado de impacto del deterioro
de las tuberias sobre la capacidad de conduccién del sistema.

Los datos corroboran lo observado en la gréfica: los escenarios con coeficientes
de rugosidad intermedios (10 y 15 afos) son los que mantienen una mayor coherencia
con el patrén real de consumo, mientras que los extremos (5 y 25 afios) tienden a

subestimar o sobreestimar el comportamiento hidraulico.
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6.1.3. Coeficiente horario (K) en el patron de consumo

En estudios de calibracion hidrdulica, la representacion precisa del patrén horario
de consumo es crucial para simular con exactitud las condiciones reales de operacion.
Una metodologia accesible y comprensible para modificar este patrén consiste en
aplicar incrementos porcentuales directos al patron base, generando multiples
escenarios de analisis de sensibilidad con variaciones controladas. Este método permite
identificar de forma clara y practica el valor de K que mejor ajusta el modelo a los
caudales medidos.

6.1.4. Justificacion del Método de Incremento por Porcentaje

El enfoque adoptado en esta fase del estudio consiste en aumentar el patrén base
de consumo en intervalos de 10% hasta alcanzar un 100%, generando 10 escenarios
distintos. La ecuacién empleada para cada hora del dia es la siguiente:

Patrén ajustadoy, = Patrén basey, x (1 + incremento porcentual)

Donde:

e Patrdn basey: es el coeficiente horario correspondiente a la hora h.
e Incremento porcentual: varia entre 10% y 100% (0.10 a 1.00).

El método de incremento porcentual aplicado al patréon horario de consumo
consiste en escalar el perfil base en intervalos controlados, manteniendo su forma
original y permitiendo evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en la demanda
maxima. Esta técnica ha sido validada en diversos estudios y es ampliamente aceptada
por normativas técnicas internacionales.

Segun lo establece la American Water Works Association (AWWA, 2017), en su
manual M32 sobre modelacion de sistemas de distribucidn, los ajustes al patrén de
consumo deben realizarse considerando el comportamiento horario de los usuarios,
permitiendo modificar el caudal maximo horario sin alterar la distribucién relativa de la
demanda. Esta practica es especialmente util cuando se dispone de datos medidos
limitados y se requiere simular escenarios representativos con diferentes niveles de
exigencia del sistema.

El presente estudio adopta esta metodologia por su simplicidad, su respaldo
técnico vy su facilidad de implementacién tanto en plataformas de calculo como Excel
como en entornos de modelacidon hidraulica como WaterGEMS. Los escenarios
generados mediante incrementos del 10% hasta el 100% del patron base permitieron
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explorar coeficientes horarios (K) desde 1.10 hasta 2.00, dentro del rango normativo
establecido para zonas urbanas de alta densidad.
6.1.5. Fundamento técnico

Este procedimiento es vélido y respaldado por estudios como el de Murillo Garcia
(2019) y Gonzalez Cueva (2018), quienes demostraron que en modelos urbanos donde
no se cuenta con un histérico amplio de consumos horarios, aplicar incrementos
porcentuales al patréon base permite simular distintos escenarios de demanda maxima
con una alta correlaciéon con datos reales.

Ademas, el Manual de Disefio de Acueductos (CNC, 2020) admite métodos de
ajuste proporcional para patrones de consumo, siempre que se mantenga el perfil de
distribucién y se garantice el equilibrio del volumen diario.

6.1.6. Aplicacion practica en el proyecto

En el caso del modelo hidraulico del sector Pastor Vera, donde se obtuvo un

patron base a partir de mediciones horarias de caudal durante 24 horas, este método

permitid construir los siguientes escenarios:

Tabla 9 Escenarios generados por incrementos porcentuales del patrdn horario
de consumo (coeficiente K)

. Coeficiente K
Escenario Incremento .

aproximado
Base 0% 1.00
Esc. 1 10% 1.10
Esc. 2 20% 1.20
Esc. 3 30% 1.30
Esc. 4 40% 1.40
Esc. 5 50% 1.50
Esc. 6 60% 1.60
Esc. 7 70% 1.70
Esc. 8 80% 1.80
Esc. 9 90% 1.90
Esc.10 100% 2.00

Este enfoque permitid observar de manera progresiva como variaciones
controladas del patréon de consumo afectan directamente el caudal simulado por el
modelo, permitiendo identificar el valor de K con el menor margen de error respecto a
los datos reales medidos en campo.

Con el objetivo de evaluar la sensibilidad del modelo hidraulico frente a
variaciones en el coeficiente horario maximo (K), se disefié un conjunto de escenarios

mediante la aplicacion de incrementos porcentuales al patrén de consumo base. Cada
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escenario representa un aumento uniforme del patrén original en un rango de 10% a
100%, conservando su forma y distribucion horaria, pero modificando la magnitud del
consumo horario.

Estos escenarios fueron implementados en el entorno del software WaterGEMS,
creando un conjunto especifico denominado "BASE PARA EL K". En este grupo, cada
subescenario corresponde a un valor porcentual de incremento.

Una vez definidos los escenarios de analisis para el coeficiente horario K, se
procedid a la elaboracién de los respectivos patrones de consumo para cada uno. Estos
patrones fueron construidos mediante la multiplicaciéon directa de los coeficientes
horarios base por un factor de incremento porcentual, que varié del 10% hasta el 100%.
El objetivo fue evaluar cdmo estas modificaciones impactan en la simulacién del caudal
en lared.

Los patrones ajustados fueron integrados en el modelo hidraulico utilizando la
funcionalidad “Demand Patterns” de WaterGEMS. Cada patrén fue vinculado al nodo de
demanda correspondiente, garantizando que todos los escenarios mantuvieran una
estructura idéntica en cuanto a geometria de red, coeficiente de rugosidad y caudal
base, siendo el patron horario el Unico parametro variable. Esta metodologia permitid
aislar el efecto del coeficiente horario K en los resultados simulados.

La tabla 10 presenta con los coeficientes horarios generados para cada hora del
dia y para cada uno de los escenarios simulados. Como se puede observar, el patrén
conserva su forma en todos los casos, aumentando Unicamente su magnitud. Este
comportamiento facilita el analisis de sensibilidad sin introducir distorsiones en la

distribucién horaria original del consumo.
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Tabla 10 Coeficientes horarios del patron de consumo generados por incrementos
del 10% al 100%

Hora Base 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1 0,339 0,3729 0,4068 0,4407 0,4746 0,5085 0,5424 0,5763 0,6102 0,6441 0,678

0,266 0,2926 0,3192 0,3458 0,3724 0,399 0,4256 0,4522 0,4788 0,5054 0,532
3 0,26 0,286 0,312 0,338 0,364 0,39 0,416 0,442 0,468 0,494 0,52
4 0,279 0,3069 0,3348 0,3627 0,3906 0,4185 0,4464 0,4743 0,5022 0,5301 0,558
5 0,424 0,4664 0,5088 0,5512 0,5936 0,636 0,6784 0,7208 0,7632 0,8056 0,848
6 0,846 0,9306 1,0152 1,0998 1,1844 1,269 1,3536 1,4382 1,5228 1,6074 1,692
7 1,008 1,2078 1,3176 1,4274 1,5372 1,647 1,7568 1,8666 1,9764 2,0862 2,196
8 1,176 1,2936 1,4112 1,5288 1,6464 1,764 1,8816 1,9992 2,1168 2,2344 2,352
9 1,326 1,4586 1,5912 1,7238 1,8564 1,989 2,1216 2,2542 2,3868 2,5194 2,652
10 1,383 1,5213 1,6596 1,7979 1,9362 2,0745 2,2128 2,3511 2,4894 2,6277 2,766
11 1,422 1,5642 1,7064 1,8486 1,9908 2,133 2,2752 2,4174 2,5596 2,7018 2,844
12 1,384 1,5224 1,6608 1,7992 1,9376 2,076 2,2144 2,3528 2,4912 2,6296 2,768
13 1,342 1,4762 1,6104 1,7446 1,8788 2,013 2,1472 2,2814 2,4156 2,5498 2,684
14 1,297 1,4267 1,5564 1,6861 1,8158 1,9455 2,0752 2,2049 2,3346 2,4643 2,594
15 1,269 1,3959 1,5228 1,6497 1,7766 1,9035 2,0304 2,1573 2,2842 2,4111 2,538
16 1,234 1,3574 1,4808 1,6042 1,7276 1,851 1,9744 2,0978 2,2212 2,3446 2,468
17 1,257 1,3827 1,5084 1,6341 1,7598 1,8855 2,012 2,1369 2,2626 2,3883 2,514
18 1,258 1,3838 1,5096 1,6354 1,7612 1,887 2,0128 2,1386 2,2644 2,3902 2,516
19 1,335 1,4685 1,602 1,7355 1,869 2,0025 2,136 2,2695 2,403 2,5365 2,67
20 1,258 1,3838 1,5096 1,6354 1,7612 1,887 2,0128 2,1386 2,2644 2,3902 2,516
21 1,203 1,3233 1,4436 1,5639 1,6842 1,8045 1,9248 2,0451 2,1654 2,2857 2,406
22 1,029 1,1319 1,2348 1,3377 1,4406 1,5435 1,6464 1,7493 1,8522 1,9551 2,058
23 0,766 0,8426 0,9192 0,9958 1,0724 1,149 1,2256 1,3022 1,3788 1,4554 1,532
24 0,548 0,6028 0,6576 0,7124 0,7672 0,822 0,8768 0,9316 0,9864 1,0412 1,096

6.1.7. Comprobacion del modelo con la herramienta Darwin
Calibration

Una vez realizada la calibracién manual del modelo hidraulico, se procedié con la
comprobacién del mismo utilizando la herramienta Darwin Calibrator, integrada en el
entorno del software WaterGEMS. Esta funcionalidad permite ejecutar una calibracion
automadtica mediante algoritmos de optimizacidn iterativa, ajustando multiples
parametros del modelo hasta minimizar la diferencia entre los resultados simulados y
los valores medidos en campo.

Darwin Calibrator emplea métodos evolutivos (basados en algoritmos genéticos)
para explorar diversas combinaciones de parametros hidraulicos, identificando aquellas
gue producen la mejor correspondencia con los datos observados. Para este proceso, se
definieron como pardmetros de calibracién los siguientes:

e Coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams por tramo de tuberia.
e Demandas asignadas a nodos especificos con consumo medido.
e Tolerancias de ajuste para caudales y presiones.

El procedimiento se ejecuté mediante la creacién de multiples escenarios dentro

de Darwin Calibrator, definiendo como objetivo principal minimizar el error cuadratico

medio (RMSE) entre los caudales medidos y simulados. Se establecieron restricciones
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técnicas para evitar valores no realistas en los coeficientes de rugosidad o en la
magnitud de la demanda, preservando la coherencia fisica del modelo.

La herramienta generd un conjunto dptimo de parametros, los cuales fueron
aplicados al modelo hidraulico para validar su comportamiento bajo condiciones
calibradas automdticamente. Los resultados fueron comparados con los obtenidos
mediante la calibracién manual, tanto en términos de presiones como de caudales,
permitiendo identificar la efectividad de cada método y la sensibilidad del sistema frente
a la variacién de parametros clave.

Esta comprobacién permitio respaldar la validez del modelo y facilité la evaluacion
objetiva del desempefio hidraulico del sistema, destacando la utilidad de herramientas
avanzadas de calibracién en proyectos de planificacién y optimizacion de redes de agua

potable.

6.1.8. Consideraciones para la calibracién automatica con Darwin
Calibration

Para la ejecucion de la calibracidn automatica mediante la herramienta Darwin
Calibrator del software WaterGEMS, se partid del escenario base del modelo hidrdulico,
manteniendo todos los parametros y estructuras tal como fueron configurados
inicialmente.

Es importante destacar que no se incorporaron los ajustes definidos durante el
analisis de sensibilidad, ni en lo referente al coeficiente de rugosidad ni al coeficiente
horario de demanda. En este caso, no se aplicé el patrén de consumo modificado que
se utilizdé en la calibracién manual, ni se consideraron los escenarios de rugosidad
evaluados previamente.

La calibracion automatica del modelo hidraulico se llevé a cabo utilizando la
herramienta Darwin Calibrator, integrada en el software WaterGEMS. El propdsito de
esta etapa fue identificar, de manera automatizada, la combinacién éptima de
parametros relacionados con la demanda, que permitiera reducir al minimo la diferencia
entre los caudales simulados por el modelo y los caudales medidos en campo durante
un periodo continuo de 24 horas.

Gracias a esta funcionalidad, fue posible explorar multiples configuraciones
posibles de forma eficiente, facilitando el ajuste del modelo a las condiciones reales del

sistema sin necesidad de realizar modificaciones manuales repetitivas.
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llustracion 14 Acceso a la herramienta Darwin Calibrator en WaterGEMS para
calibracion automdtica
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Luego se cred damos clic en el icono D "y generamos un estudio nuevo, es decir

New Calibration Etudy:

llustracion 15 Creacion de un nuevo estudio de calibracion en Darwin Calibrator

5 Darwin Calibrator (MODELO AAPP SECTOR EN GYE PARA ESTUDIO.wtg)

B ,‘x . =] . | BSearch @ Field Data Snapshots Roughness Groups
New Calibration Study viP ] ¥ v |
New Optimized Run o Search jo
New Manual Run | Label ]

A continuacidén, se detalla el procedimiento seguido para aplicar la calibracién
automatica en el modelo.

1. Definicién del escenario:

Se partié creando un nuevo escenario denominado "CALIBRACION DARWIN LB",
junto con su correspondiente alternativa de demanda. En este escenario se asignd un
multiplicador de demanda de 1.2, con el fin de representar el caudal no contabilizado
en la red, tomando como referencia el anadlisis previo de balance hidrico y el
comportamiento observado del sistema. Esta configuracién inicial sirvié como base para
que Darwin Calibrator pudiera realizar los ajustes necesarios durante el proceso de

calibracion.

llustracion 16 Configuracion del escenario de calibraciéon automdtica con
alternativa de demanda en Darwin Calibrator
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2. Ingreso de datos medidos:

Para alimentar el proceso de calibracion automatica, se ingresaron los datos de
campo correspondientes a cada hora del dia mediante la creacion de un "Field Data
Snapshot" por hora. Cada uno fue nombrado con la etiqueta "PRUEBA HORA 0" hasta
"PRUEBA HORA 23", cubriendo asi las 24 horas del ciclo diario. En cada snapshot se
registré el caudal promedio medido de 15,66 L/s en la tuberia PR-CAUDAL, ubicada a la
salida del tanque. Este punto fue clave como referencia comparativa en la calibracién,
ya que representa el ingreso principal de agua hacia el drea modelada.

3. Configuracion de grupos de demanda:

Se agruparon un total de 50 nodos con demanda positiva en la pestaia "Demand
Groups", asignando cada uno a su propio grupo individual. Esta organizacion se realizé
tomando en cuenta la ubicacién geogréfica de los nodos, su influencia hidraulica dentro
del sistema y la distribucidn espacial del consumo. Esta estructuracion permitié que el
algoritmo de Darwin Calibrator pudiera realizar ajustes precisos y localizados,

respetando la ldgica hidraulica y operativa del sector modelado.

llustracion 17 Configuracion de 50 grupos de demanda individual en Darwin
Calibrator
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1,500
L5%0
1,500
1,50
1,500
1,500
1,500
1,500
1500
1,500
1,500
1,50
1500
1,500
1,50
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500
1,500

0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,200
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100

0,300

0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100

Mo Emitter | Mamum Emtter | Emitter Coeffoent |\ L o

Coef f Increment
LsfmHO)) | QafmH0) W) | (/siim HO0) )
0,0000000 0.0000000 0,0000000
,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0.0300000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 9,0000000
0.090000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0.0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0.0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 9,0000000
0.,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0.0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 9,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0.0000000 9.0000000
0,0000000 0,0000000 9,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0.0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0.0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 ,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,0000000 0,0000000

cooooooocoooooconocooococoonoocoocooonoococoo0ooooooooe oo

Para guiar el proceso de ajuste automatico, se seleccioné el método "Minimize

Difference Squares" como criterio de fitness, el cual busca minimizar la suma de los

cuadrados de las diferencias entre los valores simulados y medidos. Ademas, se

establecid un margen de error aceptable por punto de caudal de 0,63 L/s, lo cual

equivale al 4% del caudal maximo medido en campo. Este umbral se considerd adecuado

conforme a las recomendaciones del manual AWWA M36, especialmente para sistemas

en los que se dispone de datos operativos limitados pero representativos.

llustracion 18 Resultados de ajuste de demanda por grupo tras la calibracidon
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7 Darwin Calibrator (MODELO AAPP SECTOR EN GYE PARA ESTUDIO.wig)
)| i ) 1 B Search @ Solution  Smulated Results
[|D  Adustment Resuts

New Calibration Study - 1 0 Demu'u: Adjustment EELnl:e(r co;oﬁ;ua;t WN:;:M
- £ CALIBRACION CAUDAL V2 = actor /(m H20)*n!
= B CALIBRACION CAUDAL V2 Adustment Group Type 1 1.200 A °
39N Sokutions Demand 2 1,500 /A 0
T-EL Soksion 1 Roughness 3 1,500 N/a) 0
EL sohstion 2 Status 4 0,600 N/A) [)
EL Sohtion 3 5 1,500 v 0
5 1,200 (N/A) 0
7 1,500 Nfa) 0
8 1,500 NfA) 0
9 0,600 (Nfa) 0
- + e A a
Adustment Groups
Acytmant Noce e e M et
(Lfs/fm H20) *n) (Lfsf{m H20) ~n)

1 [DemendGrou]Pr - PRESION 0,01 0,01 (0] /A

2 Demand Groug| NOBS 0,01 0,01 (a) (NA)

3 Demand Group| NO85 0,01 0,02 N/A) NfA)

4 Demand Groug | NOS7 0,02 0,01 Ma) N/a)

5 Demand Groug | NOS3 0,02 0,03 (/A N/

& Demand Groug | NOS9 0,01 0,01 Ma) /a)

7 Demand Groug | N090 0,02 0,02 (A (/A

8 Demand Groug| N100 0,06 0,09 NfA) (NfA)

] Demand Groug| NOS2 0,00 0,00 M/A) Nja)

10 |Demand Groug| N84 0,00 0,00 NA) &)

11 Demand Grous|NO94 0,06 0,06 M) /a)

12 Demand Groug| NO95 0,02 0,02 (MN/A) (1Y)

13 | Demand Grous| NO96 0,02 0,02 (] 7A)

14 Demand Groug | NO97 0,01 0,01 jA) Nya)

15  Demand Grous NO9S 0,00 0,00 ()] /A

16 | Demand Grous|NO76 0,01 0,00 Ma) N/a)

17 Demand Groug| N093 0,00 0,00 NA) N/A)

18 Demand Groug| NO91 0,00 0,00 A /a)

19 | Demand Grous| ND63 0,00 0,00 NA) /R

20 Demand Groug| NO70 0,04 0,02 (NfA) (N/A)

21 Demand Groug| NO71 0,04 0,06 M/A) A

2 Demand Groug NO72 0,00 0,00 N/A) (N/a)

23 |Demand Groug NO73 0,00 0,00 M) 7a)

24 Demand Groug| NOB3 1,75 0,87 (N/A) (1Y)

25 |Demand Grous NO75 0,01 0,01 (] 7a)

26 Demand Groug| NO63 0,03 0,05 (Mfa) NA)

27 |Demand Grous NO77 0,03 0,04 A M/A)

28 |Demand Grous NO78 0,00 0,00 Ma) /a)

29 Demand Groug NO79 0,10 0,06 M) /a)

30 |Demand Grous NOSO 0,02 0,03 A /a)

31 |Demand Grous NOS1 0,00 0,00 MA) /a)

32 | Demand Grous NOS2 0,00 0,00 Ma) /A)

33 | Demand Grous N102 0,23 0,25 (/A (/A

34 Demand Groug| N127 0,11 0,05 N/A) (N/a)

35 |Demand Grous NO99 0,03 0,01 M) /a)

36 Demand Groug|N120 0,06 0,08 (N/A) [

5. Ajustes de demanda:

En la pestafia "Demand Adjustments", se definié un rango de calibracién para cada
grupo de demanda, permitiendo que el algoritmo ajuste los valores dentro de un
multiplo comprendido entre 0,5y 1,5 respecto a la demanda original. Este rango implica
una variabilidad del 50% por debajo o por encima del valor base, lo cual se considerd
suficiente para representar la incertidumbre técnica asociada a un sector sin
micromedicidn. Esta amplitud brinda al algoritmo la flexibilidad necesaria para
encontrar combinaciones viables que se ajusten a los datos de campo.

6. Configuracion del algoritmo genético:
Para optimizar el proceso de busqueda y asegurar una adecuada convergencia del

algoritmo genético, se configuraron sus parametros internos de la siguiente manera:

* Fitness Tolerance: 0.001
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* Max Trials: 10000

* Generaciones sin mejora: 100
* Tamaiio de poblacién: 50

* Numero de eras: 6

* Era Generation Number: 150
* Mutation Probability: 1.0%

7. Resultados obtenidos: La herramienta generd 3 soluciones dptimas:

e Solucidén 1: Fitness = 0.001; Caudal simulado = 15,63 L/s; Error = 0,03 L/s
e Solucién 2: Fitness = 0.003; Caudal simulado = 15,59 L/s; Error = 0,07 L/s

¢ Solucidén 3: Fitness = 0.004; Caudal simulado = 15,57 L/s; Error = 0,09 L/s

llustracion 19 Soluciones éptimas generadas por Darwin Calibrator con sus
respectivos valores de fitness

5 Darwin Calibrator (MODELO AAPP SECTOR EN GYE PARA ESTUDIO.wtg)

L1~ B Bsech @ [ T Saon___| =
|Search R iSoluion1 i 0,001
New Calibration Study - 1 2 Solution 2 0,003
= CALIBRACION CAUDAL V2 E Solution 3 0,004
--E3 CALIBRACION CAUDAL V2
5. i3
&5 Solution 1
E-g Solution 2
& Solution 3

8. Seleccion de la mejor solucion:

Una vez finalizado el proceso de calibracion automdtica, se evaluaron las
soluciones generadas por el algoritmo genético. Entre ellas, se selecciond la Solucién 1
como la mas adecuada, ya que presentd el menor error absoluto en comparacién con
los datos medidos en campo vy, ademas, obtuvo el valor de fitness mas bajo, lo que indica

un mejor desempenfio global en la simulacidn del sistema.

9. Aplicacién de la solucién:

Los factores de ajuste de demanda sugeridos por Darwin Calibrator fueron

aplicados directamente a los nodos correspondientes dentro del escenario
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"CALIBRACION DARWIN LB". De esta forma, se replicé de manera mas precisa el

comportamiento hidraulico observado durante el periodo de analisis.

6.1.9. Orientar esta metodologia para alcanzar los objetivos
investigados

La metodologia implementada en esta investigaciéon fue disefada
estratégicamente para responder de manera directa y eficaz a los objetivos propuestos,
tanto a nivel general como especifico. Cada una de las actividades desarrolladas
permitid construir una base técnica sélida para comprender el comportamiento
hidraulico del sistema de agua potable del sector Pastor Vera y evaluar las alternativas
de calibracién mediante enfoques manuales y automaticos.

En primer lugar, el levantamiento topografico y la recopilacién de datos
demograficos permitieron generar un modelo hidraulico realista y representativo de las
condiciones actuales del sistema. Esta fase inicial dio cumplimiento al primer objetivo
especifico, que consistid en digitalizar el modelo en WaterGEMS con datos actualizados
del drea de estudio.

Posteriormente, la determinacion de la demanda, basada en normas técnicas del
INEN y proyecciones de crecimiento poblacional, proporcioné los insumos necesarios
para asignar condiciones dinamicas de carga al sistema, lo cual fue clave para simular
diferentes escenarios de operacién y evaluar su desempefio.

Las etapas de calibracién manual y con Darwin Calibrator respondieron
directamente a los objetivos segundo y tercero: realizar la calibracién del modelo
mediante ajuste de parametros sensibles y comparar los resultados con la calibracion
automatica, respectivamente. El andlisis detallado de los resultados obtenidos con
ambos enfoques permitié valorar la sensibilidad del modelo frente a la variaciéon de
parametros clave como la rugosidad y la demanda, y seleccionar aquellos escenarios
gue mejor replican las condiciones reales observadas en campo.

Finalmente, la validacion del modelo a través de la comparacién entre valores
medidos y simulados permitié evaluar la precisién del modelo calibrado, cumpliendo asi
con el cuarto objetivo especifico y proporcionando una herramienta de andlisis
confiable para la toma de decisiones técnicas orientadas a mejorar la eficiencia del

sistema de distribucidn.
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En conjunto, la aplicacidn secuencial y justificada de esta metodologia permitié
alcanzar de forma estructurada el objetivo general de la investigacion: realizar la
calibracion numérica del sistema de agua potable del sector Pastor Vera, apoyando la
planificacion y gestidn técnica del sistema en el marco de un contexto urbano complejo

y en proceso de regularizacién.

6.1.10. Resultados del Analisis de sensibilidad del coeficiente de
Rugosidad

Para cerrar el analisis de sensibilidad del parametro de rugosidad, se elaboré una
matriz comparativa de resultados, que permitid identificar cudl de los escenarios
evaluados genera un mejor ajuste entre los caudales simulados y los medidos en campo.
Esta comparacion se realizé hora a hora, para cada uno de los valores del coeficiente C
asignados segun la edad de las tuberias: 0, 5, 10, 15, 20 y 25 afios.

Valor simulado de caudal (L/s): Es el caudal calculado por el modelo hidraulico
para cada hora del dia, expresado en litros por segundo (L/s). Representa la cantidad de
agua que el sistema entregaria bajo condiciones simuladas, dependiendo de pardmetros
como la rugosidad, la demanda y la configuracidn hidraulica de la red.

Error absoluto (L/s): Es la diferencia numérica entre el caudal medido en campo'y
el caudal simulado por el modelo. Se expresa en litros por segundo (L/s) y permite
cuantificar el grado de ajuste del modelo. Se calcula como el valor absoluto de la resta
entre ambos caudales.

Error porcentual (%): Es una medida relativa del error, que expresa qué tan grande
es la diferencia entre el caudal medido y el simulado en relacién con el valor medido. Se
calcula dividiendo el error absoluto por el caudal medido y multiplicando por 100. Se

expresa en porcentaje (%) y permite comparar errores en distintos rangos de caudal.
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En conclusién, el anadlisis de esta matriz de error permitié seleccionar como
escenarios optimos de calibracion manual aquellos que utilizan coeficientes de
rugosidad intermedios, especificamente los correspondientes a una edad hidrdulica
estimada de 10 a 15 afios, los cuales ofrecen la mejor correspondencia con los datos
reales de campo.

Los resultados fueron consistentes con la teoria hidraulica: al aumentar el valor de
C, el caudal simulado también aumentd, ya que la red ofrecia menos resistencia al paso
del agua. Esta relacion permitié identificar el punto éptimo de calibracidn.

El escenario con C = 146.4 fue el que mas se aproximo al caudal medido en la hora
0, con un margen de error aceptable. Por esta razén, este valor fue adoptado como el
coeficiente de rugosidad representativo de toda la red en el escenario final de
calibracion manual.

Tabla 11 Comparacion de caudales horarios simulados con coeficientes de
rugosidad entre C =140y C = 152

P P:(A);Z:O ESCENARIO |ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO |ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO | ESCENARIO
c=140 c=142 c=144 c=145 C=146.4 c=147 c=148 c=149 c=150 c=152
MEDIDO L/s
0 8,517416667 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16
1 5271333333 443 443 4,43 4,43 443 443 4,43 4,43 4,43 4,43
2 414175 347 347 347 347 347 347 3,47 347 347 3,47
3 4,03975 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
4 4,334416667| 3,64 3,64 3,64 364 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64
5 6,506833333| 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54 5,54
6 13,15501667| 11,05 11,05 11,05 11,05 11,05 11,05 11,05 11,05 11,05 11,05
7 17,071 1434 14,34 14,34 14,34 14,34 14,34 14,34 14,34 14,34 14,34
8 18272 1536 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36 15,36
9 20616 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32 17,32
10 21,49333333[ 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06
11 22,10333333[ 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57
12 21,50558333 18,07 18,07 18,07 18,07 18,07 18,07 18,07 18,07 18,07 18,07
13 20,85425] 17,52 17,52 17,52 17,52 17,52 17,52 17,52 17,52 17,52 17,52
14 20,15958333| 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94 16,94
15 19,71991667| 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57
16 19,17983333[ 16,11 16,11 16,11 16,11 16,11 16,11 16,11 16,11 16,11 16,11
17 19,53525| 16,41 16,41 16,41 16,41 16,41 16,41 16,41 16,41 16,41 16,41
18 1955183333 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43
19 2074258333 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43
20 19,54941667| 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43 16,43
21 1869383333 15,71 15,71 15,71 15,71 15,71 15,71 15,71 15,71 15,71 15,71
22 15,99641667| 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44 13,44
23 11,905 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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llustracion 20 Andlisis de sensibilidad del caudal simulado para valores de
rugosidad entre C =140y C = 152 — etapa 2

ANALISIS DE SENSIBILIDAD - PARAMETRO FISICO - RUGOSIDAD - ETAPA 2

Este analisis permitid confirmar que el coeficiente de rugosidad tiene un peso
considerable en los resultados del modelo hidraulico. A pesar de que la red tenia una
antigliedad de 25 afos, el mejor ajuste se obtuvo con un valor de C mas alto, lo que
indicaria que el sistema aun conserva una buena capacidad hidraulica.

El analisis de sensibilidad permitié identificar que el valor dptimo de rugosidad
qgue reproduce con mayor precisién el comportamiento hidrdulico medido es C = 146.4.
Este valor fue adoptado como pardametro calibrado en el escenario base final, siendo
utilizado para desarrollar la calibracion manual del modelo. Este ajuste refleja de
manera confiable las condiciones reales de la red, manteniendo la coherencia con la

edad estimada de las tuberias y los resultados medidos en campo.

6.1.11. Resultados del andlisis de sensibilidad del coeficiente
horario (k)en el patrén de consumo

Para cada escenario creado, se ejecutd una simulacion hidraulica del sistema en
WaterGEMS manteniendo constantes todos los parametros del modelo, excepto el
patréon de consumo horario, el cual fue ajustado con distintos valores del coeficiente K.
El objetivo de esta etapa fue comparar los caudales simulados en la tuberia de control
con los valores medidos en campo durante un periodo de 24 horas continuas.

El andlisis consistid en calcular los siguientes indicadores para cada hora y para

cada escenario:
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e Caudal simulado (Qsimulado): resultado generado por WaterGEMS en la
tuberia donde se registraron los datos reales.

e Caudal medido (Qmedido): datos de campo recolectados durante la
campafia de monitoreo hidraulico.

e Error absoluto (Ep): diferencia entre el caudal simulado y el medido, en

litros por segundo (L/s).

E{z - |Q5j111l1.ladu - cgnw:lidu|

e Error porcentual (Ep): error relativo respecto al valor medido.

Qsimu]at o — Qnufditl{)

x 100
('J medido

Error porcentual —

La llustracion 5.3 resume los resultados obtenidos en todos los escenarios,
permitiendo identificar en qué condiciones el modelo presenta menor desviacién
respecto a los datos reales. Se observa que los errores varian significativamente en las
horas de mayor y menor consumo, lo cual es esperado en redes de abastecimiento
urbano densamente pobladas, donde las variaciones horarias son mas marcadas

Tabla 12. Resultados y errores de K para el patréon de consumo
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RESULTADOS Y ERRORES DEL K PARAEL PATRON DE CONSUMO

10% Wk 0% A% 50% 60% 0% 8% 0% 100%
P j ) Porcentaje : Porcentaje : Porcentaje Porcentaje ) Porcentaje Porcentaje : Porcentaje ) Porcentaje ) Porcentaje
Hora | 10% |Qmedido (|/s) & Eror 20% |Q medido {Ifs) &Emor 30% | Q medido (|/s) & Eror A0% | Q medido (Ifs) P 50% |Qmedido(/s) derrer 60% |Q medido (I/s) & Eror 70% |Qmedido (Ifs) deEror 80% |Q medido (Ifs| dError 90% | Q medido (Ifs) P 100% | Q medido (I/s) dekrmr

0 | 787 | 8517416667 76% | 859 | 8517416667) 09% | 93 | 8,517416667) 92% |1002| 8,517416667) 176% |1073| 8517416667 260% |[1145| 8,517416667| 344% |12,17| 8517416667 429% |12,88( 8517416667) 512% | 136 | 8517416667 597% |14,31| §517416667| 6€8,0%
1 [437 | 5271333333) 76% | 531) 5271333333| O7% | 575 57271333333) G9I% | 62 | 5271333333 I9.6% | 664 | 5271333333) 260% | 708 | 57271333333 343% | 753 | 5071333333 428% | 797 | 5271333333 512% | 841 | 5271333333] 595% | 885 | 5071333333) 6L.9%
LY 44175 78% | 417 414175 07% | 452 414175 §1% | 486 414175 113% |52 414175| 258% | 556 414175 342% |581 414175 427% | 625 414175 509% | 66 414175 4% | 635 414175 67.8%
3 1373 403975 77% | 407 40375 07% [ 441 403975 92 | 475 403975 17.6% | 509 403975) 260% | 543 403975 344% [ 5T 403975 428% | 611 403975 512% | 6AS 403975 597% | 679 403975 68,1%
4 | 401 | 4334416667 75% | 437 | 4334416667) 08% | 474 | 4,334416667) 94 | 51 | 4,334416667) 177 | 547 | 4334416667 262% | 583 | 4,334416667| 345% | 619 | 4334416667| 40.8% | 656 | 4334416667) 513% | 692 | 4334416667 597% | 720 | 4,334416667| 68.2%
5
]
7
8
9

I
=3
[at}
=
v}

=}

609 | 6596833333| 77% | 664 | 6596333333] O7% | 72 | 6,596833333| 9I% [ 775 | 6,596833333| I75% | 831 | 6596833333 260% [ 886 [ 6,506833333) 343% | 941 | 6596833333 426% | 997 | 6596833333 511% |1052| 6596833333 595% |I1L07| 6596833333| 67.8%
1205| 13,15591667| 7.6% |13.06| 13,15501667) 0A% |1436| 1315501667) 92% |15A7| 13,05501667) 17.6% |1657) 1315501667 260% |1768| 1315501667| 344% |1878) 1315501667 427% |1989| 1315501667) 512% |2099) 13,15501667| 595% | 221 | 13,15501667| 8,0%
157 17,071 76% (171 17071] 08% |1854 7,071 9% | 2007 17071 17,6% (2151 17071 %60% (294 17,071] 344% (438 17,071 428% | 2581 17071 512% |27.4 17,071) 595% |28,68 17,071 68,0%
16,89 18272 76% |1843 18272] 09% |199 1372 9% | 215 18.272] 1,7 |2304 18172 %1% |M57 18272 345% (26,11 18272 429% | 2764 18272 513% |29,18 18,72] 597% (3D 18272| 68,1%
19,05 20616] 7.6% 2078 0516 0% 2251 20616) 93 | 2424 X616 17.6% |2597 20616 260% |[277 20616) 344% (24 20616 428% |3117 20616] 512% | 329 2,616 596% |34.63 20,616 68,0%
10 | 1987 2149333333 76% |2067| 2149333333 DA% |2348| 2149333333 9% |2508| 2149333333 176% |27.09) 2149313333 260% | 289 | 2149333333 345% | 307 | 2149333333 408% |3251| 2140333333) S513% |3431) 2149333333 S06% (3612 | 2149333333 ERI%
11 | 04| 2033833 76% 2008 1010333333 08% |2414) 2210333333 9% | 26 | 2200333333 176% |2785 2210333333 60% |M71) 2210333333| 344% [3157) 21033333 | 428% |3342| 2210333333) 5L2% |3528) 221033333 506K |34 | 11033333 Ba.0K
12 (19,88 | 2150558333| 76% |2169| 2150558333 09% |23A49| 2150558333 9% | 253 | 2150558333 176% [2711] 2150558333| 261% |2892| 2150558333| 345% |30.72| 2150558333) 42.8% |3253| 2150558333 513% |3434) 2150558333 507% |36,15| 2150558333| 68,1%
13 (1928 2085425 75% 2103 2085425 08% [2278 2085425 9 2453 2085425 17.6% [2629 2085425 261% [2804 2035425 345% (29,7 20,85425| 428% |3154 2085425 512% | 333 2085425 597% | 3505 2085425| 68,1%
14 (15,63 | 20,15958333) 76% |2032| 20,15958333] 08% |2202| 2015958333] 9% |2371) 2015958333 17.6% |[2541| 2015958333| 260% | 271 | 2015958333| 344% | 28,79 20,15958333) 42.8% |3049) 20,15058333| 512% |32.18| 2015958333 50.6% |33.87| 20,15958333| 68.0%
15 |16 1971991667| 7.6% |1989| 1971991667) 09% |2154| 1971991667) 92% | 232 | 1971991667) 17.6% |2486) 1971991667 261% |2651) 1971991667| 344% |2817) 1971991667 429% |2983| 1971991667) 513% |3149) 197191667| 59.7% |33,14| 1971991667 68.1%
16 (17,73 | 19,17983333| 76% [1934| 1917983333] O08% |2095| 1917983333] 9% |2256| 1917983333 176% [2417] 1917983333) 260% |2578| 19.17983333| 344% | 27,39 1917983333) 428% |2901) 1917983333 513% |3062| 1917983333 596% |32.23| 19,17983333| 68.0%
17 [18,06 1953525 76% | 197 1953525 08% (2134 1953525 92 (2298 1953525 17.6% |[2462 1953525 260% [26.26 1953505 344% [ 279 1953525 42.8% | 29,55 1953525 513% |3L19 1953525 597% |32.83 1953525| 68,1%
18 [1807| 1955183333) 76% |1971| 1955183333 08% |2136| 1955183333] 9% | 23 | 1955183333 176% [24)64| 1955183333| 260% |2628| 1955183333| 344% | 27,93 | 1955183333) 42.9% |2057) 1955183333 512% |31,21) 1955183333 506% |32,86| 1055183333| 68,1%
19 |1938| 074258333 7.5% | 2087| 2074258333 09% |2256| 2074258333 02 | 2441| 2074258333) 10% |2615) 2074258333 261% | X7A9) 2074258333| 345% | M64) 074258333 409% |3138| 2074258333) 513% |3312) 207458333 597% | AET| N74B833| 681N
20 | 1807) 1954041667 7.6% |1971| 1954941667) O8% |2136| 1954041667 93 | 23 | 1954041667) 17.7% | D464 1954041667 260% |2628| 1954%41667) J44% | 2793 | 1954941667) 429% |2957| 1954041667) 513% [3121| 1954941667 506% | 3286 ) 1954041667| 66,1%
21 |1728| 1869383333 7.6% |1B85| 1859383333| (8% |2042| 1869383333| 92 |[2199| 1859383333 176% |2356| 1869383333 260% |[2514 | 1869383333| 345% |26,71| 1869383333 42.9% |2828( 1869383333 513% |2985| 1869383333 597% |3142| 185938333| 68,1%
22 | 1478) 1599641667 76% |1612) 1599641667) (8% |1747) 1590641667 92 |[1881| 1590541667) 176% |20.16) 1599641667 260% [215 | 1599641667) 344% |20.84| 1599641667 428% |2419( 1599641667) 512% |2553| 1599641667) 596% | 26,87 | 1599641667| 68,08

o

3|1 11905 76% | 12 11905 08% 13 10,95 92 | 14 11,905) 17,6% | 15 11905 260% | 16 1195 44 | 17 11905| 423% |1801 11905 513% |1901 11,905) 597% |20,01 11,905 68,1%
PROM | 144 155 76% | 157 155 08% |10 155 9% |[183 155 176% |19k 155 60% |09 155 344 (122 155 428% | BS 155 512% | 248 155 596% | 261 155| 68,0%
MAX| 204 2L 76% |13 21 0% |41 21 9% | 260 21 16 (239 21 ®wp% |97 21 3% |316 21 428% | BA 1 512% |[353 21 596% [371 21| 68,0%
MIN| 37 400 77% | 41 400 07% | 44 400 9m | 48 400 176 | 51 40] 260% | 5A 40 344% [ 58 4p| 428% | 61 40| 512% | 65 40 597% | 68 40| 681%
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Luego de haber definido como base el coeficiente de rugosidad éptimo (C=146,4),
se procedid a desarrollar un analisis de sensibilidad para el parametro horario K, con el
objetivo de evaluar la influencia del patron de consumo horario sobre los caudales
simulados en el modelo hidraulico. Este analisis permitié identificar el valor de ajuste
gue mejor representa las condiciones reales del sistema.

El patrén base utilizado, denominado PERFIL MC, fue ajustado mediante
incrementos porcentuales progresivos en el coeficiente horario K, generando diez
escenarios adicionales con los siguientes valores:

K =10%, 20%, 30%, ..., 100%

El cdlculo del patrén modificado para cada hora del dia se realizé a partir de la

siguiente expresion:

K} = Kpgsep * (1 + incremento porcentual)

Donde h representa la hora del dia, y el patrén ajustado fue asignado de forma
uniforme a todos los nodos con demanda positiva. Cabe destacar que el coeficiente de
rugosidad C se mantuvo constante (C = 146,4) para que las variaciones observadas
respondan exclusivamente a los cambios en el parametro K.

Donde h representa la hora del dia, y el patrén ajustado fue asignado de forma
uniforme a todos los nodos con demanda positiva. Cabe destacar que el coeficiente de
rugosidad C se mantuvo constante (C = 146,4) para que las variaciones observadas

respondan exclusivamente a los cambios en el parametro K.

Qsi mulado — 'the: lido

Qmet lido

Error Relativo (%) = x 100

El escenario con menor error relativo promedio fue K = 20%, con un valor de
apenas 0,79%, significativamente inferior al del resto de escenarios. Esto indica que el
patron de consumo original subestimaba ligeramente los valores reales, y que un
incremento del 20% permite una mejor correspondencia entre la simulacién y la

realidad.
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llustraciéon 21 Comparacion grdfica de caudal simulado en PR-CAUDAL para cada
incremento de K frente al caudal medido.

12 Graph: New Graph
(G=] paa
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ooo §

Time:
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PR-CAUDAL - Base - Flow (Absolute)

PR-CAUDAL - K=40% - Flow (Absolute)
PR-CAUDAL - K=80% - Flow (Absalute)

——  PA-CAUDAL- K=10% - Flow (Absoiute)
——  PR-CAUDAL- K=50% - Flow (Absolute)
——  PR-CAUDAL - K=50% - Flow (Absolute)

——  PR-CAUDAL- K=20% - Fiow (Absokute)
. PR-CAUDAL - K=60% - Flow (Absokute)
PR-CAUDAL - K=100% - Flow (Absolute)

—— PA-CAUDAL - K=30% - Flow (Absoiute)

——  PR-CAUDAL - K=70% - Flow (Absolute)
PR-CAUDAL - BASE PARA EL K - Flow (Absolute)

PRUEBA DE CAUDAL

Tabla 13 Tabla de resultados del caudal simulado en cada escenario de K durante
las 24 horas.

PR-CAUDAL - - | PRCAUDAL- | PR-CAUDAL - | PRCAUDAL- | PR-CAUDAL- | PR-CAUDAL- | PRCAUDAL- | PR - m | s
Tine | Base-Flow | K=10%-Fiow | K=20%-Fiow | K=30%-Fiow | K=40%-Fiow | K=50% -Flow | K=60%-Fiow | K=70%-Fiow | K=80%-Fiow | K=00%-Fiow | X~100° e
(hows) | (Absolute) ) | (Absoute) | (Absolute) | (Absokite) | (Absolute) | (Absolte) ) | (Absokte) | (Absolute) _—
s) ) ) s s s s 5s) () [

b [ om 7,16 287 8,5 9,3 10,02 10,73 11,45 12,17] 12,88 13,60 1431 7,16
1 1,00 44 487 5,31 575 62 664 7,08 7,53 797, 8,41 8,85 4,43
2 200 3,47 382 417 452 486 521 5,5 591 625 680 6,95 3,47
3 3,00 3%| 373 407 44 ATS| 5,09 543 577) 611 6451 67| 3%
4 400 364 4,01 437 474 510] 547 583 619 65 692 73] 364
s 500 5,54 6,09 6,64 20| 775 8,31 8,86 9,41 9,97 10,52 11,07 5,54
3 600 11,05 12,15 13,2% 14,3 15,47 17,68 18,7 19,89 20,9 2,10 11,05
7 700 14,34 15,77 17,21 18,64 2,07 254 243 25,81 27,24 28,68 1434
s 8,00, 15,3 16,89 18,43 19,96 2, 24,57 2,11 27,64 2,18 3,71 15,3%
3 9,00 17,32 19,05 2,7 22,51 2424 2,7 29,4 L7 2% 3463 17,32
1 | 1000 18,06 19,87 21,67 23,8 25,28 28,% 30,7 2,51 34,31 %,12 18,06
11 12,00 18,57 20,43 2,5 24,14 26,00 2,71 31,57 342 3,2 37,14 18,57
12 12,00 18,07 19,88 21,69 23,49 25,3 2,92 0,72 32,53 34,34 3,15 18,07
13 13,00 17,52 19,28 21,03 2,73 24,53 28,04 2,7 31,54 EE)| 35,05 17,52
14 14,00 | 16,94 18,63 2,32 22,02 571 27,10 %79 EX 32,18 33,87 16,94
15 15,00 16,57 18,23 19,89 21,54 2,20 2,51 2,17 2,483 31,99 33,14 16,57
6 | .o wu|  wnl mm mes| = s w»  mm|  me  wn 16,11
7 12,00 16,41 18,06 19,7 21,34 2% 2%,2 27,9 29,55 3,19 32,83 16,41
1 18,00 16,43 18,07 19,71 21,% | 23,00 %, 27,93 2,57 31,21 32,8 16,43
19 19,00 17,43 19,18 20,92 2,66 24,41 27,89 2,64 31,3 3,12 34,87 17,43
20 2,00 16,43 18,07 19,71 21,3 23,0 %, 27,93 2,57 31,21 32,86 16,43
21 21,00 15,71 17,28 18,85 0,92 21,99 25,14 %71 2,28 2,35 31,42 15,71
22 22,00 13,4 14,78 16,12 17,47 18,81 21,5% 22,34 24,19 25,53 2,87 13,4
23 23,00 10,00 11,00 | 12,00 13,00 1400 | 16,00 17,00 18,01 19,01 20,01 10,00
24 24,00 7.6 2,87 8,5 e 10,02 11,45 12,17 12,88 13,60 14,31 7,16

El analisis demostrd que el valor de K = 20% logra replicar con mayor precision el
comportamiento horario del sistema real, tanto en forma como en magnitud. Por tanto,
este valor fue adoptado como el coeficiente horario definitivo en la calibracion manual

final del modelo hidraulico.
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6.1.12. Digitalizacién del modelo hidraulico en WaterGEMS

El proceso de digitalizacion inicid con la incorporacion de la red de distribucidon del
area de estudio en el software Bentley WaterGEMS CONNECT Edition. Para ello, se
utilizaron datos recopilados en campo y fuentes complementarias como planos de redes
existentes y de curvas de nivel. La red fue conformada por 268 nodos, 352 tramos de
tuberia y un tanque de almacenamiento que abastece al sector en andlisis.

La geometria fue verificada con herramientas de validacidén del software, y se
configuraron las propiedades hidraulicas esenciales: material, diametro, rugosidad
inicial (basada en Hazen-Williams), cota del terreno, y patrén horario de consumo
ajustado. Se ingresd un patrén horario con incremento del 20% sobre la curva base,
justificado mediante un analisis de sensibilidad. La demanda total fue distribuida entre
los nodos con consumo positivo.

llustracion 22 Modelo hidrdulico digitalizado del sector Pastor Vera en

WaterGEMS
MODELO AAPP SECTOR EN GYE PARA ESTUDIO wig
Base B Bo-eoxBce-a
®
- ”W
b d [
6.1.13. Calibracion del modelo de manera manual verificando

parametros sensibles
Una vez finalizado el anadlisis de sensibilidad para los pardmetros fisicos vy

operativos del sistema, se procedid a ejecutar la calibracion manual del modelo
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hidraulico, considerando como variable principal de ajuste el caudal, en concordancia
con lo establecido por el docente tutor.

Con base en los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se seleccionaron
los siguientes parametros para el escenario de calibracién final:

e Coeficiente de rugosidad (C): 146,4

e Coeficiente horario de demanda (K): incremento del 20% respecto al patrén

base

Estos valores fueron implementados en un escenario denominado CALIBRACION
MANUAL FINAL, sobre el cual se simulé un ciclo completo de 24 horas, aplicando el
patréon de consumo medido en campo como base de comparacién.
6.1.14. Comparacién entre caudal medido y simulado

La llustracién 22 muestra la comparacién grafica entre el caudal medido en campo
(linea roja), el caudal simulado en el escenario base (puntos verdes) y el caudal simulado
en el escenario calibrado final (barras azules). Puede observarse que la simulacién
ajustada logra una mejor representacién del comportamiento real, especialmente en las
horas de mayor demanda.

llustracion 23 Comparacion grdfica de caudal horario: medido vs. simulado en
escenario base y calibrado final

el Graph: New Graph. =
[Gaoh] Daa
e hR-a-duE

M manky

[ 22,7831 22.2

[20,5158 20,5198

Flow (L/s)

10,00

I\ 5873 8.5873

[ #F-CAUOAL - CALTGRACION FANUAL FINAL - Fiow ——— PR-CAUDAL- 5ase - Flow (Absoiue] W PRUEEA GECAUDAL

Asimismo, se elabord una tabla comparativa con los valores medidos y simulados
hora por hora, complementada con una grafica que evidencia la cercania entre ambas

curvas a lo largo del dia.
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Tabla 14 Comparacion horaria de caudal promedio medido y caudal simulado
calibrado.

llustracion 24 Curva comparativa del caudal medido vs. calibrado en el escenario
final.

CAUDAL  CALIBRACION MANUAL |
TIME PROMEDIO  FINAL - Flow (Absolute) COMPARACION DEL CAUDAL MEDIDO VS CAUDAL CALIBRADO EN

(HORA) e DIDO /s ' EL ESCENARIO FINAL

0 | 851741667|
1 527133333 5,31
2 4,14175| 417
3 4,03975/ 4,07
) 4,33441667) 437
5 6,50683333 6,64
6 | 13,1559167 13,26
7 17,071 17,21
8 | 18,272| 18,43
9 20,616| 20,78
10| 21,4933333] 21,67
1 22,1033333] 22,28
12 21,5055833| 21,69
13 | 2085425 21,03
14 20,1595833) 2032
15 | 19,7199167) 19,89
16 19,1798333) 19,34
17| 19,53525| 19,7
18 19,5518333) 19,71
19| 20,7425833) 2092
20 19,5494167 19,71
21 18,6038333 18,85
2 15,9964167, 16,12
23 11,905/ 12
. . . .,
6.1.15. Promedios de caudal en el ciclo de simulacién

Caudal promedio medido (24 h): 15,66 L/s

Caudal promedio simulado (escenario calibrado): 15,64 L/s

Esta proximidad en los valores promedio, junto con la similitud en las curvas
horarias, valida la eficacia de los pardmetros seleccionados para replicar el
comportamiento hidraulico real del sistema.

Evaluacién del ajuste

El ajuste logrado con C = 146,4 y K = 20% representa una calibracion satisfactoria
del modelo, al reproducir con precision tanto la forma como la magnitud del caudal
medido en campo. Este escenario serd considerado como base de referencia para la
comparacion posterior con la calibracién automdatica mediante Darwin Calibrator,
permitiendo contrastar los resultados y evaluar el desempefio de ambas metodologias.
6.1.16. Rango general de presiones

Los resultados de la simulacién muestran que las presiones registradas en los
nodos del sistema presentan una dispersion significativa. Se obtuvo una presién minima
de 7.44 m.c.a. y una presién maxima de 46.33 m.c.a., con un valor promedio de 23.36

m.cC.a.
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Con base en los criterios técnicos establecidos (rango 6ptimo de 15 a 45 m.c.a.),

se identificaron:

38 nodos con presiones inferiores a 15 m.c.a., lo cual representa un problema
critico de supresion, especialmente si se trata de nodos con demanda.
1 nodo con presion superior a 45 m.c.a., lo que indica una posible sobrepresién

localizada.

6.1.17. Evaluacion de presiones en nodos con demanda

Del total de nodos con presién fuera del rango éptimo:

30 nodos con presidn baja (menor a 15 m.c.a.) tienen demanda asignada, lo que
representa una afectacién directa al servicio de abastecimiento de los usuarios
en esos puntos.

1 nodo con presion alta tiene también demanda, pero al estar apenas por encima
del limite, no se considera un caso critico inmediato, aunque si debe ser

monitoreado.

6.1.18. Diagndstico técnico y recomendaciones

El comportamiento del sistema refleja una necesidad de ajustes finos en los

parametros del modelo, particularmente para mejorar las condiciones en los nodos con

baja presidn sin incurrir en redisefios estructurales de la red. Se proponen las siguientes

acciones:

Ajuste del patrén de consumo: Reducir el incremento aplicado al patrén de
consumo del 10% actual a un 5%, permitiendo una modulacién mas suave de la
demanda sin forzar el sistema hidraulicamente.

Prueba de variacién en la rugosidad (C): Actualmente se utiliza un coeficiente
promedio de C = 146.4. Se recomienda probar con C = 150 o 155 (valores de
tuberia PVC nueva), pero Unicamente en tramos principales, para reducir las
pérdidas de carga y mejorar la presidn aguas abajo.

Verificacién de condiciones de entrada: Evaluar la posibilidad de incrementar

ligeramente la presidn de entrada en valvulas o tanques, si las condiciones lo
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permiten, para mejorar la presion en sectores afectados sin alterar
significativamente el equilibrio hidrdaulico.

e Ajuste en valvulas modeladas: En caso de que existan vdlvulas de control ya
modeladas en el sistema, se sugiere revisar su configuracién para mitigar
pérdidas de carga localizadas.

e Priorizacién de nodos criticos: Los 30 nodos con demanda y presién deficiente
deben ser el foco principal de las acciones de ajuste. Se puede obtener un listado

detallado desde el modelo para facilitar su intervencién.

6.1.19. Calibracion automatica mediante Darwin Calibrator

Una vez calibrado el modelo manualmente, se utilizé6 Darwin Calibrator para
validar los resultados mediante una calibraciéon automatica. Esta herramienta aplica
algoritmos genéticos para buscar combinaciones 6ptimas de parametros que reduzcan
el error entre los datos medidos y simulados.

Se prepard un escenario especifico llamado “Calibraciéon Darwin LB”, empleando
24 Field Data Snapshots correspondientes a cada hora del dia. En ellos se registré el
caudal medido a la salida del tanque, replicando las condiciones del escenario manual.
El caudal facturado fue ajustado a 13 L/s, pero se simuld con el patrén incrementado
para reflejar la demanda real.

Se definieron grupos de demanda y se ajustaron los coeficientes de rugosidad y
multiplicadores de demanda como variables de optimizaciéon. Se selecciond como
solucidn final aquella con mejor valor de fitness, coincidente con los valores de C=146.4

y K=1.2, corroborando asi la calibracién manual previa.

6.1.20. Evaluacion de precision: comparacidn de resultados
medidos y simulados

La validacion del modelo hidrdulico se basé en la comparacién entre el caudal
simulado y el medido en campo a la salida del tanque, punto representativo del sistema.
En el presente estudio, la calibracion manual del modelo hidraulico se enfocé
exclusivamente en el caudal medido a la salida del tanque, ya que este parametro
representa de forma directa la respuesta del sistema ante las variaciones horarias de
demanda. Si bien la presidén es un parametro relevante, su calibracién no se incluyé en

esta etapa debido a la limitada disponibilidad de mediciones en nodos internos de la
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red. No obstante, la validacion de presiones fue tratada posteriormente como analisis
complementario.

En la calibracién manual, el escenario éptimo (C = 146.4 y un incremento del 20%
en el patron de consumo) logré reproducir un caudal de 15 L/s, coincidente con el valor
medido, lo que demuestra una buena representacion del comportamiento horario.

En el caso de Darwin Calibrator, aunque fue aplicado inicialmente para una hora
especifica, el escenario resultante con C = 147.2 se extendio a las 24 horas, mostrando
un comportamiento similar al de la calibracién manual. Esto evidencia que ambos
métodos permiten ajustar el modelo con precisidn, siendo el caudal el principal criterio
de evaluacién, dado que no se dispuso de mediciones de presidn para este estudio. Por
tanto, se concluye que el modelo calibrado es confiable para analizar el desempefio del
sistema en el sector estudiado.

Tabla 15 Comparacidon entre calibracion manual y calibracion automdtica con
Darwin Calibrator

Cuadro comparativo entre Calibracion Manual y Calibracion con Darwin Calibrator

Criterio de Comparacion Calibracion Manual Calibracion con Darwin Calibrator

Parametros ajustados Rugosidad C = 146.4 + Coeficiente horario K =20% Rugosidad C = 147.2 (valor dptimo estimado por Darwin)

Ensayo y errorsobre 10 escenarios con andlisis de

Método sensibilidad

Optimizacion automatica mediante algoritmo genético

Caudal simulado = 15 L/s (ajuste automatico con minima diferencia

Resultado final Caudal simulado = 15 L/s (ajustado al medido) respecto al medido)

Alto (requiere maltiples simulaciones, analisis técnico y

Tiempo y esfuerzo requerido validacién)

Bajo (ajuste eficiente con menor intervencidn del usuario)

Ajuste horario (24h) Simulacién completa y validada durante las 24 horas del dia Simulacién completa y validada durante las 24 horas del dia

Para complementar la comparacion entre los métodos de calibracion manual y
automatica, se calculé el RMSE (Root Mean Square Error) como medida estadistica que
cuantifica la diferencia entre los caudales simulados y los medidos en campo. Este valor
permite evaluar objetivamente el nivel de ajuste de cada modelo respecto a la realidad

observada.

Los resultados muestran que el método de calibracion manual alcanzé un RMSE de
0,138 L/s, mientras que la calibracién automatica mediante Darwin Calibrator obtuvo
un RMSE de 2,681 L/s. Esta diferencia evidencia que, al menos para este tramo
representativo (PR-CAUDAL), el modelo calibrado manualmente logra una mejor
aproximacion a los valores reales, con errores considerablemente menores a lo largo de

las 24 horas evaluadas.
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La tabla incluye el calculo detallado de los errores cuadraticos individuales por hora y
los valores de RMSE finales, los cuales fueron formulados directamente en Excel para

mantener la trazabilidad y transparencia.

Tabla 16 Calculo de errores cuadrdticos

Caudal Calibracion | Calibracion (Error (Error
Hora . . .
Medido (L/s)| Manual (L/s) | Darwin (L/s) | manual)?2 Darwin)"2
0 8,52 8,59 7,16 0,005 1,850
1 5,27 5,31 443 0,002 0,706
2 4,14 4,17 3,47 0,001 0,449
3 4,04 4,07 3,4 0,001 0,410
4 4,33 4,37 3,64 0,002 0,476
5 6,6 6,64 5,54 0,002 1,124
6 13,16 13,26 11,05 0,010 4,452
7 17,07 17,21 14,34 0,020 7,453
8 18,27 18,43 15,36 0,026 8,468
9 20,62 20,78 17,32 0,026 10,890
10 21,49 21,67 18,06 0,032 11,765
11 22,1 22,28 18,57 0,032 12,461
12 21,51 21,69 18,07 0,032 11,834
13 20,85 21,03 17,52 0,032 11,089
14 20,16 20,32 16,94 0,026 10,368
15 19,72 19,89 16,57 0,029 9,922
16 19,18 19,34 16,11 0,026 9,425
17 19,54 19,7 16,41 0,026 9,797
18 19,55 19,71 16,43 0,026 9,734
19 20,74 20,92 17,43 0,032 10,956
20 19,55 19,71 16,43 0,026 9,734
21 18,69 18,85 15,71 0,026 8,880
22 16 16,12 13,44 0,014 6,554
23 11,91 12 10 0,008 3,648
RMSE 0,138 2,681

La calibracién del modelo hidraulico mediante el método manual y mediante la
herramienta Darwin Calibrator arrojé resultados similares en cuanto al caudal simulado
final (15 L/s), evidenciando la validez de ambos procedimientos.

En el caso de Darwin Calibrator, aunque su funcion principal es optimizar los
parametros para un instante puntual del dia, en este estudio se configurd el patrén de
demanda horario en los nodos, lo que permitid evaluar posteriormente el

comportamiento del modelo durante las 24 horas mediante simulacion extendida.
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Ambas metodologias permiten alcanzar una calibracién aceptable, siendo la
manual util para realizar un analisis de sensibilidad detallado, mientras que Darwin
ofrece eficiencia en la busqueda de valores éptimos. El uso combinado de ambos

enfoques fortalece la confiabilidad de los resultados.

En la Tabla 17 se presenta la validacidon de la calibracién mediante el analisis
estadistico de la raiz del error cuadratico medio RMSE, en este caso para el coeficiente
C tomado como 146.4 L/s, el mismo que presenta un error promedio de +2,68, el cual
se encuentra dentro de la norma que es < 5%. Walski et al. (2004) sugieren un rango del
RMSE entre 2 % y 5 % como adecuado, dependiendo de la calidad de los datos y la
complejidad del sistema, con lo cual se valida la calibracion del modelo para el
parametro C (Walski et al., 2004).

Tabla 17 RMSE del caudal simulado con C de 146.4 para 24 h de observacion

Hora Caudal Caudal Desviacion
Observado Simulado cuadratica
(L/s) C=140L/s (Obs. - Sim.)?
0 8,52 7,16 1,8496
1 5,27 443 0,7056
2 414 3,47 0,4489
3 4,04 34 0,4096
4 4,33 3,64 04761
5 6,6 5,54 1,1236
6 13,16 11,05 44521
7 17,07 14,34 7,4529
8 18,27 15,36 8,4681
9 20,62 17,32 10,89
10 21,49 18,06 11,7649
11 22,1 18,57 12,4609
12 21,51 18,07 11,8336
13 20,85 17,52 11,0889
14 20,16 16,94 10,3684
15 19,72 16,57 9,9225
16 19,18 16,11 9,4249
17 19,54 16,41 9,7969
18 19,55 16,43 9,7344
19 20,74 17,43 10,9561
20 19,55 16,43 9,7344
21 18,69 15,71 8,8804
22 16 13,44 6,5536
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23 11,91 10 3,6481
RMSE 2,680520006

Fuente: autora

En las Tablas 18 y 19 se muestran los resultados comparativos de los valores
observados y simulados con una K de 10% y de 60%, respectivamente. Como el RMSE es
mayor del 5% con una K de 60%, se deduce que, para obtener un buen ajuste en el
modelo calibrado, el valor de K debe ser menor de este ultimo valor.

Tabla 18 RMSE del caudal simulado con K de 10% para 24 h de observacion

Hora Caudal Caudal Desviacién
Observado Simulado cuadratica
(L/s) K=10% (Obs. - Sim.)?
0,00 8,52 7,87 0,42
1,00 5,27 4,87 0,16
2,00 4,14 3,82 0,10
3,00 4,04 3,73 0,10
4,00 4,33 4,01 0,10
5,00 6,60 6,09 0,26
6,00 13,16 12,15 1,02
7,00 17,07 15,77 1,69
8,00 18,27 16,89 1,90
9,00 20,62 19,05 2,46
10,00 21,49 19,87 2,62
11,00 22,10 20,43 2,79
12,00 21,51 19,88 2,66
13,00 20,85 19,28 2,46
14,00 20,16 18,63 2,34
15,00 19,72 18,23 2,22
16,00 19,18 17,73 2,10
17,00 19,54 18,06 2,19
18,00 19,55 18,07 2,19
19,00 20,74 19,18 2,43
20,00 19,55 18,07 2,19
21,00 18,69 17,28 1,99
22,00 16,00 14,78 1,49
23,00 11,91 11,00 0,83
RMSE 1,27

Fuente: autora
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Tabla 19 RMSE del caudal simulado con K de 60% para 24 h de observacidon

Hora Caudal Caudal Desviacién
Observado Simulado cuadratica
(L/s) K=60% (Obs. - Sim.)?
0,00 8,52 11,45 8,58
1,00 5,27 7,08 3,28
2,00 4,14 5,56 2,02
3,00 4,04 5,43 1,93
4,00 4,33 5,83 2,25
5,00 6,60 8,86 511
6,00 13,16 17,68 20,43
7,00 17,07 22,94 34,46
8,00 18,27 24,57 39,69
9,00 20,62 27,70 50,13
10,00 21,49 28,90 54,91
11,00 22,10 29,71 57,91
12,00 21,51 28,92 54,91
13,00 20,85 28,04 51,70
14,00 20,16 27,10 48,16
15,00 19,72 26,51 46,10
16,00 19,18 25,78 43,56
17,00 19,54 26,26 45,16
18,00 19,55 26,28 45,29
19,00 20,74 27,89 51,12
20,00 19,55 26,28 45,29
21,00 18,69 25,14 41,60
22,00 16,00 21,50 30,25
23,00 11,91 16,00 16,73
RMSE 5,78

Fuente: autora

Para un valor de K de 20%, los resultados obtenidos de RMSE son los mas bajos,
por lo que este constituye un factor de relevancia, ya que permite disminuir la
desviacion de los resultados simulados con los observados en la red calibrada, tal como

se puede ver en la Tabla 20
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Tabla 20 RMSE del caudal simulado con K de 20% para 24 h de observacidon

Hora Caudal Caudal Desviacién
Observado Simulado cuadratica
(I/s) K=20% (Obs. - Sim.)?
0,00 8,52 8,59 0,00
1,00 5,27 5,31 0,00
2,00 4,14 417 0,00
3,00 4,04 4,07 0,00
4,00 4,33 4,37 0,00
5,00 6,60 6,64 0,00
6,00 13,16 13,26 0,01
7,00 17,07 17,21 0,02
8,00 18,27 18,43 0,03
9,00 20,62 20,78 0,03
10,00 21,49 21,67 0,03
11,00 22,10 22,28 0,03
12,00 21,51 21,69 0,03
13,00 20,85 21,03 0,03
14,00 20,16 20,32 0,03
15,00 19,72 19,89 0,03
16,00 19,18 19,34 0,03
17,00 19,54 19,70 0,03
18,00 19,55 19,71 0,03
19,00 20,74 20,92 0,03
20,00 19,55 19,71 0,03
21,00 18,69 18,85 0,03
22,00 16,00 16,12 0,01
23,00 11,91 12,00 0,01
RMSE 0,14

Fuente: autora
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7 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e La metodologia aplicada permitié identificar parametros sensibles como la
rugosidad y el coeficiente horario de demanda, cuyo ajuste fue clave para lograr
una calibracion aceptable del modelo.

e La comparacion de resultados evidencié que ambos métodos pueden alcanzar
ajustes aceptables, pero el método manual proporciond una visidn mas
completa del comportamiento horario del sistema, siendo mas util para redes
con variabilidad de consumo.

e El coeficiente horario de demanda (K) resultd ser un parametro critico para
ajustar el perfil horario de consumo, siendo el valor K =20% el que mejor replicd
la curva de caudal medido.

e La combinacion de pardmetros C = 146.4 y K = 20% fue la que permitié obtener
el mejor ajuste del caudal simulado frente al medido, validando su seleccién para
la calibracién final del modelo.

e La metodologia desarrollada es replicable en otros sectores urbanos de
caracteristicas similares, especialmente aquellos en proceso de regularizacion
gue presentan deficiencias en la dotacién de agua potable.

Recomendaciones

1. Realizar un andlisis previo de sensibilidad mejora la precision del modelo

Antes de iniciar una calibracidon, es muy util analizar cémo afectan al modelo
ciertos parametros como la rugosidad o el patrén horario. Esta practica ayudd a
identificar cudl de ellos tenia mayor influencia en los resultados del caudal simulado, y
permitio enfocar los esfuerzos en los ajustes mas importantes. Por eso, se recomienda
aplicar esta estrategia en futuros estudios, ya que facilita la toma de decisiones y ahorra
tiempo de simulacion.

2. Simular el comportamiento del sistema durante todo el dia da resultados mas
completos

En este trabajo se simuld el modelo para las 24 horas del dia, lo que permitié

entender como varia el caudal a lo largo del tiempo. Esta vision global ayudd a lograr
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una calibracién mas precisa, en comparacién con enfoques que solo analizan una hora
especifica. Por ello, se sugiere que siempre se consideren simulaciones horarias
completas, especialmente en zonas donde la demanda cambia mucho entre el dia y la
noche.
3. Combinar herramientas automaticas con revision técnica mejora |la
confiabilidad del modelo
Aunque usar Darwin Calibrator agiliza el proceso de calibraciéon, es importante
revisar los resultados obtenidos y verificar que los parametros propuestos tengan
sentido técnico. La experiencia de quien usa el programa, sigue siendo clave para
garantizar que el modelo sea coherente con la realidad del sistema. Por lo tanto, se
recomienda usar estas herramientas como apoyo, pero sin dejar de lado la validacién

manual.
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Anexos

1. Carta de entrega de informacion por parte del Ing. Miguel Carvajal

Guayaquil 23 de Mayo del 2023

Ingeniera

Luisa Barragan

Estudiante de Maestria
Universidad Politécnica Salesiana

De mi consideracion:

Por medio de la presente me dirijo a usted para indicarle que la informacién tomada en
campo (presion y caudal) para el Estudio de caso del Sector Pastor Vera serd entregada
el 15 de Junio del presente afio, para que sea usada unicamente para su Tesis de
Maestria, con la finalidad de obtener su titulo de Magister.
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Ing. Miguel Carvajal Campoverde
Jefe de Departamento

ANC - Territorios Zona Norte
VRP - Acueductos Guayaquil
INTERAGUA
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