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Resumen
Se realizd una investigacion descriptiva para disefiar un sistema de distribucion de agua potable
en la parroquia San Pablo, en los sectores Cevallos, los Cafionazos y Briones, del canton
Portoviejo utilizando el software WaterGems. Se proyecta una poblacion futura de 4041
habitantes a la que se estima abastecer con una dotacion diaria de 240 I/hab/dia, con un caudal
medio diario de 11.23 I/s, y un volumen de almacenamiento en el tanque regulador de 300 m3;
respecto al disefio de la red se consideran tuberias con diametros comerciales entre 200 mm a 50
mm, considerando valvulas reguladoras de presién en los puntos mas criticos, sistema analizado
en un periodo estatico que denota una operacion del 70% de la red en rangos 6ptimos de
velocidad, con presiones entre 14 mcay 70 mca; por otro lado, el analisis en periodo extendido
sefialé que las velocidades se mantuvieron entre 0.56 m/s y 1.87 m/s, con caudales de 0.82 I/s a
25.81 I/s, y presiones que oscilaron entre 14 mca y 86 mca, con picos de consumo entre las
06:00-09:00 y las 18:00-21:00 horas. Se concluye que, aunque las presiones permanecen dentro
de los rangos operativos en un periodo estatico, los picos de demanda registrados en el analisis
extendido reflejan la necesidad de incorporar reguladores de presion y tanques de

almacenamiento adicionales.

Palabras clave: analisis, demanda, consumo, presion, velocidad.



Abstract
A descriptive study was conducted to design a drinking water distribution system in the San
Pablo parish, in the Cevallos, Los Cafionazos, and Briones sectors of the Portoviejo canton, using
WaterGems software. A future population of 4041 inhabitants is projected, which is estimated to
be supplied with a daily allocation of 240 I/hab/day, with a daily average flow of 11.23 I/s, and a
storage volume in the regulating tank of 300 m3; regarding the network design, commercial
diameter pipes between 200 mm and 50 mm are considered, considering pressure regulating
valves at the most critical points. The system was analyzed in a static period, which denotes 70%
operation of the network in optimal velocity ranges, with pressures between 14 mca and 70 mca;
on the other hand, the extended period analysis showed that the velocities remained between 0.56
m/s and 1.87 m/s, with flows of 0.82 I/s to 25.81 I/s, and pressures that ranged between 14 mca
and 86 mca, with consumption peaks between 06:00-09:00 and 18:00-21:00 hours. It is
concluded that, although the pressures remain within the operating ranges in a static period, the
demand peaks recorded in the extended analysis reflect the need to incorporate pressure

regulators and additional storage tanks.

Keywords: analysis, demand, consumption, pressure, velocity.
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Introduccion

El acceso al agua es un problema global, donde los avances tecnoldgicos y los esfuerzos
internacionales no son suficientes debido a la distribucion desigual y la creciente contaminacion
(Oelkers et al.,2011); en las ultimas décadas, la disponibilidad hidrica ha mejorado en los paises
en desarrollo, especialmente en aquellos que dependian de fuentes inseguras para el consumo, sin
embargo, esta mejora ha estado marcada por una distribucion desigual en distintas zonas y épocas,
lo cual se ha incrementado debido a la sobreexplotacion de fuentes superficiales y subterraneas,
volviendo a estas fuentes vulnerables frente a la escasez, comprometiendo el bienestar y el

desarrollo sostenible de las poblaciones (Amorocho et al., 2023).

En América Latina esta problematica es constante, donde en paises como Peru solo el
29.22% de los hogares tiene acceso a agua potable segura, con fuertes diferencias entre regiones y
sectores sociales (Kassab et al., 2023); por otro lado en Brasil hay indices de bajo acceso,
especialmente en las zonas rurales y de bajo PIB per capita (Neftenov y Stankovich, 2023); y de
manera similar en Ecuador los asentamientos rurales carecen en gran medida de conexion a redes
de agua potable, donde muchas plantas de tratamiento necesitan mejorar sus procesos para

cumplir con los estandares técnicos nacionales (Méndez et al., 2023).

En Ecuador, el problema es acrecentado por la falta de sistemas de distribucion adecuados
y la variabilidad en la demanda de agua, donde mejorar las redes de distribucion ayuda a reducir
los costos operativos, cubrir los gastos necesarios para los usuarios y mantener la presion del agua
en niveles adecuados (Manrique et al., 2019). Para lograrlo, es necesario usar métodos como
ajustar los flujos iniciales, que ayuden a optimizar el tamafio de las tuberias con un calculo
matematico, asegurando que las pérdidas de presidn sean uniformes y que la presion y la

velocidad del agua en la red sean eficientes (Ekinci y Konak , 2009).



17

En Portoviejo, la parroquia San Pablo enfrenta varios desafios en la planificacion y
suministro de servicios basicos, impactando en la calidad de vida de sus habitantes, donde la falta
de acceso a agua potable, alcantarillado pluvial y sanitario obliga a la poblacién a depender de
tanqueros, una situacion que se agrava en zonas con pendientes pronunciadas; ademas, enfrenta la
presion de ofrecer suficiente infraestructura para una poblacién en crecimiento, con una demanda
en aumento de servicios basicos; para lograrlo es necesaria una planificacion adecuada del
territorio que asegure un desarrollo sostenible, evitando el abuso de los recursos y la destruccion

de las condiciones de vida (Arteaga et al., 2020).

Esta situacion es evidente en los sectores de Cevallos, Briones y Los Cafionazos, donde la
falta de un sistema de agua potable repercute negativamente en la comunidad, y aunque
actualmente existe una explanada conectada a la calle VVaquerizo Moreno con un tanque metalico
en funcionamiento desde 2007, su acceso es limitado debido a un camino estrecho y la cercania de
construcciones que complican el ingreso de maquinaria, por lo que se ha propuesto una segunda
ubicacidn alternativa en una explanada con un leve declive que ofrece condiciones més favorables

para la instalacion y operacién del sistema (PORTOAGUAS, 2023; PRIMICIAS, 2023).

Segun Guillen (2021), el uso de software especializados como lo son WaterGems,
EPANET, y REVIT permiten modelar sistemas de abastecimiento de agua potable, optimizando
tiempo en su disefio y monitoreo en comunidades con recursos hidricos limitados, donde los
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) facilitan una planificacién adaptativa mas efectiva,
integrando simulaciones precisas que modelan el comportamiento de la red bajo diversos
escenarios posibles segun las condiciones del entorno (Fragoso et al., 2013). Por tanto, este
estudio permite proponer un disefio optimo de distribucion de agua potable que asegura una

solucion técnica viable en eficiencia hidraulica con un suministro continuo y equitativo.
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Objetivos
Objetivo General
Establecer propuesta de disefio operativo optimo del sistema de distribucién de agua
potable en la parroquia San Pablo, sectores Cevallos, los Cafionazos y Briones, del canton

Portovigjo.

Objetivos Especificos
Desarrollar una propuesta de distribucion de agua potable que optimice el uso de recursos

y garantice un suministro eficiente en los sectores Cevallos, Los Cafionazos y Briones.

Evaluar el desempefio operativo del sistema de distribucion de agua potable mediante el

analisis comparativo de escenarios estaticos y extendidos.
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Materiales y Métodos

Caracteristicas de la Investigacion

Se lleva a cabo una investigacion descriptiva, debido a la necesidad de observar y analizar
el funcionamiento actual del sistema de distribucion de agua potable en la parroquia San Pablo,
donde este enfoque permite identificar las condiciones existentes y evaluar distintas alternativas
para su optimizacion. Para ello, se comparan diversos escenarios operativos utilizando datos
cuantitativos como caudales, presiones y velocidades, lo que permite una evaluacion detallada de
cada escenario (Guevara et al., 2020); lo cual facilita la toma de decisiones basada en un analisis

técnico fundamentado, permitiendo proyectar mejoras en el sistema de distribucion.

Zona de Estudio
El anélisis se desarrolla entre los meses de julio y noviembre del presente afio en la
parroquia San Pablo, cantones Portoviejo, Manabi, abarcando los sectores urbanos de Cevallos,

Los Cafionazos y Briones en las coordenadas X= 561 719, Y=9 884 18040 (ver figura 1).

Figural

Localizacion de los sectores Cevallos, Los Cafionazos y Briones, cantén Portoviejo.
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Climatologia

El canton Portoviejo estd rodeado de montafias con suelos limosos y presenta un clima
calido y semiarido, influenciado por las diferencias estacionales, con una temperatura media anual
de 25.30 °C, que varia entre temperaturas maximas y minimas de 2.30 °C, su régimen de lluvia se
divide en un periodo humedo de enero a abril, que concentra cerca del 84% de las precipitaciones

anuales, y un periodo seco de mayo a diciembre con escasas lluvias (Cartaya et al., 2016).

Fuente de Abasto

El abastecimiento de agua hacia los sectores en estudio se realiza desde un tanque metalico
en operacion desde el afio 2007, el cual esta situado a una altitud de 67 metros sobre el nivel del
mar, y se llena a través de la red publica municipal, donde su localizacion permite aprovechar la
elevacion natural para facilitar la distribucion del agua por gravedad hacia las zonas circundantes,

lo cual reduce el uso de sistemas de bombeo (PORTOAGUAS, 2023).

Topografia de la Zona

La parroguia San Pablo en el canton Portoviejo, presenta una topografia irregular
caracterizada por colinas con pendientes pronunciadas, lo que favorece la erosion del suelo y la
susceptibilidad a fendmenos de remocién en masa, incrementando la vulnerabilidad de los

asentamientos humanos, especialmente frente a los efectos del cambio climético (Garcia, 2021).

Perfil de Consumo

Un perfil de consumo define los patrones de uso del agua en una zona especifica,
considerando factores como la cantidad consumida, el tiempo de uso y los elementos
socioecondmicos y climaticos que influyen en dicho consumo; permitiendo identificar las

necesidades de abastecimiento, analizar su distribucion y detectar los picos de demanda,
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facilitando asi el disefio 6ptimo de sistemas de suministro en contextos de escasez hidrica y
crecimiento poblacional (Caceres y Chambilla, 2019). Para definir el patron de consumo en la
presente investigacion, se considera un patron lineal a lo largo de las 24 horas del dia obtenido a
partir del consumo medio diario segun Caiza (2019), debido a que permite modelar el consumo de
manera uniforme, simplificando los calculos y el desarrollo de modelos hidrolgicos o

hidraulicos, util cuando no se dispone de datos horarios detallados.

Configuracion del Modelo Hidraulico

Se empled el software WaterGEMS para modelar las redes de tuberias en la zona de
estudio, debido a su capacidad de simular y optimizar el comportamiento hidraulico del sistema de
distribucion de agua, mediante simulaciones en tiempo real, facilitando la evaluacién de variables
como presion, flujo y pérdidas de carga en la red. La eleccion de WaterGEMS se justifica por su
capacidad para comparar distintos escenarios de distribucion, tanto en estado estatico como en
simulaciones extendidas en el tiempo, lo que permite evaluar el desempefio del sistema ante
variaciones en la demanda y cambios en las condiciones de operacion. Este enfoque resulta
fundamental para optimizar el uso de recursos y garantizar un suministro eficiente, ya que permite
identificar estrategias de mejora en la distribucién del agua al minimizar pérdidas en la red

(Hurtado y Tacuri, 2018).

A diferencia de otros programas como EPANET, que se centra en simulaciones hidraulicas
basicas, WaterGEMS integra herramientas avanzadas de andlisis hidraulico, como LoadBuilder
para automatizar la asignacién de demandas utilizando datos geoespaciales, registros de clientes o
zonificacion de consumo, Trex (Terrain Extractor) el cual permite interpolar elevaciones desde
modelos digitales de terreno y ModelBuilder que facilita la importacién de redes desde CAD o

SIG, agilizando la digitalizacion y reduciendo errores, asignando automaticamente cotas precisas
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a los nodos y facilitando la construccion e interpretacion del modelo con una interfaz intuitiva

(Hurtado y Tacuri, 2018).

Ademas, su capacidad para manejar grandes volumenes de datos y analizar maltiples
escenarios lo convierte en una herramienta ideal para evaluar diferentes configuraciones y

condiciones operativas (Diaz y Pérez, 2018).

El modelo hidraulico se configuro a partir de los datos topograficos y de disefio del
sistema de distribucion, incluyendo informacidon sobre la ubicacion y caracteristicas de las
tuberias, tanques de almacenamiento, valvulas de control y estaciones de bombeo, considerando
pardmetros como demandas en diferentes puntos de la red, los coeficientes de rugosidad de las
tuberias (Hazen-Williams), y las cotas del terreno para garantizar un analisis hidraulico preciso,

considerando, ademas:

Digitalizacion y configuracion de la red: para ello se trazan las tuberias y nodos utilizando

datos georreferenciados y planos la zona, apoyado en el software AutoCAD y WaterCAD.

Definicion de las condiciones: se establecen caudales de entrada, niveles iniciales en los

tanques y presiones minimas requeridas en los nodos terminales.

Asignacion de demandas: se distribuyen las demandas en los nodos segun las proyecciones

de consumo y el patrén horario de uso.

Simulacién de escenarios: Se evaluan diferentes condiciones operativas, como variaciones

en el caudal de entrada y demandas maximas durante picos de consumo.



23

Sistema de Abasto

Un sistema de abasto es un conjunto integrado de infraestructuras y procesos técnicos que
permiten captar el agua, ya sea esta superficial o subterranea, y tratarla adecuadamente para
garantizar su almacenamiento y distribucion en presion y caudal hacia los hogares beneficiados

(Cardenas y Patifio, 2010).

Red de Conduccion

Es el tramo de tuberia encargado de transportar el agua desde la captacién hasta la planta
potabilizadora o un tanque de regulacion (dependiendo del sistema de abastecimiento), donde su
disefio debe adaptarse al perfil del terreno; cuando opera por gravedad, es indispensable que la
fuente de agua se ubique en un punto elevado para garantizar una presién adecuada en las tuberias

principales, y en otros casos se necesita de un sistema de bombeo (Gutiérrez, 2006).

Redes de Distribucion

Son un conjunto de tuberias, valvulas, estaciones de bombeo y otros componentes que se
integran para transportan el agua desde la fuente de suministro hasta los usuarios finales, y pueden
configurarse como redes abiertas, cerradas o mixtas, como se detallan a continuacion
(COMISION NACIONAL DEL AGUA [CONAGUA], 2018).

Red Abierta

Es un sistema de tuberias conectadas por tubos que se ramifican sin formar circuitos, los
cuales se van alejando como un arbol con extremos muertos, siendo idonea para areas pequefias,

dispersas o con planimetrias y topografias complicadas (CONAGUA, 2018).
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Red Cerrada
Es un sistema de tuberias conectadas por tubos en forma de malla, creando al menos un
circuito por donde fluye el agua e incrementa la eficiencia del sistema, ideal para zonas pobladas

consolidadas mediante cuadras 0 manzanas (CONAGUA, 2018).

Red Mixta

Una red mixta combina caracteristicas de las redes abiertas y cerradas, incorporando
ramificaciones en un sistema predominantemente cerrado, siendo da gran utilidad esta cuando las
condiciones topograficas o de poblacién lo requieren (CONAGUA, 2018).
Conexion Domiciliaria

La conexion domiciliaria es el sistema que conecta una red de distribucién de agua potable
a una vivienda o establecimiento para suministrarla de manera continua y eficiente (Caiza, 2019).
Nodos

Son puntos donde se conectan diferentes elementos del sistema, pudiendo representar

conexiones individuales, intersecciones de tuberia, puntos y valvulas de control (Gutiérrez, 2006).

Fundamento de Disefio

Periodo de Disefio

Es la estimacion en afios a la que se proyecta que una obra pueda funcionar de manera
Optima segun el fin por el que se cred, estimado en funcién del tamafio del proyecto, la poblacién
atendida y la magnitud de la inversion (ver periodos de disefios en la tabla 1) (SECRETARIA

NACIONAL EL AGUA [SENAGUA], 2016).



Tabla 1

Periodo de Disefio
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Componente

Vida Util (Afios)

Diques grandes y tlneles

Obras de captacion

Pozos

Conducciones de hierro ductil
Conducciones de asbesto cemento o PVC
Planta de tratamiento

Tanques de almacenamiento

Tuberias principales y secundarias de la red:

De hierro ductil

De asbesto cemento o PV

50 a 100
25a50
10a25
40 a 50
20 a 30
30a40
30a40

40 a 50
20a 25

Fuente: SENAGUA (2016).

Dotacion

Es el volumen o caudal promedio de agua consumido diariamente por cada habitante,

considerando los consumos doméstico, comercial, industrial y publico; en su determinacion se

genera un analisis de las condiciones particulares de cada poblacion, incluyendo factores como las

condiciones climaticas locales, los volimenes requeridos por la industria, la proteccion contra

incendios, el riego de jardines, entre otros, para un analisis mas representativo de las necesidades

reales de la poblacion en estudio, relevante en regiones con caracteristicas climaticas o

economicas distintivas (ver dotaciones en la tabla 2) (SENAGUA, 2016).



Tabla 2
Dotacion.
Poblacién Clima Dotacion Media
(Habitantes) Futura (I/hab/dia)
Frio 120 — 150
Hasta 5000 Templado 130 — 160
Calido 170 — 200
Frio 180 — 200
5000 a 50 000 Templado 190 — 220
Calido 200 - 230
Frio > 200
Mas de 50 000 Templado > 200
Calido > 200

Fuente: SENAGUA (2016).

Poblacién Futura

Es la cantidad de habitantes proyectada al final del periodo de disefio, crucial para

dimensionar adecuadamente las redes del sector, garantizando que a medida que aumente el

consumo el sistema pueda manejar el incremento del caudal sin que se vean comprometidas las

condiciones del sistema para la rehabilitacion de las redes existentes (SENAGUA, 2016).

Pf=Pa(l1+n)

Férmula 1. Poblacion Futura.

Donde:

Pf= Poblacion futura.

Pa= Poblacién actual.

26

r =% Incremento anual (1.50 para la Costa, Oriente y Galapagos; 1.00 para la Sierra).

n = Periodo de disefio de la obra
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Densidad Poblacional

La densidad poblacional es una medida que indica cuantas personas habitan en una unidad
de area, generalmente expresada como numero de habitantes por hectarea (hab/Ha), siendo crucial
para garantizar una distribucion equitativa del agua, ya que en areas con alta densidad poblacional
es mas probable que existan mayores demandas de agua, para su estimacion se usa la formula 2

(Moreno et al., 2018):
_ hab
ha
Férmula 2. Densidad Poblacional.
Donde:
DP = Densidad poblacional (hab/ha).
hab = Habitantes.

ha = Hectéareas.

Caudal Medio (Qmed)
El caudal medio diario es el volumen promedio de agua que fluye en un sistema en un dia
determinado, y se obtiene mediante el producto entre la dotacion y la cantidad de habitantes (ver

férmula 3) (Lozano y Cérdoba, 2017).

q*N

Qmed =

86400

Férmula 3. Caudal Medio.
Donde:
Qmed = Caudal medio (I/s).
g = Dotacion (I/hab/dia).

N = Numero de habitantes.
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Caudal Maximo Diario (QMD)
Es el mayor volumen de agua requerido durante un dia especifico dentro de un sistema de
abastecimiento de agua, y se estima mediante un factor de mayoracion (Kmax) aplicado al caudal

medio diario (Qmed) (ver formula 4) (Lozano y Cérdoba, 2017):

QMD = Kmax.dia *Qmed

Formula 4. Caudal Maximo Diario.
Donde:
QMD = Caudal Maximo Diario (I/s).
Kmax.dia = Coeficiente maximo diario.

Qmed = Caudal medio (I/s).

Coeficiente Maximo Diario
Este coeficiente representa la relacion entre el caudal maximo diario y el caudal medio
diario en un sistema de abastecimiento de agua; en ausencia de estudios en la zona las normativas

técnicas sugieren rangos de Kmax.dia entre 1.30 — 1.50 (SENAGUA, 2016).

Caudal Maximo Horario (QMH)

Es el volumen méaximo requerido por un sistema de abastecimiento durante la hora de
mayor consumo en un dia, siendo necesario para analizar y disefiar la capacidad de las redes de
distribucion y sistemas de bombeo, asegurando que puedan satisfacer las demandas; en su
estimacion se considera un coeficiente de mayoracion (el cual puede estar entre 2.00 a 2.30) al

caudal medio horario (ver formula 5) (SENAGUA, 2016).
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QMH =(2.00 a 2.30) * Qmed

Férmula 5. Caudal Maximo Horario.
Donde:

QMH = Caudal Maximo Horario (I/s).

Qmed = Caudal medio (I/s).
Parametros Hidraulicos

Pérdidas de Carga

En los sistemas de tuberias, la presion disminuye debido a la friccion interna del fluido, la
rugosidad de las paredes, los accesorios y las variaciones de diametro en la conduccion, para
calcular estas pérdidas, la férmula de Hazen-Williams es la mas utilizada debido a su facilidad
para obtener el valor de su coefiente aunque no es tan precisa, ya que se adapta a las condiciones
de los sistemas de agua a diferencia de otras ecuaciones mas complejas (como Darcy-Weisbach)

(ver formula 6) (Alegret y Martinez, 2019).

1.852

h=10.674* 155, paert *L

Formula 6. Pérdida de carga (Hazen Williams).
Donde:
h = Pérdida de carga (m).
Q = Caudal (m%/h).
C = Coeficiente de Rugosidad (adimensional) (ver tabla 3).
D = Diametro de la tuberia (m).

L = Longitud de la tuberia (m).



Tabla 3

Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales.

Tipo de Conducto Coefiente C
Acero Corrugado 60
Acero Galvanizado 125
Asbesto — Cemento 140
Cobre 130
PVC 140
Hormigdn Liso 130
Hormigon Ordinario 120
Hierro fundido nuevo 130
Hierro fundido viejo 90

Fuente: Alegret y Martinez (2019).

Velocidad de Disefio

Para garantizar un flujo adecuado, las velocidades en las tuberias deben mantenerse en
1,50 m/s, lo que asegura un transporte eficiente del agua y reduce las pérdidas de energia por
friccion; por otro lado, el limite minimo recomendado es de 0,60 m/s, ya que velocidades

inferiores favorecen la acumulacién de sedimentos dentro de las tuberias (SENAGUA, 2016).

Diémetros de Disefio

Segun SENAGUA (2016), en poblaciones mayores a mil habitantes los diametros de
tuberias deben ser comerciales, ajustandose al calculo hidraulico; las redes malladas deben
ubicarse en perimetros de 500 a 2000 metros, y en calles de mas de 20 metros de ancho deben
tener dos ramales, ademas, las bocas de incendio no deben tener diametros menores a 50 mmy

deben contar con roscas compatibles con las mangueras.
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Presion de Disefio

Segun SENAGUA (2016), las presiones en los nodos de las redes de distribucion de agua
no deben ser inferiores a 10 metros de columna de agua (mca), en las llaves publicas la presion
minima permitida es de 5 mca; ademas las presiones estaticas no deben exceder los 70 mca,

mientras que las presiones dinamicas deben mantenerse por debajo de 50 mca (aplicar formula 7).

P
H=—+Z+—
14 29

Formula 7. Pérdida de carga Total.
Donde:

H = Pérdida de carga Total (mca).

P/ y = Presion de carga (mca).

Z = Elevacion de carga (mca).

v?/2g = Velocidad de carga (mca).
Comparacion de Escenarios

La evaluacion del desempefio operativo de un sistema de distribucion de agua potable

mediante el analisis comparativo de escenarios estaticos y extendidos, permiten identificar las
fortalezas y limitaciones relacionadas con la optimizacion del suministro y la sostenibilidad del
sistema, para ello en el analisis se consideran variables como caudal, presion y velocidad. En un
andlisis estatico se obtiene una vision inmediata de la capacidad del sistema en un momento
especifico, permitiendo evaluar su estado bajo condiciones fijas; por otro lado, un andlisis
extendido incorpora dindmicas temporales, facilitando modelar el comportamiento del sistema
ante variaciones en la demanda y su respuesta a posibles fallas, dando una perspectiva mas amplia

de su planificacion y optimizacion (Escandon y Minchala, 2023).
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Resultados y Discusiones
Propuesta de Distribucion de Agua Potable
Poblacion de Disefio
Se proyecto un sistema de agua potable para los sectores Cevallos, Los Cafionazos y
Briones, pertenecientes a la parroquia San Pablo del cantdn Portoviejo. Segun el dltimo censo
realizado por INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS [INEC] (2022), en esta
zona habitan aproximadamente 500 familias, con un promedio de 6 integrantes por familia, lo que

representa una poblacion estimada de 3000 personas.

Se proyect6 una poblacion futura utilizando el método geométrico, considerando un factor
de crecimiento poblacional (r) de 1.50 para la region costera y un periodo de disefio de 20 afios
(segun la tabla 1), resultando en una poblacién estimada de aproximadamente 4041 habitantes; a

los cuales se les garantizard una dotacion diaria de 240 It/hab/dia (segun la tabla 2).

Caudales de Disefio
Con la informacidn se proyecta un caudal medio diario (Qmed) de 11.23 It/seg, un caudal
méaximo diario (QMD) considerando un k.méax.dia de 1.50 de 16.84 It/seg, y un caudal maximo

horario (QMH) considerando un k.max.hora de 2.30 de 25.82 It/seg.

Volumen de Almacenamiento
Se considera un volumen de almacenamiento equivalente al 30 % del caudal medio diario,
aplicable a poblaciones menores de 5000 habitantes, estimando para la zona en estudio un

volumen de 3.37 It/seg (lo que equivale a 290.95 m3~ 300 m3).
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Curva de Consumo
Dado que no se dispone de un estudio previo sobre los consumos horarios diarios de la
zona, se asume un consumo lineal equivalente al caudal medio diario (Qmed) de 11.23 It/seg

estimado mediante la dotacion por habitante, la poblacion futura y el coefiente de mayoracion.

El disefio del sistema de agua potable para los sectores Cevallos, Los Cafionazos y Briones
en la parroquia San Pablo del canton Portoviejo sigue metodologias comdnmente aplicadas en
proyectos similares, donde para proyectar la poblacion futura, se empled un método geométrico,
al igual que en el estudio de Cardenas y Patifio (2010) sobre el sistema de agua potable en
Tutucan, provincia del Azuay; y la dotacion de 240 It/hab/dia es acorde con las recomendaciones

para areas rurales en Ecuador, segin el SENAGUA (2016).

Los coeficientes de mayoracion empleados (k.méx.dia de 1.50 y k.méx.hora de 2.30) son
consistentes con estudios previos, como en el disefio del sistema para la comunidad de Yumes,
donde se aplicaron valores similares para garantizar el suministro en picos de demanda (Poveda y
Vizueta, 2024). Ademas, el volumen de almacenamiento equivalente al 30% del caudal medio
diario sigue practicas recomendadas para poblaciones menores de 5,000 habitantes, asegurando
reservas adecuadas ante variaciones en la demanda o interrupciones; finalmente, la adopcién de
una curva de consumo lineal equivalente al caudal medio diario (Qmed), en ausencia de estudios

previos, es una aproximacién valida segin SENAGUA (2016).
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Analisis de Escenarios

Se analizaron en el software WaterGems la propuesta del sistema de distribucién de agua
en un periodo extendido de 24 horas, donde se consideran tuberias de PVC con un coeficiente de
Hazen-Williams (C) de 150 y diametros que varian entre 50 mmy 200 mm, la fuente de abasto es
un tanque elevado que se localiza en el sector Cevallos, a una cota de 165 msnm, con coordenadas
X =562165, Y = 9883992, con el trazado se considera nodos distribuidos entre cotas maximas de
151 msnm y minimas de 77 msnm; en los sectores hay redes de distribucion existentes que se
extiende desde Cevallos hacia Cafionazos y Briones, con tuberias en didmetros de 200 mm, 110

mmy 90 mm (ver distribucion en figura 2).

Figura 2

Localizacién de tuberias existentes.

\ LEYENDA

Tuberia PVC 30 mm

Tuberia PVC 110 mm
Tuberia PVC 200 mm

[ Tanque de Atmacenamierto
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Figura 3

Perfil de tuberia del tramo més largo de la red existente.
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Los resultados obtenidos en el analisis de los proporcionan informacién clave para
optimizar el disefio y operacién del sistema de distribucion de agua potable en la parroquia San

Pablo.

Analisis de Escenario en Periodo Estatico

Considerando las tuberias ya existentes en campo se genera una ampliacién del sistema,
donde en el sector Cevallos se emplean tuberias con didmetros de 75mm, 63mm y 50mm; mientras
que en el sector Cafionazos se utilizan didmetros de 75mm y 63mm, y se considera una vélvula
reductora de presion en la cota 57 msnm; y en el sector Briones se incorporan tuberias con

didmetros 90mm, 75mm, 63mm y 50mm, con una valvula reductora de presion en la cota 69 msnm.

Segun los reportes de la simulacion (ver figura 4) de las tuberias y nodos de aportacién en
periodo estatico, presentados en las tablas 4 y 5 de la seccion de anexos, el 33.64% del sistema
presenta velocidades inferiores a 0.30 m/s, el 12.73% registra velocidades superiores a 1.50 m/s, y
el 53.64% mantiene velocidades entre 0.30 m/s y 1.50 m/s; en cuanto a las presiones en los nodos,

se observo una presion maxima de 70 mca y una minima de 14 mca. Lo cual representa que en la
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comunidad un porcentaje significativo presenta velocidades de flujo inferiores a 0.30 m/s,
pudiendo afecta la eficiencia en el suministro, especialmente en areas de alta demanda, y las

velocidades excesivas pueden generar riesgos de dafio en la infraestructura

Al comparar los resultados con los limites establecidos por Escandon y Minchala (2023),
se observa que el 33.64% del sistema presenta velocidades inferiores a 0.30 m/s, incumpliendo la
velocidad minima para garantizar el autolavado de al menos 0.60 m/s, por otro lado, las presiones
registradas varian entre 14 mca y 70 mca, cumpliendo con el rango adecuado establecido de 10

mca a 70 mca.



Figura 4

Trazado de red de distribucion de agua potable.
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Analisis de Escenario en Periodo Extendido

El anélisis del comportamiento de la red durante un periodo de 24 horas permitié observar
variaciones significativas en las velocidades, presiones y caudales: la velocidad maxima registrada
fue de 1.87 m/s (ver figura 5) durante varias horas del dia (00:00, 01:00, 07:00, 20:00, 21:00 y
00:00), mientras que la minima fue de 0.56 m/s (entre las 11:00 y las 14:00), reflejando una
disminucion progresiva durante las horas de baja demanda; el caudal maximo (ver figura 6)
alcanzé 25.81 I/s a la medianoche, mientras que el minimo fue de 0.82 I/s durante las 11:00 y las
14:00, siguiendo el patrén de consumo horario; la presion maxima (ver figura 7) estuvo entre 71
mca y 86 mca, ocurriendo la més alta durante las horas de menor demanda, especialmente entre
las 11:00 y las 14:00, y la presion minima fue de 14 mca. Durante los picos de consumo, las altas
presiones pueden generar riesgos de fugas y dafios en las tuberias, mientras que las bajas

presiones en horas de baja demanda pueden comprometer el abastecimiento adecuado.

Las presiones se mantuvieron en un rango adecuado, pero las altas velocidades podrian
generar pérdidas por friccion, se identificaron picos de consumo en la mafiana (06:00-09:00) y la
noche (18:00-21:00), con una reduccion significativa del flujo en las horas centrales del dia, estos
resultados coinciden con los patrones de consumo de la investigacion de Jordan (2019), quien
identifico un pico nocturno mas pronunciado entre las 22:00 y 24:00 horas, y un consumo

matutino entre las 8:00 y 10:00 horas.



Figura 5

Velocidades méaximas en la red durante el periodo extendido.
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Figura7
Caudales méaximos en la red durante el periodo extendido.
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La figura 8 muestra la variabilidad del caudal horario a lo largo de 24 horas, comparando
el consumo maximo horario (CMH) de 11.23 I/s (linea roja) con el flujo horario (linea azul), en el
cual se observan picos de demanda donde el caudal supera el CMD alcanzando un maximo de
27.5 /s entre la 1:00 y 2:00; por otro lado, los valores minimos cercanos a 8 I/s ocurren alrededor

de las 10:00 y entre las 14:00 y 16:00.

Estos picos reflejan la alta demanda, lo que resalta la importancia de contar con un sistema
eficiente para garantizar el suministro, donde en este contexto los periodos de baja demanda
pueden aprovecharse para el almacenamiento en tanques reguladores, permitiendo optimizar los
recursos y reducir la presion durante los picos de demanda, tal como sefialan en su estudio

Tzatchkov y Alcocer (2016).



Figura 8

Curvas de consumo méximo horario vs consumo medio diario tanque.
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Desempefio operativo mediante analisis comparativo

Velocidades

Durante el escenario estatico las velocidades en las tuberias son inferiores en un 33.64% a

0.30 m/s, incrementando el riesgo de sedimentacion, y en un 12.73% son superiores a 1.50 m/s,

generando mayores pérdidas por friccion, lo cual no refleja variaciones horarias, en contraste con

el analisis durante el escenario extendido se observan velocidades minimas de 0.56 m/s en horas

de baja demanda y maximas de 1.87 m/s en momentos de alta demanda, permitiendo identificar

los momentos criticos de operacion; siendo esencial este analisis para ajustar la operacién del

sistema y reducir riesgos como la sedimentacion o las pérdidas de energia.
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Caudales

Respecto al caudal, el analisis en periodo estatico considera un valor constante en las
condiciones iniciales del disefio, limitando la evaluacion de la capacidad del sistema ante
fluctuaciones reales de consumo; por otro lado, durante el analisis en escenario extendido, los
caudales oscilan entre 0.82 I/s 'y 25.81 I/s, con picos registrados durante la madrugada y la noche,
ademas durante los periodos de alta demanda (06:00-09:00 y 18:00-21:00), los caudales superan
los valores promedios de disefio, lo que puede ocasionar problemas de abastecimiento si no se
cuenta con una capacidad de almacenamiento adecuada; el analisis extendido permite dimensionar

mejor los voliumenes de almacenamiento y prever la capacidad de respuesta ante estos picos.

Presiones

Las presiones durante el periodo estatico oscilan entre 14 mca y 70 mca, lo que cumple
con los rangos operativos sugeridos, pero no considera el impacto de la variabilidad temporal, lo
cual se analiza en el escenario en periodo extendido, mismas que incrementan considerablemente
en las horas de baja demanda, alcanzando hasta 86 mca, incrementando el riesgo de fugas o fallas
en las tuberias, en este escenario las presiones minimas se mantienen en 14 mca, garantizando el
suministro incluso en los momentos de alta demanda, la presion minima es adecuada, pero los

picos de presion requieren valvulas reductoras de presion y tanques reguladores para mitigarlos.

El escenario estatico identifica riesgos asociados a velocidades extremas y presiones
dentro de un marco estatico, Gtil para diagnésticos iniciales pero insuficiente para prever
comportamientos dindmicos; por otra parte el analisis extendido detecta picos de presion y
velocidad que ocurren en horarios especificos, destacando la necesidad de medidas como valvulas
reductoras de presion en las cotas 57 msnm y 69 msnm, asi como de tanques reguladores para

equilibrar los flujos y reducir el impacto de las fluctuaciones.
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El analisis del sistema de distribucion de agua utilizando WaterGems mediante escenarios
en estado estatico y extendido durante 24 horas permiten optimizar el disefio de redes hidraulicas,
similar a lo realizado en el estudio de la parroquia Bayas, donde la evaluacion de variables
dinamicas como presion, velocidad y caudal, facilitaron la identificacion de areas problematicas y
la implementacion de soluciones efectivas, como ajustes en los diametros de las tuberias, el
material utilizado y el disefio de la red, para mejorar el rendimiento hidraulico del sistemay

garantizar una eficiente distribucion del agua (Aguilar y Tenezaca, 2023; Adhav et al., 2022).

Impacto en la eficiencia del sistema

El andlisis de la simulacién en periodo extendido resalta la necesidad de implementar
tanques reguladores y valvulas reductoras de presion para equilibrar los flujos y mitigar los picos
de presion, garantizando un suministro eficiente que prevenga dafios en la infraestructura,
adicional a esto permite una mejor planificacion de las fluctuaciones en las demandas diarias,
optimizando los tiempos de almacenamiento y distribucidn, permitiendo ajustar el disefio
hidraulico a diametros de tuberias que mejoran su rendimiento, con una disminucion de las

pérdidas por friccion y sedimentacion.
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Conclusiones
En los sectores Cevallos, Los Cafionazos y Briones, se debe considerar un caudal medio
diario de 11.23 I/s con un volumen de almacenamiento de 300 m3, para abastecer de agua potable

a la poblacion actual y futura.

El desempefio operativo del sistema de distribucion de agua potable mediante el anlisis
comparativo de escenarios estaticos y extendidos sefialan que, durante el periodo estatico mas del
70% de la red operara dentro de rangos éptimos de velocidad (0.60 — 2.00 m/s) y presiones entre
14 mcay 70 mca; por otro lado durante el periodo extendido las velocidades se mantuvieron entre
0.56 m/s 'y 1.87 m/s, con caudales de 0.82 I/s a 25.81 I/s, con presiones gue oscilaron entre 14 mca

y 86 mca, destacandose picos de consumo en horarios especificos (06:00-09:00 y 18:00-21:00).

En el analisis comparativo de los escenarios se identifico que, aungue las presiones
permanecen dentro de los rangos operativos (14-70 mca en escenario estatico y hasta 86 mca en
extendido), los picos de demanda registrados en el analisis extendido reflejan la necesidad de

incorporar reguladores de presion y tanques de almacenamiento adicionales.
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Recomendacion
Colocar reguladores de presion en la bifurcacion del sector Briones-Cevallos hacia el
sector Cafionazos debido a las variaciones significativas de presion, los cuales deben instalarse el

nodo de transicion entre estos sectores, donde las presiones superan los 70 mca.

Debe implementarse durante las horas de menor consumo, entre las 11:00 y las 14:00." un
sistema de almacenamiento y regulacion que permita captar el excedente de agua disponible y
abastecer los tanques elevados, lo cual se puede lograr mediante la automatizacion del sistema

para aprovechar al maximo el volumen del tanque.
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Tabla 4

Reporte de redes de tuberia en escenario de simulacion estatica.

Codigo Nc_)d'o Nodo Final Longitud  Diametro Caudal Velocidad
Inicio (m) (mm) (I/s) (m/s)
TUB.1 R-1 N3 31 200 35.81 1.14
TUB.2 N3 N2 12 200 34.79 111
TUB.3 N3 N1 20 90 0.98 0.15
TUBA4 N1 N72 274 63 0.84 0.27
TUB.5 N2 N4 8 63 0.67 0.21
TUB.6 N4 N73 63 50 0.21 0.11
TUB.7 N4 N74 348 50 0.39 0.20
TUB.8 N7 N10 102 110 2.98 0.31
TUB.9 N10 N15 316 110 112 0.12
TUB.10 N15 N14 213 63 0.63 0.20
TUB.11 N13 N14 114 63 0.12 0.04
TUB.12 N12 N13 44 63 0.62 0.20
TUB.13 N11 N12 66 63 1.16 0.37
TUB.14 N10 N11 5 63 153 0.49
TUB.15 N7 N8 9 75 1.85 0.42
TUB.16 N8 N9 20 63 0.81 0.26
TUB.17 N9 N16 317 63 0.49 0.16
TUB.18 N16 N17 64 63 0.11 0.04
TUB.19 N8 N6 18 63 1.00 0.32
TUB.20 N6 N5 34 63 0.86 0.28
TUB.21 N5 N75 115 63 0.55 0.18
TUB.22 N75 N17 144 63 0.32 0.10
TUB.23 N2 N76 161 200 33.94 1.08
TUB.24 N76 N7 16 110 4.92 0.52
TUB.25 N76 N18 116 200 28.93 0.92
TUB.26 N18 N24 294 110 27.76 2.92
TUB.28 N19 N20 77 63 0.48 0.15
TUB.29 N20 N22 176 63 0.19 0.06
TUB.30 N23 N22 42 63 0.01 0.00
TUB.31 N21 N23 395 63 0.16 0.05
TUB.32 N19 N21 53 63 0.49 0.16
TUB.33 N18 N19 8 75 1.07 0.24
TUB.34 N24 N25 7 75 7.03 1.59

TUB.35 N25 N26 32 63 3.63 1.16



TUB.36
TUB.37
TUB.38
TUB.39
TUB.40
TUB.41
TUB.42
TUB.44
TUB.45
TUB.46
TUB.47
TUB.48
TUB.49
TUB.50
TUB.51
TUB.52
TUB.53
TUB.54
TUB.55
TUB.56
TUB.57
TUB.58
TUB.59
TUB.60
TUB.61
TUB.62
TUB.63
TUB.64
TUB.65
TUB.66
TUB.67
TUB.68
TUB.69
TUB.70
TUB.71
TUB.72
TUB.73
TUB.74
TUB.75
TUB.76
TUB.77
TUB.78

N26
N27
N29
N28
N25
N24
N77
N35
N36
N37
N78
N37
N79
N38
N44
N47
N48
N52
N82
N31
N32
N31
N33
N34
N32
NS0
N66
N70
N71
N61
N62
N60
N59
N43
N45
N46
N49
N51
N51
N53
N54
N55

N27
N30
N30
N29
N28
N77
N32
N36
N37
N78
N81
N81
N36
N79
N38
N44
N47
N48
N52
N82
N31
N33
N34
N79
NS0
N66
NG9
N71
N61
N62
NGO
N59
N58
N42
N43
N45
N46
N49
N53
N54
N55
N56

38
93
39
38
100
70

101
121
86

59
207
70
258
325
193
23
238
34
83
27
29
45
53
48
95
67
59
40
40
71

63
63
63
63
63
110
110
75
75
63
63
63
75
63
63
63
63
63
63
63
75
63
63
63
110
110
110
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63

3.55
3.33
3.16
3.27
3.36
20.67
20.61
5.90
12.65
0.91
0.48
11.66
6.75
2.48
2.73
291
3.05
3.18
3.32
3.49
8.74
511
5.00
432
11.86
4.50
4.45
3.31
2.44
1.65
2.14
1.83
1.63
1.06
3.22
3.38
3.80
401
3.26
3.11
2.96
2.65

1.14
1.07
1.02
1.05
1.08
2.18
2.17
1.34
2.86
0.29
0.16
3.74
1.53
0.80
0.88
0.93
0.98
1.02
1.07
112
1.98
1.64
161
1.38
1.25
0.47
0.47
1.06
0.78
0.53
0.69
0.59
0.52
0.34
1.03
1.09
1.22
1.29
1.05
1.00
0.95
0.85

53



TUB.79
TUB.80
TUB.81
TUB.83
TUB.84
TUB.85
TUB.86
TUB.87
TUB.88
TUB.89
TUB.90
TUB.91
TUB.92
TUB.93
TUB.94
TUB.95
TUB.9
TUB.97
TUB.98
TUB.99
TUB.100
TUB.101
TUB.82(1)
TUB.82(2)
TUB.43(1)
TUB.43(2)
TUB.-104
TUB.-106
TUB.-107
TUB.-108
TUB.-109
TUB.-110
TUB.-111
TUB.-113

N56
N57
N64
N43
N41
N40
N39
N83
N58
N42
N87
N86
N85
N64
N63
N67
NG68
N30
N80
NS0
NG9
N88
NG5
PRV-28
N77
PRV-32
H-1

N11
N27
N43
N57
NG9
N2

N57
No64
NG65
N41
N40
N39
N83
N84
N87
N87
N86
N85
N83
N63
N67
NG8
N62
N80
N35
N51
N88
N70
PRV-28
NG6
PRV-32
N35
N81
N14

47
72

88
65
22
64
89
37
95
119
21
100
15
49
49
95
217

99
176

10
321

63
63
75
63
63
63
63
50
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
75
110
90
75
75
90
90
63
63
63
63
63
63
90
90

241
2.05
0.06
2.03
1.59
1.32
1.23
2.30
1.52
0.52
171
149
1.32
1.95
1.73
1.33
0.69
6.05
5.93
7.35
3.80
3.61
0.00
0.00
0.00
0.00

O O O O o o o

0.77
0.66
0.01
0.65
0.51
0.42
0.39
117
0.49
0.17
0.55
0.48
0.42
0.63
0.56
0.43
0.22
1.94
1.90
1.66
0.40
0.57
0.00
0.00
0.00
0.00
3.21

O O O O o o
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Tabla b

Reporte de presiones en nodos de aportacion en escenario estatico.

Codigo Elevacion Demanda .G r:dd i_ente Presién
(m) (I/s) Hidréaulico (m) (mca)
N1 151.02 164.83 0.1 14
N2 151.02 164.77 0.2 14
N3 151.02 164.83 0.0 14
N4 151.02 164.76 0.1 14
N5 122.69 163.85 0.3 41
N6 118.5 163.9 0.1 45
N7 116.88 163.96 0.1 47
N8 116.88 163.94 0.0 47
N9 109.57 163.91 0.3 54
N10 108.98 163.86 0.3 55
N11 108.98 163.84 0.4 55
N12 95 163.67 0.5 69
N13 96.58 163.64 0.5 67
N14 95 163.63 0.8 68
N15 95.57 163.81 0.5 68
N16 94.64 163.75 0.4 69
N17 93.98 163.74 0.4 70
N18 103.23 163.59 0.1 60
N19 103.23 163.58 0.1 60
N20 96.14 163.54 0.3 67
N21 95.11 163.55 0.3 68
N22 95.99 163.53 0.2 67
N23 95.26 163.53 0.2 68
N24 86.85 145.7 0.1 59
N25 86.85 145.48 0.1 59
N26 86.9 144.81 0.1 58
N27 86.9 144.03 0.2 57
N28 85.9 143.65 0.1 58
N29 85.9 142.98 0.1 57
N30 85.92 142.35 0.5 56
N31 84.82 142.71 0.1 58
N32 84.82 143.1 0.0 58
N33 85.87 140.34 0.1 54
N34 85.86 132.35 0.7 46
N35 85.23 130.3 0.0 45
N36 85.23 130.21 0.0 45
N37 85.23 129.7 0.1 44
N38 91.32 131.9 0.3 41
N39 90.77 133 0.1 42
N40 91.87 133.08 0.3 41
N41 88.35 133.38 0.4 45
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N42
N43
N44
N45
N46
N47
N48
N49
NS0
NS51
N52
N53
N54
NS5
N56
N57
N58
N59
NGO
N61
N62
NG3
N64
NG5
NG66
N67
NG8
NG9
N70
N71
N72
N73
N74
N75
N76
N77
N78
N79
N80
N81
N82
N83
N84
N85
N86
N87
N88

102.87
87.8
83.78
83.7
83.75
83.8
83.8
83.8
82.5
82.5
83.9
82.5
82.51
82.77
82.99
82.95
98.2
98.17
102.53
115.66
115
77
82.34
82.34
82.34
93.95
108.01
86.22
120.25
120.78
145
151
132.3
94.29
116.88
84.82
85.23
85.23
85.23
85.23
84.3
98.62
96.68
112.14
110.54
102.87
104.55

133.91
134.01
134.62
134.9
135.8
135.76
137.16
137.99
139.85
139.69
138.83
138.67
138.03
137.44
136.6
136.13
134.01
134.15
134.32
135.14
134.98
135.49
135.6
135.6
139.17
135.23
135.07
138.78
137.98
137.56
164.44
164.74
164.41
163.78
164
143.24
129.69
130.3
130.46
129.03
141.01
132.82
130.31
133.15
133.23
133.85
138.63

0.5
0.1
0.2
0.2
0.4
0.1
0.1
0.2
0.0
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.2
0.4
0.1
0.2
0.3
0.8
0.2
0.2
0.0
0.1
0.1
0.4
0.6
0.6
0.3
0.9
0.8
0.2
0.4
0.2
0.1
0.1
0.4
0.1
0.1
2.2
0.2
0.3
2.3
0.2
0.2
0.3
0.2

31
46
51
51
52
52
53
54
57
57
55
56
55
55
54
53
36
36
32
19
20
58
53
53
57
41
27
52
18
17
19
14
32
69
47
58
44
45
45
44
57
34
34
21
23
31
34

56



Tabla 6

Reporte de velocidades en escenario de simulacion en periodo extendido.

57

Horas -> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TUB.-110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-109 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.43(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.43(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.82(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.82(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.81 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0 0 0 0 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
TUB.47 003 003 002 002 001 001 002 003 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 002 002 003 003 002 002 003
TUB.18 004 004 003 003 002 002 003 004 002 001 001 001 001 001 001 001 001 001 003 003 004 004 003 003 004
TUB.11 004 004 003 003 002 002 003 004 002 002 002 001 001 001 001 002 002 002 003 003 004 004 003 003 004
TUB.31 005 005 004 004 003 003 004 005 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 005 005 005 005 004 004 005
TUB.50 006 006 004 004 003 003 005 006 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 005 005 006 006 004 004 006
TUB.29 006 006 004 004 003 003 005 006 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 005 005 006 006 004 004 006
TUB.22 0.1 01 007 007 005 005 008 01 005 004 004 003 003 003 003 004 004 004 009 009 01 01 007 007 01
TUB.6 011 011 008 008 005 005 009 011 005 004 004 003 003 003 003 004 004 004 01 01 011 011 008 008 011
TUB.9 012 012 008 008 006 006 009 012 006 005 005 004 004 004 004 005 005 005 011 011 012 012 008 008 012
TUB.51 014 014 01 01 007 007 011 014 007 006 006 004 004 004 004 006 006 006 013 013 014 014 01 01 014
TUB.28 015 015 011 011 008 008 012 015 008 006 006 005 005 005 005 006 006 006 014 014 015 015 011 011 015
TUB.3 015 015 011 011 008 008 012 015 008 006 006 005 005 005 005 006 006 006 014 014 015 015 011 011 015
TUB.32 016 016 011 011 008 008 012 016 008 006 006 005 005 005 005 006 006 006 014 014 016 016 011 011 016
TUB.17 016 016 011 011 008 008 013 016 008 006 006 005 005 005 005 006 006 006 014 014 016 016 011 011 016
TUB.46 016 016 011 011 008 008 013 016 008 007 007 005 005 005 005 007 007 007 015 015 016 016 011 011 016
TUB.49 016 016 012 012 008 008 013 016 008 007 007 005 005 005 005 007 007 007 015 015 016 016 012 012 016
TUB.89 017 017 012 012 008 008 013 017 008 007 007 005 005 005 005 007 007 007 015 015 017 017 012 012 017
TuB.21 018 018 012 012 009 009 014 018 009 007 007 005 005 005 005 007 007 007 016 016 018 018 012 012 018
TUB.60 019 019 013 013 009 009 015 019 009 008 008 006 006 006 006 008 008 008 017 017 019 019 013 013 019
TUB.52 02 02 014 014 01 01 016 02 01 008 008 006 006 006 006 008 008 008 018 018 02 02 014 014 02
TUB.7 02 02 014 014 01 01 016 02 01 008 008 006 006 006 006 008 008 008 018 018 02 02 014 014 02
TUB.12 02 02 014 014 01 01 016 02 01 008 008 006 006 006 006 008 008 008 018 018 02 02 014 014 02
TUB.10 02 02 014 014 01 01 016 02 01 008 008 006 006 006 006 008 008 008 018 018 02 02 014 014 02
TUBS 021 021 015 015 011 011 017 021 011 009 009 006 006 006 006 009 009 009 019 019 021 021 015 015 021
TUB.96 022 022 015 015 011 011 018 022 011 009 009 007 007 007 007 009 009 009 02 02 022 022 015 015 022
TUB.53 024 024 017 017 012 012 019 024 012 01 01 007 007 007 007 01 01 01 022 022 024 024 017 017 024
TUB.33 024 024 017 017 012 012 019 024 012 01 01 007 007 007 007 01 01 01 022 022 024 024 017 017 024
TUB.16 026 026 018 018 013 013 021 026 013 01 01 008 008 008 008 01 01 01 023 023 026 02 018 018 026
TuB.4 027 027 019 019 013 013 022 027 013 011 011 008 008 008 008 011 011 011 024 024 027 027 019 019 027
TUB.20 028 028 019 019 014 014 022 028 014 011 011 008 008 008 008 011 011 011 025 025 028 028 019 019 028
TUB.54 028 028 02 02 014 014 023 028 014 011 011 008 008 008 008 011 011 011 025 025 028 028 02 02 028
TUB.8 031 031 022 02 016 016 02 031 016 013 013 009 009 009 009 013 013 013 028 028 031 031 022 022 031
TUB.19 032 032 023 023 016 016 026 032 016 013 013 01 0.1 01 01 013 013 013 029 029 032 032 023 023 032
TUB.55 033 033 023 023 016 016 026 033 016 013 013 01 0.1 01 01 013 013 013 029 029 033 033 023 023 033
TUB.70 034 034 024 024 017 017 027 034 017 014 014 01 0.1 01 01 014 014 014 031 031 034 034 024 024 034
TUB.13 037 037 026 02 019 019 03 037 019 015 015 011 011 011 011 015 015 015 034 034 037 037 026 02 037
TUB.56 038 038 027 027 019 019 031 038 019 015 015 011 011 011 011 015 015 015 034 034 038 038 027 027 038
TUB.38 039 039 027 027 02 02 031 03 02 016 016 012 012 012 012 016 016 016 035 035 039 039 027 027 039
TUB.86 039 039 028 028 02 02 032 03 02 016 016 012 012 012 012 016 016 016 036 036 039 039 028 028 039
TUB.100 04 04 028 028 02 02 032 04 02 016 016 012 012 012 012 016 016 016 036 036 04 04 028 028 04
TUB.59 041 041 029 029 021 021 033 04 021 016 016 012 012 012 012 016 016 016 037 037 041 041 029 029 041
TUB.37 042 042 029 029 021 021 033 042 021 017 017 013 013 013 013 017 017 017 038 038 042 042 029 029 042
TUB.15 042 042 029 029 021 021 033 042 021 017 017 013 013 013 013 017 017 017 038 038 042 042 029 029 042
TUB.85 042 042 03 03 021 021 034 042 021 017 017 013 013 013 013 017 017 017 038 038 042 042 03 03 042
TUB.92 042 042 03 03 021 021 034 042 021 017 017 013 013 013 013 017 017 017 038 038 042 042 03 03 042
TUB.39 043 043 03 03 021 021 034 043 021 017 017 013 013 013 013 017 017 017 038 038 043 043 03 03 043
TUB.95 043 043 03 03 021 021 034 043 021 017 017 013 013 013 013 017 017 017 038 038 043 043 03 03 043
TUB.44 044 044 03 03 022 022 03 04 022 017 017 013 013 013 013 017 017 017 039 039 044 044 03 03 044
TUB.58 044 044 031 031 022 022 03 044 022 018 018 013 013 013 013 018 018 018 04 04 044 044 031 031 04
TUB.40 045 045 032 032 023 023 036 045 023 018 018 014 014 014 014 018 018 018 041 041 045 045 032 032 045
TUB.63 047 047 033 033 023 023 037 047 023 019 019 014 014 014 014 019 019 019 042 042 047 047 033 033 047
TUB.62 047 047 033 033 024 024 038 047 024 019 019 014 014 014 014 019 019 019 043 043 047 047 033 033 047
TUB.91 048 048 033 033 024 024 038 048 024 019 019 014 014 014 014 019 019 019 043 043 048 048 033 033 048
TUB.88 049 049 034 034 024 024 039 049 024 019 019 015 015 015 015 019 019 019 044 044 049 049 034 034 049
TUB.36 049 049 034 034 024 024 039 049 024 02 02 015 015 015 015 02 02 02 044 044 049 049 034 034 049
TUB.14 049 049 034 034 025 025 039 049 025 02 02 015 015 015 015 02 02 02 044 044 049 049 034 034 049
TUB.84 051 051 036 036 025 025 041 051 025 02 02 015 015 015 015 02 0.2 02 046 046 051 051 036 036 051
TUB.35 051 051 036 036 02 026 041 051 026 02 02 015 015 015 015 02 0.2 02 046 046 051 051 036 036 051
TUB.24 052 052 036 03 026 02 041 052 026 021 021 016 016 016 016 021 021 021 047 047 052 052 036 036 052
TUB.69 052 052 037 037 026 02 042 052 026 021 021 016 016 016 016 021 021 021 047 047 052 052 037 037 052
TUB.66 053 053 037 037 027 027 042 053 027 021 021 016 016 016 016 021 021 021 048 048 053 053 037 037 053
TUB.90 055 055 038 038 027 027 044 05 027 022 022 016 016 016 016 022 022 022 049 049 055 05 038 038 055
TUB.94 056 056 039 039 028 028 044 05 028 022 022 017 017 017 017 02 022 022 05 05 056 056 039 039 056
TUB.101 057 057 04 04 028 028 045 057 028 023 023 017 017 017 017 023 023 023 051 051 057 057 04 04 057



TUB.68
TUB.45
TUB.25
TUB.57
TUB.93
TUB.98
TUB.83
TUB.80
TUB.48
TUB.97
TUB.67
TUB.34
TUB.23
TUB.79
TUB.65
TUB.2

TUB.1

TUB.78
TUB.77
TUB.76
TUB.71
TUB.75
TUB.64
TUB.72
TUB.87
TUB.73
TUB.61
TUB.74
TUB.42
TUB.41
TUB.99
TUB.26

0.95
1
103
105
1.06
109
117
122
125
129
153
154
166
187

0.95
1
103
105
1.06
109
117
122
125
129
153
154
166
187

107
108
116
131

116
131

0.77
0.77
0.83
0.93

0.77
0.77
0.83
0.93

103
123
123
133
15

0.95
1
103
105
1.06
1.09
117
122
125
129
153
154
166
187

0.77
0.77
0.83
0.93

061
0.62
0.67
0.75

061
0.62
0.67
0.75

0.46
05
0.56

0.46
05
0.56

05
0.56

0.46
05
0.56

0.61
0.62
0.67
0.75

0.61
0.62
0.67
0.75

061
0.62
0.67
0.75

139
15
168

139
15
168

166
187

166
187

116
131

107
1.08
116
131

166
187

Promedio  0.4534 0.4534 0.3173 0.3173 0.2265 0.2265 0.3625 0.4534 0.2265 0.1816 0.1816 0.1364 0.1364 0.1364 0.1364 0.1816 0.1816 0.1816 0.408 0.408 0.4534 0.4534 0.3173 0.3173 0.4534

Tabla 7

Reporte de caudal en escenario de simulacion en periodo extendido.

Horas -> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TUB.-110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-109 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.43(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.43(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.82(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.82(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.-108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TUB.30 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 001 001 001 001 001 001
TUB.81 006 006 004 004 003 003 005 006 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 005 005 006 006 004 004 006
TUB.47 008 008 006 006 004 004 006 008 004 003 003 002 002 002 002 003 003 003 007 007 008 008 006 006 008
TUB.18 011 011 008 008 006 006 009 011 006 005 005 003 003 003 003 005 005 005 01 01 011 011 008 008 011
TUB.11 012 012 008 008 006 006 01 012 006 005 005 004 004 004 004 005 005 005 011 011 012 012 008 008 012
TUB.31 016 016 011 011 008 008 013 016 008 007 007 005 005 005 005 007 007 007 015 015 016 016 011 011 016
TUB.50 018 018 013 013 009 009 015 018 009 007 007 005 005 005 005 007 007 007 016 016 018 018 013 013 018
TUB.29 019 019 013 013 01 01 015 019 01 008 008 006 006 006 006 008 008 008 017 017 019 019 013 013 019
TUB.22 032 032 022 02 016 016 02 032 016 013 013 009 009 009 009 013 013 013 028 028 032 032 022 022 032
TUB.6 021 021 015 015 011 011 017 021 011 009 009 006 006 006 006 009 009 009 019 019 021 021 015 015 021
TUB.9 112 112 078 078 05 056 089 112 05 045 045 033 033 033 033 045 045 045 1 1 112 112 078 078 112
TUB.51 043 043 03 03 02 02 035 043 022 017 017 013 013 013 013 017 017 017 039 039 043 043 03 03 043
TUB.28 048 048 033 033 024 024 038 048 024 019 019 014 014 014 014 019 019 019 043 043 048 048 033 033 048
TUB.3 098 098 069 069 049 049 078 09 049 039 039 029 029 029 029 039 039 039 08 08 098 09 069 069 098
TUB.32 049 049 034 034 024 024 039 049 024 019 019 015 015 015 015 019 019 019 044 044 049 049 034 034 049
TUB.17 049 049 034 034 024 024 039 049 024 02 02 015 015 015 015 02 02 02 044 044 049 049 034 034 049
TUB.46 051 051 036 036 026 02 041 051 026 02 02 015 015 015 015 02 02 02 046 046 051 051 036 036 051
TUB.49 073 073 051 051 036 03 058 073 036 029 029 022 022 02 02 029 029 029 066 066 073 073 051 051 073
TUB.89 052 052 037 037 026 02 042 052 026 021 021 016 016 016 016 021 021 021 047 047 052 052 037 037 052
TUuB.21 055 055 039 039 028 028 044 05 028 022 022 017 017 017 017 022 022 022 05 05 055 055 039 039 055
TUB.60 059 059 041 041 03 03 047 059 03 024 024 018 018 018 018 024 024 024 053 053 059 059 041 041 059
TUB.52 061 061 043 043 031 031 049 061 031 024 024 018 018 018 018 024 024 024 055 05 061 061 043 043 061
TUB.7 039 039 027 027 019 019 031 039 019 015 015 012 012 012 012 015 015 015 035 035 039 039 027 027 039
TUB.12 062 062 044 044 031 031 05 062 031 025 025 019 019 019 019 025 025 025 056 056 062 062 044 044 062
TUB.10 063 063 044 044 032 032 051 063 032 025 025 019 019 019 019 025 025 025 057 057 063 063 044 044 063
TUB.S 067 067 047 047 033 033 053 067 033 027 027 02 02 02 02 027 027 027 06 06 067 067 047 047 067
TUB.96 069 069 048 048 034 034 055 069 034 027 027 021 021 021 021 027 027 027 062 062 069 069 048 048 069
TUB.53 075 075 052 052 037 037 06 075 037 03 03 02 02 02 022 03 03 03 067 067 075 075 052 052 075
TUB.33 107 107 075 075 053 053 08 107 053 043 043 032 032 032 032 043 043 043 096 096 107 107 075 075 107
TUB.16 081 081 057 057 041 041 065 081 041 033 033 024 024 024 024 033 033 033 073 073 08 081 057 057 081
TUB.4 084 084 059 059 042 042 067 08 042 034 034 025 025 025 025 034 034 034 076 076 084 084 059 059 084



TUB.20
TUB.54
TUB.8
TUB.19
TUB.55
TUB.70
TUB.13
TUB.56
TUB.38
TUB.86
TUB.100
TUB.59
TUB.37
TUB.15
TUB.85
TUB.92
TUB.39
TUB.95
TUB.44
TUB.58
TUB.40
TUB.63
TUB.62
TUB.91
TUB.88
TUB.36
TUB.14
TUB.84
TUB.35
TUB.24
TUB.69
TUB.66
TUB.90
TUB.94
TUB.101
TUB.68
TUB.45
TUB.25
TUB.57
TUB.93
TUB.98
TUB.83
TUB.80
TUB.48
TUB.97
TUB.67
TUB.34
TUB.23
TUB.79
TUB.65
TUB.2
TUB.1
TUB.78
TUB.77
TUB.76
TUB.71
TUB.75
TUB.64
TUB.72
TUB.87
TUB.73
TUB.61
TUB.74
TUB.42
TUB.41
TUB.99
TUB.26

361

18.93

18.93

13.25

145

16.76

17.35
18.07
185
2.07
218
2.26
228
231
237
161
2.66
83
281
10.21
10.26
514
12.43

06
0.61
208

0.71
0.74
0.81

0.85
0.86
266

091
129
0.92
0.93
0.93
0.93
135
0.97
0.99
311
315

106
1.06
107
111
112

114
116
119
121
253
128
186
13.25

137
137
142
144
145
145

214
16.76
1.69
171
17.35
18.07
185
207
218
226
228
231
237
161
266
83
281
1021
10.26
5.14
12.43

729
733
367
8.88

1197

1291

729
733
3.67
8.88

321
11.67
11.72

5.88
14.21

0.86

18.93

729
7.33
367
8.88

10.32

119
125
129
13
132
135
0.92
152
474
16
5.83
5.86
294
71

10.32

119
125
129
13
132
135
0.92
152
474
16
5.83
5.86
294
7.1

10.32

119
125
129
13
132
135
0.92
152
474
16
5.83
5.86
294
7.1

10.32

119
125
129
13
132
135
0.92
152
474
16
5.83
5.86
294
7.1

129
13
132
135
0.92
152
474
16
5.83
5.86
294
7.1

0.78
0.79
268

092
0.95
1.05
107

111
342
115
117
166
119

2323
238
267

28
29
294
298
3.04
207
342

10.67
361

13.13

13.19
6.61

15.99

0.78
0.79
268

0.92
0.95
105
107

i1
342
115
117
166
119
119
119

173
124
127

4.05

137
137
138
143

443
147
149

17.03

2155

342
10.67
361
13.13
13.19
6.61
15.99

0.86

18.93

281
10.21
10.26

514
12.43

06
061
2.08

071
074
081

0.85
0.86
266

091
129
0.92
0.93
0.93
0.93
135
0.97
0.99
311
315

1.06
1.06
107
11
112

114
116
119
121
253
128
186
13.25

137
137
142
144
145
145

214
16.76
169
i
17.35
18.07
185
207
218
2.26
228
231
237
161
2.66
83
281
10.21
10.26
5.14
12.43

59

0.86

18.93

Promedio  2.7339

2.734 1.9137 1.9137 1.3671 1.3671 2.1875 2.734 1.3671 1.0934 1.0934 0.8204 0.8204 0.8204 0.8204 1.0934 1.0934 1.0934 2.4609 2.4609 2.7339 2.734 1.9138 1.9137 2.7339
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Tabla 8

Reporte de presion en escenario de simulacién en periodo extendido.

Horas-> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N4 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
N2 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
N1 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
N3 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
N73 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
N72 19 19 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 20 20 19
N74 32 32 32 32 32 32 32 32 32 33 33 33 33 33 33 33 33 33 32 32 32 32 32 32 32
N71 29 29 36 36 40 40 34 29 40 41 41 42 42 42 42 41 41 41 31 31 29 29 36 36 29

N70 30 30 37 37 41 41 35 30 41 42 42 43 43 43 43 42 42 42 32 32 30 30 37 37 30
N5 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
N61 31 31 40 40 44 44 37 31 44 46 46 47 47 47 47 46 46 46 35 35 31 31 40 40 31
N62 32 32 41 41 45 45 38 32 45 47 47 48 48 48 48 47 47 47 35 35 32 32 41 41 32
N6 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
N85 33 33 43 43 47 47 40 33 47 49 49 51 51 51 51 49 49 49 36 36 33 33 43 43 33
N8 47 47 48 48 48 48 48 47 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 47 47 48 48 47
N7 47 47 48 48 48 48 48 47 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 47 47 48 48 47
N76 47 47 48 48 48 48 48 47 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 47 47 48 48 47
N86 35 35 44 44 49 49 41 35 49 51 51 52 52 52 52 51 51 51 38 38 35 35 44 44 35
N68 39 39 48 48 52 52 45 39 52 54 54 55 55 55 55 54 54 54 42 42 39 39 48 48 39
N9 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

N11 55 55 56 56 56 56 55 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 55 55 55 55 56 56 55
N10 55 55 56 56 56 56 55 55 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 55 55 55 55 56 56 55

N88 46 46 53 53 56 56 51 46 56 58 58 59 59 59 59 58 58 58 49 49 46 46 53 53 46
N87 43 43 52 52 57 57 49 43 57 59 59 60 60 60 60 59 59 59 46 46 43 43 52 52 43
N42 43 43 52 52 57 57 49 43 57 59 59 60 60 60 60 59 59 59 46 46 43 43 52 52 43
N60 44 44 53 53 57 57 50 44 57 59 59 60 60 60 60 59 59 59 47 47 44 44 53 53 44
N83 46 46 56 56 61 61 53 46 61 63 63 64 64 64 64 63 63 63 50 50 46 46 56 56 46
N58 48 48 57 57 61 61 54 48 61 63 63 65 65 65 65 63 63 63 51 51 48 48 57 57 48

N19 61 61 61 61 61 61 61 61 61 62 62 62 62 62 62 62 62 62 61 61 61 61 61 61 61
N18 61 61 61 61 61 61 61 61 61 62 62 62 62 62 62 62 62 62 61 61 61 61 61 61 61
N59 48 48 57 57 61 61 54 48 61 63 63 65 65 65 65 63 63 63 51 51 48 48 57 57 48
N84 46 46 56 56 62 62 53 46 62 64 64 66 66 66 66 64 64 64 50 50 46 46 56 56 46
N67 53 53 62 62 66 66 59 53 66 68 68 69 69 69 69 68 68 68 56 56 53 53 62 62 53
N40 53 53 63 63 67 67 60 53 67 69 69 71 71 71 71 69 69 69 57 57 53 53 63 63 53
N13 67 67 68 68 68 68 68 67 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 67 67 68 68 67
N20 68 68 68 68 69 69 68 68 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 68 68 68 68 68 68 68
N39 54 54 64 64 69 69 61 54 69 70 70 72 2 2 72 70 70 70 58 58 54 54 64 64 54
N22 68 68 68 68 69 69 68 68 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 68 68 68 68 68 68 68
N15 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
N23 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 70 70 70 70 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
N21 69 69 69 69 70 70 69 69 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 69 69 69 69 69 69 69
N14 69 69 69 69 70 70 69 69 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 69 69 69 69 69 69 69
N12 69 69 69 69 70 70 69 69 70 70 70 70 70 0 70 0 0 70 69 69 69 69 69 69 69
N16 69 69 70 70 70 70 70 69 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 69 69 70 70 69
N75 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 0 70 0 0 70 0 70 70 70 70 70 70
N38 63 63 68 68 71 71 66 63 71 7?2 2 72 2 2 72 2 2 72 65 65 63 63 68 68 63
N17 70 70 70 70 7 7 70 70 7 7 71 7 71 71 7 71 71 7 70 70 70 70 70 70 70
N41 57 57 66 66 71 71 64 57 71 73 73 74 74 74 74 73 73 73 60 60 57 57 66 66 57
N43 58 58 67 67 72 72 64 58 72 74 74 75 75 75 75 74 74 74 61 61 58 58 67 67 58
N69 64 64 71 71 75 75 69 64 75 76 76 77 77 77 77 76 76 76 67 67 64 64 71 71 64
N27 69 69 73 73 75 75 72 69 75 76 76 7 7 7 7 76 76 76 71 7 69 69 73 73 69
N26 69 69 73 73 76 76 72 69 76 76 76 77 77 77 77 76 76 76 71 71 69 69 73 73 69
N25 69 69 74 74 76 76 72 69 76 76 76 77 77 77 77 76 76 76 71 71 69 69 74 74 69
N24 69 69 74 74 76 76 72 69 76 76 76 7 7 7 7 76 76 76 71 7 69 69 74 74 69
N34 68 68 73 73 76 76 72 68 76 77 77 78 78 78 78 77 77 77 70 70 68 68 73 73 68
N45 63 63 2 2 % 76 69 63 76 78 78 9 9 9 9 8 8 78 66 66 63 63 2 2 63
N33 69 69 74 74 76 76 72 69 76 77 77 78 78 78 78 77 77 77 71 71 69 69 74 74 69
N46 64 64 72 72 76 76 70 64 76 78 78 79 79 9 79 78 78 78 67 67 64 64 72 72 64
N30 70 70 74 74 76 76 73 70 76 77 77 78 78 78 78 77 77 77 71 71 70 70 74 74 70
N29 70 70 74 74 76 76 73 70 76 7 7 78 78 78 78 7 7 7 71 7 70 70 74 74 70
N28 70 70 74 74 76 76 73 70 76 77 77 78 78 78 78 77 77 77 2 72 70 70 74 74 70
N81 69 69 74 74 ” 7 72 69 7 78 78 78 78 78 78 78 78 78 71 7 69 69 74 74 69
N78 69 69 74 74 77 77 72 69 77 78 78 78 78 78 78 78 78 78 71 71 69 69 74 74 69
N37 69 69 74 74 ” 7 72 69 7 78 78 78 78 78 78 78 78 78 71 7 69 69 74 74 69
N36 69 69 74 74 ” 7 72 69 7 78 78 78 78 78 78 78 78 78 71 7 69 69 74 74 69
N79 69 69 74 74 77 77 72 69 77 78 78 78 78 78 78 78 78 78 71 71 69 69 74 74 69
N35 69 69 74 74 77 77 72 69 77 78 78 78 78 78 78 78 78 78 71 7 69 69 74 74 69
N80 69 69 74 74 77 77 72 69 77 78 78 78 78 78 78 78 78 78 71 71 69 69 74 74 69
N49 66 66 73 73 77 77 7 66 77 78 78 9 79 79 9 78 78 78 69 69 66 66 73 73 66
N57 65 65 73 73 77 77 71 65 77 79 9 80 80 80 80 9 9 79 68 68 65 65 73 73 65
N31 70 70 75 75 77 77 73 70 77 78 78 79 79 el 79 78 78 78 72 72 70 70 75 75 70
N32 70 70 75 75 77 77 73 70 77 78 78 79 9 9 79 78 78 78 72 72 70 70 75 75 70
N77 70 70 75 75 77 77 74 70 77 78 78 79 79 el 79 78 78 78 72 72 70 70 75 75 70
N56 65 65 73 73 77 77 71 65 77 79 9 80 80 80 80 9 9 79 68 68 65 65 73 73 65
N64 65 65 74 74 78 78 7 65 78 9 79 81 81 81 81 79 79 9 68 68 65 65 74 74 65
N65 65 65 74 74 78 78 71 65 78 79 9 81 81 81 81 9 9 79 68 68 65 65 74 74 65
N82 70 70 75 75 78 78 74 70 78 79 9 79 9 9 79 9 9 79 72 72 70 70 75 75 70
N55 67 67 74 74 78 78 7?2 67 78 9 79 80 80 80 80 79 79 9 69 69 67 67 74 74 67
N52 71 71 76 76 78 78 74 71 78 79 9 80 80 80 80 9 9 79 72 72 71 71 76 76 71
N47 70 70 76 76 78 78 74 70 78 79 79 80 80 80 80 79 79 9 72 2 70 70 76 76 70
N44 70 70 76 76 78 78 74 70 78 79 9 80 80 80 80 9 9 79 72 72 70 70 76 76 70
N48 70 70 76 % 78 78 74 70 78 9 79 80 80 80 80 79 79 9 72 2 70 70 76 76 70
N54 67 67 75 75 78 78 72 67 78 80 80 81 81 81 81 80 80 80 70 70 67 67 75 75 67
N53 68 68 %5 75 78 78 73 68 78 80 80 81 81 81 81 80 80 80 71 71 68 68 75 75 68
N51 69 69 75 75 9 79 74 69 79 80 80 81 81 81 81 80 80 80 71 71 69 69 75 75 69
N66 69 69 %5 75 9 9 73 69 9 80 80 81 81 81 81 80 80 80 71 71 69 69 75 75 69
N50 69 69 76 76 9 79 74 69 79 80 80 81 81 81 81 80 80 80 72 72 69 69 76 76 69
N63 70 70 79 79 83 83 76 70 83 85 85 86 86 86 86 85 85 85 73 73 70 70 79 79 70

Promedio 56.682 56.682 61.511 61.511 63.92 63.92 59.989 56.682 63.92 64.875 64.875 65.557 65.557 65.557 65.557 64.875 64.875 64.875 58.477 58.477 56.682 56.682 61.511 61.511 56.682






