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RESUMEN
En este documento se realizé la modelacién hidraulica y calibracion de los circuitos No.
4 y 6 de la red de distribucion de agua potable del canton Jipijapa, el mismo que
originalmente se estiman perdidas de agua no contabilizadas promedios de 78.9%, y que
con la evaluacion de la eficiencia hidrica a través de la regulacion del plano de presiones
con la implementacion de valvulas reguladores de presién, se logré disminuir las pérdidas
a un 75.3%, que diariamente representa hasta 1.492 m3dia que es el 25% de la
produccion de agua potable de la planta San Manuel que diariamente produce
5.725m3/dia. Al momento de instalar las valvulas reguladoras de presion, estas se
deberan ajustar gradualmente a las condiciones de operacién real de la red de
distribucion de agua potable méas desfavorable.
PALABRAS CLAVE
Modelacion hidraulica — Calibracion - Agua no contabilizada - Plano de presiones -

Valvulas reguladoras de presiones.



ABSTRACT
In this document, the hydraulic modeling and calibration of circuits No. 4 and 6 of the
drinking water distribution network of the Jipijapa canton was carried out, the same as
originally estimated unaccounted for average water losses of 78.9%, and that with the
evaluation of water efficiency through the regulation of the pressure plane with the
implementation of pressure regulating valves, it was possible to reduce losses to 75.3%,
which daily represents up to 1,492 m3/day, which is 25% of the production of drinking
water from the San Manuel plant, which produces 5,725m3/day daily. When installing the
pressure regulating valves, these should be gradually adjusted to the actual operating
conditions of the most unfavorable potable water distribution network.

KEYWORDS
Hydraulic modeling - Calibration - Unaccounted for water - Pressure map - Pressure

regulating valves
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1 CAPITULOI

1.1 Introduccidn

El agua es un elemento vital para las personas, esta después de pasar el proceso
captacion, potabilizacién, y distribucion para el abastecimiento de la demanda de agua
de la poblacién, presenta desafios debido a las pérdidas de agua que se presentan en
los sistemas de captacién distribucién de agua potable, ya sean estas por conexiones
ilicitas, o pérdidas por fugas en los sistemas. El desafio principal que presentan las
empresas de aguas publicas o privadas, son las pérdidas de agua. Segun el Banco
Mundial se estiman pérdidas de 48 mil millones de metros cubicos de agua al afio en todo
el mundo que, econémicamente representa alrededor de 14 mil millones de ddlares cada
afo. Respecto a Ecuador, la Agencia de Regulacién y Control del Agua determiné que
en 2020 se pierde alrededor del 48% del agua inyectada a los sistemas de distribucion

de agua potable.

1.2 Antecedentes

La infraestructura del sistema de abastecimiento de agua potable (conduccion y
distribucion, captacién, potabilizacién, bombeo) fue construido en varias etapas bajo la
gestion de Centro de rehabilitacion de Manabi (CRM) y la Junta de Recursos Hidraulicos
y Obras Basicas de los cantones Jipijapa, Pajan y Puerto Lépez (JRH); y actualmente es
gestionado por la Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado Sanitario y
Pluvial de Jipijapa.

La prestacién del servicio de agua potable estd a cargo de la Empresa publica
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario de Jipijapa EPMAPAS -J. Para la

conduccion de aproximadamente 31 Km de longitud (en diametros de 450mm en PVC y



400mm en hierro ductil) desde la captacion de Cazalagarto cuenta con un sistema de
impulsién que transporta agua pretratada hasta la Planta de Tratamiento San Manuel. El
sistema incluye cinco estaciones de bombeo: Cazalagarto-Captacion, Cazalagarto-
Impulsion, Las Balsas, Las Anonas y Guesbol (EPMAPASP-J, 2022).

El sistema de distribucion de agua potable esta conformado por 216-km de tuberias
con diametros que van desde 63mm hasta 250mm de PVC; y esta conformado por 9
circuitos que estan abastecidos por 19 tanques de reserva. Los circuitos estan
subdivididos en 21 subcircuitos (ver Figura 1), los cuales son zonas hidraulicamente
independientes abastecidas desde uno o varios de los 19 tanques de reserva listados de

en la Tabla 1, y cuyo volumen total alcanza los 11,400 m3 (EPMAPASP-J, 2022).

Tabla 1 Tanques de reserva del sistema de distribucion de agua potable de Jipijapa.

Volumen
) No.

Sector (Metros Cubicos)

Tanques
800 | 600 | 400 | 300 | 100 | Total

La Mona 1 3 1 2900 5
La Mona — El Calvario 1 100 1
El Calvario 2 1 1700 3
Eloy Alfaro 1 2 2000 3
Mirador San Antonio 1 800 1
San Vicente 1 800 1
Cristo del consuelo 1 1 1100 2
Las Antenas 1 400 1
Tanques planta tratamiento | 2 1600 2




SAN MANUEL

Figura 1 Subcircuitos hidraulicos en el sistema de distribucion de agua potable del cantdn Jipijapa

1.3 Planteamiento del problema

La EPMAPAS-J, prestadora de los servicios de agua potable y alcantarillado en el
canton Jipijapa; atraviesa dificultades técnicas y financieras, evidenciada principalmente
por la discontinuidad de servicio de agua potable y la baja cobertura de micromedicion.

El sistema de conduccion de agua cruda experimenta problemas de obsolescencia
y falta de mantenimiento en los componentes electromecanico e hidraulico como en el
hidraulico; ocasionando baja confiabilidad en el sistema de abastecimiento de agua a la
planta potabilizadora de San Manuel. Por otro lado, durante la construccion de la nueva
red de agua potable como parte de la ejecucién del Plan Maestro entre 2009 y 2010, las
redes tuberias antiguas no fueron taponadas; infraestructura que presenta dafios y

pérdidas por fugas no detectables.



La falta de micromedidores conlleva a que no se tengan registros reales de
consumos, limitando la aplicacion del pliego tarifario aprobado mediante resolucién del
Directorio de la Empresa Publica Municipal de Agua Potable. La falta de taponamiento
de las redes antiguas ha permitido que exista un alto nimero de guias clandestinas.

En los circuitos hidraulicos identificados como No. 4 y No. 6 de la red de distribucion
de agua potable del Cantén Jipijapa no tienen servicio continuo, y su indice de Agua No
Contabilizada se estima en 85%.

1.3.1 Variables independientes y dependientes
1.3.1.1 Variables independientes

e Consumo de agua.

e Pérdidas de agua por fugas.

e Pérdidas aparentes de agua.

e Capacidad y elevacion de tanques de almacenamiento.
e Capacidad de planta potabilizadora.

e Cotas de los nudos de la red de distribucion.

e Geometria de las tuberias (longitud y diametro).
1.3.1.2 Variables dependientes

e Presion en los nudos de la red de distribucion.
1.4 Justificacion

El uso de modelos hidraulicos para simular el comportamiento de redes de
distribucion de agua se emplea para realizar tareas de planificacion, disefio, evaluacion
de la operacidn, y andlisis de calidad del agua; siendo una herramienta indispensable

para la gestion de los sistemas urbanos presurizados.



Este proyecto de titulacion pretende explotar el modelo hidraulico de los circuitos
hidraulicos No. 4 y No. 6 del sistema de abastecimiento de agua potable del canton
Jipijapa, para analizar alternativas de solucién al elevado nivel de pérdidas que
experimentan los circuitos estudiados.

1.5 Hipotesis de investigacion

La gestion de la presion de servicio en la red de los circuitos No. 4 y No. 6 del
sistema de abastecimiento de agua potable del canton Jipijapa permitird disminuir las
pérdidas de agua debidas a fugas.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Simular en el software EPANET el comportamiento hidraulico de la red de
distribucion de los circuitos No. 4 y No. 6 del sistema de abastecimiento de agua potable
del canton Jipijapa, y las actuaciones necesarias para disminuir la presion de servicio en
la red.

1.6.2 Objetivos especificos.

e Construir en EPANET un modelo hidraulico de los circuitos No 4 y No 6 del sistema
de abastecimiento de agua potable del canton Jipijapa.

e Representar en el modelo hidraulico de los circuitos No 4 y No 6 las pérdidas de agua
debidas a fugas (pérdidas reales).

e Simular el funcionamiento de valvulas reductoras de presion en los circuitos No 4 y

No 6 del sistema de abastecimiento de agua potable del canton Jipijapa



2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Pérdidas de agua.
2.1.1 Definicion de pérdidas de agua.

Las pérdidas de agua es la fuente principal que evidencia la ineficiencia de las
entidades administradoras del abastecimiento de agua (Alegre e. a., 2006). Estas
generan pérdidas econémicas importantes; al tratarse de cantidades de volumen de agua
captada, tratada, almacenada, y distribuida que se pierde en los determinados puntos del
trayecto antes de ser consumida (Molina Arce, 2009).

Segun la Asociacion Internacional de Agua (IWA, por sus siglas en inglés) plantea
las siguientes definiciones para las pérdidas de agua, enmarcadas en el balance de redes
de distribucion (Lambert & Hirner, 2000) como:

Pérdidas de agua = Volumen inyectado al sistema - Consumo Autorizado
Pérdidas de agua = Pérdidas "aparentes" + Pérdidas "reales"

Las pérdidas aparentes se componen del consumo no autorizado (conexiones
ilicitas), las imprecisiones de medidas, y la mala toma de lecturas. En otras palabras, las
pérdidas aparentes son los volimenes de agua que llegan correctamente a los clientes
pero que por conexiones ilicitas o errores de medicidn no se registran con precision
(AwwaRF, 2007). Las pérdidas aparentes generan un fuerte impacto sobre la economia
de la entidad administrativa de agua potable, siendo este incluso mayor que el generado
por las pérdidas reales, dado que las pérdidas aparentes se calculan en base a la tarifa
minima cobrada a los usuarios, mientras que las perdidas reales son en base a los costos

de produccion (Cabrera & Garcia-Serra, 1999).



Las pérdidas reales corresponden a todas las pérdidas de agua producto de fugas,
roturas o estallidos en las tuberias, embalses y por malas conexiones, que comprenden
la red colectora o de distribucion de agua potable. Generalmente estas pérdidas son
producidas por distintos factores como son las condiciones del suelo, la presion del
sistema, el tipo y la calidad de las tuberias, la longitud de las tuberias y la ubicacién de
los puntos de acometida en la red (Mckenzie, Hamilton, & Seago, 2001).

Por otro lado, el analisis de componentes de las pérdidas reales segun su tamafio
y duracion clasifica las fugas en tres categorias: fugas reportadas, fugas no reportadas y

fugas de fondo (Lambert & Hirner, 2000).

Tabla 2 Clasificacion de fugas segun tamafio y duracion

Clasificacion Caracteristicas

Fugas reportadas e Fugas visibles y provienen de roturas en tuberias de
transporte o distribucion, por lo que ocasionan
disminucién de la presion o interrupcion del servicio.

e Fugas de caudales altos, pero de corto periodo de

duracion

Fugas no reportadas e [Fugas usualmente no visibles, por lo que no se detectan
facilmente, y para esto se requiere de equipos
acusticos.

e Fugas de caudales moderados cuya duracion depende
del método de deteccion y de las politicas de control
activo de fugas de la empresa gestora del
abastecimiento.

Fugas de fondo e Fugas no visibles y de caudales muy bajos para ser
localizadas por métodos acusticos, razén por la cual el
tiempo de duracién promedio de estas puede llegar a
ser muy alto.

e Fugas muy pequefias en accesorios y juntas de
conexion.




Fuga de fondo Fuga no reportada Fuga reportada

Fuga reportada

A

Fuga no reportada

Fuga de fondo a

&

Percepcion [ Ubicacion MM Reparacion  {, = aparacion de la fuga

Figura 2 Clasificacion de las fugas segun su tamafio y duracién

2.1.2 Métodos para cuantificar las pérdidas de agua

Las pérdidas de agua pueden ser estimadas por los siguientes métodos: Analisis
del caudal minimo nocturno o Bottom Up y el balance de agua Top Down.

El método BOTTON-UP, denominado como el método de caudales nocturnos, esta
basado en el andlisis de los caudales nocturnos suministrados en zonas de pequefia
dimensién (Pilcher, 2006). Generalmente, el caudal minimo nocturno en zonas
residenciales ocurre entre las 02h00 y 04h00, durante el cual el caudal consumido por
los abonados es minimo y el comportamiento de las pérdidas reales es inverso, puesto

gue se incrementa el caudal de fugas suministrados en la red. La estimacién de las



pérdidas reales se realiza quitando el valor estimado del caudal de consumo nocturno del
caudal minimo nocturno suministrado a la red de distribucion en estudio. Con el fin de
encontrar el volumen diario de pérdidas reales, es necesario extrapolarla para el resto del
dia utilizando la relacién entre caudal de fuga y la variacion de la presién a lo largo del
dia (Mckenzie R. , 1999). La calidad de los resultados obtenidos dependera de la
precision de las medidas de caudal y presion, del método empleado para estimar el uso
nocturno y principalmente de la capacidad del nudo en el cual se registra presion para
representar la presién de servicio existente en toda la red de distribucién evaluada
(Garcia-Serra, Cabrera, & Cabrera, 2006).

El método TOP-DOWN, también llamado Balance Hidrico, estima el volumen anual
de pérdidas totales a partir de los registros de caudales suministrados a la red de
distribucion y el volumen correspondiente a los diferentes tipos de consumos. El balance
hidrico busca cuantificar los volumenes totales entregados a la red de distribucion, es
decir, los consumos autorizados facturados, no facturados, medidos y no medidos
(Cabrera & Garcia-Serra, 1999).

2.2 Definiciones y componentes del balance hidrico

Las definiciones, la terminologia y la eleccion de indicadores de desempefio de
pérdidas de agua utilizadas en este documento se basan en el trabajo del Grupo de
Trabajo sobre Pérdidas de Agua de la IWA. La Figura 3 muestran el balance hidrico
propuesto por la IWA que cubre la totalidad del ciclo del suministro de agua, es decir,

desde su captacion hasta su entrega al abonado (Alegre, Cabrera, Melo, & Merkel, 2018).
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Figura 3 Definicion de las entradas y salidas de un sistema de abastecimiento de agua

La Tabla 3 muestra el formato estandar y la terminologia recomendados para los
calculos del balance hidrico en una o méas secciones de un sistema de abastecimiento de
agua (por ejemplo, tuberias de agua bruta, transmisién y distribucion). Si los datos
originales sobre el balance hidrico estan disponibles en cualquier formato o terminologia
alternativa, deberan expresarse en funcion de los componentes de la Tabla 3, en volumen
por afio (Alegre, Cabrera, Melo, & Merkel, 2018); pues, el balance hidrico se calcula
normalmente para un periodo de 12 meses y, por lo tanto, representa el promedio anual

de todos los componentes.



Tabla 3. Balance hidrico estandarizado propuesto por la IWA
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Volumen
inyectado al
sistema

Consumo facturado medido

Consumo Agua Facturada
Autorizado Consumo facturado no-medido
Consumo facturado
autorizado Consumo no-facturado medido
Consumo
Autorizado no Consumo no-facturado no-
facturado medido
Consumo no autorizado
Pérdidas aparentes Imprecisiones de medida
_ Errores sistematicos en el éi%l:li;\(ljz
Pérdidas de manejo de datos
agua

Pérdidas reales

Fugas en tuberias de transporte
y distribucion

Fugas y reboses en depdésitos de
almacenamiento

Fugas en acometidas hasta el
punto de medida

2.2.1 Volumen de entrada al sistema

Es el volumen de agua inyectada en aquella parte del sistema al que hace referencia

el célculo del balance hidrico durante el periodo de evaluacion; es decir, si el célculo del

balance de agua se relaciona con una parte del sistema global, el volumen de entrada

del sistema debe corresponder a esa parte (Alegre, Cabrera, Melo, & Merkel, 2018).

2.2.2 Consumo autorizado

Es el volumen de agua, ya sea medido o no medido, utilizado por los usuarios

activos registrados en la base de datos del prestador de servicio de agua potable, la

misma empresa publica y por otros usuarios que estén implicita o explicitamente

autorizados para uso doméstico, comercial e industrial (Alegre, Cabrera, Melo, & Merkel,

2018).
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2.2.3 Peérdidas reales

Son pérdidas fisicas de agua cuando el sistema esta presurizado, contabilizadas
hasta el punto de medida del usuario. Es el volumen perdido a través de todos los tipos
de fugas, roturas de tuberias reboses en depdsitos, etc. Estas pérdidas dependen de la
frecuencia, los caudales y la duracion promedio de cada fuga en particular (Alegre,
Cabrera, Melo, & Merkel, 2018).

Las fugas en transporte y/o conducciones de distribucidon son las fugas en tuberias
(estallidos debido a causas foraneas 0 a corrosién), uniones (desconexion,
empaquetaduras dafiadas) y valvulas (falla operativa o de mantenimiento), y que
usualmente tiene tasas de flujo medianas a altas y tiempos de fuga de cortos a medianos.

Las fugas en acometidas hasta el punto de medida son las fugas ocurridas desde
el collarin hasta el punto del medidor del cliente. Las fugas en las conexiones de servicio
son dificiles de detectar debido a sus tasas de flujo comparativamente bajas y por lo tanto
tienen tiempos de fuga largos.

Las fugas y/o desbordamientos en depdsitos de almacenamiento son las fugas
causadas por controles del nivel que son deficientes o estdn dafiados. Ademas, puede

ocurrir filtracion de las paredes de concreto o de la construccién que no son herméticas.

2.2.4 Pérdidas aparentes

Estan conformadas por consumos no autorizados (fraudes y consumos
clandestinos), asi como a las inexactitudes de los medidores de usuarios y errores en el
manejo de datos durante el proceso de facturacion de los clientes (Alegre, Cabrera, Melo,

& Merkel, 2018).
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El consumo no autorizado es el volumen consumido por los usuarios que no es
facturado debido al uso de conexiones ilegales, sean estas dispersas o localizadas en
asentamientos masivos; asi como el volumen consumido por usuarios legales que no es
facturado a causa del uso de conexiones paralelas a la acometida oficial o por
adulteraciones del medidor. También incluyen consumos no autorizados a través de
hidrantes.

Las imprecisiones de medida es el volumen consumido por usuarios que no es
facturado a causa del subregistro colectivo de los medidores de agua de los clientes,
debido al deterioro de exactitud con el tiempo del aparato de medicion, instalaciéon
incorrecta, aplicacion inadecuada del medidor (tipo o tamafio de medidor incorrecto para
el perfil del consumidor), y falta de sensibilidad a caudales bajos.

Los errores sistematicos en el manejo de datos es el volumen de agua
correspondiente a omisiones contables, programacion informética erronea, lagunas en la
politica, procedimiento y la autorizacion/activacion de nuevas cuentas; y cualquier tipo de
fallo en los datos que dé lugar a que el consumo de agua de los clientes esté
infravalorado.

2.2.5 Agua no facturada

Es la diferencia entre el volumen anual de entrada al sistema y el consumo
autorizado facturado. El agua no facturada (NRW, segun sus cifras en inglés, Non-
revenue Water) no sélo incluye las pérdidas reales y las pérdidas aparentes, sino también

el consumo autorizado no facturado (Alegre, Cabrera, Melo, & Merkel, 2018).
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2.3 Gestion de la presién de servicio en redes de distribucidén de agua potable

2.3.1 Hidréaulica de fugas

Las pérdidas de distintos tipos (agujeros, rajaduras longitudinales y
circunferenciales, uniones que fugan, etc.) en los tubos de la red de distribucion son el
factor principal de las pérdidas. EI comportamiento hidraulico de las fugas en los tubos
se puede describir comunmente utilizando una version simplificada de la ecuacion del
orificio, tal como se ilustra en la Ecuacion 1, donde g es el caudal de fuga, c es el
coeficiente de fuga, H es la presion, < es el exponente de fuga. El caudal de las fugas
esta conectada directamente a la presion del agua en la tuberia defectuosa y se puede

calcular utilizando la Ecuacion 1 para una fuga en particular.

q = cH* Ecuacion 1

El exponente de fuga a es el factor que mas influencia el caudal desde una fuga
debido a su posicion como exponente en la Ecuacion 1. Por otro lado, segun la literatura
técnica revisada el exponente de fuga a tendra un rango entre 0.5 (acero, hierro fundido,
hierro ductil) y 1.5 (materiales flexibles como PEAD o PVC) dependiendo del tipo de
materiales, y se puede asumir una relacion lineal (a = 1,0) entre presion y caudal de fuga

para las redes grandes de abastecimiento de agua (Thornton, 2009).

2.3.2 Teoriade FAVAD

La teoria para trayectos de descarga de &rea fija y variable conocida como FAVAD
(Fix And Variable Area Discharge) trata de explicar la variabilidad de los exponentes d
fuga; y afirma que “al igual que la velocidad de flujo esta funcion de la presion, tal vez el
area del orificio de fuga varia con la presion en algunas situaciones”. Por lo tanto, una

red con fugas predominantemente de agujeros de superficie fija tendria exponentes de
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fuga cercanos a 0.5. En las redes donde los agujeros varian en tamafio
proporcionalmente con la presion el exponente se aproximaria a 1,5; lo que implica que
el area varia con exponente de 1.0 y la velocidad varia con exponente 0.5. Los valores
superiores a 1.5 se explican por la existencia de trayectorias de fuga que aumentan de
tamafo en dos direcciones, con un exponente de hasta 2.0 (UKWIR, 2011).

La teoria FAVAD explicaria la capacidad que tiene la fuga de expandirse con una
presién que se va elevando, lo cual depende del material del tubo y la forma de la fuga,
pues, los orificios redondos se expanden menos que las rajaduras longitudinales a
medida que se eleva la presién. Por lo tanto, el material de la tuberia tiene una gran
influencia en la relacién presién-fuga.

Esta relacién presién y fuga explica como elevar la presién incrementara la fuga de
acuerdo con la funcién de potencia que se mostr6 en la Ecuacion 1. Al contrario, la fuga
se reduce a menor presion en el tubo. La Figura 4 muestra de manera gréafica el efecto

de la presion reducida en el caudal de fuga para redes con valores de a entre 0,5y 2,5.

L =1, (7)

0,80

0,60

Relaciin de fuga L, / Lg

0,20

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Relacion de presion P,/ Py

s = (5 — =10 =115 o—a=15 =125

Figura 4 Interaccion entre presion y fuga para diferentes valores de a.
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2.3.3 Gestion de la presion

La gestidn de la presién comprende el ajuste y control de la presién del agua en los
sistemas de suministro de agua a un nivel 6ptimo. (Thornton, 2009) definié a la gestiéon
de la presién como la accidon de modificar las presiones del sistema de abastecimiento a
niveles optimos, reduciendo las presiones excesivas innecesarias y asegurando la
presiéon de suministro minima definida por la empresa de agua, las autoridades de agua
o la legislacion local suficiente y las necesidades de los clientes.

(Lambert & Taylor, 2010) afirman que la gestion de la presién tiene los siguientes
beneficios:

e Reduccién de los caudales de fuga existentes y futuras, y algunos componentes del
consumo.

e Posible reduccion de la frecuencia de nuevas roturas, y la extension de la vida util de
la infraestructura.

Estos beneficios se pueden predecir mediante la estimacidon de los cambios en los
caudales de fugas utilizando las "Mejores Practicas" basadas en la ecuacion que
relaciona la presién y caudal de fugas (Ecuacién 1), junto con una versién simplificada de
la ecuacion de FAVAD que se muestra a continuacion, donde L, es el caudal de fuga
inicial a presién P,, L, es el caudal de fuga a presion ajustada P, P, es la pesion promedio
inicial en la red, P, es la presion promedio ajustada en la red, « es el exponente de fugas.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que la gestion de la presién no repara ni una sola

fuga, pero puede reducir considerablemente los caudales de las fugas.

a

— 1
Ly =L <P0) Ecuacion 2
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2.3.4 Valvulas reductoras de presion

La reduccidn de la presion de operacién aplicada como estrategia para la reduccién
de fugas involucra proyectos que requieren la instalacion de valvulas reguladoras de
presion. La instalacion de una valvula reguladora de presion (VRP) en un sistema de
distribucion de agua potable reduce la presion de entrada a un valor predeterminado
aguas abajo, independiente de las variaciones de flujo o de presion de entrada (Molina,
2014).
2.3.4.1 Tipos de vélvulas reductoras de presion

Los dos tipos mas comunes de VRPs en el mercado son las véalvulas de diafragma
y las véalvulas de paso anular.

Las valvulas de diafragma consisten en un circuito piloto y una valvula principal
operada hidraulicamente; esta ultima compuesta de tres partes principales: el cuerpo, la
cubierta y el diafragma. El ensamblaje del diafragma es la Unica parte movible en la
valvula principal. El diafragma, usualmente de caucho sintético, esta fijado entre el cuerpo
y la cubierta para separar la presion de control desde la presion de la linea.

La Figura 5 muestra el funcionamiento de una valvula de diafragma. La imagen de
la izquierda muestra la valvula totalmente cerrada, la imagen del centro representa la
valvula abierta al 50%, y la imagen de la derecha muestra la valvula totalmente abierta.
Cuando se reduce la abertura del orificio de la valvula piloto, se fuerza mas agua dentro
del espacio entre la cubierta y el diafragma y la valvula se modula a su posicion cerrada
y viceversa. La presion de salida de la valvula se puede ajustar simplemente girando un

tornillo en la valvula piloto hasta que se alcance la presion fija deseada.
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Figura 5 Funcionamiento de una valvula de diafragma

Las vélvulas de paso anular, también conocidas como valvulas de piston o valvulas
de aguja, son igualmente convenientes para reducir y controlar presiones. A diferencia
de las vélvulas de diafragma accionadas hidraulicamente, las vélvulas de paso anular
requieren actuadores externos que se energizan de manera manual, neuméatica o
eléctrica.

Las presiones se controlan variando la seccion transversal interna de la valvula; por
lo tanto, las valvulas de paso anular consisten usualmente del cuerpo de la valvula y de
un émbolo que se desliza y esta guiado axialmente. La Figura 6 muestra una valvula de
paso anular cerrada (izquierda), abierta al 50% (centro) y completamente abierta

(derecha).

m>

Figura 6 Funcionamiento de una valvula de paso anular
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2.3.4.2 Caracterizacion de una valvula reguladora de presion

La manera de relacionar el caudal con la pérdida de carga en la valvula es
cuantificarla mediante un coeficiente adimensional de pérdidas k, que relaciona la pérdida
de carga en la valvula h,, con la energia cinética especifica (ver Ecuaciéon 3); donde v es
la velocidad del fluido tomada en la entrada del cuerpo de la valvula, k(8) es el coeficiente

adimensional de pérdidas k intrinsecamente variable con el grado de apertura 6.

2

h, = k(0)~
v ()E Ecuacion 3

Cuando se calcula una instalacion, es posible utilizar una expresion con el caudal
gue circula por la conduccion en lugar de utilizar la velocidad media del flujo (ver Ecuacion
4). El nuevo coeficiente K(0) de pérdidas ya no es adimensional, y se expresa en

mca/(m3/s)? en unidades del Sistema Internacional.

v? Q* 8k(6)
hy = k()5 = k(©) 327 = <gn2D4

)Qz = K(6)Q?

Ecuacion 4

Aunque no posee la universalidad del coeficiente adimensional k, suele ser mucho
mas habitual trabajar con caudales. Precisamente por esta preferencia, una de las

expresiones preferidas por la industria de las valvulas es el llamado coeficiente de
caudal K, que se define segun la Ecuacion 5, donde AP es la pérdida de carga en la
valvula. Conceptualmente el valor K,, es un coeficiente de flujo que equivale a un caudal
de agua que atraviesa la valvula a una presion diferencial de 1 bar y una temperatura del
agua entre 5°C y 30°C. Las unidades de K, dependen de las unidades empleadas para

el caudal y la pérdida de carga.
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Q = K,(6)VAP

Ecuacion 5

El didmetro de las valvulas reductoras de presion esta determinado por el caudal
gue la atraviesa y no por el didametro de la conduccion donde va instalada. El rango de
caudal es también una variable importante, puesto que cada modelo de valvula reductora
funciona a partir de cierto caudal o velocidad umbral. Para el manejo de pequefios
caudales puede utilizarse un dispositivo de cierre en “V”, y para grandes caudales puede

ser conveniente una disposicion de varias VRP en paralelo (Iglesias, 2003).

2.3.4.3 Cavitacion en vélvulas

El gran peligro en las valvulas reguladoras de presion es la cavitacion, que aparece
en el momento en que la presion alcanza valores cercanos a la presioén de vapor de agua
a la temperatura de operacion.

Esto ocurre cuando en el interior del cuerpo de una valvula de regulacion, que se
encuentra parcialmente cerrada, la velocidad local del flujo a su paso por el cierre puede
alcanzar valores muy elevados. El incremento de la energia cinética del flujo en la zona
del cierre de la valvula se consigue por intercambio con la energia de presion de modo
gue la presion, localmente, puede alcanzar los valores de la presion de vapor del agua.
La aparicion de burbujas de vapor reduce la seccion efectiva de paso de fluido, con lo
gue la velocidad puede tomar valores aun mayores, incrementando el problema. Por otra
parte, cuando se produce una recuperacion de la presion en el flujo al ensancharse la
seccion de paso, las burbujas se colapsan muy rapidamente, pudiendo dafiar el material

de la valvula (Iglesias, 2003).
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Figura 7 Caida de presion en el interior de una valvula

(Iglesias, 2003) define una clasificacion de la intensidad de la cavitacién en cuatro

condiciones (lglesias, 2003):

Cavitacion incipiente: La cavitacion comienza a ser detectable con sonidos suaves e
intermitentes que pueden ser detectados por el oido humano o mediante la asistencia
de acelerbmetros. Para valores mayores que los correspondientes a la cavitacion
incipiente no existir4 cavitacion, aunque la mayoria de las valvulas pueden trabajar
con valores de o; hasta un 10% o 15% por debajo de los valores de cavitacion
incipiente sin que la valvula sufra efectos negativos sobre su funcionamiento.

Cavitacion constante o critica: Este segundo limite de cavitacion se define como la
situacion del flujo en la que aparece cavitacion continua en un grado moderado. Puede
identificarse por medios de deteccion sonora (se caracteriza por ruidos de intensidad
inferior a 80 dB) y su principal caracteristica es que el grado de cavitacion permanece

constante, y su incremento relacionado con la pérdida en la valvula es mucho menor
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gue en el caso de la cavitacion incipiente. Usualmente el valor de o, correspondiente
a cavitacion constante es aproximadamente el 80% del correspondiente a cavitacion
incipiente.

e Cavitacion con dafios incipientes: Se caracteriza por el comienzo de la erosion de los
contornos de la valvula. Este nivel de cavitacion no es estable y es la antesala de la
situacion de bloqueo del caudal debido a la reduccién de la seccion de paso, ocupada
por las burbujas gaseosas en una parte importante.

e Cavitacion con bloqueo: En este nivel extremo se bloquea el caudal circulante debido
a la obstaculizacién provocada por las burbujas. Llegados a este extremo, el caudal
no aumentard aunque se reduzca la presién a la salida de la valvula.

Los fabricantes de vélvulas de control hidraulico suelen presentar graficos para
determinar las condiciones bajo las cuales la valvula cavita. En la Figura 8 se definen
zonas de funcionamiento (2, 3, 4 y 5). La zona 1 corresponde a una zona imposible
en la que la presion aguas arriba es inferior a la presion aguas abajo. En la zona 2 no
existe cavitacion. En las zonas 3, 4 y 5 la valvula estara trabajando en condiciones

mAas o menos severas de cavitacion.
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Figura 8 Zonas de funcionamiento donde existe cavitacion para una valvula de control hidraulico

2.4 Modelacion hidraulica de sistemas presurizados
Un modelo hidraulico es la representacion mateméatica de un sistema real de
suministro de agua, el cual es utilizado para simular el comportamiento de sistemas
existentes o planificados bajo una amplia gama de condiciones; y estd compuesto por
tres componentes (Alegre e. a., 2006):
e Datos de las caracteristicas fisicas del sistema, de los consumos, y de las condiciones
de operacion.
e Ecuaciones matematicas que reproducen el comportamiento hidraulico de los
componentes individuales del sistema.

e Algoritmos numéricos necesarios para resolver las ecuaciones del sistema.

2.4.1 Generalidades de un modelo hidraulico
(Alegre e. a., 2006) afirma que el desarrollo de un modelo hidraulico debe ser

establecido de forma estructurada y sisteméatica, cumpliendo tres etapas generales: i)
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construccion, ii) carga del modelo, iii) calibracion del modelo. La construcciéon del modelo
hace referencia a la estructuracién de los datos fisicos (tuberias, nudos, depdsitos,
valvulas, bombas) a ser representados en el modelo mediante lineas y nudos. Con esto
se realiza la esqueletizacion o reduccion de la red de distribucion real.

Luego se realiza la carga del modelo hidraulico, que incluye la evaluacion de los
consumos existentes, incluyéndolos en los nudos del modelo. Al concluir la construccion
del modelo, se obtiene un modelo totalmente funcional, aunque los resultados de la
simulacién puedan ser diferentes a los medidos en la red real.

En la etapa de calibracion se solucionan mediante ajustes a los parametros para asi
corregir las posibles diferencias mediante la rugosidad de tuberias, demandas en los
nudos y fugas. Durante el desarrollo del modelo se recopilan informacién de campo;
referentes a sus caracteristicas fisicas operacionales del sistema y su comportamiento
hidraulico.

2.4.2 Construccion del modelo hidraulico

Un modelo hidraulico esta compuesto por un conjunto finito de nudos y lineas,
siendo necesario asignar un nudo inicial y un nudo final a cada linea. Los nodos designan
cambios fisicos en una seccion de tubo, por ejemplo, material que cambia, diametro que
cambia o ramales de tubos. Por otro lado, se utilizan nudos para modelar puntos donde
el agua entra y sale del sistema, asi como para los tanques, consumidores y puntos
finales de tubos. Las particularidades fisicas y no fisicas de todos los componentes del
sistema (diametro del tubo, material, curva de la bomba, niveles de agua minimos y

maximos en los tanques, etc.) se establecen a las uniones y nudos como atributos
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(AWWA, 2012). La Figura 9 muestra una red de distribucion de agua simplificada que

representa los elementos que componen un modelo hidraulico.

" " |

Figura 9 Representacion de una red simplificada de distribucion de agua en un modelo hidraulico

Las propiedades de nudos y tuberias se pueden subdividir en parametros y
variables conocidas. Los pardmetros de variables conocidas de un modelo hidraulico
incluyen todos los componentes del sistema (tubos, bombas, vélvulas, tanques), puntos
de suministro de agua. El modelo hidraulico deduce variables como presiones de nudos,
caudales, velocidades de flujo, cambios en el nivel de agua de tanques, calidad y otros
componentes. Los pardmetros ingresados para la modelacion hidraulica son muy
importantes, ya que de estos depende directamente la calidad y exactitud de los
resultados de la simulacion (AWWA, 2012).

Los parametros del modelo para los esfuerzos y calidad de adquisicién de datos se

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

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

e Parametros que no se pueden medir directamente (por ejemplo, rugosidad del tubo,
diametro interno, pérdidas de agua). Este pardmetro se lo determina a través de la

calibraciéon del modelo.

2.4.3 Carga del modelo hidréaulico

La carga del modelo hidraulico es la asignacion a los nudos del modelo las
demandas de agua presumidas en la red de distribucién (AWWA, 2012). (Cesario & Lee,
1980) proponen dos métodos basados en la agregacion del consumo por categoria de
uso, en los cuales los consumos comerciales e industriales se asignan a los nudos
espacialmente respectivos; diferenciandose en la forma en la que se asignan los
consumos domeésticos y el agua no contabilizada.

En el primer método los consumos domésticos se obtienen multiplicando el nUmero
de viviendas relacionadas espacialmente a cada nudo por el consumo promedio por
vivienda correspondiente a cada sector, distrito o barrio. La diferencia entre el volumen
promedio diario de agua inyectada y la suma de todos los consumos asignados se
considera como agua no registrada, y se reparte uniformemente entre todos los nudos
del modelo. En el segundo método propuesto, el valor del consumo domeéstico asignado
a cada nudo se obtiene prorrateando la diferencia entre el volumen promedio diario de

agua inyectada y la suma de los consumos comerciales e industriales.
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Estos enfoques no tienen en cuenta la sensibilidad de las fugas a la variacion de la
presion, por lo que es necesario realizar la asignacion de consumos y fugas por separado.
Es asi que con la finalidad de tener en cuenta la relacion entre las fugas y la presion, las
fugas deben ser tratadas como una demanda dependiente de la presion (Molina, 2014);
siendo el enfoque mas simple para modelar las fugas en un modelo hidraulico consiste
en utilizar la Ecuacion 6 de emisores de flujo. Esta ecuacion asume el mismo coeficiente
emisor para todos los nudos del modelo, no considera las caracteristicas fisicas de la red
de distribucién, tales como la longitud o la condicién estructural de las tuberias, el nimero
de conexiones de servicio (Wu, Farley, & Turtle, 2011). Donde Qr es el caudal de fugas
en la red de distribucion, K es el coeficiente emisor global, ND es el nUumero de nudos de

demanda del modelo, P; es la presion en el nudo i, N1 es el exponente de fugas.

ND
Qr = KZ(Pi)Nl Ecuacion 6
i=1

2.4.4 Valvulas en EPANET

Las valvulas son lineas que limitan la presion y el caudal en puntos especificos de
la red. Sus principales parametros caracteristicos son: i) Nudos de entrada y salida, ii)
Diametro, iii) Consigna (tarado), iv) Estado.

Los diferentes tipos de vélvulas que incluye EPANET son:
e Valvulas Reductoras de Presion (VRP en inglés PRV)
e Valvulas Sostenedoras de Presiéon (VSP en inglés PSV)
e Vélvulas de Rotura de Carga (VRC en inglés PBV)

e Valvulas Controladoras de Caudal (VCQ en inglés FCV)
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e Valvulas Reguladoras por Estrangulacién (VRG en inglés TCV)
e Vélvulas de Proposito General (VPG en inglés GPV).

Cada tipo de valvula tiene un parametro consigna que define su punto de operacion.
Es asi que el pardmetro presion se utiliza como consigna para las VRPs, VSPs, y VRCs.
El caudal se utiliza como consigna para las VCQs, el coeficiente de pérdidas para las
VRGs, y la curva caracteristica de pérdidas para las VPGs.

Las VRPs limitan la presién en un punto de la red de tuberias. EPANET diferencia
tres estados en los que puede trabajar:

1) Parcialmente abierta (es decir, activa) para mantener una presion aguas abajo
siempre que la presion aguas arriba sea superior a esta

2) Totalmente abierta cuando la presion aguas arriba esta por debajo de la de tarado

3) Cerrada, sila presién aguas abajo es superior a la presion aguas arriba, para impedir
el flujo inverso.

Las valvulas reductoras de presion (VRP) no deben ser confundidas con las valvulas
reguladoras de presion, VRGs segun la nomenclatura de utiliza EPANET. Pues estas
Ultimas simulan una valvula parcialmente cerrada ajustando adecuadamente el valor del
coeficiente de pérdidas menores.

La Tabla 4 muestra las propiedades (y sus respectivas descripciones) que tienen

las valvulas en EPANET, entre las cuales esta definida la valvula reductora de presiéon o

VRP.
Tabla 4. Propiedades de vélvulas en EPANET
Propiedad Descripcion
ID Vélvula Etiqueta de identificacion. Puede contener hasta 15 digitos o
caracteres. Nopuede ser la misma que la etiqueta ID de otra linea.
Esta es una propiedad necesaria
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Propiedad Descripcion
Nudo Inicio La ID del nudo aguas arriba de la vélvula (VRPs y VSPs mantienen
el caudalen una unica direccién). Es una propiedad necesaria
Nudo Fin La ID del nudo aguas abajo de la valvula. Es una propiedad
necesaria
Descripcién Texto opcional donde escribir informacion significante de la valvula
Marca Texto opcional (sin espacios en blanco) que se utiliza para asignar
a la valvulaa una categoria, asi como una zona de presion
Didmetro Didmetro de la vélvula en mm (pulgadas). Es una propiedad
necesaria
Clase Tipo de valvula (VRP, VSP, VRC, VCQ, VRG, o VPG).
Es una propiedadnecesaria
Tarado Un parametro necesario para describir el tipo de funcionamiento
de la valvula
Tipo de Valvula Pardmetro de operacion
VRP Presion (mca o psi)
VSP Presion (mca o psi)
VRC Presion (mca o psi)
VCQ Caudal (en unidades de caudal)
VRG Coeficiente de pérdidas (adimensional)
VPG ID o curva de pérdidas
Coeficiente  de | Coeficiente adimensional de pérdidas menores que se aplica
pérdidas cuando la valvulaesta completamente abierta. Si se deja en blanco
se supone 0
Estado Fijo Estado de la valvula al inicio de la simulacion. Si se elige ABIERTO

o CERRADO entonces se ignora el control de la valvula y ésta
empieza como una linea abierta o cerrada respectivamente. Si se
elige NINGUNO, entonces la valvula comenzard segun lo
determinado. El Estado Fijo y el Funcionamiento de una valvula
puede hacerse variar a lo largo de la simulacién con el uso de los
controles de estado. Si el estado de una valvula se fija en
ABIERTO / CERRADO, entonces puede hacerse activar de nuevo
utilizando un control quele asigne un nuevo parametro numérico
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3 CAPITULO Illl. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada como parte de este trabajo de titulacion permitio
alcanzar cada uno de los objetivos especificos, asi como el objetivo general definido en
el Capitulo I; es decir, simular el comportamiento hidraulico de la red de distribucion de
los circuitos No. 4 y No. 6 del sistema de abastecimiento de agua potable del cantdon
Jipijapa y las actuaciones necesarias para disminuir la presiéon de servicio en la red; esto
a través del cumplimiento de las cuatro etapas listadas a continuacion:

1) Construccién del modelo hidraulico de la red de distribucion

2) Andlisis de la red de distribucién utilizando el modelo hidraulico

3) Dimensionamiento de las valvulas reductoras de presion

4) Simulacién de las valvulas reductoras de presion en el modelo hidraulico

a N N W2 >

Construccidn Simulacién de
2l esele Analisis Dimensionami VRPs en
s hidraulico ento de VRPs modelo
hidraulico model
hidraulico

A% N RN J %

Figura 10 Etapas de la metodologia propuesta para el trabajo de titulacion
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3.1 Construcciéon del modelo hidréulico

La primera etapa de la metodologia esta compuesta por 3 actividades secuenciales
gue abarcan desde la esquematizacion de la red de distribucion en el modelo hidraulico
gue represente la topologia del sistema con sus respectivos elementos y caracteristicas
fisicas, hasta obtener un modelo que represente los consumos y las fugas. Las 4 tareas
incluidas en esta fase se mencionan a continuacion:

1) Esquematizacion de la red en EPANET

2) Carga de los consumos

3) Calculo del caudal de fugas

4) Carga de las fugas
3.1.1 Esquematizaciéon de lared en EPANET

La esquematizacion de la red de distribucion de los circuitos en estudio consistio en
un proceso de tratamiento de datos graficos desde el archivo original en formato CAD
(Computer Aided Design), su posterior migracion a un archivo GIS tipo SHP (ShapeFile)
y finalmente su conversiéon a un archivo INP a través del ejecutable LectorSHP v1.1
(Martinez, 1994).

El procesamiento de los datos graficos en el archivo de formato CAD se realizé con
el objetivo de garantizar, antes de su migracion al formato SHP, que las lineas y polilineas
representen adecuadamente la topologia de las tuberias; pues, el ejecutable LectorSHP
v1.1 asigna un nudo en el extremo de cada linea.

La migracion desde el archivo SHP permite obtener el INP (“archivo de entrada” o
‘modelo de datos”) que contiene datos de los nudos (elevacién, demanda, patréon de

consumo), reservorios (altura, patron), tanques (elevacion , nivel inicial, nivel minimo,
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nivel maximo, diametro, volumen minimo), tuberias (nudos inicial y final, longitud,
diametro, rugosidad, coeficiente de pérdidas, status), bombas, valvulas, patrones, curvas,
controles, y parametros (calidad, hidraulicos, tiempo); que representen de manera
general la red con su conectividad y caracteristicas fisicas, asi como la ubicacién de los

consumeos.

[TITLE]

[ JUNCTICNE)

D Elev Demand Fatzern
ead Partern

TANES]
:ID Elevation Initlavel MinLavel MaxLevel Diameter MinVal VolCurve
[EIEE
i ID Hodal Hodal Langth Diamatayr Roughness Hinczrloss Eratus
EUMES
iID Hodal Hodel Paramaters
[VALVES]

D Fodel Nodez Dismeter Type Setuing MinorLoss
; Junetion Demand Pattern Category

STRTUS]
:ID Seatus/Jeveing

EATTERNS]

D Mulvipliecs

CURVES]
;1D #-Valus ¥-Valua

CONTROLS]

RULE

Figura 11 Modelo de datos de EPANET
3.1.2 Cargadelos consumos
Una vez obtenido el modelo de datos de EPANET es posible afirmar que se tiene
estructurado el modelo hidréulico de la red de distribucién en estudio. La metodologia
prevé como siguiente paso la carga de los consumos, es decir, la asignacion espacial de
los consumos autorizados o demanda neta en los nudos del modelo; tarea a la cual se la

denomina carga de la demanda base.
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En esta fase se debe ubicar espacialmente los consumos, lo que se logra a través
de relacionar espacialmente los puntos donde ocurren los consumos (predios) con los
nudos del modelo hidraulico.

Los descrito en el parrafo anterior se logra definiendo un poligono alrededor de cada
nudo, tal como el método de Poligonos de Thiessen (o Diagramas de Voronoi); mismos
gue crean un espacio bidimensional alrededor de puntos de control, de manera que el
perimetro de cada poligono resulte equidistante a los puntos vecinos y sea posible
precisar el area de influencia alrededor de cada punto. La aplicacion de este enfoque
permite asignar a cada nudo del modelo hidraulico aquellos consumos de los predios que
estan dentro de cada poligono. Por lo tanto, la demanda base de cada nudo
correspondera a la sumatoria de los consumos cuyos puntos de demanda se encuentren

en el interior de su poligono.

\ \
B el

Figura 12 Aplicacion del método de poligonos de Thiessen en un modelo hidraulico
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La Ecuacion 7 representa en forma matematica la demanda base g, del nudo i

como la sumatoria de los n caudales de consumo q existentes dentro del poligono j.

Qap,i = z An,j Ecuaciéon 7

3.1.3 Célculo del caudal de fugas

El caudal promedio de fugas, a partir del cual se calculara posteriormente el valor
del coeficiente global de fugas, y los coeficientes de fuga de cada nudo; debe ser obtenido
a partir de la Ecuacion 8; donde Qg es el caudal (estimado) de fugas, Qs es el caudal

suministrado a la red de distribucion, Q. es el caudal contabilizado.

Qr = Q, —Q, Ecuacién 8

A su vez, para aquellos casos en los que no es posible disponer de mediciones de
caudal o volumen suministrado a la red de distribucién es posible estimar este caudal a
partir de la Ecuacion 9, donde Q. es el caudal contabilizado, IANC es el indice de Agua

No Contabilizada, Q, es el caudal suministrado a la red de distribucion.

Qc

= m Ecuacion 9

Qs

Para el uso de esta Ultima ecuacién se debe considerar que: i) las pérdidas
aparentes se incluyen dentro del caudal de fugas, ii) el caudal contabilizado corresponde
al consumo autorizado; hipétesis que se esquematizan en el balance hidrico simplificado

mostrado en la Tabla 5.
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Tabla 5. Balance hidrico simplificado

Consumo autorizado
Caudal/volumen
suministrado al sistema

Pérdidas de agua = Fugas

3.1.4 Cargade las fugas

La construccion del modelo hidraulico incluye la carga del modelo hidraulico, tanto
de caudales independientes de la presién (como EPANET considera a los consumos d
los clientes) como de los caudales dependientes de la presién (fugas). Por lo tanto, la
tercera fase de la metodologia propuesta y aplicada consiste en representar los caudales
de fuga como descargas a la atmosfera.

EPANET simula el caudal de salida a través de orificio descargando a la atmésfera
a través de la Ecuacion 1. Una aplicacion de dicha ecuacion es utilizada para calcular el
valor del emisor global de fugas de la red de distribucién (ver Ecuacion 10); donde K es
el emisor global de fugas de la red de distribucion, Qr es el caudal de fugas existente en
la red de distribucion, P es la presion promedio de la red de distribucion, N1 es el

exponente de fugas.

QF

= W Ecuacion 10

K

EPANET calcula el caudal de fuga para cada nudo a través de la Ecuacion 11,
donde gr; es el caudal de fuga en el nudo i, K; es el coeficiente emisor de fugas en el

nudo i, P; es la presion en el nudo i, N es el exponente de fugas. Es necesario mencionar
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gue el emisor de fugas para cada nudo i del modelo hidraulico se obtiene dividiendo el

emisor global de fugas para el total de nudos del modelo hidraulico.

qr; = K;PY Ecuacién 11

3.2 Dimensionamiento de la(s) valvula(s) reductora(s) de presion
La metodologia aplicada en este trabajo de titulacion incluye 4 tareas secuenciales
para definir el diametro de la(s) valvula(s) reductora(s) de presion:
1) Determinacion de caudales y presiones de disefio
2) Calculo de diametro segun Kv
3) Comprobacion de dimensionamiento

4) Simulacién de funcionamiento de la(s) valvula(s) reductora(s) de presion

3.2.1 Determinacion de caudales y presiones de disefio

Para el dimensionamiento de la(s) valvula(s) reductora(s) de presidon se requiere
conocer el caudal y presion para los instantes de caudal maximo horario y caudal minimo
nocturno. Durante el instante de caudal maximo horario el caudal circulante a través de
la valvula sera maximo y la presion estatica a la entrada de la vélvula serd minima. Por
otro lado, durante el instante de caudal minimo nocturno el caudal circulante a través de
la valvula correspondera al caudal mas bajo esperado a lo largo de 24 horas y la presion

estatica a la entrada de la valvula serd maxima.
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Figura 13 Variacién del caudal y presion diaria en sistema de abastecimiento de agua potable

Para la determinacion del caudal méaximo (y la presion minima) en el punto de
implementacion de la reductora de presion se debe mayorar el consumo promedio tal
como se indica en el item 4.1.5 Variaciones de Consumo de la NORMA PARA ESTUDIO
Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS
RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES (SENAGUA,
1992). En el item antes mencionado se define que el coeficiente de variacion de consumo
méximo horario debe ser un valor entre 2.0y 2.3.

La determinacion del caudal minimo (y la presion méaxima) se debe multiplicar el
consumo promedio por el coeficiente horario correspondiente al instante del caudal
minimo nocturno, que usualmente ocurre entre las 00h0O0 y 05h00 para zonas

residenciales. La literatura técnica no especifica un valor especifico para el coeficiente de
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uso nocturno, sin embargo, sugiere que valores mayores a 0.40 indican la sospecha de
existencia de fugas en el sector, aunque la AWWA recomienda el uso de 0.35 (Wallace,
1987).

Tanto el coeficiente de variaciébn de consumo maximo horario como el coeficiente
de uso nocturno definidos deben ser aplicados en la Propiedad “Factor de demanda” de

las Opciones Hidraulicas de EPANET.

Opcicnes de Hidraulica n
| Propiedad W alor |
Uridade: de Caudal LPS
Ecuacidn de Pérdidas D
Peszo Ezpecifico 1
Vizcosidad Relativa 1
[teraciones Max, a0
Frecizsidn 0.001
Sistema no equilibrado Continwar
Fatron predeterminado 1
Factor de Demanda
Esponente Emizores 05
Informe de Estado Mo
CHECKFREQ 2
hA<CHECK 10
CAMPLIMIT 1]

Figura 14 Ventana de “Opciones Hidraulicas” en EPANET
3.2.2 Célculo de didmetro segun Kv requerido
Los calculos basados en el lamado método del célculo del K,, requerido conducen
a resultados lo suficientemente exactos sin necesidad de realizar calculos complejos
como los especificados en la norma UNE-EN IEC 60534-3-1:2019 (Valvulas de

regulacion de procesos industriales).
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Con base al valor K,, se puede determinar el caudal de paso maximo posible en una
valvula. Como se mencioné anteriormente, el valor K,, es un coeficiente de flujo que
equivale a un caudal de agua (en m3/h) que atraviesa la valvula a una presion diferencial
de 1 bar y una temperatura del agua entre 5°C y 30°C. El sistema imperial britanico utiliza
el coeficiente de flujo C, que equivale a un caudal de agua en (galonesUS/min) a una
presion diferencial de 1 psiy una temperatura de 60°F. La relacion entre y esta expresada

en la Ecuacién 12.

K, = 0.86C, Ecuacion 12

Para el dimensionamiento de una valvula se calcula el K, (coeficiente de caudal
requerido) partiendo de los datos de servicio de la red con los cuales debe trabajar la
valvula, tales como caudal (en m3/h o m3/s), presion de entrada P, (Bar), presion de
salida de la valvula P, (Bar), y consecuentemente la diferencia de presion AP; segun la

Ecuacion 13.

Ecuacion 13

Al valor K, determinado de los datos de servicio es posible mayorarlo en 30 % y
con ello obtener el valor de K,,, pues este ultimo es el valor previsto para valvulas de una
serie a didmetro nominal en documentaciones técnicas. Se debe tener en cuenta que el
diametro nominal de la valvula reguladora puede estar uno hasta dos diametros por

debajo del didmetro nominal de la tuberia.
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El valor K,, de la valvula elegida deberia corresponder o ser ligeramente superior al
valor K,,; calculado y provisto de los suplementos necesarios.
3.2.3 Comprobacién de dimensionamiento

Cuando las valvulas trabajan con escasa abertura y caudales importantes, tal como
puede ocurrir con una valvula reductora de presién; provocan una enorme disipacion
energética dada la resistencia que ofrecen al paso del agua; y la velocidad en el interior
de la vélvula se incrementa considerablemente como consecuencia de la disminucion de
la seccion efectiva de paso. Todo esto conlleva una brusca disminucion de la presion que
puede llegar hasta la presién de vapor, con lo que ocurrird el fenébmeno de cavitacion.

La metodologia aplicada en este trabajo de titulacion prevé evitar la presencia de la
cavitacion a través de la determinacion de la zona de cavitacion donde trabajara la vélvula
reductora en la Figura 15, la cual muestra que para una presion agua arriba dada, cuanto

mayor es el caudal mayor es la presion agua abajo minima permitida para que no exista

cavitacion.
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Figura 15 Zonas de cavitacion en valvula de asiento plano
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En la Figura 15 el parametro principal a utilizar es el parametro de la velocidad en
la valvula, calculado considerando la seccién nominal de la valvula. Se debe “graficar” el
punto resultante de la interseccion de las rectas proyectadas desde el valor de presiéon
aguas arriba y aguas abajo, expresadas en PSI o kg/cm2 (equivalente a Bar).

Si el punto de interseccion se ubica por encima de la curva de velocidad, la valvula
trabajara en zona fuera de cavitacion. Por el contrario, si el punto de interseccién se ubica
por debajo de la curva de velocidad, la valvula trabajara en zona de cavitacion destructiva.
En caso de comprobarse esto ultimo, se debe seleccionar un nuevo diametro de valvula,
o un tipo diferente de paso de la valvula entre: i) paso total, ii) paso reducido, iii) paso en
“V.

De manera complementaria, se debe comprobar que el porcentaje de apertura de
la valvula seleccionada, calculado con el ratio K,,;/K, debe ser superior al 10% debido a
gue algunos tipos de valvula no deben funcionar con pequefios grados de apertura debido
al dafio potencial en el asiento de cierre causado por las elevadas velocidades del flujo y

la cavitacion.

3.3 Simulacion de funcionamiento de la(s) valvula(s) reductora(s) de presién

La tarea final para el dimensionamiento corresponde a la simulacion del
funcionamiento de la red de distribucion con la(s) valvula(s) reductora(s) de presién
garantizando una presién estatica mayor a 10.0 mca en todos los puntos de la red para
el instante de caudal maximo horario. Dicho valor se precisa en la NORMA PARA
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS
RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES (SENAGUA,

1992) a través del texto “En lo que a presion se refiere, se establece un minimo de 10 m de
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columna de agua en los puntos y condiciones mas desfavorables de la red. Para el caso de
proyectos en los que el abastecimiento se realiza a través de grifos publicos, esta presion
podra ser reducida a 5 m”; que forma parte del item 4.2.3 Caudal de disefio y presiones.
La Figura 16 muestra la ventana de Propiedades a través de la cual se ingresa el
DIAMETRO seleccionado para la VRP, la CONSIGNA correspondiente a la presion
definida aguas abajo de la VRP, y el COEFICIENTE DE PERDIDAS adimensional para

la condicion de valvula completamente abierta.

Valvula 1 n

| Fropiedad Walar |
1D Walula 1

*Muda Inicial 1

*Muda Final 2

Dezcripcion

Etiqueta

*Didmetro 100

“Tipo Reductara j

*Conzigna
: Sostenedora
Coef. Pérdidas Fotura Carga
Estado Fii Limitadora Caudal
S e Regulacian

Caudal Fropoasito General
Yelocidad Mo Disponible
Pérdidaz Mo Dizponible
Calidad Ma Digpanible
Eztado Mo Dizponible

Figura 16 Propiedades de una Valvula Reductora de Presion en EPANET

Si la presion estatica en el punto mas desfavorable de la red de distribucion es
superior a la presion minima de 10.0 mca, definida en la norma de SENAGUA
mencionada en parrafos anteriores; se debe ensayar la reduccion de la presion de
servicio aguas abajo de la VRP, correspondiente a la CONSIGNA. Por lo tanto, se

deberan repetir las tareas de célculo de didmetro segun K,, y la comprobacion.
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4 CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Construccion del modelo hidraulico
4.1.1 Modelo hidraulico de los circuitos No. 4y No. 6

La informacion de la red de distribucion de agua potable de los circuitos No. 4 y No.
6, fue inicialmente disponible en formato CAD y su topologia fue depurada previamente
a su migracion a formato SHP (ShapeFile) para obtener lineas y polilineas con extremos

en los puntos de interseccion entre ellas.

Figura 17 Modelo del archivo CAD con tuberias de los circuitos No. 4 y No. 6 de la red de
distribucién de agua potable del cantén Jipijapa

La migracion de la informacion disponible en formato DWG (archivo tipo CAD,
Computer-Aided Design) hacia un shapefile de Linea en ArcGis consistio en el uso de la
opcion “Exportar Data”. A partir de esta informacién disponible en GIS es posible obtener
la informacion grafica contenida en la Figura 18 y la Figura 19, asi como la informacion
mostrada en la Tabla 6 en la cual se detalla la longitud total de tuberias para los circuitos
hidraulicos No. 4 y No. 6, y la longitud de tuberias catastrada para cada didmetro y

material.
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Tabla 6 Longitud y diametro de tuberias en circuitos No. 4 y No. 6

Circuito Diametro Longitud Longitud total
hidréulico (mm) (m) (m)

63 12,202
90 1,068

No. 4 110 1.386 18,712
160 1,056
63 4,043

No. 6 90 799 8,306
110 3,464
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El modelo hidraulico del sistema de distribucion de agua potable de los circuitos No.
4 y No. 6 fue obtenido a partir de los archivos SHP tipo Linea mostrados anteriormente.
Utilizando el ejecutable LectorSHP v1.1 (Martinez, 1994) se obtuvo el archivo INP
(“archivo de entrada” o “modelo de datos”) de EPANET.

El modelo hidraulico esta compuesto por 304 nudos y 453 lineas (tuberias) y 3
embalses; estos Ultimos representan los dos reservorios que abastecen al circuito No. 4

(800 m®y 100 m?3) y un reservorio (800 m?) que abastece al circuito No. 6.

)
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Figura 20 Modelo hidraulico (en EPANET) de la red de distribucion de los circuitos No. 4 y No. 6
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La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra una vista general d
el modelo hidraulico de los sistemas de distribucion de agua potable de los circuitos
hidraulicos No. 4 y No. 6. En la seccion ANEXOS se incluye la informacion contenida en
el archivo INP de este modelo hidraulico.

Las cotas de terreno fueron extraidas a partir de la informacién topogréfica del
modelo digital del terreno desarrollado por el SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION
DE TIERRAS RURALES E INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA (SIGTIERRAS).

El circuito No. 4 se abastece a través de 2 tanques de 800 m3y 100 m? ubicados a
en las cotas 332.17 msnm y 382.08 msnm. El circuito No.6 se abastece desde un tanque

de 800 m? ubicado en la cota 331.38 msnm.

4.1.2 Calculo de lademanda base y carga del modelo hidraulico de los circuitos
No.4y No. 6

Para determinar la demanda base de los nudos del modelo se realizaron dos
calculos. El primer calculo corresponde a la estimacion de la poblacion para la situacion
actual de analisis (afio 2022); y el segundo célculo, al calculo del caudal de disefio a partir
de su respectiva dotacion.
4.1.2.1 Estimacion de la poblacion

La estimacion de la poblacién se realiz6 partiendo de la informacion poblacional
correspondiente al Censo del afio 2010 para los poligonos censales definidos en un
archivo GIS elaborado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo. Existen 17
poligonos censales relacionados espacialmente con los limites de los circuitos No. 4 y
No. 6; sin embargo, es necesario mencionar que varios de ellos no coinciden de manera

precisa (ver Figura 21). La suma de los habitantes al afio 2010 dentro de dichos poligonos
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censales suma un total de 8,898. En el ANEXO 1 se presenta una tabla donde se detalla
el nimero de habitantes de los poligonos censales correspondiente a los circuitos

hidraulicos No. 4 y No. 6 de la red de distribucion de agua potable del canton Jipijapa.

Figura 21 Poligonos Censales del censo 2010 realizado por el INEC para el canton Jipijapa

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censo proporciona los datos mostrados en la
Tabla 7 como proyeccion de la poblacion ecuatoriana, por afios calendario, para el cantén
Jipijapa para el periodo entre los afios 2010 y 2020. Tomando el promedio de la tasa de
crecimiento poblacional estimada por el INEC para los ultimos 5 afios tenemos el valor

de 0.14%; el cual ha sido utilizado para extrapolar la poblacion al afio 2022.

Tabla 7 Proyeccion de poblacion (segun INEC) para el cantdn Jipijapa, para el periodo 2010-2020
Afo Poblacién| Tasa
2010 73,951
2011 74,182 0.31%
2012 74,378 0.29%
2013 74,540 0.26%
2014 74,665 0.24%
2015 74,754 0.22%
2016 74,804 0.19%
2017 74,819 0.17%
2018 74,797 0.14%
2019 74,739 0.12%
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| 2020 | 74,645 | 0.09% |

Con los datos de partida correspondientes a poblacion inicial al afio 2010 (8,898
habitantes), tasa de crecimiento interanual (0.14%) y un periodo de tiempo de t
(expresado en afios) se ha calculado la poblacién por el método geométrico para los afios

2022, 2032 y 2042, resultados que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Estimacion poblacional de la ciudadela El Recreo, cantén Duran

Afo r_geom. Pob_lacién
estimada
2010 - -
2011 0.31% 8,898
2012 0.29% 8,926
2013 0.26% 8,952
2014 0.24% 8,975
2015 0.22% 8,997
2016 0.19% 9,016
2017 0.17% 9,034
2018 0.14% 9,049
2019 0.12% 9,061
2020 0.09% 9,072
2022 0.14% 9,106
2032 0.14% 9,234
2042 0.14% 9,364

4.1.2.2 Caélculo del caudal medio anual diario
El tamafio de la poblacién de la ciudadela El Recreo del cantén Jipijapa es superior

a 50,000 habitantes, por lo que siguiendo la sugerencia de dotaciones especificadas por



(SENAGUA, 1992) en su acépite 4.1.4, se utilizé como dotacién un valor de 230 I/hab/dia

(ver Tabla 9).

Tabla 9 Dotaciones recomendadas por SENAGUA

Dotacién media

Poplacién Clima futura
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Célido 170 — 200
Frio 180 — 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Célido 200 - 230

Frio > 200

Mas de 50000 Templado > 220

Célido > 230

Respecto a la demanda base total, equivalente para nuestro caso al consumo medio
anual diario (SENAGUA, 1992) especifica que se debe calcular mediante la Ecuacion 13;
donde Q,,,.4 €s el consumo medio anual diario (en m?/s), q es la dotacién tomada de la Tabla

9 en I/hab/dia, N es el nUmero de habitantes.

N

= Ecuaciéon 14
Umed = 977000 x 86400)

Es asi que el caudal medio anual diario para los circuitos No. 4 y No. 6 de la red de
distribucion de agua potable del cantén Jipijapa es de 24,24 |/s para el afio 2022, 24.58
I/s para el afio 2032, y 24.92 |/s para el afio 2042. Estos valores son muy préximos entre
si, variando en menos del 5% entre los afios 2022 y 2042, debido a la baja tasa de

crecimiento anual utilizada para la proyeccion de la poblacion.

Tabla 10 Proyeccion de poblaciéon y demanda base para circuitos No. 4 y No. 6
Afo Poblacion Dotacion Demanda base
(I/nab/dia) (I/s)
2022 9,106 230 24.24
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2032 9,234 230 24.58
2042 9,364 230 24.92

4.1.2.3 Carga de la demanda base en el modelo hidraulico

De los 304 nudos existentes en el modelo hidraulico se seleccionaron 279 como
nudos de consumo, a los cuales se les ha sido asignada la demanda base para
representar los consumos de los habitantes de los circuitos No. 4 y No. 6 de la red de
distribucion de agua potable, para el afio 2042. Por lo tanto, al dividir la demanda base
total de 24.92 para 279 nudos se tiene un valor de demanda base individual (para cada

nudo) de 0.089319 I/s.
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Figura 23 Asignacion de demanda base en el nudo NM2-SH-006-075

4.1.3 Cargade fugas en el modelo hidréulico

4.1.3.1 Estimacion del caudal de fugas

En el trabajo de titulacion “Propuesta de calculo de balance hidrico de sistemas de
abastecimiento de agua potable incorporando un enfoque BOTTOM UP de pérdidas
reales de una red de distribucion de agua potable con intermitencia del servicio en el
cantén Jipijapa” el autor (Rodriguez, 2020) realiza la estimacién del Indice de Agua No
Contabilizada en aproximadamente 81% para el subcircuito No. 6.1 del sistema de
abastecimiento de agua potable del canton Jipijapa.

Este valor es calculado a partir de la Ecuacion 8, para lo cual previamente calcul6
el volumen suministrado en 36,634 m3 durante el mes de junio del 2021, y el volumen
contabilizado en 7,016 m3 para el mismo periodo; siendo 29,618 m? el volumen de

pérdidas relacionados con caudales incontrolados debidos a fugas.

Tabla 11 Célculo de %ANC para el sector 6.1
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Componente del balance Valor
Volumen suministrado (m3) 36,634
Consumo mensual (m3) 7,016
Volumen de Agua No Contabilizada (m3) 29,618
IANC 80.85%

Con esta informacién disponible es posible estimar el caudal suministrado (Q;) y el
caudal de fugas (Qr) de los circuitos No. 4 y No. 6 de la red de distribucion de agua
potable del cantén Jipijapa; para el afio 2042 con la demanda base calculada en el acépite

anterior, utilizando la Ecuacién 9 y la Ecuacién 8 respectivamente.

B Q. _24.921/s
Qs = (1-1IANC) (1 —81%)

=131.16 /s

Qr = Qs — Q. =131.161/s —24.921/s = 106.24 /s

4.1.3.2 Calculo y carga de emisores de fugas

De manera inicial se realiza el calculo del emisor global de fugas utilizando la
Ecuacion 10, donde el caudal de fugas Qr corresponde a 106.24 I/s calculado, y la presion
promedio de la red de distribucién P es obtenido en el modelo hidraulico con la demanda
base asignada a los nudos (ver Figura 24).

La presion promedio de la red de distribucion se obtiene calculando el valor
promedio de las presiones en los nudos obtenido a través de una consulta de Tabla
(Figura 25). El valor calculado de la forma antes descrita es de 49.6 mca.

Es asi que el valor del emisor global de fugas calculado con 106.24 |/s, presion
promedio de 49.6 mca, y un exponente de fugas teérico de 0.5; resulta en el valor de
15.09 I/s/mca®>. Este valor dividido para los 304 nudos existentes en el modelo hidraulico

permite calcular el emisor de fugas de cada nudo en 0.04964 I/s/mca®®.



54

# EPANET 2- Modelo_SH_4_6_ipijapa_v2(demanda).net - X
Archivo Editar Ver Proyecto Informe  Extensiones Ventana  Ayuda

DA & 2Xd g iEEE |k XPAQQAEOE—-FKT

@ =] |[®visor [

Dalos Flano |

Fresion Dia 1,12:00 AM

Nudos

Presion v

Lineas

Tiempo
Régimen Perma v

O

Longitudes utométicas O | LPS a 171% | XY 54747945, 9849717.68

Figura 24 Presiones simuladas en el modelo hidraulico con la demanda base cargada en nudos

Tabla de Red - Nudos E=RER—=
Demanda Presidn P

1D Wudo LPS rm

Conexidn M 2-5H-004-001 .52

Conexidn Mi2-5H-004-002 009 4283

Conexidn M 2-5H-004-003 009 4237

Conexidn M 2-5H-004-004 009 4849

Conexidn M 2-5H-004-005 009 4855

Conexidn M 2-5H-004-008 009 4052

Conexidn M 2-5H-004-007 009 4014

Conexidn M 2-5H-004-008 0.00 F3.20

Conexidn M 2-5H-004-009 009 3334

Conexidn M2-5H-004-010 009 4779

Conexidn M2-5H-004-011 009 4753

Conexidn MM2-5H-004-012 009 22

Conexidn M2-5H-004-013 009 3786

Conexidn M2-5H-004-014 0.09 40,45 e

Figura 25 Consulta de Tabla con demanda base y presién (incremento) para los nudos del modelo
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4.2 Dimensionamiento de elementos parareduccién de presiones

4.2.1 Determinacién de caudales y presiones

Un vez que se dispone de un modelo hidraulico con la demanda base y fugas
asignadas en los nudos es posible simular el comportamiento de la red de distribucion de
agua potable de los circuitos No. 4 y No. 6 para dos escenarios: i) instante de consumo
maéaximo horario, ii) instante de caudal minimo nocturno.

Para el circuito No. 6 se ha identificado el nudo NM2-SH-006-66 como el punto de
inyeccién a la red de distribucién de agua potable, el cual recibe agua de la tuberia TM2-
SH-006-119 de didmetro nominal 160mm, que a su vez trasega agua desde uno de los
tanques de 800 m? ubicado en el sitio denominado El Calvario. El punto méas desfavorable
de la red de distribucién del circuito No. 6 es el NM2-SH-006-001, ubicado en la cota

276.9 msnm.
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Figura 26 Nudo de ingreso a red de distribucion del circuito No. 6

Para el caso del circuito No. 4 se debe precisar que esta dividido en dos

subsectores: subsector No. 4-1 abastecido desde un tanque de 800 m3 ubicado en sitio
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llamado EIl Calvario, y el subsector No. 4-2 abastecido desde un tanque de 100 m3
ubicado en la Via a la Mona.

Para el subcircuito No. 4-1 se ha identificado al nudo NM2-SH-004-170 como aquel
gue representa el punto en el cual la tuberia TM2-SH-004-334 de diametro nominal
200mm entrega agua para ser distribuida a la red. Sin embargo, es la tuberia TM2-SH-
004-101 (de 160mm de diametro) la que divide en dos zonas el subcircuito No. 4-1 para
conformar una zona de red delimitada y abastecida desde una Unica tuberia; de tal forma
gue resulta factible implementar una zona de presion, y cuyo nudo aguas arriba es el
NM2-SH-004-158. El punto mas desfavorable de esta seccion de la red de distribucion

es el NM2-SH-004-173, ubicado en la cota 309.5 msnm.
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Figura 27 Nudo de ingreso y critico de la zona de presion delimitada del subcircuito No. 4-1

El caudal que ingresa al subcircuito No. 4-2 desde el tanque de 100 m? lo hace a
través de las tuberias TM2-SH-004-301 y TM2-SH-004-232, ambas de 110mm de

diametro. En este caso el nudo NM2-SH-004-204 puede ser considerado como punto de



57

ingreso a la red de distribucion, es decir, el punto donde la tuberia TM2-SH-004-232, de

diametro nominal 110mm, entrega agua para consumo de los clientes.
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Figura 28 Nudo de ingreso a subcircuito No. 4-2

4.2.1.1 Escenario 1: M&ximo consumo horario

Para el escenario de consumo maximo horario se utiliza un coeficiente 2.1, mismo

gue es el valor promedio entre los dos valores indicados en el item 4.1.5 Variaciones de

Consumo de la NORMA PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA

POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES

MAYORES A 1000 HABITANTES (SENAGUA, 1992)

Para obtener los caudales y presiones para este primer escenario la demanda base

total (equivalente al concepto de caudal medio anual diario) de 24.92 I/s cargada en los

nudos del modelo ha sido multiplicada por el factor de mayoracién definida en la ventana

de Opciones Hidraulicas del modelo hidraulico.
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Opcicnes de Hidraulica n
Fropiedad Walar |
Unidades de Caudal LPS
Ecuacidn de Pérdidas D
Peso Ezpecifico 0933
Vizcoszidad Relativa 0982157361
[teraciones M ax. an
Precizidn 0.0
Sigterna no equilibrada Caontinuar
Patrdn predeterminado 1
Factor de Demanda 21
Ewponente Emizores R4
Informe de Estado Mo
CHECKFREQ 2
M ax=CHECK, 10
DAkPLIMIT 0

Figura 29 Definicion del Factor de Demanda para el Escenario 1

Como resultado de la simulacién de este escenario se obtienen presiones estaticas
en los nudos del modelo entre 11.4 mca y 59.8 mca. La Figura 30 corresponde a un
gréfico de contorno de presiones en intervalos de 10.0 mca, y en el cual se identifica que
la totalidad de la red de distribucion del circuito No. 6 tiene presiones simuladas sobre los
40.0 mca, al igual que una gran parte de la subdivision de la red del subcircuito No. 4-1
gue fue identificado previamente como una posible zona de presién. La fraccion restante
de la red de distribucion del subcircuito No. 4-1 tiene presiones simuladas entre 20.0 mca
y 40.0 mca; al igual que la totalidad de la red de distribucion del subcircuito No. 4-2.

La Tabla 12 detalla los valores de presion y caudal simulados (para el instante de
maximo consumo horario) y que ocurren para los nudos y tuberias de interés para una

posible implementacion de reduccion de presiones en los circuitos No. 4 y No. 6.
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Tabla 12 Caudales y presiones en nudos y tuberias de interés, instante de caudal maximo horario

Figura 30 Mapa de contorno de presiones para el Escenario 1
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Circuito Elemento Parametro Valor Unidad

Nudo Presion 46.32 mca

No. 6 Tuberia Caudal 38.89 /s
Nudo critico Presién 35.21 mca
Nudo Presion 17.71 mca

No. 4-1 Tuberia Caudal 25.51 I/s
Nudo critico Presion 16.45 mca
Nudo Presién 38.49 mca

No. 4-2 Tuberia Caudal 28.62 /s
Nudo critico Presion 27.27 mca

4.2.1.2 Escenario 2: Caudal minimo nocturno

Para el escenario de caudal minimo nocturno se utiliza un coeficiente de 0.40,

mismo que fue referenciado en el item 3.2.1 segun (Wallace, 1987). Para obtener los

caudales y presiones para este segundo escenario la demanda base total (equivalente al

concepto de caudal medio anual diario) de 24.92 |/s cargada en los nudos del modelo ha
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sido multiplicada por el factor de mayoracion definida en la ventana de Opciones

Hidraulicas del modelo hidraulico.

Opcicnes de Hidraulica n
Fropiedad " alor |
Uridades de Caudal LPS
Ecuacidn de Pérdidas D
Pezo Ezpecifica 0452
Vizcoszidad Relativa 0.982157361
[teraciones Max. a0
Frecizsidn 0.001
Sistemna nao equilibrada Continuar
Patrdn predeterminada 1
Factar de Demanda :0.40
Esponente Emizores na
Informe de Eztado Mo
CHECKFREQ 2
hA<CHECK 10
DAMPLIMIT 1]

Figura 31 Definicion del Factor de Demanda para el Escenario 2

Como resultado de la simulacién de este escenario se obtienen presiones estaticas
en los nudos del modelo entre 12.0 mca y 62.3 mca. La Figura 32 corresponde a un
gréfico de contorno de presiones en intervalos de 10.0 mca, y en el cual se identifica que
las condiciones de operacion de la red de distribucion de ambos circuitos son muy similar
a la obtenida para el escenario 1.

La Tabla 13 detalla los valores de presion y caudal simulados (para el instante de
maximo consumo horario) y que ocurren para los nudos y tuberias de interés para una

posible implementacion de reduccion de presiones en los circuitos No. 4 y No. 6.
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Figura 32 Mapa de contorno de presiones para el Escenario 2

Tabla 13 Caudales y presiones en nudos y tuberias de interés, instante de caudal minimo nocturno
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Circuito Elemento Parametro Valor Unidad

Nudo Presion 52.08 mca

No. 6 Tuberia Caudal 29.64 /s
Nudo critico Presion 42.64 mca
Nudo Presion 20.30 mca

No. 4-1 Tuberia Caudal 18.41 /s
Nudo critico Presion 19.24 mca
Nudo Presion 43.04 mca

No. 4-2 Tuberia Caudal 22.53 /s
Nudo critico Presion 35.51 mca
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4.2.2 Calculo del diametro segun Kv requerido

4.2.2.1 Calculo del Coeficiente de Caudal Requerido (K,)

Tal como se menciond en el apartado 3.2.2. el dimensionamiento de las véalvulas
reductoras de presion en este trabajo de titulacion esta basado en el uso del Coeficiente
de Caudal Requerido (K,) a partir de los siguientes datos de servicio de la red: i) caudal,
i) presion de entrada P, iii) presion de salida de la valvula P,, segun la Ecuacién 13.

Las tablas mostradas a continuacion resumen los resultados de calculo del
Coeficiente de Caudal Requerido para los circuitos No. 6, No. 4-1 y No. 4-2, tanto para el
escenario de caudal méximo horario como el escenario de caudal minimo nocturno.

El nudo critico del circuito No. 6 tiene como presiéon simulada el valor de 35.21 mca
para el instante de caudal maximo horario (CMH) y 42.64 mca para el instante de caudal
minimo nocturno (CMN). Con base a estos valores es posible definir una capacidad de
reduccion de presion estatica de al menos 20.0 mca en la valvula reductora de presion;

con lo cual se aseguraria tener al menos 10.0 mca en horario de maxima demanda.

Tabla 14 Célculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito No. 6

Parametro Unidad | Valor para CMH | Valor para CMN
Caudal /s 38.9 29.4
Presion entrada bar 4.6 5.2

AP bar 2.0 2.6
Presion Salida bar 2.6 2.6
Coeficiente de caudal requerido (K,s) | I/s/bar®® 27.5 18.2
Coeficiente de caudal requerido /s/bards 35.8 237
mayorado 30%
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Para la subdivision de red del subcircuito No. 4-1 el nudo critico tiene presiones de

16.46 mca y 19.24 mca para los escenarios de caudal maximo horario (CMH) y caudal

minimo nocturno (CMN), respectivamente. Por lo tanto, su potencial de reduccion de

presion para el instante de CMH es apenas cercano a 0.6 mca; valor que permitiria

mantener una presién por encima de 10.0 mca en el nudo critico.

Tabla 15 Calculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito No. 4-1

Pardmetro Unidad | Valor para CMH | Valor para CMN
Caudal /s 25.5 18.2
Presion entrada bar 1.8 2.0
AP bar 0.6 0.8
Presion Salida bar 1.2 1.2
Coeficiente de caudal requerido (K,) | I/s/bar®® 32.9 20.3
Coeficiente de caudal requerido /s/bards 42 8 26.5

mayorado 30%

Finalmente, para el caso del subcircuito No. 4-2, el nudo critico tiene presiones de

27.3 mca y 35.5 mca para los escenarios de caudal maximo horario (CMH) y caudal

minimo nocturno (CMN), respectivamente. Por lo tanto, su potencial de reduccion de

presion para el instante de CMH es aproximadamente 17.0 mca.

Tabla 16 Célculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito No. 4-2

mayorado 30%

Pardmetro Unidad | Valor para CMH | Valor para CMN
Caudal /s 28.6 22.5
Presion entrada bar 3.8 4.3
AP bar 1.7 2.2
Presion Salida bar 2.1 2.1
Coeficiente de caudal requerido (K,) | I/s/bar®® 21.9 15.2
Coeficiente de caudal requerido /s/bar® 285 19.7
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4.2.2.2 Seleccion del diametro comercial de las valvulas reductoras de presion
Para la seleccion del diametro comercial de las valvulas reductoras de presion se
seleccionaron valvulas tipo globo de los modelos 106PG y 206PG de la marca Singer
Valve, las cuales se corresponden con vélvulas de paso total y paso reducido
respectivamente. La Tabla 17 contienen los valores de Coeficiente de Caudal (K,)

proporcionados por el fabricante para ambos modelos de valvula en su catélogo de

productos.
Tabla 17 Valores de Kv para véalvulas tipo globo marca Singer
K, K,
Diametro (mm) (I/s/bar®%) (I/s/bar®%)
Modelo 106PG Modelo 206 PG

50 13 -
65 19 -
80 26 14
100 47 36
150 110 60
200 190 120

Figura 33 Vélvula tipo globo de paso total. Marca Singer Valve, modelo 106 PG

Figura 34 Vélvula tipo globo de paso reducido. Marca Singer Valve, modelo 206 PG
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A continuacion, se presenta la Tabla 18 y la Tabla 19 con los valores de Coeficiente
de Caudal requerido (K,s) y Coeficiente de Caudal (K,,) respectivo para cada tipo de
valvula y didmetro seleccionado. De manera complementaria se presenta el porcentaje
de apertura calculado para cada valvula y escenario de funcionamiento, es decir, caudal
maximo horario (CMH) y caudal minimo nocturno (CMN). El célculo del porcentaje de
apertura ha sido calculado como el ratio entre K, y K,,; parametro a partir del cual se han

seleccionado las valvulas de paso total para todos los casos.

Tabla 18 Seleccion de valvulas tipo globo paso total Singer Valve modelo 106 PG

Caudal méaximo Caudal minimo
Diametro horario nocturno
Circuito (mm) K, (CMH) (CMN)
Koy % Koy %
apertura apertura

No. 6 100 47 35.8 74.0% 23.7 49.6%
No. 4-1 150 110 42.8 38.9% 26.5 24.1%
No. 4-2 100 47 28.5 60.6% 19.7 41.9%

Tabla 19 Seleccion de valvulas tipo globo paso reducido Singer Valve modelo 206 PG

Caudal maximo Caudal minimo
Diametro horario nocturno
Circuito (mm) K, (CMH) (CMN)
Ko % Koy %
apertura apertura

No. 6 100 36 35.8 96.9% 23.7 64.7%
No. 4-1 150 60 42.8 71.3% 26.5 44 .2%
No. 4-2 100 36 28.5 79.2% 19.7 54.7%

4.2.2.3 Comprobacion por cavitacion

En el capitulo 1l se describié la metodologia a ser aplicada en este trabajo de
titulacion. De manera especifica, para comprobar si las valvulas reductoras de presion
seleccionadas cavitaran se utiliza la Figura 15, en la cual se determinara graficamente la

zona de cavitacion donde trabajaré la valvula reductora.
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La valvula reductora de presion seleccionada para el circuito No. 6 corresponde a
una valvula DN100 tipo paso total (Singer Valve modelo 106 PG). La Tabla 20 resume
los valores de velocidad a través de la valvula seleccionada para los instantes de CMH y
CMN, asi como sus respectivas presiones aguas arriba y aguas abajo. Estas ultimas han
sido graficadas sobre la Figura 35, en la cual es posible observar que los puntos de
interseccion de las presiones estan en zona libre de cavitacion.

Tabla 20 Pardmetros para comprobacion grafica de cavitacion de VRP, circuito No. 6

Escenario Caudal Area Velocidad P1 P2
(I/s) (m2) (m/s) (kg/cm2) (kg/cm2)
CMH 38.9 0.007854 4.95 4.6 2.6
CMN 29.6 0.007854 3.77 5.2 2.6
HE = Velocidad nominal en la vilvula |
E]: A v = Q/Seccion nominal v
1 Sm/s
74 1% l /!"I 4 m/s
o Zona libre de
< 6- : Cavitacion 3 m/s
o 80
p 5 2 m/
0N 5+ m/s
g 60 /
3 .-
3
P
ﬁ | 40 F—t—1—
[
o 24 YY" .
Cavitacion destructiva
20 debajo de cada diagrama
1+ ) .
: de velocidad nominal en
i I lavalvula | | |
- L 100 200 300 P.S.1.
l|1|:|11|||rrrr|:||1|:kgfcm2
5 10 15 20
PRESION AGUAS ARRIBA

Figura 35 Zonas de cavitacion en valvula del circuito No. 6
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La valvula reductora de presion seleccionada para el circuito No. 4.1 corresponde a
una valvula DN150 tipo paso total (Singer Valve modelo 106 PG). La Tabla 21 resume
los valores de velocidad a través de la valvula seleccionada para los instantes de CMH y
CMN, asi como sus respectivas presiones aguas arriba y aguas abajo. Estas ultimas han
sido graficadas sobre la Figura 36, en la cual es posible observar que los puntos de
interseccion de las presiones estan en zona libre de cavitacion.

Tabla 21 Parametros para comprobacion grafica de cavitacion de VRP, circuito No. 4.1

Escenario Caudal Area Velocidad P1 P2
(I/s) (m2) (m/s) (kg/cm2) (kg/cm2)
CMH 25.5 0.01767 1.44 1.8 1.2
CMN 15.2 0.01767 0.86 2.0 1.2
HE = Velocidad nominal en la vilvula |
E]: Al v = Q/Seccion nominal v
' Sm/s
o =y
o Zona libre de
< 6- : Cavitacion 3 m/s
o 80
p 5 2 m/
0N 5+ m/s
g 60 -'"‘
g
3
P
ﬁ 40
[
o 24 YY" .
Cavitacion destructiva
— 26 debajo de cada diagrama
1+ ) .
an de velocidad nominal en
i lavalvula | | |
- 100 200 300 P.S.1.
I -
T T T T T T T kg/em
5 10 15 20
PRESION AGUAS ARRIBA

Figura 36 Zonas de cavitacion en véalvula del circuito No. 4-1
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La valvula reductora de presion seleccionada para el circuito No. 4.2 corresponde a
una valvula DN100 tipo paso total (Singer Valve modelo 106 PG). La Tabla 22 resume
los valores de velocidad a través de la valvula seleccionada para los instantes de CMH y
CMN, asi como sus respectivas presiones aguas arriba y aguas abajo. Estas ultimas han
sido graficadas sobre la Figura 37, en la cual es posible observar que los puntos de
interseccion de las presiones estan en zona libre de cavitacion.

Tabla 22 Parametros para comprobacion grafica de cavitacion de VRP, circuito No. 4.2

Escenario Caudal Area Velocidad P1 P2
(I/s) (m2) (m/s) (kg/cm2) (kg/cm2)
CMH 28.6 0.007854 3.64 3.8 2.1
CMN 22.5 0.007854 2.86 4.3 2.1
HE = Velocidad nominal en la vilvula |
E]: A v = Q/Seccion nominal v
Pz
74 100
4
o Zona libre de m/s
< 6- : Cavitacion 3 m/s
o 80
p 5 2 m/
0N 5+ m/s
g 60 /
g
3
P
ﬁ 40
[ I I
o 24 YY" .
Cavitacion destructiva
. 20 debajo de cada diagrama
de velocidad nominal en
i | lavalvula | | |
- ’ 100 200 300 P.S.1.
' kg/cm’
FTTT T T T T T T T T T T KE/Cm
5 10 15 20
PRESION AGUAS ARRIBA

Figura 37 Zonas de cavitacion en véalvula del circuito No. 4-2
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4.2.3 Simulacién de funcionamiento de VRPs en el modelo hidraulico

4.2.3.1 Simulacion de la VRP en el circuito No. 6

La instalacion de la valvula reductora de presion DN100 en la tuberia TM2-SH-006-
119 de 160mm de diametro, con una presion de tarado de 26.0 mca; permite obtener en
el punto critico valores de presiones de 16.1 mcay 17.7 mca para los instantes de CMH
y CMN. Debido a que estas presiones estan por encima de la presiébn minima, definida
en el literal 3.3; se ensay0 en el modelo hidraulico una nueva presién de tarado.

Siendo 20.0 mca la nueva presion de salida de la VRP DN100, se obtuvo en el punto
critico presiones de 10.5 mca y 11.9 mca para los instantes de CMH y CMN,
respectivamente. La Tabla 23 muestra el calculo del nuevo valor de K,,; para las nuevas

condiciones de operacion de la valvula.

Tabla 23 Célculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito No. 6

Parametro Unidad | Valor para CMH | Valor para CMN
Caudal /s 38.9 29.4
Presion entrada bar 4.6 5.2

AP bar 2.6 3.2
Presion Salida bar 2.0 2.0
Coeficiente de caudal requerido (K,) | I/s/bar®> 24.1 16.4
Coeficiente de caudal requerido /s/bards 314 214
mayorado 30%

Los nuevos valores del coeficiente de caudal requerido (mayorado) fueron
comparados con el K,, tanto de la valvula de paso total (106 PG) como de paso reducido
(206 PG). La Tabla 24 muestra los porcentajes de apertura que experimentarian las

valvulas reductoras modelo 106 PG y 206 PG en los instantes de CMH y CMN.
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La valvula de paso reducido experimenta un porcentaje de apertura cercano al 90%
por lo tanto se descarta su uso y se confirma la seleccion de la valvula DN100 tipo paso
total. Por otro lado, la Figura 38 muestra que las coordenadas de interseccion de
presiones aguas arriba y aguas abajo estan en zona de NO cavitacion; pues, los puntos
para los instantes de CMH (color amarillo) y CMN (color cyan) estan ubicados a la

izquierda de las curvas de velocidad correspondiente a 5 m/s y 3.8 m/s, respectivamente.

Tabla 24 Comprobacidn de apertura de VRP para circuito No. 6

Caudal méaximo Caudal minimo
Tino de | Diametro horario nocturno
P K, (CMH) (CMN)
valvula (mm)
K % K %
vs apertura vs apertura
106 PG 100 47 314 66.8% 21.4 45.5%
206 PG 100 36 31.4 87.2% 21.4 59.4%
£ = Velocidad nominal en la valvula |
B . v = Q/Seccion nominal v
=
'l /!"IS m/s
74 100
o Zona libre de 4m/s
< 6- : Cavitacion 3 m/s
o 80
p 5 2 m/
»n 54 m/s
3 -
5} a4 60
<
3
@ 1 a0
w
E D T ( 1
Cavitacion destructiva
20 debajo de cada diagrama
14 . .
I de velocidad nominal en
i I lavalvula | | |
- L 100 200 300 P.S.I.
l|1|:|Il|||rir||:||1|:l{gfcm2
5 10 15 20
PRESION AGUAS ARRIBA

Figura 38 Zonas de cavitacion en valvula del circuito No. 6
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4.2.3.2 Simulacion de la VRP en el subcircuito No. 4-2

La instalacion de la valvula reductora de presion DN100 en la tuberia TM2-SH-004-
232 de 110mm de diametro, con una presion de tarado de 21.0 mca; permite obtener en
el punto critico valores de presiones de 12.6 mca y 16.0 mca para los instantes de CMH
y CMN. Debido a que estas presiones estan por encima de la presion minima, definida
en el literal 3.3; se ensay6 en el modelo hidraulico una nueva presion de tarado.

Siendo 18.0 mca la nueva presion de salida de la VRP DN100, se obtuvo en el punto
critico presiones de 10.1 mca y 13.4 mca para los instantes de CMH y CMN,
respectivamente. La Tabla 25 muestra el calculo del nuevo valor de K,,; para las nuevas

condiciones de operacion de la valvula.

Tabla 25 Caélculo de Coeficiente de Caudal Requerido para VRP del circuito No. 4-2

Parametro Unidad | Valor para CMH | Valor para CMN
Caudal I/s 28.6 22.5
Presion entrada bar 3.8 4.3

AP bar 2.0 2.5
Presion Salida bar 1.8 1.8
Coeficiente de caudal requerido (K,) | I/s/bar®> 20.2 14.2
Coeficiente de caudal requerido /s/bards 26.3 18.5
mayorado 30%

Los nuevos valores del coeficiente de caudal requerido (mayorado) fueron
comparados con el K,, tanto de la valvula de paso total (106 PG) como de paso reducido
(206 PG). La Tabla 26 muestra los porcentajes de apertura que experimentarian las

valvulas reductoras modelo 106 PG y 206 PG en los instantes de CMH y CMN.
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La valvula de paso reducido experimenta un porcentaje de apertura cercano al 90%
por lo tanto se descarta su uso y se confirma la seleccion de la valvula DN100 tipo paso
total. Por otro lado, la Figura 38 muestra que las coordenadas de interseccién de
presiones aguas arriba y aguas abajo estan en zona de NO cavitacion; pues, los puntos
para los instantes de CMH (color amarillo) y CMN (color cyan) se ubican a la izquierda

de las curvas de velocidad correspondiente a 3.8 m/s y 4.3 m/s, respectivamente.

Tabla 26 Comprobacién de apertura de VRP para circuito No. 4-2

Caudal méaximo Caudal minimo
Tino de | Diametro horario nocturno
D K, (CMH) (CMN)
valvula (mm)
K % K %
vs apertura vs apertura
106 PG 100 47 26.3 55.9% 18.5 39.4%
206 PG 100 36 26.3 73.1% 18.5 51.4%
£ = Velocidad nominal en la valvula |
B . v = Q/Seccion nominal v
=2
'l /!"IS m/s
74 100
o Zona libre de 4m/s
< 6- : Cavitacion 3 m/s
o 80
p 5 2 m/
0 5+ m/s
3 -
5} a4 60
<
5
P
@ 40
[
o 24 YUY .
— = i Cavitacion destructiva
;. 20 debajo de cada diagrama
de velocidad nominal en
i | lavalvula | | |
- ’ 100 200 300 P.S.I.
| -
~rrrrrrr T kg/em
5 10 15 20
PRESION AGUAS ARRIBA

Figura 39 Zonas de cavitacion en valvula del circuito No. 4-2
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4.2.3.3 Simulacion de la VRP en el subcircuito No. 4-1

La instalacion de la valvula reductora de presion DN100 en la tuberia TM2-SH-004-
101 de 160mm de diametro, con una presion de tarado de 12.0 mca; permite obtener en
el punto critico valores de presiones de 10.7 mca y 10.8 mca para los instantes de CMH
y CMN. Debido a que estas presiones estan muy cercanas a la presion minima de 10.0
mca, definida en el literal 3.3; se mantiene la misma presion de tarado y tipo de valvula

reductora DN150 seleccionada de tipo paso total.
4.3 Resultados de lareduccién de presiones: fugas & IANC

4.3.1 Circuito No. 6

Siendo 32.87 I/s el caudal simulado para el escenario de caudal medio anual diario

gue inicialmente circula a través de la tuberia de inyeccidon de agua potable a la red de
distribucion del circuito No. 6; y 23.74 |/s para el escenario con la reductora de presion
tipo globo DN100 paso total (Singer Valve 106 PG), se estima una reduccion del caudal
de fugas en 9.13 I/s.

Dicha reduccion equivale a una disminucién del 27.8% en el caudal promedio
inyectado a la red de distribucion, y aproximadamente una disminucion de 7.6 puntos
porcentuales de Indice de Agua No Contabilizada (IANC), desde 80.4% hasta un valor de

72.8%.

4.3.2 Subcircuito No. 4-1
El caudal simulado que ingresa a la red de distribucion de agua potable del

subcircuito No. 4-1, para el escenario de caudal medio anual diario sin reduccién de

presion, es de 59.89 I/s. Al simular la valvula reductora de presion tipo globo DN150 paso

total (Singer Valve 106 PG) en la tuberia TM2-SH-004-101 se obtiene un caudal simulado
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de 58.24 I/s. La reduccion esperada en el caudal de fugas es 1.65 I/s, que representa una
disminucién de aproximadamente 2.8% del caudal promedio inyectado a la red de
distribucion.
4.3.3 Subcircuito No. 4-2

En el escenario sin reductora de presién del subcircuito No. 4-2 se tiene un caudal
simulado de 25.51 I/s circulando a través de la tuberia TM2-SH-004-232 de 110mm de
diametro. Con la implementacion de la valvula reductora de presién DN100O tipo globo
paso total (Singer Valve 106 PG) se obtiene un nuevo valor de caudal circulante de 19.02
I/s; es decir, una reduccion de 6.49 I/s en el caudal de fugas.

Siendo 4.47 I/s la demanda base total de los nudos correspondientes a este
subcircuito, se estima un IANC inicial de 82.5% y un IANC de 76.5% luego de la reduccién
de presiones simulada; esto implica una reduccién de 6 puntos porcentuales en el

indicador volumétrico de pérdidas.



75

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se pudo simular en el software EPANET, el comportamiento hidraulico de la red de
distribucion de los circuitos No. 4 y No. 6 del sistema de abastecimiento de agua potable
del cantén Jipijapa, y las actuaciones necesarias para disminuir la presion de servicio en
la red.

e Se Construyo en el sofware EPANET un modelo hidraulico de los circuitos No 4 y No
6 del sistema de abastecimiento de agua potable del canton Jipijapa.

e En el modelo hidraulico se simul6 las pérdidas de agua debido a fugas, esto se lo
logré a través de la calibracion del modelo hidraulico de los circuitos No 4 y No 6 las
redes de distribucién (pérdidas reales).

e Simular el funcionamiento de valvulas reductoras de presion en las redes en estudio,
dio como resultado de la implementacion de la reduccion de presiones en los circuitos
No. 4 y No. 6 de la red de distribucion de agua potable del canton Jipijapa es
cuantificado a través de la disminucion del caudal medio anual diario inyectado a la
red desde los 2 tanques de 800 m? del sector El Calvario y el tanque de 100 m?3 en la
Via a La Mona.

El caudal inicialmente inyectado a ambos circuitos suma un total de 118.27 I/s, y
luego de la regulacion de presiones disminuye hasta alcanzar los 101 I/s. Considerando
una demanda base total de 24.92 I/s (equivalente al caudal contabilizado), se estima que
el indice de Agua No Contabilizada inicial de 78.9% alcanzaria hasta los 75.3% luego de

la gestion de presiones en las 3 subdivisiones de la red.
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En términos de volumen de agua recuperada, es posible estimar en 17.27 /s el
caudal de fugas recuperables con la implementacién de la gestion de presiones en estos
dos circuitos de la red de distribucion de agua potable del canton Jipijapa. Esta
recuperacion es de 1,492 m3/dia, es decir, aproximadamente el 25% de la capacidad de
produccion actual de la planta potabilizadora SAN MANUEL, la cual tiene una produccion
promedio de 5.725 m3/dia.

Respecto al plano de presiones de la red de distribucién de los circuitos No. 4 y No.
6, es posible afirmar que la gestion de la presion de servicio permitié reducir el plano de
presiones de servicio en aproximadamente 30%. Esta reduccion es comprobable a través
de la comparacion de la Figura 40 y la Figura 41; asi como comparando el valor de la
presion promedio antes y después de la regulacion de presiones, cuyos valores extraidos

del modelo hidraulico son 38.9 mca y 26.8 mca, respectivamente.

E Grafico de Conterno - Presion EI
Presitn

10.00

20.00

30.00

40.00

m

Figura 40 Mapa de contorno de presiones para el Escenario sin reduccion de presiones
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Figura 41 Mapa de contorno de presiones para el Escenario con reduccién de presiones

5.2 RECOMENDACIONES

Habiéndose definido previamente que “En lo que a presion se refiere, se establece
un minimo de 10 m de columna de agua en los puntos y condiciones méas desfavorables de
la red” segun se indica en el item 4.2.3 Caudal de disefio y presiones de la NORMA PARA
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS
RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES (SENAGUA,
1992); al momento de instalar y comisionar las valvula reguladoras de presion se deben
realizar ajustes graduales a la presion de tarado de las mismas, tratando de ajustar este
valor a las condiciones de operacion real de la red de distribucion en el punto mas

desfavorable de esta.
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ANEXO 1 Datos poblacionales del censo 2010 para los poligonos censales que
coinciden con los circuitos No. 4y No. 6 de lared de AAPP del cantdn Jipijapa

SECTORES NOMPROV NOMCANT NOMPARR 1 Hombre 2 Mujer | Total

130650003003 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 284 301 585
130650005001 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 242 258 500
130650005002 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 313 308 621
130650005003 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 216 231 447
130650005004 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 283 260 543
130650005006 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 215 229 444
130650006001 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 258 251 509
130650006003 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 185 197 382
130650006004 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 246 243 489
130650006005 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 188 185 373
130650007001 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 202 234 436
130650007002 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 259 284 543
130650007003 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 226 273 499
130650007004 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 283 324 607
130650007005 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 251 313 564
130650007009 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 313 337 650
130650007010 MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA 349 357 706




ANEXO 2 Datos en archivo INP del modelo hidraulico inicial
[TITLE]

Scenario: QMH 2021

Date: 18/12/2022 22:42:34

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

NM2-SH-004-001 300.09 0.089319 ;
NM2-SH-004-002 288.96 0.089319 ;
NM2-SH-004-003 289.22 0.089319 ;
NM2-SH-004-004 283.02 0.089319 ;
NM2-SH-004-005 282.96 0.089319 ;
NM2-SH-004-006 291.07 0.089319 ;
NM2-SH-004-007 291.45 0.089319 ;
NM2-SH-004-008 298.4 0 ;
NM2-SH-004-009 298.26 0.089319 ;
NM2-SH-004-010 283.79 0.089319 ;
NM2-SH-004-011 284.05 0.089319 ;
NM2-SH-004-012 294.37 0.089319 ;
NM2-SH-004-013 293.73 0.089319 ;
NM2-SH-004-014 291.14 0.089319 ;
NM2-SH-004-015 294.73 0.089319 ;
NM2-SH-004-016 300 0.089319 ;
NM2-SH-004-017 299.68 0.089319 ;
NM2-SH-004-018 294.93 0.089319 ;
NM2-SH-004-019 295.87 0.089319 ;

NM2-SH-004-020 287.38 0.089319 ;



NM2-SH-004-021
NM2-SH-004-022
NM2-SH-004-023
NM2-SH-004-024
NM2-SH-004-025
NM2-SH-004-026
NM2-SH-004-027
NM2-SH-004-028
NM2-SH-004-029
NM2-SH-004-030
NM2-SH-004-031
NM2-SH-004-032
NM2-SH-004-033
NM2-SH-004-034
NM2-SH-004-035
NM2-SH-004-036
NM2-SH-004-037
NM2-SH-004-038
NM2-SH-004-039
NM2-SH-004-040
NM2-SH-004-041
NM2-SH-004-042
NM2-SH-004-043
NM2-SH-004-044
NM2-SH-004-045
NM2-SH-004-046
NM2-SH-004-047

286.99
291.2
289.93
288.67
292.12
286.29
286.29
290.56
290.93
289.05
289.28
285.94
300.6
288.55
288.67
288.13
289.51
283.96
283.96
296.09
290.91
291
291.27
291.7
280.98
280.71
289.24

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319

83



NM2-SH-004-048
NM2-SH-004-049
NM2-SH-004-050
NM2-SH-004-051
NM2-SH-004-052
NM2-SH-004-053
NM2-SH-004-054
NM2-SH-004-055
NM2-SH-004-056
NM2-SH-004-057
NM2-SH-004-058
NM2-SH-004-059
NM2-SH-004-060
NM2-SH-004-061
NM2-SH-004-062
NM2-SH-004-063
NM2-SH-004-064
NM2-SH-004-065
NM2-SH-004-066
NM2-SH-004-067
NM2-SH-004-068
NM2-SH-004-069
NM2-SH-004-070
NM2-SH-004-071
NM2-SH-004-072
NM2-SH-004-073
NM2-SH-004-074

281.76
281.53
284
280.66
297.64
298.02
280.72
280.08
297.49
297.43
295.82
295.7
277.94
277.77
284.36
284.09
291.2
284
284
288.44
278.72
278.59
286.18
284.29
284.09
284.81
284.81

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
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NM2-SH-004-075
NM2-SH-004-076
NM2-SH-004-077
NM2-SH-004-078
NM2-SH-004-079
NM2-SH-004-080
NM2-SH-004-081
NM2-SH-004-082
NM2-SH-004-083
NM2-SH-004-084
NM2-SH-004-085
NM2-SH-004-086
NM2-SH-004-087
NM2-SH-004-088
NM2-SH-004-089
NM2-SH-004-090
NM2-SH-004-091
NM2-SH-004-092
NM2-SH-004-093
NM2-SH-004-094
NM2-SH-004-095
NM2-SH-004-096
NM2-SH-004-097
NM2-SH-004-098
NM2-SH-004-099
NM2-SH-004-100
NM2-SH-004-101

284.88
284.88
291.11
290.89
275.72
275.82
290.91
291.04
286.03
286.41
290.76
298.25
298.31
285.92
285.89
294.79
293.79
288.12
288.38
287.85
289.66
289.83
285.72
286.33
279.98
278.23
279.18

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
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NM2-SH-004-102
NM2-SH-004-103
NM2-SH-004-104
NM2-SH-004-105
NM2-SH-004-106
NM2-SH-004-107
NM2-SH-004-108
NM2-SH-006-001
NM2-SH-006-002
NM2-SH-006-003
NM2-SH-006-004
NM2-SH-006-005
NM2-SH-006-006
NM2-SH-006-007
NM2-SH-006-008
NM2-SH-006-009
NM2-SH-006-010
NM2-SH-006-011
NM2-SH-004-109
NM2-SH-004-110
NM2-SH-004-111
NM2-SH-004-112
NM2-SH-004-113
NM2-SH-004-114
NM2-SH-004-115
NM2-SH-004-116
NM2-SH-004-117

279.4
278.65
277.51
290.28
296.09
287.85
275.61
276.9
276.81
270.81
270.17
269.45
272.08
268.3
268.18
273.65
268.54
273.79
286.42
290.16
288.56
289.4
295.96
296
295.76
316
316

0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319

86



NM2-SH-004-118
NM2-SH-004-119
NM2-SH-004-120
NM2-SH-004-121
NM2-SH-004-122
NM2-SH-004-123
NM2-SH-004-124
NM2-SH-004-125
NM2-SH-004-126
NM2-SH-004-127
NM2-SH-004-128
NM2-SH-004-129
NM2-SH-004-130
NM2-SH-004-131
NM2-SH-004-132
NM2-SH-004-133
NM2-SH-004-134
NM2-SH-004-135
NM2-SH-004-136
NM2-SH-004-137
NM2-SH-004-138
NM2-SH-004-139
NM2-SH-004-140
NM2-SH-004-141
NM2-SH-004-142
NM2-SH-004-143
NM2-SH-004-144

305.46
305
323.95
323.95
298.72
298.91
296.26
291.04
290.34
296.33
312.23
311.58
296.36
310.98
311.77
324.48
297.13
296.7
290.57
304.55
303.56
318.77
317.51
298.72
298.72
308.52
308.88

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319

87



NM2-SH-004-145
NM2-SH-004-146
NM2-SH-004-147
NM2-SH-004-148
NM2-SH-004-149
NM2-SH-004-150
NM2-SH-004-151
NM2-SH-004-152
NM2-SH-004-153
NM2-SH-004-154
NM2-SH-004-155
NM2-SH-004-156
NM2-SH-004-157
NM2-SH-004-158
NM2-SH-004-159
NM2-SH-004-160
NM2-SH-004-161
NM2-SH-004-162
NM2-SH-004-163
NM2-SH-004-164
NM2-SH-004-165
NM2-SH-004-166
NM2-SH-004-167
NM2-SH-004-168
NM2-SH-004-169
NM2-SH-004-170
NM2-SH-004-171

296.78
296.97
311.03
299.11
309.5

303.33
302.69
296.8

297.57
317.56
317.91
288.35
289.14
308.68
308.84
298.29
326.85
306.97
309.21
311.31
308.87
312.16
306.23
320.74
318.66
317.8

315.72

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0

0

0.089319
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NM2-SH-004-172
NM2-SH-004-173
NM2-SH-004-174
NM2-SH-004-175
NM2-SH-004-176
NM2-SH-004-177
NM2-SH-004-178
NM2-SH-004-179
NM2-SH-004-180
NM2-SH-004-181
NM2-SH-004-182
NM2-SH-006-012
NM2-SH-006-013
NM2-SH-006-014
NM2-SH-006-015
NM2-SH-006-016
NM2-SH-006-017
NM2-SH-006-018
NM2-SH-006-019
NM2-SH-006-020
NM2-SH-006-021
NM2-SH-006-022
NM2-SH-006-023
NM2-SH-006-024
NM2-SH-006-025
NM2-SH-006-026
NM2-SH-006-027

306.33
309.5

301.96
303.2

316.1

316.53
293.45
312.4

288.59
310.61
310.74
264.44
261.43
261.35
264.27
264.2

259.32
259.46
266.32
259.67
267.06
266.91
264.65
265.41
269.78
268.11
267.75

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319

89



NM2-SH-006-028
NM2-SH-006-029
NM2-SH-006-030
NM2-SH-006-031
NM2-SH-006-032
NM2-SH-006-033
NM2-SH-006-034
NM2-SH-006-035
NM2-SH-006-036
NM2-SH-006-037
NM2-SH-006-038
NM2-SH-006-039
NM2-SH-006-040
NM2-SH-006-041
NM2-SH-006-042
NM2-SH-006-043
NM2-SH-006-044
NM2-SH-006-045
NM2-SH-006-046
NM2-SH-006-047
NM2-SH-006-048
NM2-SH-006-049
NM2-SH-006-050
NM2-SH-006-051
NM2-SH-006-052
NM2-SH-006-053
NM2-SH-006-054

263.7

263.23
268.13
266.71
263.72
263.13
267.62
268.04
267.92
260.45
267.23
271.6

267.41
262.14
267.08
271.98
271.88
264.18
267.85
267.86
260.2

260.4

261.98
264.12
261.95
269.08
268.21

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
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NM2-SH-006-055
NM2-SH-006-056
NM2-SH-006-057
NM2-SH-006-058
NM2-SH-006-059
NM2-SH-006-060
NM2-SH-006-061
NM2-SH-006-062
NM2-SH-006-063
NM2-SH-006-064
NM2-SH-006-065
NM2-SH-006-066
NM2-SH-006-067
NM2-SH-006-068
NM2-SH-006-069
NM2-SH-006-070
NM2-SH-006-071
NM2-SH-006-072
NM2-SH-006-073
NM2-SH-004-183
NM2-SH-004-184
NM2-SH-004-185
NM2-SH-004-186
NM2-SH-004-187
NM2-SH-004-188
NM2-SH-004-189
NM2-SH-004-190

265.74
264.9

267.26
270.3

264.07
268.58
268.89
268.83
266.46
267.41
268.39
270.15
269.29
264.27
258.6

266.45
256.56
272.66
264.65
308.49
301.61
305.83
323.87
323.35
320.06
320.59
324.21

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0

0.089319
0
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NM2-SH-004-191
NM2-SH-004-192
NM2-SH-004-193
NM2-SH-004-194
NM2-SH-004-195
NM2-SH-004-196
NM2-SH-004-197
NM2-SH-004-198
NM2-SH-004-199
NM2-SH-004-200
NM2-SH-004-201
NM2-SH-004-202
NM2-SH-004-203
NM2-SH-004-204
NM2-SH-004-205
NM2-SH-004-206
NM2-SH-004-207
NM2-SH-004-208
NM2-SH-004-209
NM2-SH-004-210
NM2-SH-004-211
NM2-SH-004-212
NM2-SH-004-213
NM2-SH-004-214
NM2-SH-004-215
NM2-SH-004-216
NM2-SH-004-217

324.47
329.77
329.51
320.19
319.67
322.05
321.91
326.64
326.9

320.39
327.16
319.34
325.12
330.7

330.28
326.82
326.03
331.14
324.27
316.53
326.24
320.57
317.59
321.66
317.71
317.73
327.35

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0

0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0.089319
0

0.089319
0.089319
0

0.089319
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NM2-SH-004-218 321.46 0.089319
NM2-SH-004-219 330.6 0.089319
NM2-SH-004-220 317.9 0.089319
NM2-SH-004-221 317.45 0.089319
NM2-SH-004-222 327.6 0.089319
NM2-SH-004-223 314.47 0
NM2-SH-004-224 322.67 0.089319
NM2-SH-004-225 326.88 0.089319
NM2-SH-004-226 317.5 0.089319
NM2-SH-004-227 333.7 0.089319
NM2-SH-004-228 331.17 0
NM2-SH-006-074 262.06 0.089319
NM2-SH-006-075 260.57 0.089319
NM2-SH-004-229 326.43 0.089319
[RESERVOIRS]
;1D Head Pattern
R-M2-SH-006 331.3866882
R-M2-SH-004-01 332.1673889
R-M2-SH-004-02 382.08
[TANKS]
;ID Elevation InitLevel
VolCurve
[PIPES]
1D Nodel Node2
Roughness MinorLoss  Status

MinLevel MaxLevel
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MinVol



TM2-SH-004-001
0.0015

TM2-SH-004-002
0.0015

TM2-SH-004-003
0.0015

TM2-SH-004-004
0.0015

TM2-SH-004-005
0.0015

TM2-SH-006-001
0.0015

TM2-SH-004-006
0.0015

TM2-SH-006-002
0.0015

TM2-SH-004-007
0.0015

TM2-SH-004-008
0.0015

TM2-SH-004-009
0.0015

TM2-SH-004-010
0.0015

TM2-SH-004-011
0.0015

TM2-SH-004-012
0.0015

TM2-SH-004-013
0.0015

TM2-SH-004-014
0.0015

TM2-SH-004-015
0.0015

NM2-SH-004-186
0 Open

NM2-SH-004-188
0 Open

NM2-SH-004-114
0 Open

NM2-SH-004-116
0 Open

NM2-SH-004-190
0 Open

NM2-SH-006-023
0 Open

NM2-SH-004-118
0 Open

NM2-SH-006-073
0 Open

NM2-SH-004-112
0 Open

NM2-SH-004-026
0 Open

NM2-SH-004-120
0 Open

NM2-SH-004-028
0 Open

NM2-SH-004-192
0 Open

NM2-SH-004-122
0 Open

NM2-SH-004-194
0 Open

NM2-SH-004-030
0 Open

NM2-SH-004-033
0 Open

NM2-SH-004-187

NM2-SH-004-189

NM2-SH-004-115

NM2-SH-004-117

NM2-SH-004-191

NM2-SH-006-073

NM2-SH-004-119

NM2-SH-006-012

NM2-SH-004-095

NM2-SH-004-027

NM2-SH-004-121

NM2-SH-004-029

NM2-SH-004-193

NM2-SH-004-123

NM2-SH-004-195

NM2-SH-004-031

NM2-SH-004-001

2.114884203

2.273526842

2.673893481

2.681018983

3.365928454

3.142850662

3.227484803

3.366756922

3.757263141

3.926971837

4.052809081

4.187225508

4.304584701

4.324535936

4.369110383

4.390941124

4.487364856

63

63

90

63

63

110

160

63

160

110

63

110

63

160

63

110

110

94



TM2-SH-004-016
0.0015

TM2-SH-004-017
0.0015

TM2-SH-004-018
0.0015

TM2-SH-004-019
0.0015

TM2-SH-004-020
0.0015

TM2-SH-004-021
0.0015

TM2-SH-004-022
0.0015

TM2-SH-004-023
0.0015

TM2-SH-004-024
0.0015

TM2-SH-004-025
0.0015

TM2-SH-004-026
0.0015

TM2-SH-004-027
0.0015

TM2-SH-004-028
0.0015

TM2-SH-004-029
0.0015

TM2-SH-004-030
0.0015

TM2-SH-004-031
0.0015

TM2-SH-004-032
0.0015

NM2-SH-004-034
0 Open

NM2-SH-004-196
0 Open

NM2-SH-004-151
0 Open

NM2-SH-004-031
0 Open

NM2-SH-004-038
0 Open

NM2-SH-004-002
0 Open

NM2-SH-004-124
0 Open

NM2-SH-004-041
0 Open

NM2-SH-004-004
0 Open

NM2-SH-004-113
0 Open

NM2-SH-004-006
0 Open

NM2-SH-004-043
0 Open

NM2-SH-004-125
0 Open

NM2-SH-004-198
0 Open

NM2-SH-004-008
0 Open

NM2-SH-004-045
0 Open

NM2-SH-004-200
0 Open

NM2-SH-004-035

NM2-SH-004-197

NM2-SH-004-184

NM2-SH-004-037

NM2-SH-004-039

NM2-SH-004-003

NM2-SH-004-040

NM2-SH-004-042

NM2-SH-004-005

NM2-SH-004-106

NM2-SH-004-007

NM2-SH-004-044

NM2-SH-004-126

NM2-SH-004-199

NM2-SH-004-009

NM2-SH-004-046

NM2-SH-004-194

4.516309965

4.645841914

4.67033171 90

4.68711913 110

4.799046361

4.825248175

4.970831827

5.104257717

5.120387905

5.135751083

5.23327136 63

5.279698118

5.288546315

5.340515596

5.352681165

5.386456261

5.384861605

110

63

110

110

63

63

110

63

110

63

90

110

110

63

95



TM2-SH-004-033
0.0015

TM2-SH-004-034
0.0015

TM2-SH-004-035
0.0015

TM2-SH-004-036
0.0015

TM2-SH-004-037
0.0015

TM2-SH-004-038
0.0015

TM2-SH-004-039
0.0015

TM2-SH-004-040
0.0015

TM2-SH-004-041
0.0015

TM2-SH-004-042
0.0015

TM2-SH-004-043
0.0015

TM2-SH-004-044
0.0015

TM2-SH-004-045
0.0015

TM2-SH-004-046
0.0015

TM2-SH-004-047
0.0015

TM2-SH-004-048
0.0015

TM2-SH-004-049
0.0015

NM2-SH-004-047
0 Open

NM2-SH-004-048
0 Open

NM2-SH-004-010
0 Open

NM2-SH-004-124
0 Open

NM2-SH-004-050
0 Open

NM2-SH-004-051
0 Open

NM2-SH-004-128
0 Open

NM2-SH-004-062
0 Open

NM2-SH-004-052
0 Open

NM2-SH-004-199
0 Open

NM2-SH-004-130
0 Open

NM2-SH-004-054
0 Open

NM2-SH-004-056
0 Open

NM2-SH-004-058
0 Open

NM2-SH-004-060
0 Open

NM2-SH-004-131
0 Open

NM2-SH-004-133
0 Open

NM2-SH-004-030

NM2-SH-004-049

NM2-SH-004-011

NM2-SH-004-127

NM2-SH-004-038

NM2-SH-004-046

NM2-SH-004-129

NM2-SH-004-063

NM2-SH-004-053

NM2-SH-004-201

NM2-SH-004-114

NM2-SH-004-055

NM2-SH-004-057

NM2-SH-004-059

NM2-SH-004-061

NM2-SH-004-132

NM2-SH-004-121

5.442013517

5.456331061

5.470790228

5.54592798 160

5.561201213

5.647266644

5.658203357

5.659674332

5.663791723

5.707529211

5.772562327

5.851273449

5.866938415

5.867092285

5.936459283

5.961834287

5.974539299

110

110

110

110

110

160

110

110

90

110

110

63

63

90

63

63

96



TM2-SH-004-050
0.0015

TM2-SH-004-051
0.0015

TM2-SH-004-052
0.0015

TM2-SH-004-053
0.0015

TM2-SH-004-054
0.0015

TM2-SH-004-055
0.0015

TM2-SH-006-003
0.0015

TM2-SH-004-056
0.0015

TM2-SH-004-057
0.0015

TM2-SH-004-058
0.0015

TM2-SH-004-059
0.0015

TM2-SH-004-060
0.0015

TM2-SH-004-061
0.0015

TM2-SH-004-062
0.0015

TM2-SH-004-063
0.0015

TM2-SH-004-064
0.0015

TM2-SH-004-065
0.0015

NM2-SH-004-134
0 Open

NM2-SH-004-064
0 Open

NM2-SH-004-065
0 Open

NM2-SH-004-012
0 Open

NM2-SH-004-136
0 Open

NM2-SH-004-119
0 Open

NM2-SH-006-013
0 Open

NM2-SH-004-110
0 Open

NM2-SH-004-111
0 Open

NM2-SH-004-067
0 Open

NM2-SH-004-137
0 Open

NM2-SH-004-068
0 Open

NM2-SH-004-070
0 Open

NM2-SH-004-071
0 Open

NM2-SH-004-073
0 Open

NM2-SH-004-139
0 Open

NM2-SH-004-119
0 Open

NM2-SH-004-135

NM2-SH-004-043

NM2-SH-004-066

NM2-SH-004-013

NM2-SH-004-126

NM2-SH-004-185

NM2-SH-006-014

NM2-SH-004-105

NM2-SH-004-093

NM2-SH-004-034

NM2-SH-004-138

NM2-SH-004-069

NM2-SH-004-027

NM2-SH-004-072

NM2-SH-004-074

NM2-SH-004-140

NM2-SH-004-137

6.021334846

6.054753133

6.122136397

6.149867283

6.151456173

6.189642801

6.1971794 63

6.201624772

6.22158755 63

6.254170276

6.331957421

6.345710252

6.357231221

6.447419745

6.538738334

6.629279112

6.645610502

97

63

110

110

110

63

160

160

110

90

110

110

63

63

90

160



TM2-SH-004-066
0.0015

TM2-SH-004-067
0.0015

TM2-SH-004-068
0.0015

TM2-SH-004-069
0.0015

TM2-SH-004-070
0.0015

TM2-SH-004-071
0.0015

TM2-SH-004-072
0.0015

TM2-SH-004-073
0.0015

TM2-SH-004-074
0.0015

TM2-SH-004-075
0.0015

TM2-SH-004-076
0.0015

TM2-SH-004-077
0.0015

TM2-SH-004-078
0.0015

TM2-SH-004-079
0.0015

TM2-SH-004-080
0.0015

TM2-SH-004-081
0.0015

TM2-SH-004-082
0.0015

NM2-SH-004-075
0 Open

NM2-SH-004-077
0 Open

NM2-SH-004-079
0 Open

NM2-SH-004-081
0 Open

NM2-SH-004-109
0 Open

NM2-SH-004-141
0 Open

NM2-SH-004-165
0 Open

NM2-SH-004-143
0 Open

NM2-SH-004-014
0 Open

NM2-SH-004-083
0 Open

NM2-SH-004-145
0 Open

NM2-SH-004-132
0 Open

NM2-SH-004-042
0 Open

NM2-SH-004-013
0 Open

NM2-SH-004-016
0 Open

NM2-SH-004-086
0 Open

NM2-SH-004-200
0 Open

NM2-SH-004-076

NM2-SH-004-078

NM2-SH-004-080

NM2-SH-004-082

NM2-SH-004-088

NM2-SH-004-142

NM2-SH-004-183

NM2-SH-004-144

NM2-SH-004-006

NM2-SH-004-084

NM2-SH-004-146

NM2-SH-004-147

NM2-SH-004-085

NM2-SH-004-015

NM2-SH-004-017

NM2-SH-004-087

NM2-SH-004-202

6.766629894

6.861673789

6.915582549

7.064400622

7.091950823

7.114471476

7.239484042

7.245238482

7.292479838

7.302077565

7.312134682

7.370098104

7.403804347

7.600213792

7.658904864

7.701761656

8.049785108

98

110

110

63

110

63

90

63

160

110

110

160

63

63

63

63

63

63



TM2-SH-004-083
0.0015

TM2-SH-004-084
0.0015

TM2-SH-006-004
0.0015

TM2-SH-004-085
0.0015

TM2-SH-004-086
0.0015

TM2-SH-004-087
0.0015

TM2-SH-004-088
0.0015

TM2-SH-004-089
0.0015

TM2-SH-004-090
0.0015

TM2-SH-004-091
0.0015

TM2-SH-004-092
0.0015

TM2-SH-004-093
0.0015

TM2-SH-004-094
0.0015

TM2-SH-004-095
0.0015

TM2-SH-004-096
0.0015

TM2-SH-004-097
0.0015

TM2-SH-004-098
0.0015

NM2-SH-004-148
0 Open

NM2-SH-004-149
0 Open

NM2-SH-006-001
0 Open

NM2-SH-004-150
0 Open

NM2-SH-004-163
0 Open

NM2-SH-004-203
0 Open

NM2-SH-004-211
0 Open

NM2-SH-004-018
0 Open

NM2-SH-004-204
0 Open

NM2-SH-004-020
0 Open

NM2-SH-004-083
0 Open

NM2-SH-004-088
0 Open

NM2-SH-004-090
0 Open

NM2-SH-004-152
0 Open

NM2-SH-004-025
0 Open

NM2-SH-004-154
0 Open

NM2-SH-004-156
0 Open

NM2-SH-004-141

NM2-SH-004-144

NM2-SH-006-002

NM2-SH-004-151

NM2-SH-004-183

NM2-SH-004-191

NM2-SH-004-229

NM2-SH-004-019

NM2-SH-004-205

NM2-SH-004-021

NM2-SH-004-032

NM2-SH-004-089

NM2-SH-004-091

NM2-SH-004-153

NM2-SH-004-022

NM2-SH-004-155

NM2-SH-004-157

7.762690809

7.76785964 63

8.034106391

8.207699242

8.317454072

8.680801027

8.845837379

8.947416946

9.182482503

9.284357242

9.601471224

9.650993461

9.759752885

10.15241325

10.40070603

10.48234971

10.67662639

99

63

90

63

110

63

90

63

90

110

110

110

63

63

63

63

63



TM2-SH-004-099
0.0015

TM2-SH-004-100
0.0015

TM2-SH-004-101
0.0015

TM2-SH-004-102
0.0015

TM2-SH-004-103
0.0015

TM2-SH-006-005
0.0015

TM2-SH-004-104
0.0015

TM2-SH-004-105
0.0015

TM2-SH-004-106
0.0015

TM2-SH-006-006
0.0015

TM2-SH-006-007
0.0015

TM2-SH-006-008
0.0015

TM2-SH-004-107
0.0015

TM2-SH-004-108
0.0015

TM2-SH-006-009
0.0015

TM2-SH-006-010
0.0015

TM2-SH-006-011
0.0015

NM2-SH-004-158
0 Open

NM2-SH-004-092
0 Open

NM2-SH-004-158
0 Open

NM2-SH-004-093
0 Open

NM2-SH-004-095
0 Open

NM2-SH-006-015
0 Open

NM2-SH-004-160
0 Open

NM2-SH-004-097
0 Open

NM2-SH-004-098
0 Open

NM2-SH-006-017
0 Open

NM2-SH-006-019
0 Open

NM2-SH-006-020
0 Open

NM2-SH-004-114
0 Open

NM2-SH-004-206
0 Open

NM2-SH-006-023
0 Open

NM2-SH-006-025
0 Open

NM2-SH-006-026
0 Open

NM2-SH-004-159

NM2-SH-004-036

NM2-SH-004-143

NM2-SH-004-094

NM2-SH-004-096

NM2-SH-006-016

NM2-SH-004-152

NM2-SH-004-083

NM2-SH-004-083

NM2-SH-006-018

NM2-SH-006-070

NM2-SH-006-018

NM2-SH-004-135

NM2-SH-004-207

NM2-SH-006-024

NM2-SH-006-003

NM2-SH-006-027

10.80890386

10.94011223

11.41552286

11.38865044

12.04878557

12.44469289

13.0150503 160

13.02193205

13.9290522 110

14.06937454

14.92409897

15.62985361

16.5815989 90

17.94377561

18.7674341 110

19.31809186

19.44267494

100

63

110

160

110

110

90

110

110

63

110

63

63

63



TM2-SH-006-012
0.0015

TM2-SH-004-109
0.0015

TM2-SH-004-110
0.0015

TM2-SH-006-013
0.0015

TM2-SH-006-014
0.0015

TM2-SH-004-111
0.0015

TM2-SH-004-112
0.0015

TM2-SH-004-113
0.0015

TM2-SH-006-015
0.0015

TM2-SH-004-114
0.0015

TM2-SH-004-115
0.0015

TM2-SH-004-116
0.0015

TM2-SH-004-117
0.0015

TM2-SH-004-118
0.0015

TM2-SH-004-119
0.0015

TM2-SH-006-016
0.0015

TM2-SH-004-120
0.0015

NM2-SH-006-021
0 Open

NM2-SH-004-208
0 Open

NM2-SH-004-078
0 Open

NM2-SH-006-028
0 Open

NM2-SH-006-027
0 Open

NM2-SH-004-207
0 Open

NM2-SH-004-092
0 Open

NM2-SH-004-025
0 Open

NM2-SH-006-070
0 Open

NM2-SH-004-161
0 Open

NM2-SH-004-131
0 Open

NM2-SH-004-163
0 Open

NM2-SH-004-013
0 Open

NM2-SH-004-202
0 Open

NM2-SH-004-165
0 Open

NM2-SH-006-032
0 Open

NM2-SH-004-187
0 Open

NM2-SH-006-022

NM2-SH-004-204

NM2-SH-004-041

NM2-SH-006-029

NM2-SH-006-030

NM2-SH-004-209

NM2-SH-004-112

NM2-SH-004-015

NM2-SH-006-031

NM2-SH-004-133

NM2-SH-004-162

NM2-SH-004-164

NM2-SH-004-025

NM2-SH-004-210

NM2-SH-004-166

NM2-SH-006-033

NM2-SH-004-200

19.61425827

22.08240748

22.87304043

24.54521196

25.07153333

25.48286171

25.68061064

33.38621176

25.96639715

26.05031132

26.0551487 63

26.49609649

26.86883434

27.66962928

33.24237923

29.28940929

29.25223272

63

63

63

63

63

63

160

63

90

63

63

63

63

63

90

63

101



TM2-SH-004-121
0.0015

TM2-SH-004-122
0.0015

TM2-SH-004-123
0.0015

TM2-SH-004-124
0.0015

TM2-SH-006-017
0.0015

TM2-SH-006-018
0.0015

TM2-SH-004-125
0.0015

TM2-SH-004-126
0.0015

TM2-SH-006-019
0.0015

TM2-SH-006-020
0.0015

TM2-SH-004-127
0.0015

TM2-SH-006-021
0.0015

TM2-SH-004-128
0.0015

TM2-SH-004-129
0.0015

TM2-SH-004-130
0.0015

TM2-SH-004-131
0.0015

TM2-SH-004-132
0.0015

NM2-SH-004-211
0 Open

NM2-SH-004-099
0 Open

NM2-SH-004-193
0 Open

NM2-SH-004-212
0 Open

NM2-SH-006-034
0 Open

NM2-SH-006-036
0 Open

NM2-SH-004-197
0 Open

NM2-SH-004-037
0 Open

NM2-SH-006-072
0 Open

NM2-SH-006-020
0 Open

NM2-SH-004-064
0 Open

NM2-SH-006-038
0 Open

NM2-SH-004-023
0 Open

NM2-SH-004-147
0 Open

NM2-SH-004-191
0 Open

NM2-SH-004-222
0 Open

NM2-SH-004-214
0 Open

NM2-SH-004-206

NM2-SH-004-100

NM2-SH-004-222

NM2-SH-004-213

NM2-SH-006-035

NM2-SH-006-034

NM2-SH-004-212

NM2-SH-004-043

NM2-SH-006-039

NM2-SH-006-037

NM2-SH-004-037

NM2-SH-006-021

NM2-SH-004-024

NM2-SH-004-167

NM2-SH-004-198

NM2-SH-004-186

NM2-SH-004-190

32.69515476

30.59102009

30.60283735

30.78965923

30.81298867

31.13969733

31.20151231

31.32669018

31.37780011

31.73147898

36.9456421 63

31.81846733

32.10121893

32.7763721 63

32.65465461

33.03732856

33.35158258

102

90

110

63

63

63

63

63

110

110

110

90

110

63

63

63



TM2-SH-004-133
0.0015

TM2-SH-004-134
0.0015

TM2-SH-004-135
0.0015

TM2-SH-004-136
0.0015

TM2-SH-006-022
0.0015

TM2-SH-004-137
0.0015

TM2-SH-004-138
0.0015

TM2-SH-004-139
0.0015

TM2-SH-004-140
0.0015

TM2-SH-004-141
0.0015

TM2-SH-006-023
0.0015

TM2-SH-004-142
0.0015

TM2-SH-006-024
0.0015

TM2-SH-006-025
0.0015

TM2-SH-006-026
0.0015

TM2-SH-004-143
0.0015

TM2-SH-006-027
0.0015

NM2-SH-004-043
0 Open

NM2-SH-004-197
0 Open

NM2-SH-004-189
0 Open

NM2-SH-004-019
0 Open

NM2-SH-006-027
0 Open

NM2-SH-004-001
0 Open

NM2-SH-004-168
0 Open

NM2-SH-004-019
0 Open

NM2-SH-004-170
0 Open

NM2-SH-004-196
0 Open

NM2-SH-006-041
0 Open

NM2-SH-004-034
0 Open

NM2-SH-006-031
0 Open

NM2-SH-006-004
0 Open

NM2-SH-006-043
0 Open

NM2-SH-004-201
0 Open

NM2-SH-006-045
0 Open

NM2-SH-004-014

NM2-SH-004-215

NM2-SH-004-209

NM2-SH-004-017

NM2-SH-006-040

NM2-SH-004-008

NM2-SH-004-169

NM2-SH-004-016

NM2-SH-004-171

NM2-SH-004-216

NM2-SH-006-074

NM2-SH-004-028

NM2-SH-006-042

NM2-SH-006-005

NM2-SH-006-044

NM2-SH-004-217

NM2-SH-006-015

33.54225978

33.60351564

33.80876125

39.14407801

34.73672372

35.15422177

35.44682956

35.71715976

35.77578509

36.41745934

36.63682302

36.97822627

37.4657149 90

37.78301573

38.10731427

45.62283794

38.95041532

110

63

63

63

63

110

63

63

160

63

63

110

110

63

63

90

103



TM2-SH-004-144
0.0015

TM2-SH-004-145
0.0015

TM2-SH-006-028
0.0015

TM2-SH-006-029
0.0015

TM2-SH-004-146
0.0015

TM2-SH-006-030
0.0015

TM2-SH-006-031
0.0015

TM2-SH-006-032
0.0015

TM2-SH-004-147
0.0015

TM2-SH-006-033
0.0015

TM2-SH-006-034
0.0015

TM2-SH-006-035
0.0015

TM2-SH-004-148
0.0015

TM2-SH-006-036
0.0015

TM2-SH-004-149
0.0015

TM2-SH-006-037
0.0015

TM2-SH-006-038
0.0015

NM2-SH-004-203
0 Open

NM2-SH-004-003
0 Open

NM2-SH-006-046
0 Open

NM2-SH-006-028
0 Open

NM2-SH-004-030
0 Open

NM2-SH-006-048
0 Open

NM2-SH-006-050
0 Open

NM2-SH-006-043
0 Open

NM2-SH-004-171
0 Open

NM2-SH-006-007
0 Open

NM2-SH-006-013
0 Open

NM2-SH-006-040
0 Open

NM2-SH-004-227
0 Open

NM2-SH-006-053
0 Open

NM2-SH-004-220
0 Open

NM2-SH-006-054
0 Open

NM2-SH-006-055
0 Open

NM2-SH-004-218

NM2-SH-004-006

NM2-SH-006-047

NM2-SH-006-051

NM2-SH-004-002

NM2-SH-006-049

NM2-SH-006-041

NM2-SH-006-006

NM2-SH-004-128

NM2-SH-006-008

NM2-SH-006-052

NM2-SH-006-021

NM2-SH-004-219

NM2-SH-006-054

NM2-SH-004-212

NM2-SH-006-047

NM2-SH-006-056

104

39.4052725 63

39.13421805 110
39.77227286 110
40.0105967 90

40.2701316 110

40.4767195 63

40.65127775 90
40.75647816 63
40.82308165 160
40.88594783 63
41.19451018 90
41.4688241 63

41.48640991 63
41.62566149 110
42.55859487 63
42.10879082 110
42.33984312 90



TM2-SH-006-039
0.0015

TM2-SH-006-040
0.0015

TM2-SH-006-041
0.0015

TM2-SH-006-042
0.0015

TM2-SH-004-150
0.0015

TM2-SH-004-151
0.0015

TM2-SH-006-043
0.0015

TM2-SH-006-044
0.0015

TM2-SH-006-045
0.0015

TM2-SH-006-046
0.0015

TM2-SH-006-047
0.0015

TM2-SH-006-048
0.0015

TM2-SH-006-049
0.0015

TM2-SH-004-152
0.0015

TM2-SH-004-153
0.0015

TM2-SH-004-154
0.0015

TM2-SH-006-050
0.0015

NM2-SH-006-057
0 Open

NM2-SH-006-044
0 Open

NM2-SH-006-059
0 Open

NM2-SH-006-030
0 Open

NM2-SH-004-202
0 Open

NM2-SH-004-017
0 Open

NM2-SH-006-048
0 Open

NM2-SH-006-036
0 Open

NM2-SH-006-051
0 Open

NM2-SH-006-052
0 Open

NM2-SH-006-042
0 Open

NM2-SH-006-056
0 Open

NM2-SH-006-060
0 Open

NM2-SH-004-055
0 Open

NM2-SH-004-146
0 Open

NM2-SH-004-172
0 Open

NM2-SH-006-072
0 Open

NM2-SH-006-038

NM2-SH-006-058

NM2-SH-006-032

NM2-SH-006-060

NM2-SH-004-221

NM2-SH-004-018

NM2-SH-006-037

NM2-SH-006-025

NM2-SH-006-059

NM2-SH-006-050

NM2-SH-006-057

NM2-SH-006-045

NM2-SH-006-061

NM2-SH-004-068

NM2-SH-004-122

NM2-SH-004-173

NM2-SH-006-009

42.83318484

42.87432691

43.02416044

43.2411931 63

43.29746877

214.0972951

43.38900122

43.54559749

43.69471529

43.75366941

43.81365617

43.8288333 90

43.8678832 63

44.15832223

44.52993663

45.36504213

45.57905331

90

63

90

63

63

63

63

90

90

110

160

63

110

105



TM2-SH-006-051
0.0015

TM2-SH-006-052
0.0015

TM2-SH-006-053
0.0015

TM2-SH-004-155
0.0015

TM2-SH-006-054
0.0015

TM2-SH-004-156
0.0015

TM2-SH-004-157
0.0015

TM2-SH-004-158
0.0015

TM2-SH-006-055
0.0015

TM2-SH-004-159
0.0015

TM2-SH-004-160
0.0015

TM2-SH-004-161
0.0015

TM2-SH-004-162
0.0015

TM2-SH-004-163
0.0015

TM2-SH-004-164
0.0015

TM2-SH-006-056
0.0015

TM2-SH-006-057
0.0015

NM2-SH-006-023
0 Open

NM2-SH-006-062
0 Open

NM2-SH-006-022
0 Open

NM2-SH-004-101
0 Open

NM2-SH-006-063
0 Open

NM2-SH-004-222
0 Open

NM2-SH-004-031
0 Open

NM2-SH-004-174
0 Open

NM2-SH-006-065
0 Open

NM2-SH-004-201
0 Open

NM2-SH-004-199
0 Open

NM2-SH-004-103
0 Open

NM2-SH-004-195
0 Open

NM2-SH-004-217
0 Open

NM2-SH-004-061
0 Open

NM2-SH-006-026
0 Open

NM2-SH-006-066
0 Open

NM2-SH-006-055

NM2-SH-006-026

NM2-SH-006-024

NM2-SH-004-102

NM2-SH-006-064

NM2-SH-004-203

NM2-SH-004-014

NM2-SH-004-148

NM2-SH-006-053

NM2-SH-004-196

NM2-SH-004-197

NM2-SH-004-060

NM2-SH-004-223

NM2-SH-004-224

NM2-SH-004-104

NM2-SH-006-064

NM2-SH-006-039

46.36078092

47.20836489

48.13620001

48.50187 63

48.59227627

49.23640768

72.19285992

52.21087982

52.26507149

52.85467505

53.14497945

53.2359962 90

53.26400081

53.41655142

53.73292294

54.33601643

54.31261868

106

90

63

63

110

63

63

63

110

63

63

63

63

63

110



TM2-SH-006-058
0.0015

TM2-SH-004-165
0.0015

TM2-SH-004-166
0.0015

TM2-SH-006-059
0.0015

TM2-SH-004-167
0.0015

TM2-SH-004-168
0.0015

TM2-SH-004-169
0.0015

TM2-SH-006-060
0.0015

TM2-SH-004-170
0.0015

TM2-SH-004-171
0.0015

TM2-SH-004-172
0.0015

TM2-SH-006-061
0.0015

TM2-SH-006-062
0.0015

TM2-SH-004-173
0.0015

TM2-SH-006-063
0.0015

TM2-SH-004-174
0.0015

TM2-SH-004-175
0.0015

NM2-SH-006-004
0 Open

NM2-SH-004-057
0 Open

NM2-SH-004-057
0 Open

NM2-SH-006-067
0 Open

NM2-SH-004-123
0 Open

NM2-SH-004-021
0 Open

NM2-SH-004-006
0 Open

NM2-SH-006-068
0 Open

NM2-SH-004-190
0 Open

NM2-SH-004-055
0 Open

NM2-SH-004-046
0 Open

NM2-SH-006-005
0 Open

NM2-SH-006-005
0 Open

NM2-SH-004-048
0 Open

NM2-SH-006-035
0 Open

NM2-SH-004-185
0 Open

NM2-SH-004-140
0 Open

NM2-SH-006-007

NM2-SH-004-090

NM2-SH-004-090

NM2-SH-006-062

NM2-SH-004-175

NM2-SH-004-024

NM2-SH-004-023

NM2-SH-006-063

NM2-SH-004-212

NM2-SH-004-051

NM2-SH-004-049

NM2-SH-006-008

NM2-SH-006-010

NM2-SH-004-045

NM2-SH-006-067

NM2-SH-004-163

NM2-SH-004-120

54.87982917

69.74777107

55.33983341

55.40853578

55.58983743

55.60945029

55.98313154

56.15087294

56.15116538

56.18407226

56.39137248

56.5349894 63

56.58425412

56.91800514

57.83862733

58.01282495

58.51261725

63

63

63

63

160

110

110

110

63

110

110

110

63

63

160

63

107



TM2-SH-004-176
0.0015

TM2-SH-004-177
0.0015

TM2-SH-004-178
0.0015

TM2-SH-004-179
0.0015

TM2-SH-004-180
0.0015

TM2-SH-004-181
0.0015

TM2-SH-004-182
0.0015

TM2-SH-004-183
0.0015

TM2-SH-004-184
0.0015

TM2-SH-004-185
0.0015

TM2-SH-004-186
0.0015

TM2-SH-004-187
0.0015

TM2-SH-004-188
0.0015

TM2-SH-004-189
0.0015

TM2-SH-004-190
0.0015

TM2-SH-004-191
0.0015

TM2-SH-004-192
0.0015

NM2-SH-004-149
0 Open

NM2-SH-004-066
0 Open

NM2-SH-004-027
0 Open

NM2-SH-004-069
0 Open

NM2-SH-004-098
0 Open

NM2-SH-004-205
0 Open

NM2-SH-004-159
0 Open

NM2-SH-004-159
0 Open

NM2-SH-004-192
0 Open

NM2-SH-004-046
0 Open

NM2-SH-004-184
0 Open

NM2-SH-004-139
0 Open

NM2-SH-004-002
0 Open

NM2-SH-004-214
0 Open

NM2-SH-004-074
0 Open

NM2-SH-004-038
0 Open

NM2-SH-004-097
0 Open

NM2-SH-004-176

NM2-SH-004-050

NM2-SH-004-098

NM2-SH-004-101

NM2-SH-004-026

NM2-SH-004-225

NM2-SH-004-151

NM2-SH-004-150

NM2-SH-004-198

NM2-SH-004-101

NM2-SH-004-135

NM2-SH-004-133

NM2-SH-004-020

NM2-SH-004-220

NM2-SH-004-071

NM2-SH-004-004

NM2-SH-004-062

66.34014907

58.77257299

63.28800119

59.13856799

59.26766894

60.13926206

60.73142612

69.30583903

61.51041622

61.93079946

62.16639313

62.31888129

62.73594321

63.02974503

63.07881382

63.17125302

68.65689378

108

63

110

110

63

63

63

63

63

90

110

90

63

110

63

63

110

63



TM2-SH-004-193
0.0015

TM2-SH-004-194
0.0015

TM2-SH-004-195
0.0015

TM2-SH-004-196
0.0015

TM2-SH-004-197
0.0015

TM2-SH-004-198
0.0015

TM2-SH-004-199
0.0015

TM2-SH-004-200
0.0015

TM2-SH-004-201
0.0015

TM2-SH-004-202
0.0015

TM2-SH-004-203
0.0015

TM2-SH-004-204
0.0015

TM2-SH-004-205
0.0015

TM2-SH-004-206
0.0015

TM2-SH-004-207
0.0015

TM2-SH-004-208
0.0015

TM2-SH-004-209
0.0015

NM2-SH-004-063
0 Open

NM2-SH-004-020
0 Open

NM2-SH-004-129
0 Open

NM2-SH-004-076
0 Open

NM2-SH-004-005
0 Open

NM2-SH-004-093
0 Open

NM2-SH-004-110
0 Open

NM2-SH-004-084
0 Open

NM2-SH-004-084
0 Open

NM2-SH-004-047
0 Open

NM2-SH-004-035
0 Open

NM2-SH-004-004
0 Open

NM2-SH-004-091
0 Open

NM2-SH-004-172
0 Open

NM2-SH-004-034
0 Open

NM2-SH-004-038
0 Open

NM2-SH-004-066
0 Open

NM2-SH-004-097

NM2-SH-004-003

NM2-SH-004-118

NM2-SH-004-062

NM2-SH-004-039

NM2-SH-004-110

NM2-SH-004-111

NM2-SH-004-030

NM2-SH-004-047

NM2-SH-004-035

NM2-SH-004-047

NM2-SH-004-048

NM2-SH-004-078

NM2-SH-004-149

NM2-SH-004-026

NM2-SH-004-045

NM2-SH-004-054

63.21894687

68.99888809

63.32708457

63.4360357 110

63.70614014

63.86649279

69.81624366

64.67665363

70.54316944

73.61797397

65.18000731

67.39528659

67.89641668

68.62953911

68.7444428 110

70.00260217

70.64289248

109

110

63

160

160

63

110

63

63

110

110

63

63

110

110



TM2-SH-004-210
0.0015

TM2-SH-004-211
0.0015

TM2-SH-006-064
0.0015

TM2-SH-004-212
0.0015

TM2-SH-004-213
0.0015

TM2-SH-004-214
0.0015

TM2-SH-006-065
0.0015

TM2-SH-006-066
0.0015

TM2-SH-004-215
0.0015

TM2-SH-004-216
0.0015

TM2-SH-004-217
0.0015

TM2-SH-006-067
0.0015

TM2-SH-004-218
0.0015

TM2-SH-004-219
0.0015

TM2-SH-004-220
0.0015

TM2-SH-004-221
0.0015

TM2-SH-004-222
0.0015

NM2-SH-004-112
0 Open

NM2-SH-004-028
0 Open

NM2-SH-006-035
0 Open

NM2-SH-004-092
0 Open

NM2-SH-004-051
0 Open

NM2-SH-004-075
0 Open

NM2-SH-006-044
0 Open

NM2-SH-006-036
0 Open

NM2-SH-004-049
0 Open

NM2-SH-004-027
0 Open

NM2-SH-004-206
0 Open

NM2-SH-006-020
0 Open

NM2-SH-004-011
0 Open

NM2-SH-004-007
0 Open

NM2-SH-004-059
0 Open

NM2-SH-004-155
0 Open

NM2-SH-004-009
0 Open

NM2-SH-004-085

NM2-SH-004-064

NM2-SH-006-046

NM2-SH-004-093

NM2-SH-004-068

NM2-SH-004-070

NM2-SH-006-025

NM2-SH-006-058

NM2-SH-004-102

NM2-SH-004-076

NM2-SH-004-192

NM2-SH-006-069

NM2-SH-004-021

NM2-SH-004-009

NM2-SH-004-113

NM2-SH-004-168

NM2-SH-004-012

79.89591487

71.35864232

72.09287268

72.50184604

106.1928935

73.11480481

73.16780219

73.28057205

73.31133686

73.34691353

85.73848268

79.91413378

73.55601882

73.9448666 63

73.97512033

73.99085211

74.06841595

110

63

110

63

160

63

63

110

63

110

110

90

110

110

63

63

110



TM2-SH-004-223
0.0015

TM2-SH-004-224
0.0015

TM2-SH-004-225
0.0015

TM2-SH-004-226
0.0015

TM2-SH-004-227
0.0015

TM2-SH-004-228
0.0015

TM2-SH-006-068
0.0015

TM2-SH-004-229
0.0015

TM2-SH-004-230
0.0015

TM2-SH-004-231
0.0015

TM2-SH-004-232
0.0015

TM2-SH-004-233
0.0015

TM2-SH-006-069
0.0015

TM2-SH-006-070
0.0015

TM2-SH-004-234
0.0015

TM2-SH-004-235
0.0015

TM2-SH-004-236
0.0015

NM2-SH-004-207
0 Open

NM2-SH-004-178
0 Open

NM2-SH-004-226
0 Open

NM2-SH-004-091
0 Open

NM2-SH-004-036
0 Open

NM2-SH-004-067
0 Open

NM2-SH-006-040
0 Open

NM2-SH-004-121
0 Open

NM2-SH-004-135
0 Open

NM2-SH-004-096
0 Open

NM2-SH-004-227
0 Open

NM2-SH-004-053
0 Open

NM2-SH-006-057
0 Open

NM2-SH-006-030
0 Open

NM2-SH-004-032
0 Open

NM2-SH-004-152
0 Open

NM2-SH-004-041
0 Open

NM2-SH-004-193

NM2-SH-004-157

NM2-SH-004-195

NM2-SH-004-111

NM2-SH-004-067

NM2-SH-004-036

NM2-SH-006-063

NM2-SH-004-116

NM2-SH-004-077

NM2-SH-004-028

NM2-SH-004-204

NM2-SH-004-033

NM2-SH-006-060

NM2-SH-006-038

NM2-SH-004-010

NM2-SH-004-136

NM2-SH-004-095

74.98166178

75.07533449

74.85914275

75.57395094

75.86215922

85.85591405

76.26981181

75.9543572 63

76.18075076

77.54522841

77.8970317 110

77.90267674

77.99750924

78.24476067

82.56859814

78.3873951 63

78.88282044

63

63

63

63

110

63

63

110

110

110

110

63

110

63

111



TM2-SH-006-071
0.0015

TM2-SH-004-237
0.0015

TM2-SH-004-238
0.0015

TM2-SH-004-239
0.0015

TM2-SH-004-240
0.0015

TM2-SH-004-241
0.0015

TM2-SH-004-242
0.0015

TM2-SH-004-243
0.0015

TM2-SH-004-244
0.0015

TM2-SH-004-245
0.0015

TM2-SH-004-246
0.0015

TM2-SH-004-247
0.0015

TM2-SH-006-072
0.0015

TM2-SH-004-248
0.0015

TM2-SH-004-249
0.0015

TM2-SH-004-250
0.0015

TM2-SH-004-251
0.0015

NM2-SH-006-061
0 Open

NM2-SH-004-178
0 Open

NM2-SH-004-011
0 Open

NM2-SH-004-088
0 Open

NM2-SH-004-094
0 Open

NM2-SH-004-209
0 Open

NM2-SH-004-078
0 Open

NM2-SH-004-044
0 Open

NM2-SH-004-152
0 Open

NM2-SH-004-106
0 Open

NM2-SH-004-040
0 Open

NM2-SH-004-117
0 Open

NM2-SH-006-008
0 Open

NM2-SH-004-151
0 Open

NM2-SH-004-044
0 Open

NM2-SH-004-056
0 Open

NM2-SH-004-029
0 Open

NM2-SH-006-042

NM2-SH-004-153

NM2-SH-004-032

NM2-SH-004-099

NM2-SH-004-070

NM2-SH-004-222

NM2-SH-004-092

NM2-SH-004-001

NM2-SH-004-178

NM2-SH-004-053

NM2-SH-004-058

NM2-SH-004-177

NM2-SH-006-010

NM2-SH-004-091

NM2-SH-004-008

NM2-SH-004-105

NM2-SH-004-052

79.17587674

332.9315366

79.46873311

79.49203066

79.70834888

80.19609822

80.6672976 110

81.08198901

81.13390387

81.50672684

82.01723173

165.6024837

167.1267106

83.24249096

107.0060626

83.27623577

83.28405603

112

63

63

63

110

110

63

110

63

63

63

63

63

63

63

63

110



TM2-SH-006-073
0.0015

TM2-SH-006-074
0.0015

TM2-SH-006-075
0.0015

TM2-SH-004-252
0.0015

TM2-SH-006-076
0.0015

TM2-SH-006-077
0.0015

TM2-SH-006-078
0.0015

TM2-SH-004-253
0.0015

TM2-SH-004-254
0.0015

TM2-SH-004-255
0.0015

TM2-SH-004-256
0.0015

TM2-SH-006-079
0.0015

TM2-SH-004-257
0.0015

TM2-SH-006-080
0.0015

TM2-SH-004-258
0.0015

TM2-SH-004-259
0.0015

TM2-SH-006-081
0.0015

NM2-SH-006-057
0 Open

NM2-SH-006-070
0 Open

NM2-SH-006-038
0 Open

NM2-SH-004-086
0 Open

NM2-SH-006-031
0 Open

NM2-SH-006-042
0 Open

NM2-SH-006-029
0 Open

NM2-SH-004-120
0 Open

NM2-SH-004-143
0 Open

NM2-SH-004-023
0 Open

NM2-SH-004-180
0 Open

NM2-SH-006-028
0 Open

NM2-SH-004-024
0 Open

NM2-SH-006-052
0 Open

NM2-SH-004-153
0 Open

NM2-SH-004-158
0 Open

NM2-SH-006-051
0 Open

NM2-SH-006-056

NM2-SH-006-016

NM2-SH-006-055

NM2-SH-004-081

NM2-SH-006-015

NM2-SH-006-045

NM2-SH-006-074

NM2-SH-004-179

NM2-SH-004-086

NM2-SH-004-013

NM2-SH-004-136

NM2-SH-006-041

NM2-SH-004-022

NM2-SH-006-059

NM2-SH-004-172

NM2-SH-004-056

NM2-SH-006-050

83.37323339

83.65272654

83.69176882

83.81330053

83.8537593 63

83.89343144

83.93843219

103.2438775

84.12974086

84.16607754

84.21646897

85.38559737

85.51647633

85.6377963 110

85.77139409

86.00692775

86.06682959

110

63

63

63

63

63

63

110

63

63

110

110

63

63

63

113



TM2-SH-006-082
0.0015

TM2-SH-004-260
0.0015

TM2-SH-006-083
0.0015

TM2-SH-004-261
0.0015

TM2-SH-004-262
0.0015

TM2-SH-004-263
0.0015

TM2-SH-006-084
0.0015

TM2-SH-004-264
0.0015

TM2-SH-006-085
0.0015

TM2-SH-006-086
0.0015

TM2-SH-006-087
0.0015

TM2-SH-004-265
0.0015

TM2-SH-006-088
0.0015

TM2-SH-004-266
0.0015

TM2-SH-006-089
0.0015

TM2-SH-006-090
0.0015

TM2-SH-006-091
0.0015

NM2-SH-006-073
0 Open

NM2-SH-004-127
0 Open

NM2-SH-006-032
0 Open

NM2-SH-004-141
0 Open

NM2-SH-004-189
0 Open

NM2-SH-004-114
0 Open

NM2-SH-006-061
0 Open

NM2-SH-004-188
0 Open

NM2-SH-006-037
0 Open

NM2-SH-006-045
0 Open

NM2-SH-006-063
0 Open

NM2-SH-004-126
0 Open

NM2-SH-006-050
0 Open

NM2-SH-004-194
0 Open

NM2-SH-006-012
0 Open

NM2-SH-006-041
0 Open

NM2-SH-006-059
0 Open

NM2-SH-006-028

NM2-SH-004-142

NM2-SH-006-013

NM2-SH-004-124

NM2-SH-004-186

NM2-SH-004-041

NM2-SH-006-031

NM2-SH-004-187

NM2-SH-006-052

NM2-SH-006-032

NM2-SH-006-065

NM2-SH-004-156

NM2-SH-006-048

NM2-SH-004-188

NM2-SH-006-029

NM2-SH-006-049

NM2-SH-006-056

87.94225835

86.50935296

86.51338503

86.63575518

86.84183513

87.10665115

107.7775438

87.43650554

87.49617601

87.66776815

87.79782349

87.99649848

88.07396918

119.4575021

88.34508573

88.49277067

88.52212762

114

110

63

63

63

63

63

63

63

110

63

63

63

63

63

63

110

110



TM2-SH-006-092
0.0015

TM2-SH-004-267
0.0015

TM2-SH-006-093
0.0015

TM2-SH-006-094
0.0015

TM2-SH-004-268
0.0015

TM2-SH-006-095
0.0015

TM2-SH-006-096
0.0015

TM2-SH-004-269
0.0015

TM2-SH-004-270
0.0015

TM2-SH-004-271
0.0015

TM2-SH-004-272
0.0015

TM2-SH-004-273
0.0015

TM2-SH-004-274
0.0015

TM2-SH-006-097
0.0015

TM2-SH-004-275
0.0015

TM2-SH-004-276
0.0015

TM2-SH-004-277
0.0015

NM2-SH-006-055
0 Open

NM2-SH-004-128
0 Open

NM2-SH-006-014
0 Open

NM2-SH-006-064
0 Open

NM2-SH-004-137
0 Open

NM2-SH-006-048
0 Open

NM2-SH-006-016
0 Open

NM2-SH-004-181
0 Open

NM2-SH-004-155
0 Open

NM2-SH-004-050
0 Open

NM2-SH-004-118
0 Open

NM2-SH-004-077
0 Open

NM2-SH-004-170
0 Open

NM2-SH-006-022
0 Open

NM2-SH-004-015
0 Open

NM2-SH-004-105
0 Open

NM2-SH-004-081
0 Open

NM2-SH-006-051

NM2-SH-004-150

NM2-SH-006-033

NM2-SH-006-053

NM2-SH-004-130

NM2-SH-006-069

NM2-SH-006-033

NM2-SH-004-154

NM2-SH-004-182

NM2-SH-004-054

NM2-SH-004-134

NM2-SH-004-184

NM2-SH-004-158

NM2-SH-006-068

NM2-SH-004-016

NM2-SH-004-075

NM2-SH-004-073

88.6010697 63

89.20975227

89.66548439

89.79319678

89.95582653

90.24769174

91.1905901 63

91.71206851

93.20869502

125.9371905

95.92772738

139.1196629

97.58439813

97.81803137

97.90765429

98.06365238

98.63524229

115

63

63

63

110

63

63

63

63

63

63

160

63

63

110

63



TM2-SH-004-278
0.0015

TM2-SH-006-098
0.0015

TM2-SH-006-099
0.0015

TM2-SH-004-279
0.0015

TM2-SH-004-280
0.0015

TM2-SH-006-100
0.0015

TM2-SH-004-281
0.0015

TM2-SH-004-282
0.0015

TM2-SH-004-283
0.0015

TM2-SH-004-284
0.0015

TM2-SH-006-101
0.0015

TM2-SH-004-285
0.0015

TM2-SH-006-102
0.0015

TM2-SH-004-286
0.0015

TM2-SH-006-103
0.0015

TM2-SH-006-104
0.0015

TM2-SH-004-287
0.0015

NM2-SH-004-126
0 Open

NM2-SH-006-049
0 Open

NM2-SH-006-067
0 Open

NM2-SH-004-168
0 Open

NM2-SH-004-089
0 Open

NM2-SH-006-066
0 Open

NM2-SH-004-101
0 Open

NM2-SH-004-142
0 Open

NM2-SH-004-107
0 Open

NM2-SH-004-142
0 Open

NM2-SH-006-074
0 Open

NM2-SH-004-095
0 Open

NM2-SH-006-039
0 Open

NM2-SH-004-069
0 Open

NM2-SH-006-068
0 Open

NM2-SH-006-010
0 Open

NM2-SH-004-039
0 Open

NM2-SH-004-109

NM2-SH-006-069

NM2-SH-006-047

NM2-SH-004-217

NM2-SH-004-066

NM2-SH-006-046

NM2-SH-004-060

NM2-SH-004-145

NM2-SH-004-067

NM2-SH-004-146

NM2-SH-006-075

NM2-SH-004-106

NM2-SH-006-034

NM2-SH-004-103

NM2-SH-006-065

NM2-SH-006-019

NM2-SH-004-072

99.63935917

138.0493332

100.5721593

100.7891363

101.2798513

103.751212 110

101.5404393

102.0733262

152.7982502

107.2402796

102.8602353

103.1078132

103.4846003

103.7083386

140.3748428

104.4828158

104.5556375

116

63

110

63

63

110

63

90

63

63

63

160

110

110

110

110

110



TM2-SH-004-288
0.0015

TM2-SH-004-289
0.0015

TM2-SH-004-290
0.0015

TM2-SH-004-291
0.0015

TM2-SH-004-292
0.0015

TM2-SH-006-105
0.0015

TM2-SH-004-293
0.0015

TM2-SH-004-294
0.0015

TM2-SH-004-295
0.0015

TM2-SH-004-296
0.0015

TM2-SH-004-297
0.0015

TM2-SH-006-106
0.0015

TM2-SH-004-298
0.0015

TM2-SH-004-299
0.0015

TM2-SH-004-300
0.0015

TM2-SH-004-301
0.0015

TM2-SH-004-302
0.0015

NM2-SH-004-100
0 Open

NM2-SH-004-022
0 Open

NM2-SH-004-012
0 Open

NM2-SH-004-102
0 Open

NM2-SH-004-063
0 Open

NM2-SH-006-017
0 Open

NM2-SH-004-129
0 Open

NM2-SH-004-174
0 Open

NM2-SH-004-042
0 Open

NM2-SH-004-029
0 Open

NM2-SH-004-171
0 Open

NM2-SH-006-072
0 Open

NM2-SH-004-096
0 Open

NM2-SH-004-099
0 Open

NM2-SH-004-074
0 Open

R-M2-SH-004-02
0 Open

NM2-SH-004-229
0 Open

NM2-SH-004-080

NM2-SH-004-018

NM2-SH-004-007

NM2-SH-004-061

NM2-SH-004-010

NM2-SH-006-071

NM2-SH-004-134

NM2-SH-004-122

NM2-SH-004-059

NM2-SH-004-033

NM2-SH-004-185

NM2-SH-006-036

NM2-SH-004-052

NM2-SH-004-055

NM2-SH-004-065

NM2-SH-004-227

NM2-SH-004-139

104.8105736

105.935465 63

131.1703201

133.1008294

147.9085864

144.1781527

150.0530613

109.8573225

110.2700846

152.4781543

179.2196142

114.0534056

163.284283 63

114.9135757

114.9628602

127.0843458

117.5236606

110

63

63

110

90

63

110

63

63

63

63

110

110

110

90

117



TM2-SH-004-303
0.0015

TM2-SH-004-304
0.0015

TM2-SH-004-305
0.0015

TM2-SH-006-107
0.0015

TM2-SH-004-306
0.0015

TM2-SH-004-307
0.0015

TM2-SH-004-308
0.0015

TM2-SH-004-309
0.0015

TM2-SH-004-310
0.0015

TM2-SH-004-311
0.0015

TM2-SH-006-108
0.0015

TM2-SH-006-109
0.0015

TM2-SH-006-110
0.0015

TM2-SH-004-312
0.0015

TM2-SH-004-313
0.0015

TM2-SH-004-314
0.0015

TM2-SH-004-315
0.0015

NM2-SH-004-100
0 Open

NM2-SH-004-072
0 Open

NM2-SH-004-115
0 Open

NM2-SH-006-024
0 Open

NM2-SH-004-138
0 Open

NM2-SH-004-138
0 Open

NM2-SH-004-130
0 Open

NM2-SH-004-085
0 Open

NM2-SH-004-065
0 Open

NM2-SH-004-080
0 Open

NM2-SH-006-062
0 Open

NM2-SH-006-018
0 Open

NM2-SH-006-025
0 Open

NM2-SH-004-082
0 Open

NM2-SH-004-183
0 Open

NM2-SH-004-157
0 Open

NM2-SH-004-080
0 Open

NM2-SH-004-069

NM2-SH-004-005

NM2-SH-004-040

NM2-SH-006-068

NM2-SH-004-141

NM2-SH-004-148

NM2-SH-004-124

NM2-SH-004-113

NM2-SH-004-071

NM2-SH-004-103

NM2-SH-006-054

NM2-SH-006-014

NM2-SH-006-009

NM2-SH-004-088

NM2-SH-004-174

NM2-SH-004-100

NM2-SH-004-108

118.7447522

169.1362931

120.0630519

162.3928096

122.0146091

126.0474361

123.0504353

161.5404299

164.4775874

124.1273313

124.6610954

125.9175949

127.9988046

129.213828 110

131.106641 110

131.2543076

131.9056 110

118

63

63

90

110

90

63

63

63

63

90

63

63

110

63



TM2-SH-004-316
0.0015

TM2-SH-004-317
0.0015

TM2-SH-006-111
0.0015

TM2-SH-004-319
0.0015

TM2-SH-006-112
0.0015

TM2-SH-006-113
0.0015

TM2-SH-004-320
0.0015

TM2-SH-004-321
0.0015

TM2-SH-006-114
0.0015

TM2-SH-004-322
0.0015

TM2-SH-004-323
0.0015

TM2-SH-004-324
0.0015

TM2-SH-004-325
0.0015

TM2-SH-004-326
0.0015

TM2-SH-004-327
0.0015

TM2-SH-004-328
0.0015

TM2-SH-004-329
0.0015

NM2-SH-004-079
0 Open

NM2-SH-004-127
0 Open

NM2-SH-006-061
0 Open

NM2-SH-004-087
0 Open

NM2-SH-006-058
0 Open

NM2-SH-006-060
0 Open

NM2-SH-004-144
0 Open

NM2-SH-004-058
0 Open

NM2-SH-006-001
0 Open

NM2-SH-004-156
0 Open

NM2-SH-004-140
0 Open

NM2-SH-004-139
0 Open

NM2-SH-004-073
0 Open

NM2-SH-004-082
0 Open

NM2-SH-004-157
0 Open

NM2-SH-004-087
0 Open

NM2-SH-004-205
0 Open

NM2-SH-004-108

NM2-SH-004-145

NM2-SH-006-043

NM2-SH-004-125

NM2-SH-006-030

NM2-SH-006-044

NM2-SH-004-160

NM2-SH-004-115

NM2-SH-006-011

NM2-SH-004-109

NM2-SH-004-131

NM2-SH-004-132

NM2-SH-004-089

NM2-SH-004-125

NM2-SH-004-079

NM2-SH-004-160

NM2-SH-004-211

139.8304118

185.3405038

133.8154764

135.834717 63

136.4739061

136.50675 110

139.4760225

189.6672586

146.3277695

223.3312315

151.6123171

151.9363671

219.6717728

226.3605531

248.7786806

219.4833413

180.0115288

119

63

160

63

160

63

110

63

63

63

63

63

63

63

90



TM2-SH-004-330
0.0015

TM2-SH-004-331
0.0015

TM2-SH-004-332
0.0015

TM2-SH-006-115
0.0015

TM2-SH-004-333
0.0015

TM2-SH-004-334
0.0015

TM2-SH-004-335
0.0015

TM2-SH-006-116
0.0015

TM2-SH-006-117
0.0015

TM2-SH-006-118
0.0015

TM2-SH-006-119
0.0015

[PUMPS]
1D

[VALVES]

1D
MinorLoss

[TAGS]

Nodel

Nodel

NM2-SH-004-229
0 Open

NM2-SH-004-116
0 Open

NM2-SH-004-132
0 Open

NM2-SH-006-009
0 Open

NM2-SH-004-147
0 Open

NM2-SH-004-170
0 Open

NM2-SH-004-123
0 Open

NM2-SH-006-011
0 Open

NM2-SH-006-019
0 Open

NM2-SH-006-070
0 Open

R-M2-SH-006
0 Open

Node?2

Node?2

NM2-SH-004-208

NM2-SH-004-229

NM2-SH-004-208

NM2-SH-006-011

NM2-SH-004-228

R-M2-SH-004-01

NM2-SH-004-165

NM2-SH-006-004

NM2-SH-006-017

NM2-SH-006-001

NM2-SH-006-066

183.8107229

312.654119 63

200.0892402

206.3953821

215.2741199

228.1670854

241.6777407

276.899356 110

391.0188451

629.6842702

863.3242913

Parameters

Diameter

63

63

110

63

200

63

110

63

160

Type Setting
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[DEMANDS]

:Junction Demand Pattern

[STATUS]
;ID Status/Setting

[PATTERNS]
;ID Multipliers

[CURVES]
1D X-Value Y-Value

[CONTROLS]

[RULES]

[ENERGY]
Global Efficiency 75

Global Price 0

Demand Charge 0
[EMITTERS]

:Junction Coefficient

NM2-SH-004-001 0.04964
NM2-SH-004-002 0.04964

Category
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NM2-SH-004-003
NM2-SH-004-004
NM2-SH-004-005
NM2-SH-004-006
NM2-SH-004-007
NM2-SH-004-008
NM2-SH-004-009
NM2-SH-004-010
NM2-SH-004-011
NM2-SH-004-012
NM2-SH-004-013
NM2-SH-004-014
NM2-SH-004-015
NM2-SH-004-016
NM2-SH-004-017
NM2-SH-004-018
NM2-SH-004-019
NM2-SH-004-020
NM2-SH-004-021
NM2-SH-004-022
NM2-SH-004-023
NM2-SH-004-024
NM2-SH-004-025
NM2-SH-004-026
NM2-SH-004-027
NM2-SH-004-028
NM2-SH-004-029

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-030
NM2-SH-004-031
NM2-SH-004-032
NM2-SH-004-033
NM2-SH-004-034
NM2-SH-004-035
NM2-SH-004-036
NM2-SH-004-037
NM2-SH-004-038
NM2-SH-004-039
NM2-SH-004-040
NM2-SH-004-041
NM2-SH-004-042
NM2-SH-004-043
NM2-SH-004-044
NM2-SH-004-045
NM2-SH-004-046
NM2-SH-004-047
NM2-SH-004-048
NM2-SH-004-049
NM2-SH-004-050
NM2-SH-004-051
NM2-SH-004-052
NM2-SH-004-053
NM2-SH-004-054
NM2-SH-004-055
NM2-SH-004-056

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-057
NM2-SH-004-058
NM2-SH-004-059
NM2-SH-004-060
NM2-SH-004-061
NM2-SH-004-062
NM2-SH-004-063
NM2-SH-004-064
NM2-SH-004-065
NM2-SH-004-066
NM2-SH-004-067
NM2-SH-004-068
NM2-SH-004-069
NM2-SH-004-070
NM2-SH-004-071
NM2-SH-004-072
NM2-SH-004-073
NM2-SH-004-074
NM2-SH-004-075
NM2-SH-004-076
NM2-SH-004-077
NM2-SH-004-078
NM2-SH-004-079
NM2-SH-004-080
NM2-SH-004-081
NM2-SH-004-082
NM2-SH-004-083

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-084
NM2-SH-004-085
NM2-SH-004-086
NM2-SH-004-087
NM2-SH-004-088
NM2-SH-004-089
NM2-SH-004-090
NM2-SH-004-091
NM2-SH-004-092
NM2-SH-004-093
NM2-SH-004-094
NM2-SH-004-095
NM2-SH-004-096
NM2-SH-004-097
NM2-SH-004-098
NM2-SH-004-099
NM2-SH-004-100
NM2-SH-004-101
NM2-SH-004-102
NM2-SH-004-103
NM2-SH-004-104
NM2-SH-004-105
NM2-SH-004-106
NM2-SH-004-107
NM2-SH-004-108
NM2-SH-006-001
NM2-SH-006-002

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-006-003
NM2-SH-006-004
NM2-SH-006-005
NM2-SH-006-006
NM2-SH-006-007
NM2-SH-006-008
NM2-SH-006-009
NM2-SH-006-010
NM2-SH-006-011
NM2-SH-004-109
NM2-SH-004-110
NM2-SH-004-111
NM2-SH-004-112
NM2-SH-004-113
NM2-SH-004-114
NM2-SH-004-115
NM2-SH-004-116
NM2-SH-004-117
NM2-SH-004-118
NM2-SH-004-119
NM2-SH-004-120
NM2-SH-004-121
NM2-SH-004-122
NM2-SH-004-123
NM2-SH-004-124
NM2-SH-004-125
NM2-SH-004-126

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-127
NM2-SH-004-128
NM2-SH-004-129
NM2-SH-004-130
NM2-SH-004-131
NM2-SH-004-132
NM2-SH-004-133
NM2-SH-004-134
NM2-SH-004-135
NM2-SH-004-136
NM2-SH-004-137
NM2-SH-004-138
NM2-SH-004-139
NM2-SH-004-140
NM2-SH-004-141
NM2-SH-004-142
NM2-SH-004-143
NM2-SH-004-144
NM2-SH-004-145
NM2-SH-004-146
NM2-SH-004-147
NM2-SH-004-148
NM2-SH-004-149
NM2-SH-004-150
NM2-SH-004-151
NM2-SH-004-152
NM2-SH-004-153

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-154
NM2-SH-004-155
NM2-SH-004-156
NM2-SH-004-157
NM2-SH-004-158
NM2-SH-004-159
NM2-SH-004-160
NM2-SH-004-161
NM2-SH-004-162
NM2-SH-004-163
NM2-SH-004-164
NM2-SH-004-165
NM2-SH-004-166
NM2-SH-004-167
NM2-SH-004-168
NM2-SH-004-169
NM2-SH-004-170
NM2-SH-004-171
NM2-SH-004-172
NM2-SH-004-173
NM2-SH-004-174
NM2-SH-004-175
NM2-SH-004-176
NM2-SH-004-177
NM2-SH-004-178
NM2-SH-004-179
NM2-SH-004-180

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-181
NM2-SH-004-182
NM2-SH-006-012
NM2-SH-006-013
NM2-SH-006-014
NM2-SH-006-015
NM2-SH-006-016
NM2-SH-006-017
NM2-SH-006-018
NM2-SH-006-019
NM2-SH-006-020
NM2-SH-006-021
NM2-SH-006-022
NM2-SH-006-023
NM2-SH-006-024
NM2-SH-006-025
NM2-SH-006-026
NM2-SH-006-027
NM2-SH-006-028
NM2-SH-006-029
NM2-SH-006-030
NM2-SH-006-031
NM2-SH-006-032
NM2-SH-006-033
NM2-SH-006-034
NM2-SH-006-035
NM2-SH-006-036

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-006-037
NM2-SH-006-038
NM2-SH-006-039
NM2-SH-006-040
NM2-SH-006-041
NM2-SH-006-042
NM2-SH-006-043
NM2-SH-006-044
NM2-SH-006-045
NM2-SH-006-046
NM2-SH-006-047
NM2-SH-006-048
NM2-SH-006-049
NM2-SH-006-050
NM2-SH-006-051
NM2-SH-006-052
NM2-SH-006-053
NM2-SH-006-054
NM2-SH-006-055
NM2-SH-006-056
NM2-SH-006-057
NM2-SH-006-058
NM2-SH-006-059
NM2-SH-006-060
NM2-SH-006-061
NM2-SH-006-062
NM2-SH-006-063

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-006-064
NM2-SH-006-065
NM2-SH-006-066
NM2-SH-006-067
NM2-SH-006-068
NM2-SH-006-069
NM2-SH-006-070
NM2-SH-006-071
NM2-SH-006-072
NM2-SH-006-073
NM2-SH-004-183
NM2-SH-004-184
NM2-SH-004-185
NM2-SH-004-186
NM2-SH-004-187
NM2-SH-004-188
NM2-SH-004-189
NM2-SH-004-190
NM2-SH-004-191
NM2-SH-004-192
NM2-SH-004-193
NM2-SH-004-194
NM2-SH-004-195
NM2-SH-004-196
NM2-SH-004-197
NM2-SH-004-198
NM2-SH-004-199

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-200
NM2-SH-004-201
NM2-SH-004-202
NM2-SH-004-203
NM2-SH-004-204
NM2-SH-004-205
NM2-SH-004-206
NM2-SH-004-207
NM2-SH-004-208
NM2-SH-004-209
NM2-SH-004-210
NM2-SH-004-211
NM2-SH-004-212
NM2-SH-004-213
NM2-SH-004-214
NM2-SH-004-215
NM2-SH-004-216
NM2-SH-004-217
NM2-SH-004-218
NM2-SH-004-219
NM2-SH-004-220
NM2-SH-004-221
NM2-SH-004-222
NM2-SH-004-223
NM2-SH-004-224
NM2-SH-004-225
NM2-SH-004-226

0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
0.04964
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NM2-SH-004-227 0.04964
NM2-SH-004-228 0.04964
NM2-SH-006-074 0.04964
NM2-SH-006-075 0.04964
NM2-SH-004-229 0.04964

[QUALITY]

:Node InitQual

[SOURCES]

:Node Type Quiality Pattern

[REACTIONS]

Type Pipe/Tank Coefficient

[REACTIONS]

Order Bulk 1

Order Tank 1

Order Wall 1
Global Bulk 0
Global Wall 0
Limiting Potential 0

Roughness Correlation 0

[MIXING]
:Tank Model
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[TIMES]

Duration 0:00
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep 0:00
Pattern Timestep 1:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep 1:00
Report Start 0:00

Start ClockTime  12:00 AM

Statistic Average
[REPORT]

Status No
Summary No
Page 0
[OPTIONS]

Units LPS
Headloss D-W

Specific Gravity  0.998

Viscosity 0.982157861
Trials 40

Accuracy 0.001
CHECKFREQ 2
MAXCHECK 10

DAMPLIMIT 0



Unbalanced
Pattern

Demand Multiplier
Emitter Exponent
Quality

Diffusivity

Tolerance

[COORDINATES]
;Node
NM2-SH-004-001
NM2-SH-004-002
NM2-SH-004-003
NM2-SH-004-004
NM2-SH-004-005
NM2-SH-004-006
NM2-SH-004-007
NM2-SH-004-008
NM2-SH-004-009
NM2-SH-004-010
NM2-SH-004-011
NM2-SH-004-012
NM2-SH-004-013
NM2-SH-004-014
NM2-SH-004-015
NM2-SH-004-016
NM2-SH-004-017

Continue 10

1

0.5

NONE mg/L
1

0.01

X-Coord

547117.75
546983.86
546988.61
546723.83
546728.79
547027.17
547032.36
547107.18
547105.57
546896.67
546901.55
547097.57
547096.90
547028.10
547103.86
547193.44
547200.41

Y-Coord

9850645.89
9850665.94
9850666.76
9850650.15
9850651.42
9850673.45
9850674.18
9850679.42
9850684.52
9850700.07
9850702.56
9850758.16
9850764.27
9850666.21
9850767.34
9850806.85
9850810.01



NM2-SH-004-018
NM2-SH-004-019
NM2-SH-004-020
NM2-SH-004-021
NM2-SH-004-022
NM2-SH-004-023
NM2-SH-004-024
NM2-SH-004-025
NM2-SH-004-026
NM2-SH-004-027
NM2-SH-004-028
NM2-SH-004-029
NM2-SH-004-030
NM2-SH-004-031
NM2-SH-004-032
NM2-SH-004-033
NM2-SH-004-034
NM2-SH-004-035
NM2-SH-004-036
NM2-SH-004-037
NM2-SH-004-038
NM2-SH-004-039
NM2-SH-004-040
NM2-SH-004-041
NM2-SH-004-042
NM2-SH-004-043
NM2-SH-004-044

547185.79
547187.32
546969.24
546967.07
547092.19
547020.47
547016.78
547093.51
546938.09
546934.20
547043.15
547047.31
546992.46
546996.80
546919.11
547118.74
547006.34
547005.50
547024.39
547001.43
546729.76
546734.51
547197.57
547063.81
547068.83
547032.37
547037.59

9850850.85
9850842.04
9850726.95
9850735.98
9850801.24
9850729.03
9850760.92
9850790.92
9850544.46
9850543.99
9850556.28
9850556.70
9850626.60
9850627.29
9850625.05
9850641.51
9850552.75
9850557.19
9850472.64
9850628.02
9850587.26
9850587.97
9850324.82
9850389.12
9850390.06
9850632.94
9850633.74

136



NM2-SH-004-045
NM2-SH-004-046
NM2-SH-004-047
NM2-SH-004-048
NM2-SH-004-049
NM2-SH-004-050
NM2-SH-004-051
NM2-SH-004-052
NM2-SH-004-053
NM2-SH-004-054
NM2-SH-004-055
NM2-SH-004-056
NM2-SH-004-057
NM2-SH-004-058
NM2-SH-004-059
NM2-SH-004-060
NM2-SH-004-061
NM2-SH-004-062
NM2-SH-004-063
NM2-SH-004-064
NM2-SH-004-065
NM2-SH-004-066
NM2-SH-004-067
NM2-SH-004-068
NM2-SH-004-069
NM2-SH-004-070
NM2-SH-004-071

546660.44
546655.10
546993.47
546658.30
546652.99
546730.14
546655.37
547130.19
547135.82
546663.83
546658.01
546905.94
546911.67
547178.58
547177.22
546493.69
546492.46
546847.04
546845.92
547033.21
546740.17
546734.09
547007.72
546613.99
546607.67
546935.58
546839.41

9850577.54
9850576.79
9850621.25
9850634.42
9850633.15
9850581.71
9850571.15
9850564.95
9850565.51
9850515.65
9850515.03
9850354.27
9850355.53
9850404.61
9850410.32
9850551.10
9850556.91
9850598.81
9850604.36
9850626.95
9850523.75
9850523.07
9850546.65
9850511.54
9850511.04
9850537.78
9850597.47
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NM2-SH-004-072
NM2-SH-004-073
NM2-SH-004-074
NM2-SH-004-075
NM2-SH-004-076
NM2-SH-004-077
NM2-SH-004-078
NM2-SH-004-079
NM2-SH-004-080
NM2-SH-004-081
NM2-SH-004-082
NM2-SH-004-083
NM2-SH-004-084
NM2-SH-004-085
NM2-SH-004-086
NM2-SH-004-087
NM2-SH-004-088
NM2-SH-004-089
NM2-SH-004-090
NM2-SH-004-091
NM2-SH-004-092
NM2-SH-004-093
NM2-SH-004-094
NM2-SH-004-095
NM2-SH-004-096
NM2-SH-004-097
NM2-SH-004-098

546837.87
546855.88
546854.44
546862.84
546861.19
547043.37
547041.85
546532.30
546530.89
546877.56
546870.65
546921.31
546928.53
547068.01
546896.58
546889.15
546742.94
546741.82
546965.72
546975.25
547026.79
546955.48
546952.98
547055.69
547053.75
546908.43
546924.52

9850603.73
9850529.83
9850536.21
9850530.41
9850536.97
9850376.03
9850382.72
9850370.94
9850377.71
9850433.60
9850432.16
9850615.71
9850616.81
9850397.41
9850351.98
9850350.04
9850412.51
9850422.08
9850367.42
9850369.51
9850461.97
9850448.88
9850460.00
9850467.58
9850479.47
9850613.83
9850602.15

138



NM2-SH-004-099
NM2-SH-004-100
NM2-SH-004-101
NM2-SH-004-102
NM2-SH-004-103
NM2-SH-004-104
NM2-SH-004-105
NM2-SH-004-106
NM2-SH-004-107
NM2-SH-004-108
NM2-SH-006-001
NM2-SH-006-002
NM2-SH-006-003
NM2-SH-006-004
NM2-SH-006-005
NM2-SH-006-006
NM2-SH-006-007
NM2-SH-006-008
NM2-SH-006-009
NM2-SH-006-010
NM2-SH-006-011
NM2-SH-004-109
NM2-SH-004-110
NM2-SH-004-111
NM2-SH-004-112
NM2-SH-004-113
NM2-SH-004-114

546664.39
546634.21
546593.73
546581.83
546504.66
546440.46
546886.74
547156.99
546953.10
546400.70
546479.86
546477.56
546231.95
546099.42
546066.65
546194.86
546080.73
546044.26
546362.16
546016.20
546342.83
546743.73
546892.84
546957.07
547052.01
547158.29
547076.79

9850400.31
9850395.30
9850568.51
9850615.53
9850499.01
9850543.39
9850435.30
9850486.80
9850460.02
9850356.46
9850595.20
9850602.90
9850324.09
9850412.87
9850394.08
9850325.86
9850464.47
9850445.99
9850340.71
9850368.44
9850544.88
9850405.46
9850436.47
9850442.87
9850466.86
9850481.83
9850302.98
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NM2-SH-004-115
NM2-SH-004-116
NM2-SH-004-117
NM2-SH-004-118
NM2-SH-004-119
NM2-SH-004-120
NM2-SH-004-121
NM2-SH-004-122
NM2-SH-004-123
NM2-SH-004-124
NM2-SH-004-125
NM2-SH-004-126
NM2-SH-004-127
NM2-SH-004-128
NM2-SH-004-129
NM2-SH-004-130
NM2-SH-004-131
NM2-SH-004-132
NM2-SH-004-133
NM2-SH-004-134
NM2-SH-004-135
NM2-SH-004-136
NM2-SH-004-137
NM2-SH-004-138
NM2-SH-004-139
NM2-SH-004-140
NM2-SH-004-141

547079.42
547032.23
547031.62
547084.22
547086.64
547053.41
547049.56
547336.70
547337.81
547198.66
546760.15
546755.22
547204.06
547015.85
547021.46
947077.72
547255.90
547257.36
547050.93
547061.67
547060.25
546755.69
547092.16
547098.35
547110.32
547109.00
547217.65

9850303.46
9850114.67
9850117.28
9850202.65
9850204.79
9850041.99
9850040.72
9850211.98
9850207.80
9850319.97
9850308.39
9850306.48
9850321.23
9850193.48
9850194.23
9850297.29
9850097.75
9850091.97
9850034.91
9850295.89
9850301.75
9850300.35
9850208.50
9850209.83
9850053.77
9850060.27
9850235.44

140



NM2-SH-004-142
NM2-SH-004-143
NM2-SH-004-144
NM2-SH-004-145
NM2-SH-004-146
NM2-SH-004-147
NM2-SH-004-148
NM2-SH-004-149
NM2-SH-004-150
NM2-SH-004-151
NM2-SH-004-152
NM2-SH-004-153
NM2-SH-004-154
NM2-SH-004-155
NM2-SH-004-156
NM2-SH-004-157
NM2-SH-004-158
NM2-SH-004-159
NM2-SH-004-160
NM2-SH-004-161
NM2-SH-004-162
NM2-SH-004-163
NM2-SH-004-164
NM2-SH-004-165
NM2-SH-004-166
NM2-SH-004-167
NM2-SH-004-168

547224.54
546914.22
546907.25
547323.52
547325.38
547264.46
547219.56
546909.10
546996.51
546994.73
546761.73
546762.57
546935.07
546937.31
546674.34
546664.53
546925.50
546935.96
546774.11
547056.87
547248.98
547097.70
547072.08
547107.01
547107.62
547255.65
546953.10

9850237.18
9850269.72
9850267.74
9850262.12
9850255.05
9850093.94
9850227.92
9850260.20
9850280.57
9850288.58
9850222.20
9850212.08
9850178.34
9850168.10
9850271.81
9850267.60
9850270.52
9850273.25
9850226.22
9850009.54
9850122.87
9850141.56
9850134.79
9850136.34
9850107.20
9850125.51
9850095.81
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NM2-SH-004-169
NM2-SH-004-170
NM2-SH-004-171
NM2-SH-004-172
NM2-SH-004-173
NM2-SH-004-174
NM2-SH-004-175
NM2-SH-004-176
NM2-SH-004-177
NM2-SH-004-178
NM2-SH-004-179
NM2-SH-004-180
NM2-SH-004-181
NM2-SH-004-182
NM2-SH-006-012
NM2-SH-006-013
NM2-SH-006-014
NM2-SH-006-015
NM2-SH-006-016
NM2-SH-006-017
NM2-SH-006-018
NM2-SH-006-019
NM2-SH-006-020
NM2-SH-006-021
NM2-SH-006-022
NM2-SH-006-023
NM2-SH-006-024

546918.91
546941.71
546976.39
546843.14
546842.40
547232.46
547351.99
546928.81
546970.69
546685.15
547063.73
546679.23
546843.60
546844.21
545922.18
545713.07
545710.34
545862.49
545857.43
545601.91
545608.23
545924.13
545616.86
545997.84
545981.01
545923.24
545939.49

9850086.46
9850174.29
9850183.03
9850241.39
9850196.03
9850177.32
9850154.05
9850205.06
9850172.78
9850195.41
9850125.42
9850265.05
9850171.74
9850163.71
9850088.51
9850153.97
9850159.53
9850253.28
9850264.65
9850098.53
9850085.96
9850319.08
9850072.93
9850136.76
9850126.69
9850092.95
9850102.34
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NM2-SH-006-025
NM2-SH-006-026
NM2-SH-006-027
NM2-SH-006-028
NM2-SH-006-029
NM2-SH-006-030
NM2-SH-006-031
NM2-SH-006-032
NM2-SH-006-033
NM2-SH-006-034
NM2-SH-006-035
NM2-SH-006-036
NM2-SH-006-037
NM2-SH-006-038
NM2-SH-006-039
NM2-SH-006-040
NM2-SH-006-041
NM2-SH-006-042
NM2-SH-006-043
NM2-SH-006-044
NM2-SH-006-045
NM2-SH-006-046
NM2-SH-006-047
NM2-SH-006-048
NM2-SH-006-049
NM2-SH-006-050
NM2-SH-006-051

546238.94
546084.96
546067.02
545837.47
545845.71
546057.92
545941.28
545793.33
545782.07
546266.25
546236.66
546254.44
545646.51
545984.34
546366.07
546035.48
545757.84
545953.89
546155.57
546170.57
545875.58
546277.82
546250.63
545660.34
545675.10
9545742.61
545823.11

9850306.08
9850176.21
9850168.72
9850067.51
9850044.39
9850192.08
9850281.97
9850186.27
9850213.31
9850236.58
9850227.98
9850265.39
9850084.14
9850165.57
9850263.85
9850154.18
9850036.69
9850246.68
9850315.04
9850280.01
9850216.59
9850168.82
9850139.79
9850043.01
9850005.32
9850074.38
9850104.84
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NM2-SH-006-052
NM2-SH-006-053
NM2-SH-006-054
NM2-SH-006-055
NM2-SH-006-056
NM2-SH-006-057
NM2-SH-006-058
NM2-SH-006-059
NM2-SH-006-060
NM2-SH-006-061
NM2-SH-006-062
NM2-SH-006-063
NM2-SH-006-064
NM2-SH-006-065
NM2-SH-006-066
NM2-SH-006-067
NM2-SH-006-068
NM2-SH-006-069
NM2-SH-006-070
NM2-SH-006-071
NM2-SH-006-072
NM2-SH-006-073
NM2-SH-004-183
NM2-SH-004-184
NM2-SH-004-185
NM2-SH-004-186
NM2-SH-004-187

545728.11
546191.72
546220.83
545906.05
545891.54
545969.35
546185.73
545808.22
546042.59
546028.22
546128.71
546090.47
546122.94
546155.37
546370.75
546181.08
546052.62
545575.61
545930.28
545543.81
546364.42
545920.49
547105.80
546999.31
547087.40
547007.98
547007.56

9850115.66
9850080.29
9850110.05
9850136.00
9850175.77
9850205.70
9850239.93
9850145.92
9850232.51
9850273.96
9850193.95
9850101.86
9850138.01
9850042.74
9850209.74
9850212.02
9850060.38
9850012.11
9850305.48
9850190.58
9850295.18
9850091.43
9850143.47
9850289.48
9850198.65
9849870.14
9849868.07
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NM2-SH-004-188
NM2-SH-004-189
NM2-SH-004-190
NM2-SH-004-191
NM2-SH-004-192
NM2-SH-004-193
NM2-SH-004-194
NM2-SH-004-195
NM2-SH-004-196
NM2-SH-004-197
NM2-SH-004-198
NM2-SH-004-199
NM2-SH-004-200
NM2-SH-004-201
NM2-SH-004-202
NM2-SH-004-203
NM2-SH-004-204
NM2-SH-004-205
NM2-SH-004-206
NM2-SH-004-207
NM2-SH-004-208
NM2-SH-004-209
NM2-SH-004-210
NM2-SH-004-211
NM2-SH-004-212
NM2-SH-004-213
NM2-SH-004-214

547093.75
547093.61
546957.97
546958.54
547021.67
547020.81
547007.11
547006.55
546910.11
546909.41
546961.50
546962.01
547001.90
546962.56
547000.18
546966.96
547306.25
547297.66
547095.05
547093.71
547303.11
547093.77
546995.05
547125.01
546904.75
546874.05
546953.58

9849853.40
9849855.67
9849913.60
9849916.91
9849936.69
9849932.48
9849838.04
9849833.71
9849966.95
9849962.36
9849949.43
9849954.75
9849839.37
9849960.43
9849831.51
9849914.80
9849875.47
9849878.70
9849932.85
9849914.96
9849897.32
9849889.48
9849804.32
9849928.93
9849931.51
9849933.94
9849880.53
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NM2-SH-004-215
NM2-SH-004-216
NM2-SH-004-217
NM2-SH-004-218
NM2-SH-004-219
NM2-SH-004-220
NM2-SH-004-221
NM2-SH-004-222
NM2-SH-004-223
NM2-SH-004-224
NM2-SH-004-225
NM2-SH-004-226
NM2-SH-004-227
NM2-SH-004-228
NM2-SH-006-074
NM2-SH-006-075
NM2-SH-004-229
R-M2-SH-006
R-M2-SH-004-01
R-M2-SH-004-02

[VERTICES]

546876.16
546873.97
546974.61
546962.29
547354.39
546891.55
546957.54
547014.64
546999.46
546921.43
547280.69
547080.66
547374.33
547311.91
545772.59
545676.05
547125.08
546988.77
547009.64
547476.40

:Link X-Coord

TM2-SH-006-001
TM2-SH-004-056
TM2-SH-004-069
TM2-SH-004-069

545921.13
546889.85
546875.36
546873.45

9849967.17
9849971.45
9849997.34
9849875.67
9849801.50
9849891.71
9849839.03
9849902.50
9849780.92
9849992.31
9849821.00
9849823.14
9849837.88
9849883.97
9850003.15
9849967.67
9849937.78
9849965.31
9849958.47
9849781.35

Y-Coord
9850091.78
9850435.88
9850433.09
9850432.59
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TM2-SH-004-073
TM2-SH-004-081
TM2-SH-004-081
TM2-SH-004-084
TM2-SH-004-093
TM2-SH-004-100
TM2-SH-004-101
TM2-SH-004-101
TM2-SH-004-102
TM2-SH-004-103
TM2-SH-004-108
TM2-SH-004-113
TM2-SH-006-015
TM2-SH-004-119
TM2-SH-004-121
TM2-SH-004-121
TM2-SH-006-017
TM2-SH-006-020
TM2-SH-004-127
TM2-SH-004-136
TM2-SH-004-140
TM2-SH-004-143
TM2-SH-004-143
TM2-SH-006-027
TM2-SH-006-029
TM2-SH-006-034
TM2-SH-004-149

546910.66
546892.27
546891.57
546909.10
546742.16
547025.84
546921.67
546917.73
546954.46
547054.72
547093.71
547100.09
545934.47
547102.18
547097.63
547095.51
546251.14
545629.06
547002.70
547192.53
546947.19
546969.81
546975.29
545866.62
545831.34
545725.06
546900.32

9850268.66
9850350.99
9850350.63
9850260.21
9850417.60
9850466.42
9850269.61
9850269.97
9850453.39
9850472.43
9849918.03
9850793.42
9850296.21
9850134.87
9849935.00
9849935.31
9850232.19
9850078.25
9850622.11
9850842.94
9850175.29
9849959.53
9849994.20
9850241.61
9850082.00
9850125.40
9849906.75

147



TM2-SH-006-039
TM2-SH-006-040
TM2-SH-006-041
TM2-SH-004-151
TM2-SH-004-151
TM2-SH-006-044
TM2-SH-006-047
TM2-SH-006-048
TM2-SH-004-157
TM2-SH-006-056
TM2-SH-004-165
TM2-SH-004-165
TM2-SH-006-059
TM2-SH-006-063
TM2-SH-004-176
TM2-SH-004-178
TM2-SH-004-183
TM2-SH-004-192
TM2-SH-004-194
TM2-SH-004-199
TM2-SH-004-201
TM2-SH-004-202
TM2-SH-004-202
TM2-SH-004-206
TM2-SH-004-210
TM2-SH-006-064
TM2-SH-004-213

545975.68
546176.82
545800.65
547279.24
547256.76
546248.43
545960.57
545881.22
546989.80
546089.54
546913.33
546967.32
546150.52
546211.95
546916.90
546920.22
546937.55
546909.17
546975.11
546893.88
546929.46
546998.88
547010.95
546873.58
547059.57
546269.26
546602.07

9850189.69
9850265.53
9850167.93
9850845.77
9850887.70
9850280.91
9850229.80
9850201.26
9850659.92
9850167.76
9850348.64
9850360.13
9850202.14
9850220.54
9850262.13
9850601.19
9850265.06
9850608.03
9850728.28
9850431.04
9850611.15
9850619.39
9850558.21
9850251.38
9850395.93
9850182.43
9850562.33
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TM2-SH-004-216
TM2-SH-004-217
TM2-SH-004-217
TM2-SH-006-067
TM2-SH-006-067
TM2-SH-004-228
TM2-SH-004-228
TM2-SH-006-068
TM2-SH-004-232
TM2-SH-006-069
TM2-SH-006-070
TM2-SH-004-234
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-237
TM2-SH-004-245
TM2-SH-004-247
TM2-SH-004-247
TM2-SH-006-072
TM2-SH-006-072
TM2-SH-004-249

546861.96
547029.19
547026.39
545588.49
545575.54
547013.19
547029.12
546039.32
547325.42
546022.91
546026.26
546914.77
546589.64
546589.37
546570.88
546568.56
546582.50
546592.92
546684.13
546696.31
546759.87
547156.06
546962.69
546946.54
546033.71
545980.89
547034.36

9850537.09
9849951.17
9849939.76
9850058.18
9850014.32
9850547.34
9850473.51
9850147.41
9849867.18
9850225.58
9850181.92
9850624.07
9850171.01
9850170.90
9850182.74
9850173.57
9850170.04
9850164.27
9850187.09
9850191.19
9850210.92
9850490.25
9850098.45
9850165.43
9850470.40
9850439.48
9850666.65
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TM2-SH-006-074
TM2-SH-004-253
TM2-SH-004-254
TM2-SH-006-080
TM2-SH-004-258
TM2-SH-006-081
TM2-SH-006-082
TM2-SH-006-082
TM2-SH-006-084
TM2-SH-006-085
TM2-SH-006-086
TM2-SH-006-088
TM2-SH-004-266
TM2-SH-006-089
TM2-SH-006-089
TM2-SH-006-090
TM2-SH-006-091
TM2-SH-006-093
TM2-SH-006-095
TM2-SH-006-096
TM2-SH-004-271
TM2-SH-004-273
TM2-SH-006-097
TM2-SH-006-097
TM2-SH-004-276
TM2-SH-004-277
TM2-SH-006-098

545905.60
547036.97
546914.22
545797.85
546775.11
545803.82
545911.78
545893.93
546020.01
545709.94
545866.09
545721.26
547095.65
545894.81
545876.98
545720.19
545880.14
545728.22
545579.42
545805.12
546660.72
546981.76
545983.45
545983.45
546885.73
546876.09
545648.50

9850294.26
9850114.47
9850269.72
9850142.19
9850217.48
9850097.59
9850086.61
9850088.04
9850299.75
9850109.59
9850212.72
9850067.19
9849823.70
9850074.42
9850063.46
9850023.07
9850172.32
9850173.95
9850012.80
9850229.29
9850571.30
9850363.73
9850122.53
9850122.53
9850439.63
9850440.28
9849995.61
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TM2-SH-006-098
TM2-SH-006-098
TM2-SH-006-099
TM2-SH-006-100
TM2-SH-006-100
TM2-SH-004-283
TM2-SH-004-283
TM2-SH-004-284
TM2-SH-006-102
TM2-SH-006-103
TM2-SH-006-104
TM2-SH-004-290
TM2-SH-004-291
TM2-SH-004-292
TM2-SH-006-105
TM2-SH-006-105
TM2-SH-006-105
TM2-SH-006-105
TM2-SH-004-293
TM2-SH-004-296
TM2-SH-004-297
TM2-SH-004-297
TM2-SH-004-297
TM2-SH-004-297
TM2-SH-004-297
TM2-SH-006-106
TM2-SH-006-106

545584.23
545579.22
546190.06
546360.43
546295.02
546957.53
546939.47
547225.74
546286.40
546119.99
545972.15
547025.99
546485.54
546828.22
545581.43
545564.95
545559.49
545552.20
547001.54
547039.13
546978.30
547015.29
547024.43
547029.49
547021.85
546359.40
546359.28

9849971.86
9849990.79
9850198.63
9850208.66
9850185.58
9850461.07
9850538.52
9850232.29
9850242.64
9850003.95
9850345.77
9850726.83
9850589.54
9850678.37
9850086.43
9850091.05
9850125.96
9850134.48
9850279.74
9850627.95
9850175.83
9850185.76
9850156.11
9850157.73
9850187.37
9850294.31
9850294.43
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TM2-SH-006-106
TM2-SH-006-106
TM2-SH-004-298
TM2-SH-004-298
TM2-SH-004-298
TM2-SH-004-299
TM2-SH-004-300
TM2-SH-004-301
TM2-SH-004-301
TM2-SH-004-301
TM2-SH-004-302
TM2-SH-004-303
TM2-SH-004-303
TM2-SH-004-304
TM2-SH-006-107
TM2-SH-006-107
TM2-SH-004-307
TM2-SH-004-307
TM2-SH-004-309
TM2-SH-004-309
TM2-SH-004-310
TM2-SH-004-311
TM2-SH-004-311
TM2-SH-006-108
TM2-SH-006-109
TM2-SH-006-110
TM2-SH-004-316

546349.98
546293.38
547058.55
547048.29
547130.84
546664.39
546852.11
547452.64
547415.97
547406.85
547125.50
546633.22
546632.02
546821.62
545945.67
546017.17
547099.10
547170.04
547061.52
547066.02
546734.82
546529.63
546528.71
546134.22
545633.23
546302.97
546401.63

9850291.66
9850276.66
9850480.24
9850551.50
9850561.78
9850407.20
9850536.24
9849773.81
9849812.94
9849818.42
9849979.27
9850399.60
9850403.68
9850675.21
9850093.43
9850023.23
9850206.34
9850216.57
9850455.84
9850463.20
9850582.31
9850384.03
9850386.60
9850187.57
9850101.97
9850324.60
9850349.16
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TM2-SH-004-317
TM2-SH-004-319
TM2-SH-004-320
TM2-SH-004-320
TM2-SH-004-321
TM2-SH-006-114
TM2-SH-006-114
TM2-SH-006-114
TM2-SH-004-322
TM2-SH-004-322
TM2-SH-004-322
TM2-SH-004-322
TM2-SH-004-322
TM2-SH-004-324
TM2-SH-004-325
TM2-SH-004-325
TM2-SH-004-326
TM2-SH-004-326
TM2-SH-004-327
TM2-SH-004-328
TM2-SH-004-328
TM2-SH-004-328
TM2-SH-004-329
TM2-SH-004-329
TM2-SH-004-330
TM2-SH-004-331
TM2-SH-004-331

547302.08
546831.39
546877.57
546840.23
547070.05
546445.99
546421.45
546386.61
546668.99
546668.48
546653.50
546648.42
546642.72
547186.61
546740.62
546749.53
546871.55
546750.65
546560.83
546890.16
546840.75
546760.57
547266.10
547145.21
547283.52
546963.55
546976.78

9850344.06
9850335.93
9850259.21
9850247.71
9850381.64
9850584.78
9850577.81
9850565.88
9850293.29
9850298.14
9850361.12
9850367.04
9850387.43
9850072.40
9850518.25
9850422.55
9850426.86
9850406.27
9850234.08
9850345.99
9850333.62
9850303.91
9849890.55
9849925.22
9849895.09
9850093.10
9850041.75
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TM2-SH-004-331
TM2-SH-004-331
TM2-SH-004-331
TM2-SH-004-332
TM2-SH-006-115
TM2-SH-006-115
TM2-SH-006-115
TM2-SH-004-333
TM2-SH-004-333
TM2-SH-004-334
TM2-SH-004-334
TM2-SH-004-334
TM2-SH-004-334
TM2-SH-004-334
TM2-SH-004-335
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117
TM2-SH-006-117

546988.74
547007.32
547016.98
547298.73
546361.79
546355.56
546349.37
547286.33
547293.64
546977.15
547003.82
547003.82
547006.52
547008.49
547233.46
545861.20
545853.38
545840.98
545830.60
545806.75
545783.14
545754.02
545717.79
545681.57
545643.54
545624.98
545609.89

9850016.98
9849994.55
9849987.14
9849927.75
9850351.08
9850489.23
9850532.57
9850000.96
9849965.56
9850017.40
9849969.76
9849969.76
9849964.92
9849961.54
9850172.44
9850284.12
9850278.30
9850270.81
9850263.43
9850246.55
9850229.07
9850207.52
9850179.31
9850152.14
9850125.74
9850113.28
9850103.95
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TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-118
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119
TM2-SH-006-119

546014.17
546213.53
546345.52
546346.09
546346.25
546346.93
546347.83
546349.50
546366.69
546389.69
546441.28
546481.67
546989.06
546986.46
546972.80
546954.84
546936.96
546776.33
546774.33
546773.69
546686.41
546592.15
546583.21
546545.87
546393.29
546371.80

9850353.56
9850461.63
9850534.70
9850536.00
9850536.64
9850537.40
9850537.66
9850537.86
9850548.45
9850560.57
9850577.57
9850588.01
9849968.50
9849977.08
9850020.04
9850099.20
9850180.75
9850170.05
9850201.19
9850222.33
9850191.13
9850167.63
9850172.85
9850177.40
9850195.17
9850194.61
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[LABELS]

;X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node

[BACKDROP]

DIMENSIONS 545408.01 9849572.09
9851660.05

UNITS Ninguno

FILE

OFFSET 0.00 0.00

[END]

548395.66
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