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RESUMEN

La planta de agua de la parroquia rural El Laurel, fue disefiada para producir un caudal maximo
de 34 L/s, actualmente puede producir un caudal promedio de 20 L/s debido a la deficiencia en
el caudal de ingreso de agua cruda que proviene desde la captacion que se encuentra a 591m
de distancia, la captacion se realiza en el Rio Pula y se impulsa hasta la planta potabilizadora a
través de la tuberia de impulsion existente. El objetivo de este trabajo es redisefiar el sistema
de captacion, estacion de bombeo y linea de impulsion existente mediante calculos y modelos
hidraulicos que permitan asegurar el caudal de ingreso de agua cruda necesario a la planta
potabilizadora garantizando la calidad, continuidad y ampliacion de la cobertura del servicio
de agua potable en la parroquia El Laurel. La metodologia aplicada comprendié en la
recopilacion de informacion, analisis del sistema existente, calculos y modelos hidraulicos
(watergems, Flow master) y propuesta de redisefio para un periodo de 25 afios. Con los
resultados obtenidos se concluye que para garantizar un caudal de disefio a 25 afos de 65.5L/s
se debe cambiar toda la linea de impulsién a un didmetro de 200mm y construir un tanque de
almacenamiento de 1000m?® lo cual permitiria dar una solucion al problema existente.
Adicional, se recomienda aumentar la capacidad de los médulos de tratamiento mediante un
redisefio que permita abastecer la demanda actual y futura en la distribucion.
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ABSTRACT

The water purification plant in the rural parish of El Laurel, was designed to produce a
maximum flow of 34 L/s, currently it can produce an average flow of 20 L/s due to the
deficiency in the inflow of raw water that comes from the catchment that is 591m away. The
catchment is carried out in the Pula River and is driven to the water treatment plant through the
existing drive pipeline. The objective of this work is to redesign the existing intake system,
pumping station, and impulsion line by means of calculations and hydraulic models that allow
ensuring the flow of raw water input, necessary to the water treatment plant, guaranteeing the
quality, continuity, and expansion of the coverage of the drinking water service in the parish
of El Laurel. The applied methodology included the collection of information, analysis of the
existing system, calculations and hydraulic models (watergems, Flow master) and a redesign
proposal for a period of 25 years. With the results obtained, it is concluded that to guarantee a
25-year design flow of 65.5L/s, the entire discharge line must be changed to a diameter of
200mm and a 1000m3 storage tank built, which would allow a solution to the problem existing.
Additionally, it is recommended to increase the capacity of the treatment modules through a
redesign that allows supplying the current and future demand in the distribution.
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CAPITULO |

Introduccion

1.1 Antecedentes

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas y, en el marco del objetivo 6 de desarrollo
sostenible “Agua limpia y saneamiento”, 3 de cada 10 personas no tienen acceso a servicios de
agua potable gestionados de manera eficiente, ademas, solo 4 de cada 10 personas cuentan con
instalaciones de saneamiento manejadas de forma segura. Si bien entre 2017 y 2018, 157 paises
informaron un porcentaje promedio de implementacion de la gestion integrada de los recursos
hidricos del 48%, de acuerdo a cifras de 2015, 844 millones de personas todavia no cuentan

con un nivel de servicio basico (ONU, 2018).

En este sentido, los océanos dan cuenta del 97.5% del agua en el planeta, mientras que el
agua dulce es lo opuesto, ya que, representa solo el 2.5% de toda el agua en el planeta. De dicho
porcentaje, el 80% se encuentra en estado sélido, en las regiones polares y zonas glaciares de
regiones montafiosas, el 19% del agua dulce es agua subterranea, y solo el 1% es agua accesible
en la superficie que comprende: los lagos, lagunas, reservas artificiales y los rios, lo que

significa un 0.01% de toda el agua sobre la tierra (Diop & Rekacewicz, 2003).

El territorio ecuatoriano es dichoso por tener cuencas y redes hidrogréficas que abarcan
practicamente todo el territorio nacional, sin embargo, al ser un pais en vias de desarrollo no
cuenta con los medios para gestionar este recurso de forma eficiente, por esta razon, entre las
principales causas de muertes de menores de 5 afos, se deben a problemas de diarrea aguda
que ocupan el segundo lugar de muertes en el pais. Esto cobra fuerza si tenemos en cuenta que
solo el 36.4% de la poblacién rural del pais tienen acceso a los indicadores de salud, agua,

saneamiento e higiene (ASH). (INEC & unicef, 2018).



Segun datos de Naciones Unidas sobre al agua y cambio climatico indica que el uso global
del agua se ha multiplicado y sigue creciendo a 1% al afio, por lo que; si esta situacién no
cambia, el mundo podria enfrentarse a un déficit hidrico global del 40% en 2030 (2030 WRG,

2009) (UNESCO, 2020).

La captacion de aguas superficiales de los diferentes cuerpos hidricos disponibles; lagos,
rios, riachuelos y embalses, son mecanismos que tienen como funcion captar el liquido e
impulsarla de manera constante a un pueblo o ciudad. El sistema puede funcionar de dos
formas; mediante bombeo cuando el recurso hidrico se ubica a una cota inferior de la poblacion
a servir o por gravedad, cuando la fuente seleccionada se ubica a una cota superior de la
comunidad a abastecer (Barrios et al., 2009). Los diferentes tipos de captacién dependen, en su
mayoria, de las propiedades del cuerpo hidrico, del numero de habitantes, del caudal necesario

y de las caracteristicas hidroldgicas y geoldgicas de la zona (USAID, 2016).

Para los sistemas de captacion en rios o cuerpos hidricos superficiales, se debe ejecutar un
estudio hidrolégico del mismo para obtener los caudales que garanticen el maximo
aprovechamiento del agua, asi como un servicio continuo y de calidad a sus habitantes.
Ademas, es importante determinar la cantidad, calidad y profundidad de la fuente de agua con
el fin de determinar el mejor lugar para realizar la captacion garantizando el nivel de agua
minimo necesario para que funcione de manera continua y una ubicacion que sea segura
estructuralmente para que alcance los afios de vida util considerado en los disefios (Pérez de la

Cruz, 2011).

Un estudio realizado a la calidad del agua de las entradas y salidas de cuatro plantas de
tratamiento de agua potable en Menofeya, Egipto determind que se debe ejecutar la proteccion

del recurso de agua cruda (o sin tratar) mediante aplicacién de leyes junto con el aumento de



eficiencia en las plantas de purificacion de aguas con el fin de garantizar agua potable segura

y libre de agentes contaminantes (Azzam et al., 2022).

El canton Daule pertenece a la provincia del Guayas en la Republica del Ecuador, enclavado
en una zona agricola, seglin censo del 2010 tenia méas de 120.000 habitantes, que se alojan en
su &rea urbanay rural, siendo la poblacion urbana el doble de la rural. Tiene 4 parroquias rurales

y una parroquia urbana satélite La Aurora (INEC, 2010)

La parroquia Laurel cuenta con una densidad de 2.75 habitantes por hectarea, antiguamente
fue fundada con el nombre de Cafial, pero sus habitantes terminaron modificando su nombre a
El Laurel por la gran cuantia de arboles del mismo nombre. En la figura 1 se muestra el mapa

de la parroquia Laurel.

618000 sznoolu GZZWlﬂ 624000

9804000

9801000
9801000

T
9798000

9798000

T T T
613000 620000 622000 624000

llustracién 1: Mapa base parroquia Laurel
Fuente: (GAD parroquial El Laurel)



La importancia del aspecto demografico de una poblacion radica en que se brinda
informacion que permite caracterizar un conglomerado humano y ademas direccionar
esfuerzos por parte del sector publico y privado que permitan un desarrollo sostenible en

aspectos econdmicos y sociales.

La parroquia El Laurel segun el censo INEC del afio 2010 cuenta con una poblacién de 9882

habitantes, de los cuales el 51.02% son hombres y el 48.98% mujeres (Ver tabla 1).

Tabla 1: Poblacién por sexo, parroguia de estudio

Sexo Poblacion %
Hombre 5093 51.02

Mujer 4789 48.98

Total 0882 100%

Fuente: (INEC, 2010)

En la Figura 2 se presenta datos sobre la composicion etaria de los residentes del area de
estudio, segun el censo de 2010, esta categorizacion permite concluir que los habitantes de la

parroquia laurel es mayoritariamente joven.
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llustracion 2: Distribucion de habitantes por sexo en area de estudio

Fuente: (INEC, 2010)




La tasa de crecimiento intercensal para el periodo 2001 — 2010 fue del 1,5%. De mantenerse
este ritmo de crecimiento la proyeccidn anual de la poblacién hasta el afio 2025 seria como se

indica en la tabla 2:

Tabla 2: Proyeccidon anual de poblacion parroquia Laurel

ANO POBLACION ANO POBLACION
2010 9882 2018 11132
2011 10030 2019 11299
2012 10180 2020 11468
2013 10333 2021 11640
2014 10488 2022 11815
2015 10645 2023 11992
2016 10805 2024 12172
2017 10967 2025 12355

Elaborado por: Jonathan Merizalde
Segun la cartografia del Instituto Espacial Ecuatoriano, cobertura de zonas de precipitacion,
la parroquia estéa en 4 zonas de precipitacion promedio (coinciden con cobertura de isoyetas de
IEE) que comprenden rangos entre 800-900, 900-1000, 1000-1100, 1100-1200 mm, ver figura

3:
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llustracion 3: Zona de precipitacion media anual parroguia Laurel
Fuente: Instituto espacial ecuatoriano




De acuerdo a informacidon del Plan de Ordenamiento Territorial, la red hidrica de la
zona de estudio, esta compuesta como principales por los rios Pula y estero Nuevo, Ver figura

4:
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llustracion 4: Mapa hidrografico parroquia EI Laurel
Fuente: PDOT, 2020

El 13 de octubre de 2011 fue aprobado por la Dirigencia del Gobierno Descentralizado de
la Junta Parroquial de Laurel mediante resolucion GADPREL-002-2011 la: “...Elaboracién
del estudio y disefio de la captacidn, optimizacion de la conduccion y planta de tratamiento de
ciclo completo con tratamiento quimico para el sistema de agua potable de la parroquia rural

de Laurel...”.

Se considerd que la fuente de abastecimiento seria el Rio Pula el cual la mayor parte del
tiempo presenta valores bajos de turbiedad salvo los marcados meses de lluvia donde existe
una gran cantidad de impurezas, solidos y turbiedad. Por lo cual, se disefi6 la planta de

potabilizacién El Laurel, para que pueda operar de manera convencional.



En el afio 2016 el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Daule
(GADIMCD), inauguré la planta potabilizadora en la Parroquia El Laurel, misma que hasta
mayo de 2020 fue administrada por una Junta del Agua, quienes manejaron la planta de manera
ineficiente y anti técnica, causando muchos problemas con la calidad del agua, el

mantenimiento de los equipos, la distribucién del agua, etc.

A partir del mes de marzo de 2020 el GADIMCD delega a la Empresa Publica Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado de Daule (EMAPA EP DAULE) para que opere, administre,

y mantenga la planta potabilizadora de Laurel.

1.2 Planteamiento del Problema
La Planta Potabilizadora de la parroquia Laurel es de tipo convencional, es decir; se
desarrolla mediante captacion, coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion,

desinfeccion y distribucion. (Ver figura 5).

PROCESO DE POTABILIZACION DEL AGUA

llustracion 5: Proceso de potabilizacidn de agua tipo convencional
(Fuente: EcuRed)



La planta potabilizadora de Laurel fue disefiada para producir 34 litros por segundo (L/s).
La captacion se encuentra en el rio Pula, cuya estructura e implantacién de la linea de impulsién

se muestran en las figuras 6 y 7 y sus coordenadas de ubicacion en la tabla 3.
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llustracion 6: Implantacién de la planta potabilizadora Laurel
Elaborador por: Jonathan Merizalde Medranda.
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lustracion 7: Foto con dron de la planta potabilizadora Laurel
Fuente: EMAPA EP DAULE, 2020.

Tabla 3: Coordenadas UTM planta de tratamiento Laurel

PUNTO EMAPA LAUREL

Coordenadas UTM: Elevacion (m):

Zona: 17 S 15.714

Norte (m):  9802229.920

Este(m): 6215870264

Datum Horizontal: Datum Vertical:
WGS 84 Nivel Medio del Mar

Fuente: EMAPA EP DAULE, 2020



La linea de impulsion existente que tiene 629.3 m de longitud, va variando en diametros a

lo largo de su recorrido; distribuidos como se muestra en la tabla 4:

Tabla 4: Diametros y longitud de la tuberia de impulsion existente

Material / Diametro Langitud
(m)

Hierro fundido

(Captacion) 38.0
6” 38.0
PVC (Impulsion) 591.3
90mm 59.3
110mm 105.5
160mm 426.5
Total 629.3

Elaborado por: Jonathan Merizalde.

La estacion de bombeo del sistema de captacion de la planta potabilizadora de la
parroquia El Laurel cuenta con 3 bombas eléctricas, instaladas en mayo de 2020 por EMAPA
EP DAULE; 2 que operan como equipo de trabajo principal y 1 bomba para uso emergente o
mantenimiento. Las 3 bombas comparten una misma tuberia de succion de 6 de diametro y su

configuracién es en paralelo. A continuacion, se detalla las bombas existentes (Ver tabla 5):

Tabla 5: Especificaciones técnicas de las bombas instaladas en la captacion

Grundfos NK80 (2U) Grundfos NK65 (1U)
Caudal nominal 145 m3/h (40.3 L/s) 93.6m3/h (26 L/s)
Cabeza de presion 32mca 31.8 mca
Diam. real de Impulsor 251mm 270mm
Velocidad 1760 rpm 1765 rpm
Potencia 18.5 KW 15 kW
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Peso bruto 416 kg 444 kg

Fuente: EMAPA EP Daule, 2020

En el ingreso de la planta de tratamiento se encuentra instalado un medidor volumétrico,
que afora la cantidad de agua cruda que llega y es tratada en la planta, por lo cual; se solicitd
la informacion registrada por dicho medidor a la empresa gestora del agua en la parroquia El

Laurel (EMAPA EP DAULE). Los datos obtenidos se muestran en la tabla 6:
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Tabla 6: Datos histdricos de volumen y caudal planta potabilizadora

Caudal

. Captacion Distribucion CELD agua cruga

Periodo [m3] [m3] Interno | ingreso ala

[m3] PTAP

[L/s]
abr-20 41180 39834 1346 15.89
may-20 44536 43280 1256 17.18
jun-20 48727 44806 3921 18.80
jul-20 47369 43347 4022 18.28
ago-20 54093 47976 6117 20.87
sep-20 46760 45345 1415 18.04
oct-20 49440 47983 1457 19.07
nov-20 48360 43574 4786 18.66
dic-20 52730 45320 7410 20.34
ene-21 53950 43461 10489 20.81
feb-21 47370 40611 6759 18.28
mar-21 60660 45409 15251 23.40
abr-21 58214 44120 14094 22.46
may-21 59437 45464 13973 22.93
jun-21 56000 42994 13006 21.60
jul-21 60220 46445 13775 23.23
ago-21 60900 46608 14292 23.50
sep-21 58400 44639 13761 22.53
oct-21 60500 46344 14156 23.34
nov-21 58700 44892 13808 22.65
dic-21 60530 46170 14360 23.35
ene-22 58700 45800 12900 22.65
feb-22 53760 41888 11872 20.74
mar-22 61712 48136 13576 23.81

Fuente: (EMAPA EP DAULE, 2022)

De la tabla 6 se puede observar que en las condiciones actuales el caudal promedio de agua

cruda que se impulsa desde la captacién hasta la planta potabilizadora es de 20.93 L/s.

Es decir que, la planta esta trabajando al 61.56% de su capacidad maxima, provocando
pérdidas de caudal y presion en horas pico debido a que la demanda es igual o mayor que el
caudal producido (EMAPA EP DAULE, 2020) por lo que en el presente trabajo de tesis se

plantea la siguiente pregunta de investigacion:
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¢ Cuales son las causas de la deficiencia en el caudal de ingreso de agua cruda en la

planta potabilizadora de la parroquia Laurel?

1.3 Justificacion del Problema

La Constitucion del Ecuador del 2008 es la primera en reconocer explicitamente al agua
como un derecho humano fundamental, manifestando la importancia del recurso, lo cual
concuerda con la realidad geografica del pais, asi como la significativa presencia de agua,
sobresaliendo por su hidrologia y grandes cauces a lo largo y ancho del pais. En el art. 3,
numeral primero, se establece: “...Garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de
los derechos establecidos en la Constitucion y en los instrumentos internacionales, en
particular la educacion, la salud, la alimentacion, la seguridad social y el agua para sus
habitantes...”y posteriormente se desarrolla en el articulo 12, refiriéndose a los Derechos del

Buen Vivir: “...El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable...”.

El agua es considerado de uso publico, imprescriptible, inalienable y esencial para la vida
constituyéndose en un patrimonio nacional (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR, 2008). Para el afio 2015, la ONU aprueba la agenda 2030 sobre los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), en el periodo 2015-2030, del cual el objetivo nimero 6 plantea:
Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el saneamiento para todos. (ONU,

2016).

Debido a la problematica que existe en el deficiente caudal enviado desde la captacion a la
planta de tratamiento Laurel, es de suma importancia realizar el estudio para el redisefio del
sistema de captacion, bombeo y linea de impulsion que permitan alcanzar al menos el caudal
de disefio inicial de la planta potabilizadora, para la cual fue construida, con la finalidad de

mejorar la calidad de vida de los habitantes de la parroquia Laurel, canton Daule.
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Esta deficiencia impide dotar del servicio de agua potable a més recintos y sectores de la

parroquia rural Laurel, ademas de causar problemas de caudal y presion a los usuarios actuales.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.
Redisefar el sistema de captacion, bombeo y linea de impulsion de agua cruda para la planta

potabilizadora de la parroquia Laurel, canton Daule, que alcance el caudal de captacion

requerido, considerando aspectos técnicos y criterios de sostenibilidad.
1.4.2 Objetivos Especificos.

Analizar el comportamiento hidrologico de la fuente de captacion (Rio Pula) para el

aseguramiento del nivel minimo de captacion mediante datos histéricos.

Examinar el sistema de captacion y estacién de bombeo planteando alternativas de solucion

al problema existente mediante calculos y modelos hidraulicos.

Redisefar el sistema de captacion y linea de impulsion para el mejoramiento del caudal de
ingreso a la planta potabilizadora siguiendo lo establecido en la Norma CO 10.07 — 601,
Estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales para

poblaciones mayores a 1000 habitantes.
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CAPITULO II
Marco Teodrico

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 El agua

El agua constituye un bien publico, representa un elemento fundamental en la carta de los
derechos humanos y es el area de actuacion de las agendas gubernamentales a fin de cumplir
con los objetivos de desarrollo sostenible ya que es un recurso utilizado para la preparacién de
alimentos y aseo personal. Asu vez, la calidad del agua es un factor determinante de las

condiciones de vida y trabajo de una region (Molina & Pardo, 2015).

El agua es de vital importancia para la vida y para el desarrollo de las sociedades, sin
embargo, es un recurso finito que se debe cuidar y aprovechar de la manera méas técnica y
eficiente posible ya que segln datos comprobados, los océanos representan el 97.5% del agua
en el planeta, lo contrario ocurre con lo denominado agua dulce y representa sélo el 2.5% de
toda el agua en el planeta. De dicho porcentaje, el 80% se encuentra en estado solido, en las
regiones polares y zonas glaciales de regiones montafosas, el 19% del agua dulce es agua
subterranea, y solo el 1% es agua accesible en la superficie que comprende: los lagos, lagunas,
reservas artificiales y los rios, lo que significa un 0.01% de toda el agua sobre la tierra.(Diop

& Rekacewicz, 2003).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas y, en el marco del objetivo 6 de desarrollo
sustentable “Agua limpia y saneamiento”, 3 de cada 10 personas no poseen el servicio de agua
potabilizada gestionados de manera segura, ademas, 6 de cada 10 personas no cuentan con
instalaciones de saneamiento manejadas de forma segura. Si bien entre 2107 — 2018, 157 paises

informaron un porcentaje promedio de implementacion de la gestion integrada de las fuentes
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de agua en 48%, de acuerdo a cifras de 2015, 844 millones de personas todavia no cuentan con

un nivel de servicio basico (ONU, 2018).

Los principales problemas que presentan los paises con respecto al acceso al agua son: falta
de fuentes de abastecimiento, falta de sistemas eficientes de administracion del agua y
necesidades no atendidas hacia las comunidades (UNDP 2006). Por lo que el manejo de las
fuentes hidricas es uno de los principales desafios del siglo XXI, importante para el crecimiento
de los paises, que conlleva al desarrollo de todas las actividades tanto en las areas urbanas y

rurales.

La captacion de agua de superficie de los diferentes cuerpos hidricos disponibles; lagos,
rios, riachuelos y embalses, son mecanismos que tienen como funcién captar el liquido e
impulsarla de manera constante a un pueblo o ciudad. El sistema puede funcionar de dos
formas; mediante bombeo cuando el recurso hidrico se ubica a una cota inferior de la poblacién
a servir o por gravedad, cuando la fuente seleccionada se ubica a una cota superior de la
comunidad a abastecer, (Barrios et al., 2009). Los diferentes tipos de captacion dependen, en
su mayoria, de las propiedades del cuerpo hidrico, del nimero de habitantes, del caudal

necesario, de las caracteristicas hidroldgicas y geologicas de la zona (USAID, 2016).

El estudio del consumo de agua no solo permite conocer la cantidad de agua consumida en
una poblacion, también posibilita futuros proyectos de disefio y redisefio de redes de
distribucién de agua apta para consumo humano, en la parroquia San Francisco de la ciudad de
Ambato se determind un consumo per cépita de 256.48L/hab/dia en la cual predomina el tipo
de residencia tipo B caracterizado por tener estructuras de hormigén armado (Mayacela et al.,

2021).
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La tuberia de impulsion en un sistema de abastecimiento de agua tratada, sirve para llevar
el agua a través de un bombeo desde un punto de captacion hasta la planta potabilizadora o

reservorio.

Segun las Obras del Estado de Uruguay (OSE) existen 4 tipos de potabilizar el agua: Unidad
basica de potabilizacion, tratamiento convencional, tratamiento por desferrificacion vy

tratamiento por 6smosis inversa.

2.1.2 Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente,

incluyendo a los seres vivos (Villon, 2004).

2.1.3 Ciclo hidrologico

Se entiende por los cambios que el agua experimenta de forma natural, tanto en su forma
(agua superficial, agua subterranea, etc) como en su estado (solido, liquido, gaseoso) (Villon,

2004).

2.1.4 Precipitacion.

Son las gotas que luego del proceso de condensacion caen en un area de la tierra, la gran
mayoria de precipitacion ocurre en forma de lluvia, pero también puede presentarse como

granizo, nieve, otros (Han, 2010).

2.1.5 Infiltracion.

Es cuando el agua ingresa en la superficie del terreno natural hacia el subsuelo (Han, 2010).

2.1.6 Flujo constante.

Las caracteristicas del flujo (velocidad, tasa de flujo, profundidad) no cambian a través del

tiempo (Han, 2010).
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2.1.7 Escorrentia o escurrimiento superficial.

Es cuando el agua se transporta en los rios, o cuando por efectos de la gravedad el agua de

lluvia que no se infiltra en el suelo saturado, se empieza aglutinar y se mueve (Han, 2010).

2.1.8 Pluviometro.

Permite la altura de lluvia en milimetros mediante un recipiente en forma de cilindro y la

tapa en forma de embudo que se comunica con una probeta (Villon, 2004).

2.1.9 Limnimetro.

Conjunto de reglas graduadas en centimetros que sirven para medir las diferencias del cotas

del espejo de agua segun se registren las crecidas de rios o lagos (Villén, 2004).

2.1.10 Cuenca hidroldgica.

Superficie o area de suelo por el cual las aguas de lluvia, convergen para conformar un solo

recorrido de agua (Villén, 2004).

2.1.11 Delimitaciéon de una cuenca.

La cuenca puede ser delimitada sobre un plano a curvas de nivel siguiendo una linea
divisoria imaginaria (parteaguas), que distribuye el escurrimiento originado por la lluvia hacia

el punto de salida de la cuenca (Villon, 2004).

2.1.12 Superficie de la cuenca.

Es de forma irregular y se la puede obtener después de la delimitacion de la cuenca

proyectando dicha &rea en un plano horizontal. Se representa con la letra “A”. (Villon, 2004).

17



2.1.13 Perimetro de la cuenca.

Es de forma irregular y se la puede obtener después de la delimitacion de la cuenca
proyectando el contorno de la forma de la cuenca en un plano horizontal. Se representa con la

letra “P”. (Villon, 2004).

2.1.14 Curvas Caracteristicas de la cuenca.

La Curva hipsométrica representa la relacion entre la superficie de la cuenca y la altura que

resulta sobre esa altitud (Villon, 2004).

2.1.15 Pendiente de la cuenca.

Tiene relacion principalmente con la escorrentia, la humedad del terreno, la infiltracion y la
aportacion del agua que encuentra de forma subterrdnea al agua superficial. Es una
caracteristica importante de la cuenca que controla el tiempo de concentracion y escurrimiento

de la lluvia en canales y relacion con la magnitud de las crecidas (Villon, 2004).

2.1.16 Longitud rio principal.

Es el rio que tiene la mayor longitud en una cuenca y sobre el cual escurren los demas

afluentes de la misma. (Villon, 2004).

2.1.17 Pendiente del cauce.

“El cociente, que resulta de dividir, el desnivel de los extremos de un tramo de un cauce de

un rio entre la longitud horizontal de dicho tramo se conoce como pendiente” (Villon, 2004).

Para este caso se utilizard el método de pendiente uniforme:

1)

~| =
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Donde
S = pendiente del cauce
H = desnivel existente entre extremos del cauce (km)

L = Longitud del cauce (km)

2.1.18 Caudal de disefio.

Este es de gran importancia para el estudio de obras hidrosanitarias, las cuales deben poder
captar el total del caudal de disefio y permitir el paso de crecientes sin sufrir afectaciones a la

estructura (Krochin, 1986).

Las obras de captacion o toma deben ser disefiadas con un caudal que garantice un
porcentaje de tiempo y estos porcentajes van cambiando de acuerdo al uso que se le vaya a dar

al agua (Krochin, 1986).

Segun Krochin, los porcentajes de persistencia recomendados varian de acuerdo al tipo de

obras que se vaya a ejecutar (Ver tabla 7).

Tabla 7: Porcentajes de persistencia requeridos obras hidraulicas

Tipo de Obra % Persistencia
Agua Potable 90 — 97%
Plantas eléctricas 75 —95%
Riego 70 - 90%

Fuente: krochin, 1986.

De acuerdo a los limites anteriores, para nuestro proyecto al tratarse de una estructura de
captacion para una planta potabilizadora de agua, se verificara que en la fuente de captacion se

garantice entre el 90 a 97% de persistencia.
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2.1.19 Formacion de rios.

“Los rios se forman de aguas superficiales provenientes de las lluvias y de la fusion del hielo

de las montafas y de la afluencia de las aguas subterraneas” (Krochin, 1986).

2.1.20 Meandro.

Las curvas mas acentuadas de un rio se denominan meandros(Krochin, 1986).

2.1.21 Clasificaciéon de las obras hidraulicas.

De acuerdo a su proposito, las obras hidraulicas se pueden clasificar para: riego de cultivos,
abastecimiento de agua para consumo doméstico e industrial, produccion de energia eléctrica

y navegacion (Krochin, 1986).

2.1.22 Tipos de obras hidraulicas.

De acuerdo a su funcion, las obras hidraulicas pueden ser: Obras de captacion, obras de

conduccidn, obras de proteccion y obras de regulacion (Krochin, 1986).

2.1.23 Obras de captacion.

Son disefiadas para captar el agua por gravedad, presas o por bombeo (Krochin, 1986).

2.1.24 Sistemas para agua potable.

Este sistema incluye las obras y trabajos auxiliares construidos para la captacion,

conduccidn, tratamiento, almacenamiento y sistema de distribucién. (INEN 1108).

a) Agua potabilizada

Es la que luego de haber sido tratada en sus propiedades quimicas, microbiolégicas y fisicas

cumple con los parametros requeridos para consumo humano (INEN 1108).
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b) Agua cruda

Es el agua que no presenta ningln cambio o tratamiento en sus propiedades quimicas ni

fisicas y que se puede encontrar en el medio ambiente (INEN 1108).

2.1.25 Fuentes de abastecimiento.

Es el principal elemento para la modelacion de un proyecto de agua potable por tanto es
imprescindible escoger ubicacion, cantidad, rendimientos minimos, tipo, analisis fisico-
quimicos y calidad. De acuerdo al relieve del terreno (topografia), para el tiempo de disefio se
necesitara contar con el caudal diario maximo. A continuacion, las principales fuentes de

abastecimiento: aguas de lluvia, aguas superficiales y aguas subterraneas.
a) Aguas de lluvia

Este sistema se emplea en zonas alejadas donde no es posible adquirir aguas de superficies
0 manantiales y se tiene que tener en cuenta que este tipo de fuentes se realizaran en lugares
donde el régimen de la lluvia sea constante para que pueda abastecer a la poblacién que lo

requiera.

b) Aguas superficiales

Estan integradas por diversas fuentes de la naturaleza, como son los rios, las quebradas, las
acequias, etc. Estas fuentes no son recomendadas para el consumo de la poblacion, ya que estan
sometidas a contaminaciones facilmente debido a las descargas residuales, turbiedad del agua,

provenientes de zonas que se encuentran ubicadas aguas arriba.

c) Aguas subterraneas

Estas fuentes de agua mayormente se concentran en la costa de nuestro pais especialmente
en lugares secos, ya que es la unica fuente de abastecimiento para nuestras poblaciones, lo que
su extraccion resulta cada vez mas costosa, y su obtencion se realiza por medio de pozos

profundos y por los manantiales que afloran libremente a la superficie.

21



2.1.26 Levantamiento Topografico.

Es la base principal de todo proyecto u obra, el levantamiento topografico se realiza para
conocer el relieve de terreno (Topografia), y de acuerdo a ese trabajo de campo determinamaos,
las cotas topograficas, las alturas, se realizara el levantamiento para conocer la ubicacion de la
fuente, linea de impulsién, caseta de bombeo y de la planta potabilizadora, etc. Elemento
primordial para todo disefio, de un proyecto, ya que sin este estudio no se podra dar ningln
paso para la elaboracion de expedientes técnicos. En nuestro caso se realizara el levantamiento
del sector de estudio (captacion Rio Pula) con una estacion total y se tendra en cuenta la

informacion disponible de la entidad.

2.1.27 Seleccion tipo de fuente.

Para esto se deben tomar en cuenta criterios técnicos, sociales, econdémicos y culturales con

el fin de que el proyecto sea sostenible y viable.

2.1.28 Calidad de agua de la fuente.

El agua naturalmente contiene impurezas, que pueden ser fisico, quimica o bacterioldgica y
varian de acuerdo a la fuente. Por tanto, previo a escoger una fuente se deben realizar los
analisis necesarios (microbioldgico, PH, turbidez, salubridad, etc) con el fin de determinar si

es apta para ser tratada o utilizada para los diferentes proyectos.

2.1.29 Dotacion.

Es la cantidad de agua que necesita cada habitante (I/hab/dia), para abastecer sus
necesidades diarias. Para determinar la dotacion es importante tener el padron de beneficiarios
(censo), para encontrar la demanda necesaria del agua, y ver que la fuente de agua abastezca a

la poblacion. Para nuestro proyecto se consider6 200 I/hab/dia.
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2.1.30 Cantidad de agua.

Para tener datos reales, es necesario que los aforos se realicen en tiempo de estiaje y también
en los meses de lluvia, para determinar caudales maximos y minimos, ademas hay que tener en
cuenta que el valor del caudal minimo debe ser mayor que el caudal méaximo diario (Qmd), con

el objetivo de abastecer a la poblacion que lo requiera.

2.1.31 Poblacion de disefo.

Se deberd estimar la poblacion actual y futura en base a un recuento poblacional y a
proyecciones de crecimiento respectivamente. Dentro de los métodos a utilizar se encuentra la

proyeccion aritmética, geométrica, incrementos diferenciales, etc (INEN, 1997).
En caso de no tener datos se empelara los siguientes valores de crecimiento

Tabla 8: Tasas de crecimiento poblacional

REGION GEOGRAFICA r (%)
Sierra 1,0
Costa, oriente y Galapagos 1,5

Fuente: CPE INEN 5 parte 9.2, 1997

2.1.32 Periodo de disefio.

Tiempo durante el cual la obra cumple su funcion de forma eficiente sin necesidad de

realizar mejoras ni ampliaciones (INEN, 1997).

2.1.33 Vida util.

Es el tiempo, luego del cual la obra o equipo debe ser reemplazado (INEN, 1997).

La tabla 9 muestra las recomendaciones de vida util para los diferentes elementos del

sistema de agua potable, de donde se escogera un tiempo de vida Util que sea compatible con
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todos los elementos a disefiarse que en este caso puede ser: obras de captacion, conducciones

de PVC, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento y tuberias de distribucién de PVC.

Tabla 9: Vida Gtil elementos de un sistema de agua potable

Componente

Vida atil (afios)

Diques grandes y taneles
Obras de captacién
Pozos
Conducciones de hierro ddctil
Conducciones de asbesto cemento o PVC
Planta de tratamiento
Tanques de almacenamiento
Tuberias principales y secundarias de la red
De hierro ductil
De asbesto cemento o PVC

Otros materiales

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

40 a 50
20a 25

Variable de
acuerdo a
especificaciones del
fabricante

Fuente: SSA, 1992

2.1.34 Dotacidén de disenio.

La dotacién es la cantidad de agua que se requiere para satisfacer las necesidades de la

poblacion y otros requerimientos. La normativa del MAAE establece los siguientes rangos de

dotaciones a considerar en funcion del tamafo de la poblacion y el clima (Ver tabla 10).
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Tabla 10: Dotacién de agua por numero de habitantes

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA 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
Calido 200-230
Frio > 200
Mas de 50000 Templado >220
Célido >230

Fuente: Ministerio de ambiente y agua MAAE

La poblacion actual y futura proyectada para El Laurel esta entre los 5000 y 50000
habitantes. El clima es calido, por ser una parroquia de la costa ecuatoriana, por lo tanto, la
dotacion a elegir debe estar en el rango entre 200 y 230 L/hab*dia. Estas dotaciones ya
consideran fugas. Se adoptara una dotacion de 200 L/hab*dia para el analisis, evaluacion y

redisefio del sistema de captacion / impulsion.

2.1.35 Caudal medio agua potable.

El caudal medio es aquel consumido en promedio por la poblacion, y se determina mediante

la siguiente ecuacion:

_ Dot * Pob
Omea = 86400
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2.1.36 Caudal maximo de agua potable.

Los caudales maximos diarios y maximos horarios se obtienen usando coeficientes de
variacion de consumo, y corresponden el méaximo consumo diario y horario esperado

respectivamente.
QMH:Kmax.hor*Qmedio

QMD:Kmax.dia*Qmedio

Los coeficientes de variacion de consumo se establecen con base en estudios de sistemas

existentes, sin embargo, la normativa del MAAE recomienda utilizar los siguientes valores:
Kmax.dia un valor entre 1.3y 1.5
Kmax.hor un valor entre 2.0y 2.3

Para el andlisis se adoptan los valores de 1.5 y 2.3 para los coeficientes de variacién de
consumo maximo diario y méximo horario respectivamente, de manera conservadora con el

objetivo de evaluar una condicion critica.

2.1.37 Caudales de disefo.

Para el disefio, evaluacion y diagnéstico de las diferentes partes de un sistema de
abastecimiento de agua potable, de acuerdo con el MAAE, se usara los caudales que constan

en la tabla 11:
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Tabla 11: Caudales de disefio para sistemas de agua potable

ELEMENTO

CAUDAL

Captacidn de aguas superficiales
Captacidn de aguas subterraneas
Conduccion de aguas superficiales
Conduccién de aguas subterraneas
Red de distribucién

Planta de tratamiento

Maximo diario + 20 %
Maximo diario +5 %
Maximo diario + 10 %
Maximo diario + 5 %
Maximo horario + incendio
Maximo diario + 10 %

Fuente: Subsecretaria de saneamiento ambiental

2.1.38 Estacién de bombeo.

Estructura hidraulica que incluye equipos electromecanicos encargados de elevar el agua a

una cota superior (INEN, 1997).

2.1.39 Tanque de almacenamiento.

Estructura cerrada que sirve para almacenar agua con capacidad para suplir las necesidades

horarias de consumo (INEN, 1997).

2.2 Marco legal

El marco legal aplicable para la gestion integral de recursos hidricos se describe de acuerdo

con la jerarquia normativa determinada en el articulo 425 de la Constitucion de la Republica

del Ecuador. En la figura 8 se presenta la jerarquia de los cuerpos legales:
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Constitucién de la Republica del Ecuador

Tratados y Convenios Internacionales
Leyes Organicas

[ |
[ ]
| )
[ Leyes Ordinarias ]
[ Mormas Regionales y Ordenanzas Distritales ]
[ ]
[ )
[ ]
[ J

Decretos y Reglamentos

Ordenanzas Municipales
Acuerdos y Resoluciones Ministeriales

Actos administrativos y decisiones publicas

/

lustracion 8: Jerarquia de los cuerpos legales
Fuente: Constitucion de la republica del Ecuador, 2008

La Constitucion de la Republica del Ecuador fue publicada mediante registro oficial No.
449, el 20 de octubre del 2008. Este cuerpo legal fue modificado el 21 de diciembre del 2015.
A continuacion, se detallan los articulos mas relevantes respecto al manejo del recurso hidrico
para la planificacion y ordenamiento territorial: el art. 244 respecto a la conformacion de
provincias con continuidad territorial; el art. 262 en donde se establece entre las competencias
de los gobiernos regionales auténomos el planificar el desarrollo regional y formular los
correspondientes planes de ordenamiento territorial, de forma articulada con los planes de
mayor jerarquia territorial y el gestionar el ordenamiento de cuencas hidrogréficas, asi como
dar lugar a la creacidn de consejos de cuenca; en el art. 263 se especifican la competencias
exclusivas de los gobiernos provinciales entre las cuales se encuentra: “...1. Planificar el
desarrollo provincial y formular los correspondientes planes de ordenamiento territorial, de
manera articulada con la planificacién nacional, regional, cantonal y parroquial; ...3. Ejecutar,
en coordinacion con el gobierno regional, obras en cuencas y micro cuencas; 4. La gestion
ambiental provincial; 5. Planificar, construir, operar y mantener sistemas de riego...”; y el art.
411 enfocado en el deber del estado de: «“...garantizar la conservacion, recuperacion y manejo

integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
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hidroldgico...”, controlar las actividades que pongan en riesgo la calidad y cantidad de agua,

asi como el equilibrio de ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua...

El Ecuador es una nacion firmante de varios convenios internacionales, de acuerdo al
desarrollo del presente proyecto se considera pertinente mencionar dos acuerdos
internacionales: 1. Declaracion de Rio de Janeiro (1992).- En donde se dice que:
“...conscientes del valor intrinseco de la diversidad bioldgica y de los valores ecoldgicos,
genéticos, sociales, econdmicos, cientificos, educativos, culturales, recreativos y estéticos de
la diversidad bioldgica y sus componentes para la evolucion y para el mantenimiento de los
sistemas necesarios para la vida de la biosfera...” y 2. Convenio de Johannesburgo (2002). —
Este convenio se establece para el desarrollo sustentable, y compromete al Ecuador a construir
una sociedad mundial humanitaria, equitativa y generosa, consciente de la necesidad de

respetar la dignidad de todos los seres humanos (Ministerio del Ambiente, 2018).

Este cuerpo legal se emitio mediante registro oficial suplemento No. 303 del 19 de octubre
del 2010, fue modificado por ultima vez el 20 de marzo de 2017. A continuacidn, se presentan
los articulos requerido para el presente estudio: el art. 132 en donde se contempla las acciones
que a realizarse por el gobierno autbnomo descentralizado regional y se especifica que la
gestién del ordenamiento de cuencas hidrograficas comprende la ejecucidn de la planificacion
hidrica con participacion de la ciudadania, principalmente de las juntas de agua potable, que se
realizan con la coordinacion de la autoridad Gnica del agua, gestionar el ordenamiento de
cuencas hidrograficas mediante articulacion efectiva de las metas de ordenamiento territorial
con un enfoque de manejo sustentable e integral de los recursos hidricos, EI municipio regional
propiciara la creacién y guiara, una vez constituidos, los comités de cuencas hidrograficas, en
los cuales garantizaré la participacion de las autoridades de los diferentes niveles de gobierno
y de sociedades comunitarias relacionadas con la administracion y manejo de los recursos

hidricos, entre otros, sin embargo se especifica que el gobierno central estara en la capacidad
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de ejecutar proyectos hidricos multipropdsito de importancia estratégica considerando los
criterios de los municipios. En este cuerpo legal también se especifica que se garantizara el
retorno de beneficios fijados técnicamente por el uso y aprovechamiento recursos hidricos de
las circunscripciones territoriales correspondientes con el propdsito de conservar y recuperar
la cuenca hidrografica. Ademas, se prohibe la adopcion de un sistema de administracion que
proponga algln tipo de privatizacion del agua y promueve las alianzas puablico-comunitarias
para la cogestion de cuencas hidrograficas. En el art. 136 de este cuerpo legal se establecen los
lineamientos para ejercer las competencias asignadas en cuanto a gestion ambiental, asi como
también se establece que a través de la coordinacion entre los consejos de cuencas hidrograficas
y gobiernos autébnomos descentralizados regionales se determinen tasa relacionadas a la
adquisicion de recursos para la conservacion de cuencas hidrograficas y la gestién ambiental,
en el art. 137 se definen las responsabilidades de prestacién de servicios publicos de agua

potable, de forma que se cumplan las regulaciones y politicas nacionales...

El Codigo Organico del ambiente fue publicado mediante registro oficial suplemento No.
983 del 12 de abril del 2017. En este cuerpo legal se publican varios articulos respecto a la
gestion del recurso hidrico, mismos que se detallan a continuacion: En el art. 5 se realiza una
reiteracion acerca del derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado..., En el art. 30 se detallan los objetivos del Estado respecto a los recursos, entre
los que se menciona el mantenimiento de los recursos, la regulacion e incentivos para la
intervencion de la poblacion, proponer un enfoque integral y sistematico para la gestion de
recursos hidricos y la conservacion de cuencas hidrograficas en coordinacién con la Autoridad
Unica del Agua, asi como también contemplan opiniones de viabilidad en la ejecucion de
planes de ordenamiento y desarrollo en todos los niveles de gobierno, entre otros. Ademas, en

el articulo 38 se determinan varios objetivos respecto al Sistema Nacional de Areas Protegidas,
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con el fin de conservar dichas areas y conservar los ciclos hidroldgicos en cuencas hidrograficas

y cuerpos de aguas superficiales y subterraneas, entre otros.

Este cuerpo legal fue publicado mediante registro oficial suplemento No. 305 de 06 de
agosto de 2014, cuenta con un reglamento para la aplicacién o implementacion de esta ley.
Entre los articulos més relevantes hacia la preparacion del presente proyecto, dentro de este
cuerpo legal, se pueden mencionar los siguientes: el art. 8 se define la gestion integrada de los
recursos hidricos y los elementos que se analizan en esta gestion; en el art. 10 se determina el
poder hidroldgico publico del agua en sus diferentes estados y lugares tanto en los cuales se
encuentra este recurso dentro del territorio nacional, es decir, tanto superficial como
subterranea; en el art. 15.- se determina las lineas de accién del Sistema nacional estratégico
del agua asi como sus responsabilidades y las entidades a cargo de la misma; en el art. 18 se
especifican las competencias y atribuciones que tiene la Autoridad Unica del Agua; en el art.
25 se establecen los lineamientos para nombrar al Consejo de Cuenca Hidrogréafica, asi como,
las entidades que seran parte de este organismo de tipo asesor; en el art. 27 se establecen los
lineamientos para la organizaciones de usuarios de una cuenca. Respecto a la planificacion del
recurso hidrico, asi como los contenidos de los planes hidricos, elaboracion y aprobacion de
estos se definen los lineamientos en los articulos 28, 29 y 30 de este cuerpo legal. En cuanto a
la gestidn publica o comunitaria del agua, &mbito y modalidades de administracion del agua se
establecen los articulos 31 y 32 de esta ley. Ademas, para realizar la gestion integrada del
recurso hidrico, se definen los principios y deberes estatales en los articulos 34-36 del cuerpo
legal en andlisis. En lo que respecta a la definicion de las juntas administradoras del agua y de

riego respectivamente se establecen sus deberes y atribuciones en los articulos 43-47.

Respecto a la conservacion del agua en el articulo 64 de este cuerpo legal, se establecen los
parametros a los que la naturaleza tiene derecho: “...a) La proteccidn de sus fuentes, zonas de

captacion, regulacion, recarga, afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados,
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glaciares, paramos, humedales y manglares; b) EI mantenimiento del caudal ecol6gico como
garantia de preservacion de los ecosistemas y la biodiversidad; ¢) La preservaciéon de la
dindmica natural del ciclo integral del agua o ciclo hidroldgico; d) La proteccion de las cuencas
hidrograficas y los ecosistemas de toda contaminacion; y, e) La restauracién y recuperacion de
los ecosistemas por efecto de los desequilibrios producidos por la contaminacién de las aguas
y la erosion de los suelos...”. En los siguientes articulos se establecen los lineamientos
principales para realizar consultas a los usuarios del recurso hidrico en una cuenca, asi como
también se determinan sus obligaciones, por otro lado, se define el orden de prioridad en cuanto
al uso del recurso, usufructo y gestion comunitaria del agua, limitaciones y responsabilidades,
ademas, la redistribucién y reasignacién del agua y los criterios para establecer las tarifas de

agua. Estos lineamientos se pueden observar en los articulos 68, 73, 75, 77, 94, 130 y 135.

En la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108. Agua Potable Establece los parametros
minimos que se deben verificar para que el agua que se distribuye a través de tuberias y

tanqueros se considere apta para consumo humano.

En la norma CO 10,07 — 602, Secretaria del Agua, norma de disefio para sistemas de
abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural
Proporciona las bases y criterios necesarios para el disefio de redes de agua potable, disposicion

de excretas y residuos liquidos en poblaciones rurales.

La norma antes descrita podra ser empleado en poblaciones mayores a 1000 habitantes,
siempre y cuando se cumplan las condiciones sociales, econémicas y geo-politicas que lo

denominen como zona rural.
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2.3 Marco Institucional

La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Daule, EMAPA-DAULE, fue
creada mediante Ordenanza publicada en el registro Oficial nimero 573 del 10 de mayo del
2002, reformada mediante ordenanza publicada en el registro oficial nimero 197 del 24 de
octubre del 2003 con el objeto de planificar, disefiar, construir, operar, controlar, mantener y

administrar los sistemas de agua potable y alcantarillado en el cantén Daule;

Mediante Registro Oficial de 26 de agosto del 2009 edicion especial N°4 se expidio; la
Ordenanza que regula la prestacion de los servicios publicos de agua potable y alcantarillado

en el canton Daule; que establece la estructura tarifaria y fija las tasas por tales servicios.

Segun el articulo 2 de la ordenanza que regula la prestacion de los servicios publicos de
agua potable y alcantarillado en el canton Daule; que establece la estructura tarifaria y fija las
tasas por tales servicios, indica que: “...La Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Daule EMAPA-DAULE, es la entidad que tiene competencia exclusiva para
operar, administrar, mantener, gestionar y extender los servicios de provision y distribucion
de agua potable, y la prestacion de los servicios de alcantarillado, en todas las
circunscripciones del cantén Daule, con excepcion de la jurisdiccién de la parroquia urbana

satélite La Aurora...”

33



CAPITULO III
Metodologia

3.1 Enfoque de la Investigacion

La metodologia que se aplicara al presente estudio comprende de 4 fases de investigacion

que se detallan a continuacion (Ver figura 9):

3.1.1 Fase | Recopilacién de la Informacion.

Esta fase consiste en la busqueda de informacion como disefio existente, tesis de maestrias,
doctorados, topografia, batimetria, datos hidrologicos, fichas técnicas de equipos, valores de

produccion existentes

3.1.2 Fase Il Analisis del Sistema Existente.

Esta fase incluye la validacion de los documentos y datos recibidos en la Fase | mediante

tecnologia y monitoreos que permitan identificacion del problema y seleccién de alternativas.

Una vez analizados los datos obtenidos, como parte del primer objetivo se realizara el
analisis de persistencia en el Rio Pula con el fin de determinar si satisface con el nivel minimo

de agua necesario para captar el caudal de disefio de agua cruda.

Para realizar el analisis hidraulico del sistema (objetivo 2), se utilizara el software
WaterGems, que es una poderosa herramienta que permite diagnosticar y disefiar sistemas de
agua potable, y en general, sistemas con fluidos a presion. Para ingresar en el programa las
variables estructurales, mecanicas, topogréaficas y de configuracion de los sistemas de captacion
/ impulsion del agua cruda hasta la planta de tratamiento de agua potable, se realizaron
levantamientos y relevamientos de informacion en campo. Dicha informacion se ingresa en

WaterGems, y permite realizar el modelamiento hidraulico del sistema.

34



3.1.3 Fase Il Calculos y Modelo Hidraulico.

Una vez que hayamos definido lo detallado en la fase 11, procederemos a realizar todos los
calculos y modelos hidraulicos que permitan determinar las condiciones actuales y la mejor
alternativa de solucién empleando herramientas y/o programas como Watergems y flowmaster

con el fin de cumplir con el objetivo general del presente proyecto.

Con base a los datos historicos obtenidos de los caudales medios mensuales en el Rio Pula
y la batimetria se obtendra mediante la herramienta flowmaster el nivel minimo presente en la

fuente con el fin de garantizar el porcentaje de persistencia requerido para obras de captacion.

Para gue los resultados obtenidos en WaterGems sean confiables, se debera trabajar en la
calibracién del modelo. La calibracion es el proceso mas importante dentro del analisis
hidraulico del funcionamiento de un sistema existente, y consiste en contrastar la informacién
obtenida del modelo con la medida y observada en campo. Se debe seleccionar uno o varios
parametros para realizar la comparacion entre los valores obtenidos en el modelo y los medidos
en campo, mientras mas se parezcan estos valores, mejor calibrado esta el modelo, y por lo
tanto es mas preciso para predecir que efecto tendra la aplicacion de una actuacion en el
sistema. Para efectos de este analisis se tomara como variable para la calibracién del modelo
el caudal de agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento, registrado de manera indirecta
por un medidor volumétrico. Se espera lograr un error relativo entre lo registrado por el equipo

de medicion de la planta y el modelo de WaterGems del 10% o menor.

3.1.4 Fase 1V Anélisis Técnico y Propuesta de Redisefio.

Abarca la correlacion de los resultados e interpretaciones obtenidas en la Fase Il para
realizar la recomendacion técnica del redisefio mas éptimo que garantice la solucion definitiva

a nuestro problema de estudio, incluye conclusiones y recomendaciones.
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ESQUEMA METODOLOGICO

RECOPILACION DE
INFORMECION
. S v b et atual| [ Tasis, libros,
FASE | Disefio icha Bcnica Dains histricas | R wemOT Esis,
exsente equipas hidrolagicas :qmr:l: ot | | articulos, ete
v
ANALIZIE DEL
81T EMA EMATENTE
FASE Il Validar Andlisis de Manitores de b Diefinisitn de
infarmacidn escenanios operacion aciual hip s
FASE I FLOWMASTER] WATERGEMS EXCEL RESLLTADOS
v
AMALISIE TECHICO Y
FASE IV PROPUE STA REDIERD

Induye:

Resultados sivacidn actual
Redisefio para periode de 10 afos
Redisefio para periodo de 25 afos
Modelo hidraulico

Conclusiones

Recomendadones

lustracion 9: Esquema metodoldgico
Elaborado por: Jonathan Merizalde
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CAPITULO IV

Desarrollo

4.1 Analisis Hidrologico de la Fuente Captacion

4.1.1 Generalidades sobre Rios.

Los rios representan el resultado de la concentracion de los escurrimientos superficiales en

cauces que generalmente son formados por la misma accién del agua (Krochin, 1986).

Los rios se forman de aguas superficiales provenientes de las lluvias y de la fusién del hielo

de las montafas y de la afluencia de las aguas subterraneas (Krochin, 1986).

Cuando el caudal del rio es mas regular y la cantidad de agua a captarse es solo una fraccion
del caudal de estiaje. Entonces la captacion puede hacerse directamente por medio de una toma
sin azud o de un colector situado en el fondo del rio. En muchos casos para la captacion se

utiliza el bombeo (Krochin, 1986).

Dentro de los inconvenientes mas importantes que se pueden presentar en un rio son la

erosion y la sedimentacion.

4.1.2 Caracteristicas Generales del Rio Pula

El rio Pula nace del rio Mastrantal, el cual es una ramificacion del rio Vinces, aguas abajo
recibe aportacion del rio Macul. El rio Pula posee una longitud total de 51.52km y un ancho

promedio de 50m.

El rio Pula tiene influencia en los siguientes cantones: Santa Lucia, Daule, Salitre, Palestina.
El rio Pulainicia en las coordenadas (626391; 9818248) y termina en las coordenadas (613138;

9782652).
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4.1.3 Analisis de Persistencia Rio Pula.

El caudal es de gran importancia para el disefio de obras hidraulicas, las cuales deben poder
captar el total del caudal de disefio y permitir el paso de crecientes sin sufrir afectaciones a la

estructura (Krochin, 1986).

Las obras de captacion o toma deben ser disefiadas con un caudal que garantice un
porcentaje de tiempo y estos porcentajes van cambiando de acuerdo al uso que se le vaya a dar

al agua (Krochin, 1986).

Segun Krochin, los porcentajes recomendados varian de acuerdo se muestra en la tabla 12:

Tabla 12: Porcentaje de persistencia requerido para obras hidraulicas

TIPO DE OBRA PORCENTAIJE DE PERSISTENCIA REQUERIDO
Agua potable 90-97%
Plantas eléctricas 75-95%
Riego 70 - 90%

Fuente: (Krochin, 1986)

De acuerdo a los limites anteriores, para nuestro proyecto al tratarse de un sistema de
captacion para una planta potabilizadora de agua, se verificara que en la fuente de captacion se

garantice entre el 90 a 97% de persistencia.

Para poder realizar el andlisis de persistencia se requiere establecer el caudal medio mensual
presente en la fuente de captacion, para lo cual; a partir de la estacion Vinces en Vinces y las
estaciones que se encuentran hacia aguas abajo se ha podido establecer las relaciones de

descarga, a partir de lo siguiente (Ver figura 10):
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ESQUEMA DE PARTE DEL DELTA DEL RIO VINCES QUE INVOLUCRA LA ZONA DEESTUDIO

RIO MACULEN SITIO DE CANAL NUEVO D. D. VINCES

RIONUEVO
VINCES EN VINCES

RIOMACUL

n
et}
o
=
=
o
=

RIOPULA
VERNAZAD. D. VINCES
MASTRANTAL D.D. PU

JUNQUILLO D. D. VERNAZA

RIO MASTRANTAL

ESTERO CHANGUIL

PUiiEN LAUREL

RIOVINCES

lHustracion 10: Esquema de rios en zona de estudio
Fuente: Senagua, 2010

En 2010 la SENAGUA realizo el estudio hidrolégico de los Rios Daule y Vinces (proyecto

Dauvin) mediante el cual se pudo establecer las siguientes ecuaciones:

Q.palizada = 0.3923 Q vinces 0.9208

Q Mastrantal =0.913 QVincesO‘837_

Q.vernaza = 0,0595 Q vinces 1.2706

Q-Junquilloz 0.0201 Q Vernaza 1.4205

Q-Nuevo = 9*10° (Q vinces-0) >***” para Quinces mayores a 300 m*/seg

De esta manera, en funcion de los caudales registrados en la estacion hidrométrica Vinces

en Vinces, es posible encontrar las respectivas descargas en las diferentes derivaciones
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existentes aguas abajo. Para confirmar lo antes mencionado, se consideré a partir de los datos

historicos de caudales medios mensuales de la estacion Vinces en Vinces, los caudales medios

mensuales para el Rio Pula (Ver tablas 13 y 14).

Tabla 13: Datos historicos de caudal medio mensual estacion Vinces en Vinces
CAUDAL MEDIO MENSUAL (m3/s)

ESTACION VINCES EN VINCES

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

243.43
196.65
384.36
282.86
97.87
151.75
227.53
156.50
241.10
468.32
125.29
441.45
349.20
240.79
204.29
141.11
97.44
69.58
260.48
829.82
232.16
297.97
431.59
394.99
292.95
290.26
117.87
91.13
266.42
216.66
149.30
409.16
192.16
151.72
697.36
104.99
217.37
Sd
Sd
369.90
155.17
106.65
155.60

420.73
368.96
619.58
585.51
287.50
177.58
369.15
468.56
506.25
739.93
389.78
767.91
782.95
338.89
410.32
307.22
464.31
472.90
463.03
760.78
547.74
286.72
488.73
570.28
547.49
753.32
464.37
603.06
712.75
677.80
620.45
466.37
443.01
426.09
702.71
530.35
422.11
Sd
Sd
453.86
256.82
202.51
496.43

455.22
518.71
586.15
468.39
277.12
382.18
344.49
686.06
675.95
553.54
486.98
724.93
746.46
531.94
377.87
584.48
289.24
493.97
323.48
673.08
611.21
456.28
411.89
551.76
399.44
749.50
323.87
568.25
788.48
699.23
472.41
334.43
621.42
566.52
760.35
581.10
Sd
Sd
Sd
448.90
295.60
Sd
685.66

539.24
694.15
349.33
193.53
200.43
566.13
493.98
519.36
574.13
740.42
265.67
601.20
772.10
464.95
555.46
418.72
560.25
419.50
377.89
674.25
485.47
236.23
530.19
632.54
335.29
533.68
403.08
423.78
740.11
617.93
500.11
507.73
428.64
521.24
723.45
562.11
Sd
Sd
Sd
423.18
496.87
Sd
344.21

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
201.71 108.74 72.26 48.37 47.50 49.12 56.34 59.80 191.87
548.33 241.86 134.81 67.64 51.20 72.51 61.23 68.19 252.02
244.99 189.64 76.63 53.08 36.10 59.50 34.66 49.75 223.65
192.20 129.88 61.61 36.26 23.42 21.47 14.60 24.25 169.50
110.74 59.53 35.49 19.74 18.12 1848 22.96 19.88 97.32
310.93 252.25 123.29 53.31 35.18 22.79 20.53 59.21 179.59
410.85 162.65 79.83 45.35 29.97 23.75 20.24 34.28 186.84
169.61 100.70 64.83 41.94 41.01 39.32 31.26 56.52 197.97
352.88 422.03 240.02 110.46 79.34 88.85 62.12 222.58 297.98
414.76 236.56 151.17 77.17 67.54 62.61 45.57 56.03 301.14
328.33 130.94 69.08 41.86 30.79 34.91 31.24 110.85 170.48
299.11 194.23 104.39 60.72 46.62 39.10 32.80 47.96 280.04
400.65 230.77 131.04 68.98 46.99 34.16 33.11 106.89 308.61
237.84 151.12 78.67 47.79 35.08 30.15 21.28 43.29 185.15
343.09 125.33 63.62 40.01 28.90 23.67 20.26 24.51 184.78
198.79 155.84 84.35 48.67 42.26 42.43 26.14 26.54 173.05
315.74 186.61 76.61 47.27 30.46 26.56 24.91 23.24 178.55
175.54 69.16 49.40 33.04 31.23 22.15 22.34 28.95 157.31
268.19 108.82 56.11 36.49 24.54 103.11 458.03 745.26 268.79
582.13 457.95 367.38 258.82 290.31 164.55 120.07 246.91 452.17
324.75 154.00 97.22 62.84 51.05 49.75 47.26 105.74 230.77
194.92 133.37 69.61 43.17 33.84 27.65 20.86 55.27 154.66
262.60 99.78 57.67 38.80 29.51 27.48 40.95 46.77 205.50
501.56 180.03 88.26 76.63 50.23 53.08 44.81 43.85 265.67
388.97 146.92 86.20 51.41 40.37 36.25 43.40 53.18 201.82
340.61 141.02 97.96 59.11 43.56 56.39 47.04 54.75 263.93
241.58 130.37 73.81 43.93 29.34 25.15 20.31 22.85 158.04
290.80 128.13 68.33 43.54 28.51 23.70 20.04 77.27 197.21
632.00 366.94 131.09 71.54 48.38 39.32 31.82 34.92 321.98
384.88 166.59 87.33 50.53 38.91 36.88 34.20 59.60 255.88
397.26 157.61 76.42 43.29 27.60 25.87 20.96 119.83 217.59
221.72 166.99 97.92 63.42 37.35 30.21 35.83 30.82 200.16
208.95 98.99 55.87 35.02 24.41 18.21 15.08 14.69 179.70
426.94 348.86 264.38 216.80 361.66 389.99 663.18 790.03 427.28
569.12 436.82 229.43 135.37 81.03 56.66 41.67 29.23 371.93
447.78 138.04 89.73 47.21 40.37 41.53 35.70 117.56 228.04
Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd
Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd
Sd Sd Sd Sd 18.18 21.21 20.51 109.17
303.25 145.77 81.17 37.73 16.84 19.30 10.09 14.04 193.67
335.16 179.11 sd Sd Sd Sd 15.78 22.56 Sd
Sd Sd Sd Sd Sd 32.48 12.07 21.92 Sd
118.01 16.33 13.33 Sd Sd Sd Sd Sd Sd

Sd Sin Datos

(Fuente: INAMHI)
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, a partir de los caudales medios mensuales de la
estacion Vinces se pueden establecer los caudales medios mensuales del Rio Pula (Ver tabla

15), usando la ecuacion de Pula en Palizada:

Q(Pula)paiizaga = 0.3923 Q2%

Tabla 14: Caudal medio mensual Pula en Palizada, zona de estudio
CAUDAL MEDIO MENSUAL (m3/s)

PULA EN PALIZADA
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV
1964 61.80 102.28 109.98 12854 51.98 29.43 20.20 13.96 13.73 14.16 16.06 16.97 48.26
1965 50.78 90.63 124.03 162.19 130.54 61.43 35.86 19.01 14.71 20.26 17.34 19.15 62.16
1966 94.11 146.08 138.80 86.18 62.17 49.11 21.32 15.20 10.66 16.89 10.27 14.32  55.43

1967 70.96 138.66 112.91 50.03 49.72 34.66 17.44 10.70 7.16 6.61 4.63 7.39 42.57
1968 26.71 72.03 69.63 51.67 29.92 16.90 10.49 6.11 5.65 5.75 7.03 6.15 25.67
1969 39.99 46.22 93.62 134.43 77.42 63.86 33.03 15.26 10.41 6.98 6.34 16.81  45.37
1970 58.07 90.68 85.08 11857 100.07 42.63 22.14 13.15 8.98 7.25 6.26 10.16  46.92

1971 41.15 112.94 160.45 124.17 4431 27.42 18.28 12.24 11.99 11.53 9.34 16.11  49.16
1972 61.26 121.28 158.27 136.18 86.99 102.57 61.00 29.85 22.01 24.43 17.57 56.91 73.19
1973 112,89 172.02 131.68 172.12 100.95 60.19 @ 39.85 21.46 18.98 17.70 13.21 15.98  73.09
1974 33.53 9533 117.02 66.98 8140 34.92 19.38 12.22 9.21 10.34 9.33 29.95 43.30
1975 106.91 178.00 168.80 142.08 74.71 50.20 28.34 17.21 13.49 11.47 9.76 13.85 67.90
1976 86.16 181.20 173.41 178.89 97.78 58.83 3494 19.35 13.59 10.13 9.84 2896 74.42

1977 61.18 83.81 126.94 112.14 60.49 39.84 21.84 13.80 10.38 9.03 6.55 12.60 46.55
1978 52,59 99.95 92.65 132.10 84.77 33.54 1796 11.72 8.69 7.23 6.26 7.46 46.24
1979 37.41 76.57 138.44 101.83 51.28 40.99 23.29 14.04 1232 12.37 7.92 8.03 43.71
1980 26.60 112.00 72.43 133.15 7852 4838 2131 13.66 9.12 8.04 7.58 7.11 44.82
1981 19.51 113.91 118.57 102.01 45.73 19.40 14.23 9.83 9.33 6.80 6.85 8.70 39.57

1982 65.78 111.71 80.29 92.65 67.57 29.45 16.00 10.77 7.47 28.02 110.60 173.16 66.12
1983 191.17 176.47 157.65 157.91 137.93 110.59 90.28 65.39 72.68 43.09 32.24 62.61 108.17
1984 59.16 130.41 144.26 116.69 80.58 40.54 26.54 17.76 14.67 14.32 13.66 28.68 57.27
1985 74.45 71.85 110.21 60.12 50.36 3551 19.51 12.57 10.04 8.34 6.43 15.78 = 39.60
1986 104.71 117.41 100.30 126.55 66.27 27.19 16.41 11.39 8.85 8.29 11.97 13.53  51.07
1987 96.51 135.34 131.29 148.89 120.25 46.81 24.28 21.32 1445 15.20 13.01 12.75  65.01
1988 73.29 130.35 97.51 8299 95.15 3882 23.76 1476 11.82 10.70 12.63 15.23  50.58
1989 72.67 174.88 174.06 127.32 84.20 37.38 26.73 16.79 12.67 16.07 13.60 15.64 64.34
1990 31.69 112.01 80.38 98.32 61.37 34.78 20.60 12.77 8.81 7.64 6.28 7.00 40.14
1991 25.01 14249 134.90 102.96 72.79 34.22 19.18 12.67 8.58 7.24 6.20 21.48  48.98
1992 67.16 166.19 182.38 172.05 148.77 90.18 3495 20.01 13.96 11.53 9.49 10.34  77.25
1993 55.51 158.67 163.28 145.72 94.23 43.58 24.05 1453 11.42 10.87 10.14 16.91 62.41
1994 39.40 146.27 113.80 119.93 97.02 41.41 21.27 12.60 8.33 7.84 6.46 32.18 53.87
1995 99.69 11246 82.79 121.61 56.71 43.68 26.72 1791 11.00 9.05 10.59 9.22 50.12
1996 49.71 107.26 146.48 104.05 53.69 26.99 15.94 10.37 7.44 5.68 4.77 4.66 44.75
1997 39.99 103.48 134.52 124.59 103.67 86.08 66.68 55.55 88.98 95.38 155.52  182.71 103.10
1998 162.88 164.03 176.38 168.49 135.09 105.88 5852 36.00 22.44 16.14 12.17 8.78 88.90
1999 28.49 126.59 137.70 133.55 108.32 36.66 24.65 13.65 11.82 12.13 10.55 31.62 56.31

2000 55.68 102.59 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd
2001 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd
2002 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd 5.67 6.53 6.33 29.53
2003 90.85 109.68 108.57 102.83 75.66 38.54 22.48 11.10 5.28 5.99 3.30 4.47 48.23
2004 40.82 64.92 73.90 119.21 82.96 46.59 Sd Sd Sd Sd 4.98 6.91 Sd
2005 28.90 52.17 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd 9.67 3.89 6.73 Sd
2006 40.93 119.11 160.36 85.02  31.73 5.13 4.26 Sd Sd Sd Sd Sd Sd |
Sd Sin Datos

Elaborado por: Jonathan Merizalde
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Con estos datos procederemos a determinar la persistencia para nuestro proyecto, para ello
se colocan los valores de mayor a menor y se calcula la probabilidad empirica en porcentaje
para cada uno de los datos de la serie, y se grafica en un eje de coordenadas los valores de la

probabilidad empirica vs los caudales registrados como se muestra en la figura 11:

Duracion de Caudales Pula en Laurel
200.00

180.00 l

160.00 \
140.00 \
120.00 \
100.00 S

80.00 \\

60.00 \\

40.00 ~

20.00 ———
_-_-__'-_____\
0.00

0 20 40 60 80 100
Porcentaje (%)

Caudal (m?3/s)

lustracién 11: Curva duracion de caudales del Pula en Laurel
Elaborador por: Jonathan Merizalde

Para determinar el nivel de agua se usa el método de seccion pendiente, la pendiente del rio
pula equivale a 0.0002 m/my la seccion del rio Pula en el sitio de la captacion la que se muestra

a continuacion, la misma fue obtenida mediante una topografia que se realizo en el sitio (Ver

figuras 12 y 13):
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llustracidon 12: Batimetria del Rio Pula en el punto de captacion
Elaborado por: Jonathan Merizalde

Seccidén Rio Pula
27
26
25
24
23

22

Elavacion (msnm)

21

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Estacion (m)

llustracién 13: Seccion del Rio Pula
Elaborado por: Jonathan Merizalde
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En la tabla 15 se muestran los caudales obtenidos para diferentes persistencias a partir de la

Tabla 15: Caudales seiﬂn iersistencia Rio Pula

curva duracién:

70 14.34
75 12.89
80 11.39
85 9.71
90 7.84
95 6.37
97 5.75

Elaborado por: Jonathan Merizalde

Usando el del 85 % se obtiene el siguiente nivel de agua, utilizando el software Flow master,

el cual es una calculadora hidraulica desarrollada por Bentley (Ver figuras 14 y 15).

& Bentley FlowMaster V8i (SELECTseries 1)

i Ele Edt Znolyss View Tools Window MHelp
iR-ddweals s H XY |

Tabular Reports - | Detaled Report [£1Rating Table (4 Rating Curve (3] Cross Section "1 GVF Profle [1GVE Profie Table
i x

'Welcome to Bentley FlowMaster VB (SELECTseries 1) X

—— |
w——
_"»:

Ii;-,‘ISE.“'Z

Toods. |
Cosetenfroest |
Creste Worksheet |
OpenEutng Proect |

[ Show This Dislog at Start 1142009108 11.01.03)

[Cooe [ e ]

n R Escribe aqui para buscar

lHustracion 14: Ingreso de datos al Software FlowMaster
Elaborado por: Jonathan Merizalde
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lHustracion 15: Tirante para caudal de 9.71m%/s y persistencia del 85%

De la figura 15 se puede concluir que para un caudal de 9.71m%/s se tiene un tirante de agua

de 1.25 m para una persistencia de 85%.

Usando el caudal de 7.84md%s requerido para una persistencia del 90 % se obtiene el

siguiente nivel de agua, utilizando el software Flow master, el cual es una calculadora

hidraulica desarrollada por Bentley (Ver figura 16).
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llustracion 16

: Tirante para caudal de 7.84m%/s y persistencia del 90%
Elaborador por: Jonathan Merizalde
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De la figura 16 se puede concluir que para un caudal de 7.84m%/s se tiene un tirante de agua

de 1.16 m para una persistencia de 90%.

Finalmente, para un caudal de 6.37m3/s y una persistencia de 95% se obtiene los siguientes

resultados, ver figura 17:
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lHustracion 17: Tirante para caudal de 6.37m?/s y persistencia del 95%
Elaborador por: Jonathan Merizalde

De la figura 17 se puede concluir que para un caudal de 6.37m?/s se tiene un tirante de agua

de 1.09 m para una persistencia de 95%.

Segun (Krochin, 1986, p. 356) para proyectos de agua potable se usa un porcentaje de

persistencia que oscila entre un 90 y 97%.

En base a los datos historicos de la estacion Pula en Laurel, informacion de los habitantes
del lugar respecto a los niveles minimos del Rio en época de estiaje, batimetria y resultados

obtenidos en el software flowmaster se puede concluir que:

a) El Rio Pula tiene un caudal medio mensual de 6.37 m%/s para una persistencia al
95%, muy superior al caudal requerido por la planta potabilizadora de 0.034 m3/s
(34 LJ/s), garantizando que siempre habra disponibilidad de agua.

b) Eltirante de agua en época de estiaje supera el 1.09m requerido para una persistencia
del 95% en sistemas de agua potable, permitiendo captar durante todo el afio el agua
cruda necesaria para su posterior potabilizacion.
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4.2 Analisis del Sistema de Bombeo e Impulsion Existente

4.2.1 Antecedentes.

El presente estudio corresponde a una evaluacién y diagndstico del sistema de captacion e
impulsion hacia la planta de tratamiento de agua potable de la parroquia El Laurel, ubicada en

el cantdn Daule, provincia del Guayas.

El analisis objeto de estudio permitira identificar fortalezas y debilidades de los sistemas de
captacion e impulsién del sistema de agua potable de la parroquia, que abastece a la cabecera
parroquia El Laurel, el centro poblado Yurima, los recintos El Salto, San Vicente, Judipa, Las
Playas y Los Quemados, y 23 caserios. A partir de los problemas que se identifiquen, se
propondran alternativas para solucionarlos, justificados técnicamente a partir de un analisis

hidraulico.

Para realizar el analisis hidraulico del sistema, se utilizara el software WaterGems, que es
una poderosa herramienta que permite diagnosticar y disefiar sistemas de agua potable, y en
general, sistemas con fluidos a presion. Para ingresar en el programa las variables estructurales,
mecanicas, topograficas y de configuracion de los sistemas de captacion / impulsién del agua
cruda hasta la planta de tratamiento de agua potable, se realizaron levantamientos y
relevamientos de informacion en campo. Dicha informacion se ingresa en WaterGems, y

permite realizar el modelamiento hidraulico del sistema.

Para que los resultados obtenidos en WaterGems sean confiables, se debera trabajar en la
calibracion del modelo. La calibracion es el proceso mas importante dentro del analisis
hidraulico del funcionamiento de un sistema existente, y consiste en contrastar la informacion
obtenida del modelo con la medida y observada en campo. Se debe seleccionar uno o varios

parametros para realizar la comparacion entre los valores obtenidos en el modelo y los medidos
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en campo, mientras mas se parezcan estos valores, mejor calibrado esta el modelo, y por lo
tanto es mas preciso para predecir que efecto tendrd la aplicacion de una actuacion en el
sistema. Para efectos de este analisis se tomara como variable para la calibracion del modelo
el caudal de agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento, registrado de manera indirecta
por un medidor volumétrico. Se espera lograr un error relativo entre lo registrado por el equipo

de medicidn de la planta y el modelo de WaterGems del 10% o menor,

4.2.2 Informacion Base.

Dentro del andlisis y evaluacion del funcionamiento del sistema existente, se toma en cuenta
la normativa vigente establecida por el Ministerio de Ambiente y Agua MAAE, antes conocido
como SENAGUA, las “Normas para estudio y disefios de agua potable y disposicion de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes”, ya que la parroquia El Laurel tiene
una poblacion total proyectada para el afio 2022 superior a 1000. Esta normativa también
establece las consideraciones de disefio de un sistema de agua potable, para determinar
proyecciones poblaciones, dotaciones de agua, caudales de captacion, impulsion, tratamiento,

y distribucion; ademaés de volimenes de almacenamiento.

También se realizaron levantamientos topograficos, relevamientos de los equipos de
bombeo, levantamiento de la linea de impulsién existente, y aforo volumétrico de la cantidad

de agua cruda que ingresa a la planta mediante un medidor instalado en el sitio.

4.2.3 Poblacion Actual y Futura.

La poblacion actual de la parroquia El Laurel se determina con base en el Gltimo censo
realizado en el afio 2010 en Ecuador. Segun informacion del INEC, para el afio 2010 la

poblacion de la parroquia EI Laurel era de 9882 habitantes.
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La normativa establece que: “...para el calculo de la poblacion futura se haran las
proyecciones de crecimiento utilizando métodos conocidos (proyeccion aritmética, geométrica,
incrementos diferenciales, comparativo, etc.) que permitan establecer comparaciones que
orienten el criterio del proyectista (INEN, 1997). En este sentido, y para poblaciones como la
de EIl Laurel, se ha demostrado que las proyecciones geométricas son las que mas se ajustan a
la realidad del crecimiento poblacional del sector. Para objeto de la proyeccion poblacional se
establece una tasa de crecimiento constante de 1.5 a lo largo de los 25 afios de periodo de disefio

del sistema.

Bajo esta consideracion, la poblacion actual para el afio 2022 es de 11815 habitantes.
Realizando la proyeccion poblacional, considerando la tasa de crecimiento anual de 1.5, con
proyeccion geométrica y considerando como periodo de disefio 25 afios, se obtiene los datos

de la tabla 16:

Tabla 16: Proyeccion poblacional parroquia El Laurel

Periodo Afio Poblacion
0 2022 11815
5 2027 12728
10 2032 13712
15 2037 14772
20 2042 15914
25 2047 17144

Elaborador por: Jonathan Merizalde

Las poblaciones para tener en cuenta para analisis de funcionamiento de bombas, y
dimensionamiento de infraestructura de impulsion y tratamiento son para los periodos de 10

afios y 25 afnos de vida til respectivamente, lo cual se detallard mas adelante.
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4.2.4 Dotacion Caudales y Coeficiente de Variacion de Consumo.

La dotacién es la cantidad de agua que se requiere para satisfacer las necesidades de la
poblacion y otros requerimientos. La normativa del MAAE establece los siguientes rangos de

dotaciones a considerar en funcion del tamarfio de la poblacion y el clima (Ver tabla 17):

Tabla 17: Dotaciones de agua potable para disefio

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Calido >230

Fuente: Ministerio de ambiente y agua

La poblacion actual y futura proyectada para El Laurel esta entre los 5000 y 50000
habitantes. El clima es calido, por ser una parroquia de la costa ecuatoriana, por lo tanto, la
dotacion a elegir debe estar en el rango entre 200 y 230 L/hab*dia. Estas dotaciones ya
consideran fugas. Se adoptard una dotacion de 200 L/hab*dia para el andlisis, evaluacion y

redisefio del sistema de captacion / impulsion.

Los caudales que se deben considerar para determinar los requerimientos de disefio seran el

caudal medio (Qmed), el caudal maximo diario (QMD) y el caudal méximo horario (QMH).

50



Los caudales maximos diarios y maximos horarios se obtienen usando coeficientes de
variacion de consumo, y corresponden el méaximo consumo diario y horario esperado
respectivamente. Los coeficientes de variacion de consumo se establecen con base en estudios
de sistemas existentes, sin embargo, la normativa del MAAE recomienda utilizar los siguientes

valores:
Kmax.dia un valor entre 1.3y 1.5
Kmax.hor un valor entre 2.0y 2.3

Para el analisis se adoptan los valores de 1.5 y 2.3 para los coeficientes de variacion de
consumo maximo diario y maximo horario respectivamente, de manera conservadora con el
objetivo de evaluar una condicién critica. Los valores obtenidos, para diferentes periodos

dentro de la vida util del sistema de agua potable, son los siguientes (Ver tabla 18):

Tabla 18: Caudales medios y maximos para parroquia Laurel

Qmed
Periodo ARo Poblacién (L/s) QMD (L/s) QMH (L/s)
0 2022 11815 27.3 41.0 62.9
5 2027 12728 29.5 44.2 67.8
10 2032 13712 31.7 47.6 73.0
15 2037 14772 34.2 51.3 78.6
20 2042 15914 36.8 55.3 84.7
25 2047 17144 39.7 59.5 91.3

Elaborador por: Jonathan Merizalde

4.2.5 Caudal de Diseio y Volumen de Almacenamiento

Para la obtencion del caudal de disefio y volumen de almacenamiento requerido se utiliza lo

establecido en la tabla 19:
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Tabla 19: Caudales de disefio para sistemas de agua potable

ELEMENTO

CAUDAL

Captacion de aguas superficiales
Captacion de aguas subterraneas
Conduccion de aguas superficiales
Conduccidén de aguas subterraneas
Red de distribucion
Planta de tratamiento

Maximo diario + 20 %
Maximo diario + 5 %
Maximo diario + 10 %
Maximo diario + 5 %

Maximo diario + 10 %

Maximo horario + incendio

Fuente: Ministerio de ambiente y agua

Finalmente, el volumen de almacenamiento (Vtotal) corresponde a la suma de los

volimenes obtenidos para regulacion (Vreg), contra incendios (Vinc) y de emergencia

(Vemerg). Para el caso de estudio, los requerimientos de disefio de caudal y volimenes son los

mostrados en las tablas 20 y 21:

Tabla 20: Caudal de disefio para el sistema de captacién

Qcapt Qimp Qtrat Qcond Qdist
Periodo Afio Poblacién (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)

0 2022 11815 49.2 45.1 45.1 45.1 62.9
5 2027 12728 53.0 48.6 48.6 48.6 67.8
10 2032 13712 57.1 52.4 52.4 52.4 73.0
15 2037 14772 61.6 56.4 56.4 56.4 78.6
20 2042 15914 66.3 60.8 60.8 60.8 84.7
25 2047 17144 71.4 65.5 65.5 65.5 91.3

Elaborado por: Jonathan Merizalde

Donde Qcapt = Caudal de captacién, Qimp= caudal de impulsion, Qtrat= caudal de tratamiento, Qcond= caudal de

conduccion y Qdist= Caudal de distribucion.

Tabla 21: Volumen de almacenamiento de disefio

Vemerg Vtot

Periodo Afio Poblacion |Vreg (m?) Vinc (m3) | (m3) (m?®)
0 2022 11815 591 172 148 910
5 2027 12728 636 178 159 974
10 2032 13712 686 185 171 1042
15 2037 14772 739 192 185 1115
20 2042 15914 796 199 199 1194
25 2047 17144 857 207 214 1279

Elaborado por: Jonathan Merizalde
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Se resaltan los periodos de vida util del sistema de 10 afios y 25 afios porque son relevantes
para el analisis de las bombas (vida atil 10 afios) y para el dimensionamiento de las partes del

sistema tales como captacién, impulsion, tratamiento y almacenamiento (vida util de 25 afios).

4.2.6 Levantamiento Topografico.

Se realiz6 el levantamiento topografico de la linea de impulsién, desde la captacién sobre el
rio Pula hasta la descarga en la planta de tratamiento de agua potable (PTAP). Para realizar el
levantamiento se utilizo equipos GNSS, puntos de control en el terreno, y vuelos con drone

(Ver figura 18).

A lo largo de la linea de impulsidn, la topografia es regular y casi plana, oscilando en cotas
entre 9.40 msnm y 10.12 mshm, excepto la cota de descarga en la planta de tratamiento que se
ubica en un punto alto de la parroquia. A partir del levantamiento realizado, se obtuvieron los

siguientes datos relevantes para el analisis del funcionamiento de las bombas y de la linea de

impulsion:
a) Cota de nivel de agua en la succién: 5.20m
b) Cota de eje de bombas en la estacion: 9.64m
c) Cota de ingreso en la planta de tratamiento: 13.70m

El desnivel topogréafico existente en el nivel mas bajo del rio (cota de nivel de succién) y la
descarga o ingreso de agua cruda en la planta de tratamiento es de 8.50 m. Este dato es

relevante, pues permite evaluar el funcionamiento del sistema bombas / linea de impulsion.
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llustracion 18: Topografia area de estudio
Elaborador por: Jonathan Merizalde
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4.2.7 Equipos de Bombeo.

La estacion de bombeo del sistema de captacidn de agua cruda de la planta potabilizadora
de la parroquia El Laurel cuenta con 3 bombas eléctricas, 2 que operan como equipo de trabajo
principal y 1 bomba para uso emergente 0o mantenimiento. Las 3 bombas comparten una misma
tuberia de succion de 6” de diametro y con una configuracién en paralelo. A continuacién, se

detalla las bombas existentes:

BAC — 1: Bomba marca Grundfos, centrifuga normalizada con motor, modelo NK 80-

250/270, con un punto de rendimiento de disefio de caudal 27.78 L/s y TDH de 32m.

BAC — 2: Bomba marca Grundfos, centrifuga normalizada con motor, modelo NK 80-

250/270, con un punto de rendimiento de disefio de caudal 27.78 L/s y TDH de 32m.

BAC - 3: Bomba marca Grundfos, centrifuga normalizada con motor, modelo NK 65-

250/270, con un punto de rendimiento de disefio de caudal 26 L/s y TDH 31.80m.

Las bombas para operacion normal son las BAC-1 y BAC-2, mientras que la bomba para
emergencia es la BAC-3. En la figura 19 se muestra la configuracion utilizada para operacion
de las bombas. Como se puede apreciar, las 3 bombas comparten una misma succion de 6” de
diametro, de material hierro fundido. Cada bomba cuenta con su valvula de mariposa en la
succién para ponerla en funcionamiento segin convenga. Las bombas se conectan en paralelo,

por lo que sus caudales se suman cuando se unen en la unica linea de impulsion existente.
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llustracién 19: Configuracion existente de equipos de bombeo
Elaborado por: Jonathan Merizalde

Las curvas de rendimiento, eficiencia, y NPSH de los equipos de bombeo instalados, se

muestran a continuacion (Ver figuras 20 y 21):
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llustracién 20: Curva de rendimiento de bomba NK-65
Fuente: Acero comercial,2020
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llustracién 21: Curva de rendimiento de bomba NK-80
Fuente: Acero comercial,2020

Esta informacion es muy importante, y se ingresara en el modelo hidraulico para realizar la

evaluacion y diagnostico del funcionamiento del sistema captacidn / impulsién existente.
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4.2.8 Linea de Impulsion Actual.

La linea de impulsion existente cuenta con varios didmetros y materiales, mismo que fueron
levantados para efectos de esta evaluacion. Se cuenta con didmetros de 6 de material hierro
fundido en la succion y en un tramo corte en la descarga, mientras que la impulsion es de PVC
de 90mm, 110mm y 160mm de diametro. La figura 22 muestra la implantacion

georreferenciada, resultado del levantamiento realizado.
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llustracion 22: Implantacion de linea de impulsion existente
Elaborado por Jonathan Merizalde
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4.2.9 Caudal de Ingreso de Agua Cruda en la PTAP Existente.

En el ingreso de la planta de tratamiento se encuentra instalado un medidor volumétrico,
que afora la cantidad de agua cruda que llega y es tratada en la planta (VVer figura 23). Se solicitd
la informacion registrada a la empresa gestora del agua en la parroquia El Laurel y se obtuvo

los resultados de la tabla 22.

Tabla 22: Caudal de ingreso de agua cruda a la planta potabilizadora

Caudal
.. L ., Gasto | agua cruda
Periodo C?rp:]tgcmn Dls[trrr:g)]umon Interno | ingreso a la
[m3] PTAP

[L/s]
abr-20 41180 39834 1346 15.89
may-20 44536 43280 1256 17.18
jun-20 48727 44806 3921 18.80
jul-20 47369 43347 4022 18.28
ago-20 54093 47976 6117 20.87
sep-20 46760 45345 1415 18.04
oct-20 49440 47983 1457 19.07
nov-20 48360 43574 4786 18.66
dic-20 52730 45320 7410 20.34
ene-21 53950 43461 10489 20.81
feb-21 47370 40611 6759 18.28
mar-21 60660 45409 15251 23.40
abr-21 58214 44120 14094 22.46
may-21 59437 45464 13973 22.93
jun-21 56000 42994 13006 21.60
jul-21 60220 46445 13775 23.23
ago-21 60900 46608 14292 23.50
sep-21 58400 44639 13761 22.53
oct-21 60500 46344 14156 23.34
nov-21 58700 44892 13808 22.65
dic-21 60530 46170 14360 23.35
ene-22 58700 45800 12900 22.65
feb-22 53760 41888 11872 20.74
mar-22 61712 48136 13576 23.81

Fuente: EMAPA EP DAULE, 2022
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lHustracion 23: Medidor volumetrico de agua cruda que ingresa a la PTAP
Fuente: EMAPA EP DAULE, 2022

Estos caudales registrados por el medidor son importantes porque nos permitiran calibrar el
modelo hidraulico desarrollado. Una vez el modelo esté calibrado, con un bajo porcentaje de

error relativo, servira para identificar problemas en el sistema, y para la propuesta de mejoras.

4.2.10 Informacion Disponible.

Tomando en consideracién el afio 0, el caudal que debe ser impulsado a la planta de
tratamiento para la poblacién actual, es de 45.1 L/s (Ver tabla 21). De acuerdo con la
informacion reportada por la empresa gestora del agua de la parroquia El Laurel, el caudal que
llega a la planta es de 20 a 23.5 L/s, lo que claramente indica que existe un déficit importante,

es decir, solo llega el 52% del caudal de agua cruda requerido en el disefio.
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Disponemos de la siguiente informacion levantada en campo:

a) Levantamiento topografico de la linea de impulsion.

b) Levantamiento de la linea de impulsion.

c) Relevamiento de los equipos de bombeo, incluyendo la altura de succion de las
bombas.

d) Caudales de ingreso a la planta de tratamiento de agua potable.

Esta informacidn sirve para la modelacion hidraulica, y se busca representar en el software

de modelacion WaterGems lo que esta ocurriendo en la realidad. A continuacion, se muestra a

detalle los pasos seguidos para elaborar el modelo hidraulico en WaterGemes.

4.2.11 Elementos Usados para la Modelacion en Watergems.

La tabla 23 muestra los elementos utilizados en WaterGems para elaboracion del modelo

hidraulico

Tabla 23: Elementos del software utilizados en la modelacion del sistema

Icono Nombre Descripcion
Se ubica en la pestafia Layout. Este elemento
- . se utiliza en el modelo para representar a la fuente
o Reservorio . .
de captacion, el rio Pula, y el punto de descarga,
la planta de tratamiento.
Se ubica en la pestafia Layout. Este elemento
Bomba . .
GF (pump) se utiliza para modelar las bombas existentes. Se
debe definir en la bomba su curva de rendimiento.
Se ubica en la pestaia Layout. Este elemento
N Tuberia se utiliza para modelar las tuberias dentro del
N (Pipe) programa. Se debe definir el diametro y el material
de la tuberia previo a la modelacion.
Se ubica en la pestafia Layout. Este elemento
Nodo _sirve de enlace para conectar las tuberias
O (Junction) mgresgdas en el programa. A estos elementos se
les asigna las cotas de terreno para considerar los
desniveles que se dan en las tuberias.
- Se ubica en la pestafia Tools. Esta es una
;’I._;.j TRex funcion que permite, de manera répida, asigngr a
TRex todos los elementos del modelo (reservorios,

bombas, nodos, etc.) las cotas de una superficie.
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Icono Nombre Descripcion

_ Definicion de Se ubica en la pestafia Components. En este
"""\, bombas (pump | apartado se define las curvas de las bombas
definition) utilizadas en el modelo.

Se ubica en la pestaiia Home. Este boton
permite evaluar varios escenarios en el mismo
modelo. Por ejemplo, para el caso especifico de
Escenarios estudio, el escenario 1 es ver el funcionamiento
del sistema con una sola bomba encendida, vy el
escenario 2 el funcionamiento con dos bombas

trabajando.
Se ubica en la pestafia Home. Este botén hace
Modelar la corrida del modelo, en el escenario que se haya
— (compute) definido. Una vez realizada la corrida del modelo,

se pueden analizar los resultados obtenidos.
Elaborado por: Jonathan Merizalde

Con las herramientas antes definidas, se procedio a construir el modelo hidréaulico, con
informacion georreferenciada al sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17S. Con la
herramienta TRex se asigné a todos los elementos del modelo las cotas de terreno. A partir del
levantamiento topografico realizado, se generd una superficie TIN en Civil 3D, que luego fue

exportada en un archivo LandXML que es admitido por la funcion TRex en WaterGems.

Mediante la funcion “pump definition” se procedio6 a ingresar la informacion de las curvas
de las bombas existentes. Las figuras 24 y 25 muestran capturas del ingreso de estas curvas en

el software. Las bombas existentes son marca Grundfos, 2 modelo NK 80 y 1 modelo NK 65.
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& Pump Definitions X
OX e g @ Head Efficiency NPSH Requied Motor Transient Library Notes
Label Pump Definition Type: Design Point (1 Point) v
- —
w ea
&SNk 0 ) (m)
Shutoff: 0.00 42,40
Design: 26.00 31.80
Max. Operating: 52.00 0.00
NK 65
45.00 87.5
40.00 75.0
35.00 b
. 30.00 B3 E
£ 25.00 s0.0 2
- [zl
T 20.00 375 3
x a
15.00 oo =
10.00 T E
5.00 LEE
0.00 : : 0.0
0.00 6.25 12.50 18.75 25.00 31.25 37.50 43.75 50.00 56.25 62.50
Flow (L/s)
Coefficients: a = 42.40 m; b = 1.568e-002 m/(L/s)"c; ¢ = 2.000
Close Help
4
lustracion 24: Ingreso de la curva de bomba NKG65 en el programa
Elaborado por: Jonathan Merizalde
& Pump Definitions X
D X q} =] E] »- Head Efficiency NPSH Required Motor Transient Library Notes
Label Pump Definition Type: Design Point (1 Point) ~
NK 65
|
= Lfs) (m)
Shutoff: 0.00 42.67
Design: 27.78 32.00
Max. Operating: 55.56 0.00
NK 80
45.00 90.0
40.00 80.0
35.00 70,0 Z
. 30.00 60.0 3
E m
— 25.00 50.0 &
= a
T 20.00 40.0 8
b = (1]
15.00 30.0 =
10.00 200 £
5.00 10.0
0.00 0.0
0.00 625 12,50 18.75 25.00 31.25 37.50 43.75 S50.00 56.25 62.50
Flow (L/s)
Coefficients: a = 42.67 m; b = 1.382e-002 m/(L/s)*c; c = 2.000
Close Help
4

lustracion 25: Ingreso de

la curva de bomba NK80 en el programa

Elaborado por: Jonathan Merizalde
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Una vez ingresada esta informacion se procede a realizar la corrida en el modelo. Con la
operacion normal, es decir, trabajando las 2 bombas NK 80, se obtiene un caudal de 26.26 L/s,
versus el caudal de 23.81 L/s que es el maximo registrado por el medidor en el ingreso de la
planta de tratamiento. Se tiene un error relativo de 10.3% entre lo registrado en el modelo, y lo
medido en la realidad, lo que es un buen porcentaje de calibracién. Se trabajara a partir de este

modelo calibrado, para evaluar escenarios actuales, y proponer mejoras.

4.2.12 Escenarios Evaluados.

En base al sistema existente se evaluaron los siguientes escenarios:

4.2.12.1 Escenario 1.

Evaluacion del caudal que ingresa a la planta de tratamiento considerando la operacion de

una bomba NK 80, y las otras dos bombas apagadas.

4.2.12.2 Escenario 2.

Evaluacion del caudal que ingresa a la planta de tratamiento considerando la operacién

normal de la estacion de bombeo, es decir, con las 2 bombas NK 80 trabajando.

4.2.12.3 Escenario 3.

Evaluacion del caudal que ingresa a la planta de tratamiento considerando que se enciende

1 bomba NK 80 y 1 bomba NK 65, mientras que la otra bomba NK 80 descansa.

4.2.12.4 Escenario 4.

Las 3 bombas se encienden y envian agua cruda a la planta de tratamiento. Este escenario
se evalla con el objetivo de determinar cuél es el maximo caudal que es capaz de enviar la
estacion de bombeo, bajo la configuracion y didmetros que actualmente tiene la linea de
impulsion.
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La tabla 24 muestra los resultados obtenidos del WaterGems para cada escenario

Tabla 24: Resultados obtenidos del modelo para los escenarios considerados

Escenario / Longitud Caud_al Velocidad Feelie
s promedio : de carga
Diametro total conducido promedio total
interno (mm) (m) (m/s)
(L/s) (m)

Escenario 1 591.3 23.34 2.04 26.28
84.2 59.3 23.34 4.19 12.56
103.2 105.5 23.34 2.79 8.29
150.0 426.5 23.34 1.32 5.43
Escenario 2 591.3 25.77 2.25 31.56
84.2 59.3 25.77 4.63 15.09
103.2 105.5 25.77 3.08 9.95
150.0 426.5 25.77 1.46 6.52
Escenario 3 591.3 25.69 2.25 31.38
84.2 59.3 25.69 4.61 15.00
103.2 105.5 25.69 3.07 9.90
150.0 426.5 25.69 1.45 6.48
Escenario 4 591.3 26.28 2.30 32.72
84.2 59.3 26.28 4.72 15.65
103.2 105.5 26.28 3.14 10.32
150.0 426.5 26.28 1.49 6.75

Elaborado por: Jonathan Merizalde

Los diametros que se consideran para el analisis hidraulico son los didmetros internos de las
tuberias de PVC de 90mm, 110mm y 160mm, para la presién nominal de 0.80 MPa que es lo

existente.

En todos los escenarios evaluados, en el tramo de 90mm que se ubica a la salida de la
estacion de bombeo representa una velocidad de flujo muy alta, con la consecuente pérdida de
carga por friccidn excesiva (Ver figura 26). En todos los casos analizados, la velocidad del
flujo es superior a 4 m/s, cuando lo recomendado es que la velocidad oscile entre 2.0y 2.5 m/s
para no generar pérdidas por friccion excesivas. A pesar de ser un tramo corto, de menos de
60m, el que esté instalado con didmetro de 90mm, genera una pérdida de carga superior a 15m

cuando trabajan 2 bombas cualesquiera.
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En el tramo de tuberia de 110mm, que tiene una longitud de 105.5m, se presenta una

situacion similar, pero en menor escala. La velocidad del flujo alcanza valores cercanos a 3.0

m/s, con pérdidas de carga por friccion que cercanas a 10m.

Trabajando con 2 bombas, bajo la configuracion y didmetros actuales de la linea de
impulsién, el caudal que se puede entregar a la planta de tratamiento es inferior a 26 L/s, siendo
el requerimiento de disefio de la planta de tratamiento para el afio 0 (2022) un caudal de 45.1
L/s. Aun trabajando con las 3 bombas simultaneamente, el caudal méximo resultante es de
26.28 L/s. Claramente se tiene un déficit de agua, incluso para el afio 0, en cuanto a caudal de
impulsién y tratamiento. Se puede notar claramente que el problema se atribuye a una reducida
capacidad hidraulica de la linea de impulsion, que trabajando con 2 bombas, genera pérdidas

por friccidn superiores a 31m, en apenas 591m que tiene la linea de impulsion.

26.50
26.00
25.50
25.00
24.50
24.00
23.50
23.00
16.00
15.50
15.00
14.50
14.00
13.50
13.00
12.50

Flow (L/s)

Headloss {m)

4.70
4.60
4.50
4.40
4.30

Velocity (m/s)

4.20

New Graph | Tub_2 - E4 - 2NKB0+NKBS - Flow 26.28

{Tub_2 - E2 - 2NK8D - Flow 25.77]
[Tub_2 - E3 - NKBO + NKES - Flow 25.63]

[ Tub_2 - E1 - NK80 - Flow 23.34]

Tub_2 - E4 - 2NK80+NKES - Headloss 1

5.65

[Tub_2 - E2 - 2MK80 - Headloss 15.09]
[Tub_2 - E3 - MKB0 + NK6ES - Headloss 15.00]

Tub_2 - E1 - NK80 - Headlass 12.56|

s

Tub_2 - E4 - 2NKB0+NKES - Velocity 4.

[Tub_2 - E2 - 2NK80 - Velocity 4.63]
[Tub_2 - E3 - NK80 + NKES - Velocity 4.61

" — VE'DCIW419| . .

llustracién 26: Resultados obtenidos en tuberia 90mm
Elaborado por: Jonathan Merizalde
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4.2.13 Volumen de Almacenamiento.

De acuerdo con lo indicado por las normas de disefio del MAAE, para el afio 0 el sistema
debe tener una capacidad de almacenamiento de 910 m?® (ver tabla 22), considerando los
volimenes de regulacién, contra incendios y de emergencia. De acuerdo con el levantamiento
realizado en este estudio, la capacidad de almacenamiento actual es de un tanque de 300 m3,
Existe un déficit de almacenamiento, pues solo se cuenta con un volumen del 31% del requerido
para el afio 0. Para el horizonte de disefio del sistema, de 25 afios de vida util, el volumen
requerido proyectado ascenderd a 1279 m3. Se requiere incrementar capacidad de
almacenamiento del sistema, ya que este déficit afectara el buen funcionamiento de este en

horas pico, cuando se registran caudales punta en la distribucion.

4.2.14 Evaluacion del NPSH.

La verificacion del NPSH de la bomba es importante para diagnosticar problemas
relacionados con la cavitacion. Llamada Altura de aspiracion positiva 0 NPSH (siglas en inglés

Net Positive Suction Head) (Martin et al., 2011).

La NPSH es un factor crucial en el disefio de un circuito de bombeo, que ayuda a conocer
si el equipo esta expuesto a la cavitacion. Cuando la presion de vapor de un fluido es mayor
que la presion en algun punto del sistema se generara la cavitacion. Este problema causa
impedimento al fluido para su libre circulacion provocando afectaciones en los equipos del

circuito (Martin et al., 2011).

A continuacion, se muestra paso a paso como calcular el NPSH de la bomba NK 80,

utilizando la curva P-Q-NPSH de la bomba (Ver figura 27):
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144 3.5
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0 0.0

lustracion 27: Curva P-Q-NPSH de las bombas existentes
Fuente: Acero comercial, 2020

El caudal estimado de la bomba NK 80 es de 27.78 L/s, 0 100 m3/h, por lo que el NPSH
requerido por el equipo de bombeo es 1.1 m. Para que no existan problemas de cavitacion en

los equipos de bombeo, se debe cumplir que:
NPSHaisp > NPSHreq
Donde el NPSHdisp se calcula como sigue:
NPSHyisp > NPSHyeq

Hsuccion + Pfiuido — Pvapor — Hrsuccion - FS > NPSHreq

Donde:

Hsuccion Altura de succion de la bomba

Ptiuido Es la presion a la que estd sometida el fluido en el reservorio de bombeo
(para este caso especifico corresponde a la presién atmosférica por tratarse
de captacion direct en el rio)

Pvapor Es la presion de vapor del liquido bombeado

Hrsuccion Es la perdida de carga en la succion

FS Es un factor de seguridad
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A partir de esto se calcula el NPSH disponible en el sistema:

Hsuccion® + Piuido — Pvapor — Hisuccion® - FS* > NPSHreq
-444m+1030m-024m-0.70m-0.50m>1.10 m

442 m>1.10 m (ok)

Como se aprecia, se cumple la condicion NPSHdisp > NPSHreq por lo tanto la bomba
instalada cumple los requerimientos de disefio. Con la configuracién actual, no hay riesgo de

cavitacion.

1 Altura de succién de la bomba. Diferencia entre el nivel minimo de agua y el eje de la bomba

2 Presion de vapor del fluido. Se tomé la presion de vapor del agua a 20°C por tratarse de agua de rio

3 Pérdida de carga en la succién de la bomba. Para la bomba seleccionada no existen elementos en la succién
4 Factor de seguridad adoptado en el célculo de NPSH disponible
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4.3 Analisis e Interpretacion de Resultados de Situacion Actual

En funcion de los escenarios evaluados y lo célculos realizados para el sistema actual de la

estacion de bombeo y linea de impulsion se determina lo siguiente:

Las bombas instaladas para la impulsién de las aguas desde la captacion sobre el Rio Pula,
hasta la planta de tratamiento de agua potable, han sido elegidas correctamente. Si se suma la
capacidad instalada de 2 bombas, se obtiene un caudal de 55.6 L/s, que cubre sin problemas el
requerimiento proyectado a los 10 afios de vida Util del sistema, de 52.4 L/s. Esto ademas indica
que, de manera correcta, las bombas han sido seleccionadas para un periodo de vida util de 10

anos.

Existe una importancia caida de presién, provocada por la existencia de didmetros con
insuficiente capacidad hidraulica para conducir los caudales que son capaces de entregar las
bombas. Esto hace que las bombas desplacen su punto de operacién y no trabajen de manera
eficiente. La pérdida de carga en la tuberia de impulsién, trabajando con 2 bombas, da valores

superiores a 31m. Las pérdidas de carga se concentran en los didmetros de 90mm y 110mm.

En los tramos de tuberia de 90mm y 110mm, para las condiciones de trabajo actual (caudal
de 26 L/s), se generan velocidades de flujo muy altas. Solo en los tramos con diametro de
160mm el conducto esta bien dimensionado. Para incrementar el caudal bombeado a la planta
de potabilizadora y mejorar los puntos de trabajo de las bombas instaladas, se requiere

incrementar los didmetros en la linea de impulsion.

Existe un tramo a la salida de la estacion, de 90mm de didmetro, que pasa por debajo de
predios privados. Se debe redefinir el trazado en este sector, de manera que la linea de
impulsion pase por la calle publica, y evitar posibles problemas por dafios que se den en este

tramo que actualmente pasa por una zona privada.
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Con la configuracion actual de la succion y descarga de las bombas, no existe riesgo de
cavitacion. Se realizo la evaluacion respectiva, y se determino que el NPSH disponible es
mayor al requerido, por lo que la cavitacién no es un causal del bajo caudal que ingresa a la

planta.

Se concluye, de forma categorica, que el problema de déficit de agua impulsada hacia la
planta de tratamiento se debe a diametros deficientes en la tuberia de impulsion. Incrementar
la capacidad hidraulica de los conductos, sobre todo los tramos de 90mm y 110mm, permitira

incrementar de forma importante el caudal que ingresa a la planta.

Existe un déficit de capacidad de almacenamiento del sistema. Solo se cuenta con un 31%
del volumen requerido de acuerdo con lo que indican las normas de disefio del MAAE. Se

debe corregir incrementando capacidad de almacenamiento.
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4.4 Propuesta de Redisefio

La propuesta consiste en redisefiar el sistema de captacion y linea de impulsién de agua

cruda de la planta potabilizadora de la parroquia Laurel.
En este apartado se evaluaran 2 propuestas que corresponden a lo siguiente:
e Propuesta para periodo de disefio o vida til de 10 afios.
e Propuesta para periodo de disefio de 25 afos.

La propuesta para el disefio de proyecto con periodo de 10 afios sirve para determinar las
modificaciones que se deberan ejecutar en la linea de impulsion para que las bombas funcionen
apropiadamente (en un punto eficiente) durante su periodo de vida Gtil de 10 afios. Es decir, en
esta propuesta se establecen los cambios que se deberan hacer para que el sistema logre entregar
como caudal de tratamiento 52.4 L/s. Siempre es importante analizar el proyecto a 10 afios ya
que permite disminuir la inversion inicial en el sistema y evaluar si la proyeccion de
crecimiento poblacional en el afio 0 fue correcta. A partir de este analisis se puede plantear
incrementar mddulos de tratamiento y almacenamiento para cubrir las necesidades del sistema

con el periodo de disefio de 25 afios.

La propuesta del proyecto o disefio para un periodo de 25 afios permite definir cuales serian
los cambios o incrementos que se debe realizar a lo disefiado con un periodo de 10 afios, para
cumplir con las necesidades del horizonte de disefio. Infraestructura de captacién, impulsion,
y distribucion normalmente se disefia considerando el periodo de 25 afios, mientras que la
infraestructura de bombeo, almacenamiento y tratamiento se suele dimensionar para 10 afios,
con incrementos modulares para cubrir las necesidades a 25 afios, previa evaluacion cuando

sea requerido.
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4.4.1 Propuesta de Disefio con Periodo 10 ARos.

Como ya se determind, 2 bombas NK 80 trabajando en paralelo, con el diametro apropiado

en la tuberia de impulsion, es capaz de impulsar hasta la planta de tratamiento un caudal de

55.6 L/s, lo que cubre sin problemas el requerimiento de disefio para los 10 afos de 52.4 L/s.

Es necesario cambiar el didmetro de la tuberia de impulsion, desde la estacion del cuarto de

bombas hasta determinado punto, para lograr que las bombas efectivamente entreguen este

caudal.

Con la ayuda del programa WaterGems, se procede a incrementar los didmetros en ciertos

diametros en el modelo calibrado de la situacion actual. Los cambios realizados en el programa

son los siguientes:

Modificacion del trazado de la tuberia de impulsion, para eliminar el tramo en donde
este pasa por un predio privado. Con esta modificacion, la linea de impulsién pasa

siempre por calle publica.

Desde la salida del cuarto o caseta de bombeo, cambio del tramo de 90mm existente

por un tramo nuevo de tuberia de 200mm de PVC con unién elastomérica.

Siguiendo el sentido del flujo, cambio del tramo existente con tuberia de 110mm por

tuberia nueva de 200mm de PVC con unién elastomérica.

Siguiendo el sentido del flujo, cambio de tramo existente de 110.3m de longitud con
tuberia de 160mm por tuberia nueva de 200mm PVC con unién elastomérica. Como

referencia, el cambio llega hasta la altura de la Fundacion Hermano Miguel.

De aqui en adelante, se mantiene el didmetro existente con tuberia de 160mm de PVC

hasta el ingreso a la planta potabilizadora (Ver figura 28).
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llustracion 28: Propuesta de disefio periodo 10 afios
Elaborado por: Jonathan Merizalde
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Con los cambios mostrados en la figura 28, se procede a modelar dos escenarios para evaluar

los resultados obtenidos. Los escenarios evaluados son los siguientes:

Escenario 1:

Cambios propuestos en tuberia de impulsién con las 2 bombas NK 80 trabajando. Esta seria

la operacion normal en el cuarto de bombas.

Escenario 2:

Cambios propuestos en tuberia de impulsion con 1 bomba NK 80 y 1 bombas NK 65. Esta

seria la operacion emergente o de mantenimiento de una de las bombas principales.

La tabla 25 muestra los resultados obtenidos de la modelacién de estos escenarios en

WaterGems:
Tabla 25: Resultados obtenidos de la modelacion propuesta a 10 afios
Escenario / Longitud Caud_al Velocidad el
. . promedio . de carga
Didmetro interno total ducid promedio I
[ (m) conducido (m’s) tota
(L/s) (m)
Escenario 1 642.6 52.61 2.33 23.41
150.0 316.1 52.61 2.98 18.09
187.6 326.5 52.61 1.90 5.32
Escenario 2 642.6 52.23 2.32 23.11
150.0 316.1 52.23 2.96 17.86
187.6 326.5 52.23 1.89 5.25

Elaborado por: Jonathan Merizalde

Los diametros que se muestran en la tabla anterior corresponden a los diametros internos de
las tuberias de 160mm y 200mm de PVC con union elastomérica, de 0.80 MPa de presion
nominal. Como se puede apreciar, en ambos escenarios el caudal que seran capaces de
suministrar dos bombas a la planta de tratamiento es superior a 52.2 L/s. El caudal requerido
para el tratamiento a 10 afios es de 52.4 L/s, por lo que el cambio de didmetro propuesto permite

cumplir esta necesidad (Ver figura 29).
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En total serd necesario instalar 326.5m de tuberia existente de 90mm, 110mm y 160mm por
tuberia nueva de 200mm. Con este cambio se obtienen velocidades de flujo coherentes, y
pérdidas de carga mas controladas. Es importante hacer hincapié que en esta propuesta se trata
de realizar el cambio de diametro en los tramos requeridos para cubrir el caudal de disefio de
la planta de tratamiento a los 10 afios de vida Gtil, que se corresponde ademas con la vida util

esperada en los equipos de bombeo.
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lustracion 29: Resultados obtenidos en la tuberia 200mm periodo 10 afios
Elaborado por: Jonathan Merizalde

En cuanto al almacenamiento, la capacidad existente es de 300 m?, versus lo requerido a los
10 afios de vida del sistema que es de 1042 m3. Sera necesario incrementar el volumen de

almacenamiento mediante la construccion de un nuevo tanque de 800 m2,
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En cuanto a la eficiencia de las bombas, en operacion normal (trabajando las 2 bombas NK
80), el caudal de trabajo es muy cercano al caudal de disefio. Analizando la curva de eficiencia
de la bomba, se puede notar el caudal de maxima eficiencia de la bomba NK 80 es de 120 m®h
(33.3 L/s), con una eficiencia del 80%. Para el caudal de trabajo que se obtiene en operacién
normal, es decir 2 bombas NK 80 trabajando, las bombas entregan un caudal de 26.3 L/s, por
lo que la eficiencia baja a 75%, que igual es excelente. Dado que las bombas ya estan instaladas
(inversion realizada), y que para el punto de trabajo logrado con los cambios en la tuberia de
impulsién propuestos se logra una buena eficiencia, aunque no es la mas alta posible, se

concluye que las bombas han sido seleccionadas correctamente.

Para el funcionamiento emergente, utilizando una bomba NK 65, el caudal logrado es el que
permite la maxima eficiencia, por lo que esta bomba es perfecta para tiempo de disefio de 10
afios (eficiencia lograda del 75%, de acuerdo con informacion de la hoja técnica del proveedor

acero comercial).

4.4.2 Propuesta con Periodo de Disefio 25 Afios.

Para el desarrollo de esta propuesta, se analiza los caudales requeridos en la linea de
impulsién e ingreso a la planta para la proyeccion poblacional de 25 afios. De acuerdo con lo

determinado en la seccién 4.2.5, el caudal de tratamiento requerido a 25 afios es de 65.5 L/s.

Como se analizo en el apartado 5.1, las bombas existentes son las adecuadas para el tiempo
de disefio 10 afios, que coincide con el periodo de vida util del sistema. Es posible que estas
bombas también puedan suplir el requerimiento de agua cruda en la planta para el periodo de

25 afos, se realizara este andlisis, pensando principalmente en la eficiencia.
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El enfoque sera redisefiar la linea de impulsion existente con un didmetro adecuado para
conducir los 65.5 L/s requeridos, asumiendo que las bombas existentes se mantendran en
funcionamiento aun en este periodo. Este es un escenario poco probable, pues la vida atil de
las bombas es de alrededor de 10 afios aproximadamente, sin embargo, se lo considera dentro

del analisis ya que el caudal de operacién optimo es de 33.3 L/s.

De la modelacion en WaterGems, se concluye que se debera cambiar la totalidad de la
tuberia de impulsion, desde la descarga de las bombas hasta el ingreso a la planta de
tratamiento, por un didmetro de 200mm de PVC con union elastomérica, y presién nominal de

0.80 MPa. Se han modelado 2 escenarios:

Escenario 1: Dos bombas NK 80 trabajando, operacion normal.

Escenario 2: Una bomba NK 80 y otra NK 65 trabajando, operacion emergente.

La tabla 26 muestra los resultados obtenidos de la modelacion:

Tabla 26: Resultados modelo redisefio a 25 afios

Escenario / Longitud Caud_al Velocidad PETeleE)
) promedio : de carga
Didametro total conducido promedio total
interno (mm) (m) (m/s)
(L/s) (m)
Escenario 1 642.6 65.94 2.39 17.33
187.6 642.6 65.94 2.39 17.33
Escenario 2 642.6 65.28 2.36 17.03
187.6 642.6 65.28 2.36 17.03

Elaborado por: Jonathan Merizalde

Los caudales entregados por las bombas, bajo los escenarios 1 y 2 planteados, son de 65.94
L/s y 65.28 L/s respectivamente, versus el requerimiento de disefio de 65.5 L/s. Esto indica
que, con las bombas existentes actualmente, si es posible impulsar el caudal de disefio
requerido en el tratamiento para el periodo de 25 afios cambiando de forma obligatoria toda la

linea de impulsion a un diametro unificado de 200mm.
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Con el cambio de diametro de la tuberia de impulsion, las condiciones de caudal conducido,
velocidad y caida de presion se ubican dentro de valores coherentes y admisibles para el

dimensionamiento de acuerdo con la normativa del MAAE vigente.

Las figuras 30, 31 y 32 muestran un esquema de la propuesta de redisefio a 25 afios, ademas

de los resultados obtenidos en el WaterGems para los 2 escenarios analizados.
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CAMBIOS EN IMPULSION A 25 ANOS

9802700
T
9802700

9802600
1
9802600

FUNDACION
NO. MIGUEL

9802500
1
T
9802500

980?400
)
9802400

9802300
1
T
9802300

Simbologia
PLANTA DE AGUA

Diametro POTABLE A
s 6 pulg Acero
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lustracion 30: Propuesta de disefio periodo 25 afios
Elaborado por: Jonathan Merizalde
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lHustracion 31: Resultados obtenidos periodo disefio 25 afios

Elaborado por: Jonathan Merizalde
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lustracion 32: Comparacion modelo vs disefio
Elaborado por: Jonathan Merizalde
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La figura 32 muestra la diferencia entre el caudal de disefio de las bombas NK 80, y el caudal
de operacion de las bombas para el escenario 1, que es el escenario de operacion normal de la
estacion de bombeo. En término de eficiencia, de acuerdo con la hoja técnica de las bombas
NK 80, el caudal de operacién optimo es de 33.3 L/s, que permite lograr una eficiencia de
trabajo del 80%. Los caudales que entregan las bombas NK80 con los cambios planteados en
esta propuesta hace que las bombas trabajen con caudales cercanos a su punto optimo de
trabajo, lo que es excelente. Esto quiere decir que, para el horizonte del proyecto, las bombas
NK 80 son la mejor alternativa. Una vez las bombas existentes cumplan su vida Util esperada

de 10 afios, se recomienda que se adquieran 3 bombas NK 80.

En cuanto a volumenes de almacenamiento, el periodo de disefio de 25 afios requiere 1280
me. El almacenamiento actual es de 300 m3, y para el periodo de 10 afios de vida util se plantea
ampliar el volumen con otro tanque de 800 m?, totalizando 1100 m®. Para el periodo de 25
afios, previa evaluacion del crecimiento poblacional de la parroguia se debera incrementar 200
m? adicionales, teniendo un volumen de almacenamiento total de 1300 m?, cumpliendo el

requerimiento de disefio.

4.4.3 Pertinencia de la Propuesta o Aporte de la Investigacion.

El proyecto es totalmente viable por lo que ademas de garantizar que la planta potabilizadora
de la parroquia Laurel alcance el caudal de disefio actual y futuro, aporta directamente a cumplir
con el objetivo numero 6 para el desarrollo sostenible, mismo que busca su ordenacion

sostenible, saneamiento para todos y garantizar la disponibilidad de agua.

Adicional, teniendo en cuenta que el actual trabajo de tesis se basa en el redisefio de una

planta potabilizadora y que los objetivos de desarrollo sostenible tienen 5 focos; personas,
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planeta, prosperidad, paz y alianzas se puede relacionar que mi proyecto de titulacién

contribuye a los siguientes objetivos de manera indirecta:

Objetivo 2: Poner fin al Hambre. - Con el redisefio de la planta potabilizadora o proyectos
de riego para sectores rurales se busca mejorar la calidad del servicio de agua potable existente,
asi como la expansién a nuevos usuarios permitiendo que puedan cocinar sus alimentos de

manera mas saludable, alcanzar una agricultura sostenible y mejorar la nutricion.

Objetivo 3: Salud y bienestar. — Sabiendo que la higiene y la asepsia es la base fundamental
para combatir infecciones o enfermedades, al redisefiar la planta potabilizadora se lograria que
méas habitantes de la parroquia Laurel cuenten con el agua potable de manera continua

permitiendo mejorar su calidad de vida y evitando enfermedades por infecciones o bacterias.

4.4.4 Institucion Ejecutora.

En caso de que el proyecto sea considerado para su ejecucion, esto debera ser realizado por
la Empresa Pablica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Daule o el Gobierno

Auténomo Descentralizado Municipal de Daule.

4.4.5 Beneficiarios.

Con el proyecto, se beneficiarian todos los habitantes de la parroquia Laurel y que de

acuerdo a la proyeccion a 25 afios se estiman en 17.144 personas.

4.4.6 Ubicacion.

En el presente proyecto se ubica en la parroquia El Laurel, canton Daule, provincia del

Guayas, coordenadas; Norte: 9802229.920 y Este: 6215870264 Zona 17S WGS 84
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Luego de examinar el comportamiento hidroldgico de la fuente de captacion (Rio Pula)
mediante datos historicos se pudo determinar que todo el afio se tiene garantizado el nivel de
agua suficiente para abastecer a la planta potabilizadora del agua cruda para su posterior

tratamiento y distribucion a los usuarios de la parroquia EI Laurel.

Sistema de bombeo e impulsion, bajo la configuracion actual, es capaz de enviar un caudal
de 25.77 L/s hacia la planta de tratamiento, mientras que el requerimiento de disefio de acuerdo
con la normativa vigente del MAAE es de 45.1 L/s para el afio 0 (2022), es decir, solo se esta

impulsando y tratando el 57% del caudal requerido.

El déficit de agua impulsada hacia la planta de tratamiento se debe de forma exclusiva a una
deficiente capacidad hidraulica de la tuberia de impulsion, sobre todo en los tramos de 90mm

y 110mm ubicados en los primeros metros de su recorrido desde la estacién de bombeo.

Para la situacion actual, trabajando en operacién normal con 2 bombas NK 80, el caudal que
entrega cada una es de apenas 12.8 L/s. Revisando la hoja técnica de las bombas, la eficiencia
lograda para este caudal es del 52%, siendo la maxima eficiencia del 80%. Se esta muy lejos
de caudal optimo de funcionamiento de 33.3 L/s. Las bombas estan trabajando en condiciones

deficientes, lo que tiene una incidencia directa en la vida util.



Se realiz6 un analisis del NPSH disponible versus el requerido por los equipos de bombeo.
No se detectaron problemas, se cumple la condicion de que el NPSH disponible en la

instalacion es mayor al requerido, por lo que no existe riesgo de cavitacion.

Para el afio 0, el requerimiento de volumen de almacenamiento es de 910 m3, pero se dispone
solo de un tanque de 300 m®. Existe también en déficit importante (del 67%) de capacidad de
almacenamiento del sistema, lo que generara problemas de vaciado del tanque antes demandas

méaximas horarias.

Se realizd un analisis para un tiempo de disefio de 10 afios, con el objetivo de reducir la
inversion inicial para corregir las falencias que tiene el sistema. Para suplir la demanda de
caudal de tratamiento para el periodo de 10 afios (52.4 L/s), se debe cambiar la totalidad de los
tramos de 90mm y 110mm, y 110.3m de tuberia de 160mm, con tuberia de 200mm. De esta
manera se logra impulsar un caudal de 52.61 L/s hacia la planta de tratamiento, cumpliendo la
solicitacién de disefio. Con los cambios propuestos para el periodo de 10 afios, la eficiencia de
las bombas incrementa del 52% actual, al 75% (siendo la maxima eficiencia del 80%), lo que
es excelente. Se debera incrementar la capacidad de almacenamiento en 800 m3, para totalizar

1100 m® y cumplir con el requerimiento de volumen de almacenamiento.

Para el periodo de 25 afios, el caudal de disefio para tratamiento es de 65.5 L/s. Para poder
conducir este caudal, se debe colocar toda la tuberia de impulsién en diametro de 200mm,
desde la descarga de las bombas hasta el ingreso a la planta de tratamiento. Bajo estas
modificaciones, el caudal que entregaran las bombas es cercano a 33 L/s, que se adapta perfecto
al caudal de mejor eficiencia de las bombas modelo NK 80, llegando a una eficiencia del 80%.
Las bombas instaladas son perfectas para el tiempo de disefio de 25 afios, por lo que cuando se
cumpla la vida util de las existentes (se espera 10 afios), se deben reemplazar por otras nuevas

del mismo modelo o que tenga similares caracteristicas. En cuanto a volumen de



almacenamiento, se debera incrementar en 200 m? respecto a los 1100 m® recomendados para
el tiempo de proyecto de 10 afios, para tener un total de 1300 m®y cumplir con el requerimiento

del horizonte de disefo de 25 afios.

Recomendaciones

Se debe realizar limpiezas periddicas en la fuente de captacion con el propoésito de prevenir

taponamiento en la valvula check o ingreso de sedimentos principalmente en época de estiaje.

Se recomienda realizar un redisefio a los médulos de tratamiento de la planta potabilizadora
con el fin de aumentar sus dimensiones o construir nuevos ya que debido a la proyeccién

poblacional no se podria abastecer la demanda futura.

Se debe realizar el mantenimiento preventivo de las bombas con el fin de garantizar su

funcionamiento y vida util.

Existe un tramo de la tuberia de impulsion que actualmente pasa por debajo de predios
privados. Se sugiere corregir el trazado de manera que, en todo su recorrido, la tuberia de
impulsion pase por calle o terrenos publicos, y de facil acceso en caso de que se requiera

realizar una reparacion.

Se recomienda realizar las modificaciones en la tuberia de impulsién y almacenamiento para
cumplir con los requerimientos de disefio de los primeros 10 afios de vida Gtil. De esta manera,
se logra que el costo de inversion no sea tan alto, logrando una mejora sustancial en el caudal

que ingresa a la planta potabilizadora y en el volumen de almacenamiento disponible.

Se sugiere que, una vez pasen los primeros 10 afios de vida Util, se proceda a realizar un
nuevo censo poblacional que permita definir con precision cuales seran los requerimientos de
disefio para los 15 afios siguientes del sistema. De esta manera se decide si se ratifica o cambia

las inversiones propuestas en este informe para el periodo de 25 afios.



Para los cambios de tuberia de impulsion propuestos, se recomienda evaluar la metodologia
elegida para su ejecucion, pudiendo hacerse métodos tradicionales con zanja abierta, o
tecnologia sin zanja como el “pipe bursting”. El elegir una metodologia u otra va a depender
del grado de afectacion que se quiera tener en la economia y movimiento normal de la
parroquia, al pasar la tuberia de impulsion por una calle principal. Si se quiere que las
afectaciones a las actividades normales de la poblacion sean minimas, la mejor alternativa es
el pipe bursting. Si se decide por esta alternativa, la tuberia nueva serd de PEAD, lo que no
afecta los resultados objeto de los analisis realizados en este informe, pues el coeficiente de

rugosidad del material de Hazen-Williams para el PVC y el PEAD es el mismo.



ANexos

Anexo 1 Datos histéricos de los caudales medios mensuales estacion Pula Laurel

CAUDAL MEDIO MENSUAL (m?/s)

PULA EN PALIZADA

ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
1964 61,80 102,28 109,98 128,54 51,98 29,43 20,20 13,96 13,73 14,16 16,06 16,97 48,26
1965 50,78 90,63 124,03 162,19 130,54 61,43 3586 19,01 14,71 20,26 17,34 19,15 62,16
1966 94,11 146,08 138,80 86,18 62,17 49,11 21,32 1520 10,66 16,89 10,27 14,32 55,43
1967 70,96 138,66 112,91 50,03 49,72 3466 17,44 10,70 7,16 6,61 4,63 7,39 42,57
1968 26,71 72,03 69,63 51,67 2992 1690 1049 6,11 5,65 5,75 7,03 6,15 25,67
1969 39,99 46,22 93,62 134,43 77,42 63,86 33,03 1526 1041 6,98 6,34 16,81 45,37
1970 58,07 90,68 85,08 118,557 100,07 42,63 22,14 13,15 8,98 7,25 6,26 10,16 46,92
1971 41,15 112,94 160,45 124,17 44,31 27,42 18,28 12,24 1199 11,53 9,34 16,11 49,16
1972 61,26 121,28 158,27 136,18 86,99 102,57 61,00 29,85 22,01 24,43 17,57 56,91 73,19
1973 112,89 172,02 131,68 172,12 100,95 60,19 39,85 21,46 18,98 17,70 13,21 15,98 = 73,09
1974 33,53 9533 117,02 66,98 81,40 34,92 19,38 12,22 921 10,34 9,33 29,95 43,30
1975 106,91 178,00 168,80 142,08 74,71 50,20 28,34 17,21 13,49 11,47 9,76 13,85 67,90
1976 86,16 181,20 173,41 178,89 97,78 58,83 3494 1935 13,59 10,13 9,84 28,96 74,42
1977 61,18 83,81 126,94 112,14 60,49 39,84 21,84 13,80 10,38 9,03 6,55 12,60 46,55
1978 52,59 99,95 92,65 132,10 84,77 33,54 179 11,72 8,69 7,23 6,26 7,46 46,24
1979 37,41 76,57 138,44 101,83 51,28 40,99 23,29 14,04 12,32 12,37 7,92 8,03 43,71
1980 26,60 112,00 72,43 133,15 78,52 4838 21,31 13,66 9,12 8,04 7,58 7,11 44,82
1981 19,51 113,91 118,57 102,01 4573 1940 14,23 9,83 9,33 6,80 6,85 8,70 39,57
1982 65,78 111,71 80,29 92,65 67,57 2945 16,00 10,77 7,47 28,02 110,60 173,16 66,12
1983 191,17 176,47 157,65 157,91 137,93 110,59 90,28 6539 72,68 43,09 32,24 62,61 108,17
1984 59,16 130,41 144,26 116,69 80,58 40,54 26,54 17,76 14,67 14,32 13,66 28,68 57,27
1985 74,45 71,85 110,21 60,12 50,36 3551 19,51 12,57 10,04 8,34 6,43 15,78 39,60
1986 104,71 117,41 100,30 126,55 66,27 27,19 1641 11,39 885 8,29 11,97 13,53 51,07
1987 = 96,51 135,34 131,29 148,89 120,25 46,81 24,28 21,32 1445 15,20 13,01 12,75 65,01
1988 73,29 130,35 97,51 8299 9515 3882 23,76 14,76 11,82 10,70 12,63 15,23 50,58
1989 72,67 174,88 174,06 127,32 84,20 37,38 26,73 16,79 12,67 16,07 13,60 15,64 64,34
1990 31,69 112,01 80,38 9832 61,37 3478 2060 12,77 881 7,64 6,28 7,00 40,14
1991 25,01 142,49 134,90 102,9 72,79 34,22 19,18 12,67 8,58 7,24 6,20 21,48 48,98
1992 67,16 166,19 182,38 172,05 148,77 90,18 34,95 20,01 13,9 11,53 9,49 10,34 77,25
1993 55,51 158,67 163,28 145,72 94,23 43,58 24,05 14,53 11,42 10,87 10,14 16,91 62,41
1994 39,40 146,27 113,80 119,93 97,02 41,41 21,27 12,60 833 7,84 6,46 32,18 53,87
1995 99,69 112,46 82,79 121,61 56,71 43,68 26,72 1791 11,00 9,05 10,59 9,22 50,12
1996 49,71 107,26 146,48 104,05 53,69 26,99 1594 10,37 7,44 5,68 4,77 4,66 44,75
1997 = 39,99 103,48 134,52 124,59 103,67 86,08 66,68 5555 8898 9538 155,52 182,71 103,10
1998 162,88 164,03 176,38 168,49 13509 10588 58,52 36,00 2244 16,14 12,17 8,78 88,90
1999 28,49 126,59 137,70 133,55 108,32 36,66 24,65 13,65 11,82 12,13 10,55 31,62 56,31
2000 55,68 102,59 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd
2001 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd
2002 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd 5,67 6,53 6,33 29,53
2003 90,85 109,68 108,57 102,83 75,66 3854 2248 11,10 5,28 5,99 3,30 4,47 48,23

2004 40,82 64,92 73,90 119,21 82,96 46,59 Sd Sd Sd Sd 4,98 6,91 Sd
2005 28,90 52,17 Sd Sd Sd Sd Sd Sd Sd 9,67 3,89 6,73 Sd
2006 40,93 119,11 160,36 85,02 31,73 513 4,26 Sd Sd Sd Sd Sd Sd

Sd Sin Datos



1971 21,89 26,82 21,73 18,54 24,16
1972 | 61,81 167,51 | 248,28 |251,72)|141,88]|162,23| 93,86 [ 42,35 36,95 37,24 32,78
1973 71,37 | 57,64 | 36,96 30,90 30,38 22,31 29,21
1974 | 52,99 114,54 | 174,64 | 93,46 |131,87| 59,00 | 35,09 [ 25,20 21,56 25,18 20,16 35,11 65,7
1975 | 130,65| 268,17 | 297,38 |187,13| 83,55 | 69,77 | 46,06 | 28,38 24,21 21,49 20,23 24,55 100,1
1976 [ 105,58 | 251,04 | 266,53 |272,10(223,69]112,13] 59,22 | 28,65 19,16 11,54 12,39 37,60 116,6
1977 | 79,40 142,97 | 229,12 |197,51|112,96( 63,11 | 36,44 | 22,16 16,10 14,91 10,45 18,68 78,7
1978 | 71,23 153,79 | 151,08 | 244,77|127,78( 55,36 | 30,87 | 20,26 14,39 11,80 10,14 15,26 75,6
1979 | 47,98 110,77 | 203,03 |163,10| 69,92 | 53,21 | 31,66 [ 18,05 15,08 15,56 11,01 9,54 62,4
1980 | 38,19 154,42 | 120,41 [219,89)|138,69| 72,19 | 32,65 [ 21,98 16,05 14,47 14,15 15,09 71,5
1981 | 28,89 184,40 176,03| 76,47 | 31,80 | 23,49 | 17,38 16,75 12,88 13,64 16,02
1982 | 83,00 181,56 | 118,06 |128,80)|100,02| 47,03 | 25,04 [ 18,23 13,27 35,82 156,17 224,27 94,3
1983 | 276,92 | 280,50 39,66 65,70
1984 | 85,86 53,51 | 36,31 | 22,92 17,85 18,10 15,63 36,18
1985 | 82,95 79,72 161,49 [ 49,84 | 58,51 | 35,08 | 16,55 8,84 4,99 3,02 1,50 19,35 43,5
1986 | 142,09 | 209,98 169,73]188,97 15,04 8,00 4,65 3,42 8,01 10,09
1987 | 132,28 | 230,64 | 229,51 |236,69|227,34
1988 39,43 29,78 14,64 12,66 15,28 17,86
1989 | 86,42 261,99 | 254,47 1215,09/125,35] 45,16 | 32,20 | 19,41 12,84 16,74 14,38 15,83 91,7
1990 | 45,98 171,21 | 139,39 |166,09)|110,75| 54,42 | 35,83 [ 24,88 19,11 17,36 15,42 16,51 68,1
1991 | 41,23 216,71 | 277,75 | 162,28|120,43| 52,05 | 32,46 | 23,87 17,95 15,93 14,38 32,97 84,0
1992 | 82,18 245,45 | 324,25 |320,82(303,68(182,48( 54,87 | 33,21 23,51 18,96 16,21 16,60 135,2
1993 307,96 |314,30) 172,31 90,99
1994
1995 [219,41| 249,12 | 197,48 | 253,72 75,25 | 68,25 | 44,74 | 32,36 20,96 18,19 21,06 18,94 101,6
1996 | 44,45 238,71 | 309,90 [204,13] 90,78 | 41,42 | 26,53 | 19,54 15,44 14,37 15,30 19,31 86,7
1997 | 30,64 | 233,46 [ 213,97 259,40 282,75 317,18 362,31
1998 |350,97| 361,19 [ 362,00 [361,15]358,15
PROM.
CAUDALES MAXIMOS REGISTRADOS
ESTACION PULA EN LAUREL HA4
ANO |ENERO|[FEBRERO|MARZO [ ABRIL | MAYO [ JUNIO[JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE|NOVIEMBRE [ DICIEMBRE | ANUAL
1971 36,50 27,80 21,70 39,40
1972] 169,50 202,70| 263,50| 260,80| 206,20| 262,80| 147,50 56,30 40,85 39,19 37,96 38,80 263,5
1973 78,36] 75,60 42,31 34,70 33,30 25,80 37,30
1974 73,90 193,00{ 196,90{ 137,70] 180,20 71,60| 42,70 31,10 23,90 28,20 24,90 80,50[ 196,9
1975[ 236,50 291,90| 303,20| 294,70) 112,30| 75,60| 60,70 33,10 27,40 23,50 23,60 48,45 303,2
1976[ 193,60 721,50| 274,10| 276,80| 262,80| 165,30| 75,60 39,40 22,50 15,74 13,55 68,64 721,5
1977( 145,00 225,90| 288,50 286,40| 229,00| 78,60| 48,00 26,40 23,00 19,30 12,50 25,80[ 288,5
1978 90,95 193,60 246,60| 282,90| 156,50| 79,80| 37,50 24,10 16,10 15,20 12,50 25,80[ 282,9
1979 83,80 154,50 260,20 183,00] 130,20 58,90| 45,90 22,60 19,53 19,50 17,00 15,10[ 260,2
1980 67,40 192,10 158,40 250,80] 190,40| 112,80 43,80 25,30 18,30 17,10 17,90 23,70[ 250,8
1981 47,90 243,50| 247,00] 218,60| 144,90| 41,35 26,80 19,96 18,10 14,10 16,90 29,10[ 247,0
1982 143,30 219,10| 150,80| 171,20| 136,40| 100,80| 130,70 21,00 15,00 77,80 224,60 256,10] 256,1
1983| 282,07 285,60 42,60 85,30
1984 155,90 60,30 47,10 27,00 18,60 19,30 217,57 73,25
1985 99,70 128,80 204,50 43,51| 22,80 11,40 6,80 4,30 2,40 50,20
1986[ 249,30 234,90 208,00] 196,10 19,60 10,50 6,60 7,30 10,26 44,60 249,3
1987| 225,50 238,70| 242,50| 252,20| 236,30 252,2
1988 191,20| 205,80 15,97 14,39 21,17 25,87
1989| 207,20 272,50|  26,30| 227,40| 208,10| 59,20| 43,10 26,20 14,70 32,2 19,60 37,50 272,5
1990| 66,90 234,60| 220,60| 243,30| 209,70| 66,10 41,90 29,40 20,90 18,60 17,90 32,40[ 243,3
1991| 63,56 297,70| 295,10| 162,60| 163,10| 80,60| 38,90 27,20 20,00 17,00 14,70 51,40 297,7
1992| 166,30 297,00| 344,00] 331,40| 317,00| 277,80| 71,80 38,95 27,50 21,30 18,04 29,30 344,0
1993 330,00) 325,20 272,80 99,40
1994
1995| 234,05 282,90| 212,90| 283,50 86,10 52,40 39,10 25,20 21,75 25,21 25,20[ 283,5
1996| 90,40 283,50| 343,30| 274,10| 177,90| 55,90 30,90 22,50 16,70 14,95 15,70 27,20 343,3
1997] 34,20 258,10| 252,70 272,80 291,80 378,20 370,80
1998| 359,10 366,40| 366,40| 364,90| 363,50
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
151,6 261,3 247,0 [ 251,8 12049 | 97,7 | 552 28,7 32,2 34,5 43,4 64,2

Fuente: INAMHI; Prefectura del Guayas



PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES : MARZO
Dia Lectura Limnimetrica Caudal | , . Le_ctura_ Caudal C"?‘“‘?'a'
Limnimetrica diario
1 4,16 293,14 4,15 291,85 | 292,49
2 4,15 291,85 4,15 291,85 | 291,85
3 4,15 291,85 4,15 291,85 | 291,85
4 4,15 291,85 4,17 294,44 | 293,14
5 4,25 304,93 4,30 311,60 | 308,27
6 4,32 314,29 4,34 316,99 | 315,64
7 4,36 319,70 4,37 321,07 | 320,39
8 4,40 325,17 4,40 325,17 | 325,17
9 4,43 329,31 4,43 329,31 | 329,31
10 4,44 330,69 4,44 330,69 | 330,69
11 4,45 332,08 4,45 332,08 | 332,08
12 4.47 334,87 4,47 334,87 | 334,87
13 4,46 333,47 4,46 333,47 | 333,47
14 4,51 340,48 4,54 344,72 | 342,60
15 4,54 344,72 4,53 343,31 | 344,02
16 4,53 343,31 4,53 343,31 | 343,31
17 4,50 339,07 4,50 339,07 | 339,07
18 4,48 336,27 4,46 333,47 | 334,87
19 4,46 333,47 4,46 333,47 | 333,47
20 4,45 332,08 4,43 329,31 | 330,70
21 4,43 329,31 4,43 329,31 | 329,31
22 4,42 327,93 4,42 327,93 | 327,93
23 4,41 326,55 4,41 326,55 | 326,55
24 4,40 325,17 4,41 326,55 | 325,86
25 4,41 326,55 4,41 326,55 | 326,55
26 4,40 325,17 4,40 325,17 | 325,17
27 4,40 325,17 4,40 325,17 | 325,17
28 4,40 325,17 4,40 325,17 | 325,17
29 4,39 323,80 4,39 323,80 | 323,80
30 4,39 323,80 4,39 323,80 | 323,80
31 4,40 325,17 4,40 325,17 | 325,17
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 324,25
MAX DIA HORA
MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES : ABRIL
Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C‘?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 4,39 323,80 4,41 326,55 | 325,17
2 4,45 332,08 4,44 330,69 | 331,39
3 4,44 330,69 4,44 330,69 | 330,69
4 4,43 329,31 4,43 329,31 | 329,31
5 4,41 326,55 4,40 325,17 | 325,86
6 4,40 325,17 4,40 325,17 | 325,17
7 4,38 322,43 4,38 322,43 | 322,43
8 4,37 321,07 4,37 321,07 | 321,07
9 4,35 318,35 4,35 318,35 | 318,35
10 4,37 321,07 4,37 321,07 | 321,07
11 4,38 322,43 4,38 322,43 | 322,43
12 4,38 322,43 4,38 322,43 | 322,43
13 4,37 321,07 4,36 319,70 | 320,39
14 4,36 319,70 4,36 319,70 | 319,70
15 4,37 321,07 4,37 321,07 | 321,07
16 4,38 322,43 4,39 323,80 | 323,12
17 4,39 323,80 4,40 325,17 | 324,49
18 4,39 323,80 4,39 323,80 | 323,80
19 4,38 322,43 4,37 321,07 | 321,75
20 4,37 321,07 4,37 321,07 | 321,07
21 4,36 319,70 4,30 311,60 | 315,65
22 4,35 318,35 4,35 318,35 | 318,35
23 4,35 318,35 4,35 318,35 | 318,35
24 4,34 316,99 4,34 316,99 | 316,99
25 4,34 316,99 4,34 316,99 | 316,99
26 4,34 316,99 4,33 315,64 | 316,31
27 4,33 315,64 4,33 315,64 | 315,64
28 4,33 315,64 4,31 312,94 | 314,29
29 4,30 311,60 4,29 310,26 | 310,93
30 4,29 310,26 4,29 310,26 | 310,26
31
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 320,82
MAX DIA HORA
MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES : MAYO

Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C‘?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 4,30 311,60 4,30 311,60 | 311,60
2 4,31 312,94 4,31 312,94 | 312,94
3 4,33 315,64 4,33 315,64 | 315,64
4 4,32 314,29 4,32 314,29 | 314,29
5 4,30 311,60 4,30 311,60 | 311,60
6 4,28 308,92 4,28 308,92 | 308,92
7 4,28 308,92 4,27 307,59 | 308,26
8 4,27 307,59 4,26 306,26 | 306,93
9 4,26 306,26 4,23 302,29 | 304,28
10 4,22 300,97 4,22 300,97 | 300,97
11 4,22 300,97 4,21 299,66 | 300,32
12 4,21 299,66 4,20 298,35 | 299,01
13 4,22 300,97 4,22 300,97 | 300,97
14 4,23 302,29 4,23 302,29 | 302,29
15 4,24 303,61 4,26 306,26 | 304,94
16 4,28 308,92 4,28 308,92 | 308,92
17 4,30 311,60 4,31 312,94 | 312,27
18 4,33 315,64 4,35 318,35 | 316,99
19 4,34 316,99 4,34 316,99 | 316,99
20 4,32 314,29 4,32 314,29 | 314,29
21 431 312,94 4,30 311,60 | 312,27
22 4,28 308,92 4,28 308,92 | 308,92
23 4,27 307,59 4,25 304,93 | 306,26
24 4,24 303,61 4,23 302,29 | 302,95
25 4,23 302,29 4,23 302,29 | 302,29
26 4,17 294,44 4,14 290,56 | 292,50
27 4,13 289,27 4,12 287,98 | 288,62
28 4,10 285,42 4,08 282,88 | 284,15
29 4,08 282,88 4,08 282,88 | 282,88
30 4,07 281,61 4,06 280,34 | 280,97
31 4,06 280,34 4,05 279,08 | 279,71
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 303,68

MAX DIA HORA

MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES : JUNIO
Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C‘?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 4,04 277,82 4,04 277,82 | 277,82
2 4,03 276,56 4,02 275,31 | 275,94
3 3,98 270,33 3,96 267,86 | 269,10
4 3,93 264,18 3,91 261,74 | 262,96
5 3,87 256,90 3,85 254,50 | 255,70
6 3,82 250,93 3,80 248,56 | 249,74
7 3,80 248,56 3,80 248,56 | 248,56
8 3,78 246,20 3,78 246,20 | 246,20
9 3,76 243,86 3,75 242,69 | 243,28
10 3,75 242,69 3,75 242,69 | 242,69
11 3,74 241,53 3,76 243,86 | 242,69
12 3,73 240,37 3,70 236,90 | 238,64
13 3,65 231,19 3,62 227,81 | 229,50
14 3,58 223,33 3,51 215,62 | 219,48
15 3,48 212,36 3,46 210,21 | 211,28
16 3,38 201,70 3,28 191,35 | 196,53
17 3,19 182,30 3,14 177,37 | 179,83
18 3,05 168,70 3,00 163,99 | 166,34
19 2,91 155,69 2,85 150,29 | 152,99
20 2,80 145,88 2,70 137,27 | 141,57
21 2,55 124,90 2,49 120,14 | 122,52
22 2,40 113,19 2,34 108,68 | 110,94
23 2,28 104,28 2,24 101,40 | 102,84
24 2,20 98,57 2,18 97,17 97,87
25 2,09 91,01 2,05 88,34 89,68
26 2,00 85,08 2,00 85,08 85,08
27 1,96 82,51 1,94 81,24 81,88
28 1,92 79,99 1,91 79,36 79,68
29 1,90 78,74 1,88 77,51 78,13
30 1,85 75,68 1,83 74,47 75,08
31
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 182,48
MAX DIA HORA
MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES : JULIO

Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 1,79 72,10 1,78 71,51 71,80
2 1,76 70,34 1,75 69,76 70,05
3 1,73 68,61 1,72 68,04 68,32
4 1,69 66,34 1,66 64,66 65,50
5 1,65 64,11 1,64 63,56 63,83
6 1,62 62,46 1,63 63,01 62,74
7 1,65 64,11 1,70 66,90 65,50
8 1,70 66,90 1,68 65,77 66,34
9 1,65 64,11 1,62 62,46 63,29
10 1,58 60,31 1,55 58,72 59,52
11 1,53 57,68 1,50 56,13 56,90
12 1,46 54,10 1,45 53,60 53,85
13 1,44 53,10 1,44 53,10 53,10
14 1,43 52,61 1,43 52,61 52,61
15 1,42 52,11 1,42 52,11 52,11
16 1,42 52,11 1,42 52,11 52,11
17 1,42 52,11 1,42 52,11 52,11
18 1,41 51,62 1,41 51,62 51,62
19 1,41 51,62 1,41 51,62 51,62
20 1,41 51,62 1,41 51,62 51,62
21 1,41 51,62 1,40 51,14 51,38
22 1,38 50,17 1,38 50,17 50,17
23 1,38 50,17 1,37 49,69 49,93
24 1,36 49,21 1,36 49,21 4921
25 1,34 48,27 1,34 48,27 48,27
26 1,34 48,27 1,33 47,80 48,03
27 1,31 46,87 1,30 46,41 46,64
28 1,28 45,49 1,28 45,49 45,49
29 1,26 44,59 1,25 44,14 44,36
30 1,22 42,81 1,20 41,93 42,37
31 1,17 40,64 1,16 40,21 40,43
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 54,87

MAX DIA HORA

MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES : AGOSTO

Dia Lectura Limnimetrica Caudal | | . Le_ctura. Caudal CQUQaI
Limnimetrica diario
1 1,14 39,37 1,12 38,53 38,95
2 1,10 37,71 1,10 37,71 37,71
3 1,09 37,30 1,09 37,30 37,30
4 1,08 36,90 1,07 36,49 36,69
5 1,07 36,49 1,07 36,49 36,49
6 1,06 36,09 1,06 36,09 36,09
7 1,05 35,69 1,05 35,69 35,69
8 1,04 35,30 1,04 35,30 35,30
9 1,04 35,30 1,03 34,90 35,10
10 1,03 34,90 1,03 34,90 34,90
11 1,03 34,90 1,03 34,90 34,90
12 1,02 34,51 1,02 34,51 34,51
13 1,02 34,51 1,01 34,12 34,32
14 1,01 34,12 1,01 34,12 34,12
15 1,00 33,74 1,00 33,74 33,74
16 1,00 33,74 1,00 33,74 33,74
17 0,99 33,35 0,99 33,35 33,35
18 0,98 32,97 0,98 32,97 32,97
19 0,98 32,97 0,98 32,97 32,97
20 0,97 32,59 0,97 32,59 32,59
21 0,97 32,59 0,96 32,22 32,41
22 0,95 31,84 0,95 31,84 31,84
23 0,94 31,47 0,93 31,10 31,29
24 0,93 31,10 0,93 31,10 31,10
25 0,92 30,74 0,91 30,37 30,56
26 0,90 30,01 0,88 29,30 29,65
27 0,86 28,59 0,86 28,59 28,59
28 0,86 28,59 0,85 28,24 28,42
29 0,85 28,24 0,85 28,24 28,24
30 0,85 28,24 0,84 27,89 28,07
31 0,84 27,89 0,84 27,89 27,89
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 33,21

MAX DIA HORA

MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES: SEPTIEMBRE
Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 0,83 27,55 0,83 27,55 27,55
2 0,82 27,21 0,82 27,21 27,21
3 0,82 27,21 0,81 26,87 27,04
4 0,81 26,87 0,80 26,53 26,70
5 0,80 26,53 0,80 26,53 26,53
6 0,78 25,86 0,78 25,86 25,86
7 0,77 25,53 0,76 25,20 25,37
8 0,75 24,88 0,75 24,88 24,88
9 0,74 24,56 0,73 24,23 24,40
10 0,73 24,23 0,73 24,23 24,23
11 0,72 23,92 0,72 23,92 23,92
12 0,71 23,60 0,71 23,60 23,60
13 0,71 23,60 0,70 23,29 23,44
14 0,69 22,98 0,69 22,98 22,98
15 0,68 22,67 0,68 22,67 22,67
16 0,68 22,67 0,68 22,67 22,67
17 0,68 22,67 0,68 22,67 22,67
18 0,68 22,67 0,68 22,67 22,67
19 0,68 22,67 0,68 22,67 22,67
20 0,67 22,36 0,67 22,36 22,36
21 0,67 22,36 0,66 22,06 22,21
22 0,66 22,06 0,66 22,06 22,06
23 0,66 22,06 0,66 22,06 22,06
24 0,65 21,75 0,65 21,75 21,75
25 0,65 21,75 0,65 21,75 21,75
26 0,65 21,75 0,64 21,45 21,60
27 0,64 21,45 0,64 21,45 21,45
28 0,63 21,16 0,63 21,16 21,16
29 0,63 21,16 0,63 21,16 21,16
30 0,61 20,57 0,61 20,57 20,57
31
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 23,51
MAX DIA HORA
MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES : OCTUBRE

Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 0,60 20,28 0,60 20,28 20,28
2 0,60 20,28 0,59 19,99 20,14
3 0,59 19,99 0,59 19,99 19,99
4 0,58 19,71 0,58 19,71 19,71
5 0,58 19,71 0,57 19,42 19,56
6 0,57 19,42 0,57 19,42 19,42
7 0,57 19,42 0,57 19,42 19,42
8 0,56 19,14 0,56 19,14 19,14
9 0,55 18,86 0,55 18,86 18,86
10 0,56 19,14 0,56 19,14 19,14
11 0,56 19,14 0,56 19,14 19,14
12 0,56 19,14 0,56 19,14 19,14
13 0,56 19,14 0,57 19,42 19,28
14 0,60 20,28 0,60 20,28 20,28
15 0,64 21,45 0,63 21,16 21,31
16 0,61 20,57 0,60 20,28 20,42
17 0,59 19,99 0,59 19,99 19,99
18 0,58 19,71 0,57 19,42 19,56
19 0,57 19,42 0,56 19,14 19,28
20 0,54 18,59 0,52 18,04 18,31
21 0,50 17,50 0,49 17,24 17,37
22 0,48 16,98 0,48 16,98 16,98
23 0,48 16,98 0,48 16,98 16,98
24 0,50 17,50 0,50 17,50 17,50
25 0,50 17,50 0,50 17,50 17,50
26 0,51 17,77 0,51 17,77 17,77
27 0,52 18,04 0,52 18,04 18,04
28 0,53 18,31 0,54 18,59 18,45
29 0,54 18,59 0,54 18,59 18,59
30 0,52 18,04 0,52 18,04 18,04
31 0,52 18,04 0,52 18,04 18,04
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 18,96

MAX DIA HORA

MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES: NOVIEMBRE
Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 0,52 18,04 0,51 17,77 17,91
2 0,51 17,77 0,51 17,77 17,77
3 0,52 18,04 0,52 18,04 18,04
4 0,52 18,04 0,51 17,77 17,91
5 0,51 17,77 0,50 17,50 17,64
6 0,50 17,50 0,50 17,50 17,50
7 0,50 17,50 0,51 17,77 17,64
8 0,51 17,77 0,50 17,50 17,64
9 0,51 17,77 0,51 17,77 17,77
10 0,50 17,50 0,49 17,24 17,37
11 0,49 17,24 0,48 16,98 17,11
12 0,47 16,71 0,47 16,71 16,71
13 0,48 16,98 0,48 16,98 16,98
14 0,48 16,98 0,46 16,46 16,72
15 0,46 16,46 0,45 16,20 16,33
16 0,45 16,20 0,44 15,95 16,07
17 0,43 15,70 0,43 15,70 15,70
18 0,41 15,20 0,41 15,20 15,20
19 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
20 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
21 0,39 14,71 0,39 14,71 14,71
22 0,39 14,71 0,40 14,95 14,83
23 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
24 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
25 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
26 0,39 14,71 0,39 14,71 14,71
27 0,39 14,71 0,39 14,71 14,71
28 0,39 14,71 0,39 14,71 14,71
29 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
30 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
31
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 16,21
MAX DIA HORA
MIN DIA HORA




PULA EN LAUREL

ANO
: 1992 MES: DICIEMBRE

Dia Lectura Limnimetrica Caudal | |, . Le_ctura_ Caudal C?‘“‘?‘a'
Limnimetrica diario
1 0,40 14,95 0,40 14,95 14,95
2 0,39 14,71 0,39 14,71 14,71
3 0,38 14,47 0,38 14,47 14,47
4 0,38 14,47 0,37 14,23 14,35
5 0,35 13,76 0,34 13,53 13,65
6 0,33 13,30 0,33 13,30 13,30
7 0,32 13,08 0,32 13,08 13,08
8 0,31 12,85 0,30 12,63 12,74
9 0,30 12,63 0,30 12,63 12,63
10 0,30 12,63 0,30 12,63 12,63
11 0,30 12,63 0,30 12,63 12,63
12 0,30 12,63 0,30 12,63 12,63
13 0,30 12,63 0,30 12,63 12,63
14 0,30 12,63 0,30 12,63 12,63
15 0,30 12,63 0,29 12,41 12,52
16 0,28 12,19 0,28 12,19 12,19
17 0,28 12,19 0,29 12,41 12,30
18 0,31 12,85 0,31 12,85 12,85
19 0,35 13,76 0,37 14,23 14,00
20 0,41 15,20 0,43 15,70 15,45
21 0,45 16,20 0,45 16,20 16,20
22 0,46 16,46 0,46 16,46 16,46
23 0,48 16,98 0,52 18,04 17,51
24 0,58 19,71 0,64 21,45 20,58
25 0,75 24,88 0,80 26,53 25,70
26 0,87 28,94 0,89 29,65 29,30
27 0,85 28,24 0,83 27,55 27,90
28 0,80 26,53 0,76 25,20 25,87
29 0,72 23,92 0,69 22,98 23,45
30 0,68 22,67 0,68 22,67 22,67
31 0,68 22,67 0,68 22,67 22,67
CAUDAL PROMEDIO MENSUAL 16,60

MAX DIA HORA

MIN DIA HORA

Fuente: INAMHI




Anexo 2 valores de persistencia para sistemas de agua potable

Diseno Hidrdulico 355

APENDICES

1. DATOS HIDROLOGICOS NECESARIDS

Para proyectar una obra hidrdulica es necesario conocer los cauda-
les del rfo que se quiere aprovechar.

Con este propésito se instalan estaciones de aforo o fluviométricas.
Los aforos se realizan por medicion directa de velocidades en distintas seccio-
nes del rio, utilizando molinetes, flotadores, colorantes u otros meétodos. Co-
mo no es factible realizar estas mediciones en forma continua, lo que se hace
es medir los niveles de agua en la seccion de aforo y establecer una relacion
funcional entre los caudales y los calados. Esta relacion se representa por me-
dio de una curva que se llama curva de caudales. En esta forma es posible co-
locar un limnimetro o un limnigrafo que registre permanentemente los nive-
les de agua y convertirlos directamente a caudales.

La curva que representa la variacion del caudal con el tiempo se lla-
ma hidrografe o hidrograma. La superficie que queda por debajo del hidré-
grafo representa el volumen total escurrido por el rio durante el periodo con-
siderado, que generalmente es de un ano. Dividiendo este volumen para el nu-
mero de segundos que hay en el periodo se obtiene el caudal medio anual, es-
tacional, mensual o diario del rio.

11.1.  CAUDALES DE DISENO

El caudal de un rio es variable en el tiempo, lo que tiene gran im-
portancia para el disefio. Una obra debe ser proyectada en tal forma que pue-
da captar todo el caudal de disefio, pero no mas que éste, y, al mismo tiempo
debe permitir el paso de las crecientes sin sufrir danos.

Si la obra se proyecta para un caudal mayor que el que se intenta o
se puede captar, estara sobredimensionada, lo que significa desperdicio de di-
nero. Por otro lado, si no tiene capacidad suficiente para las crecientes, pue-
de destruirse, a veces con catastroficas consecuencias.

Por esto esfundamental determinar con la mayor precision posible
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el minimo caudal utilizable y ¢l mdximo caudal de creciente que puede pro-
ducirse.

Por lo general no es econdmico hacer el disefio para el minimo Giu-
dal de estiaje, pues es posible que éste haya sido registrado en un afo excep
cionalmente seco o se produzca sdlo unos pocos dias al ano. Todos los demds
caudales serfan mayores y se estarian desaprovechando grandes cantidades de
agua.

Es posible disminuir la magnitud de la variacion del caudal por me-
dio de reservorios, y mientras mds grande es la capacidad de éstos, mayor es
la regulacion de caudales que se consigue. Sin embargo, los reservorios o pre-
5as de embalse son generalmente obras sumamente costosas y muchas veces
no se justifican economicamente.

Por esto, todas las obras de toma deben ser proyectadas para algun
caudal que esté garantizando un cierto porcentaje de tiempo. Por ejemplo, un
caudal garantizado en un 90 %/o del tiempo significa que se le puede aprove-
char este porcentaje del tiempo y que solamente 37 dias al afio los caudales
seran menores

Los porcentajes varian segin el uso que se le dé al agua. En el caso
de la produccion de la energia eléctrica, si ésta falla, hay que reemplazaria
con unidades temoeléctricas, pues una suspension puede ser muy grave para
hospitales, industrias v otras organizaciones. En el caso del riego, la disminu-
cién del agua implica o la reduccién de la dotacion o de las superficies de cul-
tivo, v cualquiera de las dos significa perdidas en las cosechas. Sin embargo,
debido al agua retenida en el suelo, los cultivos resisten mejor que la industria
la disminucion en los caudales de agua.

Los porcentajes recomendados que se obtienen de una curva de du-
racion varian entre los siguientes |imites:

Aguapotable . . . . . . . . . 90-97 %%
Plantaseléctricas . . . . . . . . 75-95 %0
Riegd . « v v « v v v « + » 70-90 90

Fuente: (Sviatoslav krochin, 1986)



Anexo 3 Modelacion del sistema existente y propuesta de redisefio en WaterGems con los

diferentes escenarios
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Anexo 4 Mapas de implantacion de resultados obtenidos para situacién actual, propuesta

de disefio a 10 afios y propuesta de disefio a 25 afios.
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Anexo 5 registro fotogréafico de actividades realizadas en campo
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