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CAPITULO |
Generalidades

1.1 Introduccién

El Sector Paraiso Norte, ubicado en la Parroquia Clemente Baquerizo del Canton
Babahoyo, el cual posee una superficie de 13,66 km2 y una poblacion estimada de
153.776 habitantes. (INEC, 2010)

En la actualidad, el Sector Paraiso Norte tiene alrededor de 1185 habitantes
distribuidos en aproximadamente 237 viviendas. La provision de agua en la zona se
efectla a través de tanqueros, los cuales deben ser solicitados cada vez que se agota
el suministro de este recurso esencial.

El agua constituye un elemento esencial e imprescindible para la supervivencia, lo
gue llevé a que asentamientos humanos antiguos se establecieran en proximidad a
rios, lagos, manantiales y otras fuentes de agua. A medida que avanzd la tecnologia,
se volvio factible el transporte y almacenamiento del agua lejos de su fuente original,
asi como la explotacién de recursos acuiferos subterraneos. Estos progresos han
permitido que las poblaciones se dispersen lejos de los cauces de rios y otras fuentes
de agua, ya que en la actualidad es posible llevar el agua a cualquier lugar deseado.
(OPS, 2022)

La sociedad moderna hace un uso diversificado del agua, ya sea para el consumo
humano, higiene personal, tareas domésticas o la preparacion de alimentos. Ademas,
el agua se emplea de manera extensiva en la agricultura, la industria, la generacion
de energia eléctrica a través de centrales hidroeléctricas, la navegacion y actividades
recreativas. Estas razones subrayan la gran importancia del agua en una comunidad.

En el transcurso de este proyecto de investigacion, se llevara a cabo la concepcion

de una red de distribucion de agua potable con el propdésito de garantizar un



suministro al Sector el Paraiso Norte, lo que resultar4 en una mejora significativa en
la calidad de vida de sus habitantes.

La creacion de este disefio sera particularmente valiosa, debido a que este servira
como base para que el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal (GAD
Municipal) pueda llevar a cabo un estudio de viabilidad con miras a la implementacion
futura del proyecto, con el objetivo final de beneficiar a los residentes del sector
Paraiso Norte.

1.2 Planteamiento del Problema

El Sector denominado Paraiso Norte, el cual forma parte del Canton Babahoyo,
padece escasez de agua potable conveniente a la ausencia de una infraestructura
apta para el suministro de agua y la falta de una fuente confiable de agua tratada.

Esto lleva a los moradores del sector a depender de fuentes de agua alternativas,
en este caso el abastecimiento mediante tanqueros, las cuales no contiene ningun
tratamiento precedente de potabilizacién; por ende, no es apta para el consumo
humano. Por esta razon, se pueden presentar algunas afectaciones a la salud, como
consecuencia a la mala calidad del agua generada por contaminacion.

Por lo tanto, se propone la elaboracién del Disefio de una red de distribucion de

agua potable con el objetivo de mejorar la calidad de vida del sector.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos General.

Disefar una red de distribucién de agua potable para el Sector Paraiso Norte en el

Canton Babahoyo, Provincia de Los Rios.



1.3.2  Objetivos Especificos.

Calcular la proyeccion de la demanda poblacional para un periodo de 20 afios a
travées de métodos matematicos, con el fin de establecer la poblacién estimada,
dotacion y los caudales de disefio.

Disefiar el sistema de distribucion de agua potable utilizando la metodologia de
Hardy-Cross para calcular los diametros de las tuberias y las presiones en distintas
partes del sistema.

Elaborar mediante el software WaterCad la comprobacién de los resultados

obtenidos.
1.4 Delimitacion del Tema

El presente proyecto de investigacion se centra en el disefio de una red de agua
potable, la cual est4 proyectada a realizarse en el Sector del Paraiso Norte ubicada
en el Canton Babahoyo Provincia de Los rios.

La concepcion del disefio se fundamenta en determinar el caudal de disefio, lo que
permitird especificar el diametro requerido para la tuberia principal con el fin de
garantizar un rendimiento 6ptimo. Asimismo, implica la modelacion de la red de
distribucion.

1.5 Justificacion

El propoésito de este proyecto es beneficiar a los moradores que habitan en el
Sector Paraiso Norte del Canton Babahoyo, perteneciente a la Provincia de los Rios,
los cuales aun no cuentan con una infraestructura que permita obtener este recurso
vital, surgiendo asi la necesidad de buscar alternativas de acceso al agua que
provocan dafios a la salud humana.

Esto conlleva a modernizar su calidad de vida en cuanto al suministro del agua,

teniendo en cuenta que es una poblacidon que no cuenta con el servicio de agua



potable; y segun lo establecido por el comité de derechos econdmicos, sociales y
culturales, el agua es un derecho fundamental el cual indica que todas las personas
deben disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el
uso personal o doméstico, de esta manera, todas las personas deberian poder
acceder al servicio de acueducto en cuanto a calidad y cantidad suficiente para
proveer sus necesidades.

Por lo tanto, el estudio de un disefio de una red de agua potable es importante
porque permite asegurar el acceso al agua potable de calidad para los habitantes del

sector, mejorando su calidad de vida, salud y bienestar general.
1.6 Ubicacién del Proyecto

La red de Distribucién de Agua Potable sera disefiada se encuentra ubicada en el
Sector Paraiso Norte, Parroquia Clemente Baquerizo del Cantén Babahoyo, region
costa del Ecuador.

Coordenadas del terreno donde estara ubicada la red de distribucion:

1°48'52.44"S - 79°30'0.92"0

cchnglogies)

llustracion 1: Ubicacion del Area de estudio
Fuente: (Google Earth Pro, 2023)



CAPITULO I
Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

El Canton Babahoyo Provincia Los Rios, es un area por donde atraviesan Rios y
afluentes, siendo el agua un recurso que irriga sus tierras y la convierte en la region
mas productiva de Ecuador. Esta misma reconocida por su produccion de cacao, se
destaca por su agricultura diversa, especialmente en el cultivo de arroz, asi como por
sus actividades pesqueras. Esta provincia ostenta una de las densidades
demograficas mas altas del pais.

El Sector Paraiso Norte esta ubicado al Este de la Ciudad de Babahoyo limitado
por el Rio San Pablo, este sector tiene una poblacion aproximada de 1185 habitantes
aproximadamente.

Actualmente en la Ciudad de Babahoyo ciertos sectores aun no cuentan con una
red de distribucion de agua potable, siendo el Sector Paraiso Norte uno de los
afectados, lo que se quiere lograr con este proyecto es poder extender las redes
existentes en los sectores que si la poseen para que asi mas poblaciones sean
beneficiadas.

Este trabajo de investigacidon se propone llevar a cabo los analisis necesarios que
nos permitan establecer una red de distribucion en nuestra area de estudio, de
manera que cumpla con los estdndares adecuados en el disefio de sistemas de

suministro de agua potable.



2.2 Bases Teodricas Cientificas

2.2.1 El Agua Potable.

El agua potable hace referencia al agua que es segura y apta para el consumo
humano. El agua potable debe cumplir con ciertos estandares y normas de calidad
especificos, asegurando asi la ausencia de contaminantes y microorganismos
perjudiciales para la salud. Los parametros habituales para definir el agua potable
incluyen la ausencia de sustancias quimicas toxicas, la presencia de niveles seguros
de minerales, asi como la eliminacion de microorganismos patdgenos. El suministro
de agua potable es esencial para satisfacer las necesidades diarias de la poblacion,
abarcando el consumo, la preparacion de alimentos y la higiene personal. (Magne
Ayllon, 2008)

El agua potable segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se refiere a
aquella que no representa riesgos para la salud y cumple con los estandares de
calidad establecidos. Estos estandares incluyen aspectos fisicos, quimicos y
microbiolégicos, como la ausencia de sustancias perjudiciales, un nivel aceptable de
minerales y una concentracién de microorganismos patdgenos que se encuentre por
debajo de los limites permitidos. (OMS, 2017)

Importancia del Agua

Segun la (OMS, 2017) todas las personas tienen derecho a disponer de forma
continuada de cantidades suficientes de agua salubre, fisicamente accesible,
asequible y de una calidad aceptable para el uso personal y doméstico.

El Aguay Salud

El agua potable debe cumplir con la norma establecida por la Organizaciéon mundial

de la salud (OMS), la cual indica la cantidad de sales que debe contener la misma



para ser considerada potable, lo que permite que esta sea apta para el consumo
humano, es decir que se pueda consumir sin que cause dafios.

Contar con acceso a agua potable y servicios de saneamiento apropiados resulta
crucial para prevenir enfermedades transmitidas por el agua, asegurar la higiene
personal y fomentar el bienestar general de las comunidades. Esta relacion entre el
agua y la salud abarca desde la hidratacion esencial hasta la prevencion de

enfermedades, contribuyendo también a la promocion del desarrollo infantil.
2.2.2 Abastecimiento de Agua Potable.

El sistema de abastecimiento de agua potable es apta para consumo humano, esta
abarca la captacion, tratamiento, almacenamiento y distribucién del agua, como se
muestra en la llustracion 2. Se obtiene agua de varias fuentes naturales, como rios,
lagos o acuiferos, y luego se somete a procesos de purificacion para eliminar
contaminantes y microorganismos. Después de esta purificacion, se almacena en
tanques y se distribuye a través de redes de tuberias hacia los usuarios. (OPS, 2010)

Un sistema de abastecimiento de agua potable, su finalidad primordial es la de
entregar a los habitantes de una ciudad, pueblo o localidad, el agua en calidad y
cantidad apropiada para satisfacer las necesidades, como es de conocimiento los
seres humanos estamos compuesto de un 70% de agua, por lo que es vital para la

supervivencia. (Teran, 2018)

' 3
I s g I" Tanque de reserva
[
*
LR s 4 2

. ’ Conduccién Tratamiento

5 1
Redes de distribucion Captacion

llustracién 2: Sistema de Abastecimiento de Agua Potable
Fuente: (OPS, 2010)



2.3 Componentes de un Sistema de Abastecimiento de Agua
Potable

2.3.1 Fuente de Abastecimiento.

Las fuentes de abastecimiento es el origen de los lugares donde se obtiene el agua
para su posterior tratamiento y abastecimiento, el ciclo hidrologico es el que permite
gue se formacion de estas fuentes porque es el movimiento del agua en la Tierra,
iniciando con la evaporacion y condensacion para formar nubes, seguido de la
precipitacion en forma de lluvia o nieve. Una parte del agua se filtra en el suelo,
convirtiéndose en agua subterranea, mientras que otra parte fluye superficialmente
hacia rios y océanos. Es de vital importancia preservar estas fuentes de

abastecimiento. (Magne Ayllon, 2008)
2.3.2 Principales Fuentes de Abastecimiento.

Aguas Superficiales

Las aguas recolectadas provienen de cuencas hidrograficas, como rios, lagos y
lagunas, y la cantidad captada esta directamente relacionada con el tamafio de la
cuenca colectora. Las aguas superficiales abarcan arroyos, rios, lagos, etc., que
fluyen naturalmente en la superficie terrestre. Estas fuentes pueden no ser ideales,
especialmente si hay zonas habitadas o areas de pastoreo animal aguas arriba. No
obstante, en ocasiones no hay otra fuente alternativa en la comunidad, lo que hace
necesario contar con informacion detallada y completa para evaluar su estado
sanitario, caudales disponibles y calidad de agua antes de su utilizacion. (Aguero,
1997)

Este término se emplea para referirse al agua que proviene de rios, canales, lagos

0 estanques, la cual suele presentar contaminaciones frecuentes de sodio y materia



organica. Una administracién apropiada, que incluya la proteccion de la calidad y la
preservacion de los ecosistemas, resulta crucial para asegurar su uso sostenible y
conservacion. Es de importancia fundamental cuidar de manera adecuada estos
recursos vitales. (Prieto, 2004)

Agua de Lluvia

El agua de lluvia es el vapor de agua presente en la atmosfera. Por ser de alta
calidad, solo requiere desinfeccion para protegerla de posibles contaminaciones
durante su almacenamiento. En este caso, es muy importante mantener en optimas
condiciones los techos, las canaletas y los tanques del sistema de captacion de agua
de lluvia. (OPS, 2022)

Segun Aglero Pittman (1997), la captacién de agua de lluvia se emplea cuando no
es viable obtener aguas superficiales y subterraneas de calidad aceptable, y cuando
el régimen de lluvias es significativo. En este método, se aprovechan los techos de
las viviendas u otras superficies impermeables para recoger y canalizar el agua hacia
sistemas cuya capacidad se ajusta al gasto necesario y al régimen pluviométrico. La
llustracién 4 se muestra la captacién de agua de lluvia a través del techo de una

vivienda.

Agua Subterraneas

Segun Aguero Pittman (1997), la precipitacion en la cuenca se filtra en el suelo
hasta llegar a la zona de saturacion, originando las aguas subterraneas. La
explotacion de estas aguas dependera de las caracteristicas hidrologicas y de la
formacion geologica del acuifero. La captacidon de aguas subterraneas se puede
realizar mediante manantiales naturales, galerias filtrantes, pozos (ya sean

excavados o tubulares) y estanques o embalses. La llustracion 5 se observa una de
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las diversas formas de aprovechamiento del agua subterranea con fines de consumo
humanao.

Hidréulica de Pozos

Cuando se perfora un pozo y se extrae agua mediante un sistema de bombeo, se
produce una disminucién o descenso en el nivel del agua. La disparidad entre el nivel
original del agua y el nivel alcanzado se conoce como abatimiento o descenso del
nivel piezométrico del acuifero. La magnitud de esta reduccion puede variar segun si

el acuifero es libre o confinado, como se muestra en la llustraciéon 3.

Pozo Aculfero ; i i
Nivel piezométrico tedrico
e _colgado ¥ del acuitero confinado

Nivel piezométrico tedrico
¥ del acuifero semiconfinado

llustracién 3: Hidraulica de Pozos
Fuente: (Areaciencias, 2023)

2.3.3 Tipos de Acuiferos.

Acuifero Colgado

Un acuifero colgado, segin se muestra en la Figura 3, se caracteriza por su
ubicacion por encima del nivel principal del agua subterranea. Es decir, se encuentra
en una posicion mas elevada en comparacion con otros acuiferos o fuentes
subterrdneas cercanas. Esta elevacion se atribuye a la existencia de una capa
impermeable o semipermeable que impide que el agua del acuifero fluya hacia abajo

y se integre al nivel principal del agua subterranea. Los acuiferos elevados
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comunmente estan compuestos por estratos de roca impermeable, como arcilla o
lutitas, que sirven como barreras naturales. (Fitts, 2012)

Acuifero Libre

Los acuiferos libres, tal como se representa en la Figura 3, son aquellos en los que
el agua se halla en contacto directo con la presion atmosférica a través de la superficie
del suelo. Estos acuiferos se distinguen por tener un nivel freatico que varia en
respuesta a las condiciones climaticas y al uso del agua. El agua en los acuiferos no
confinados estd sujeta a la presion atmosférica y puede extraerse de manera
accesible mediante pozos poco profundos o manantiales. Estos acuiferos son
habituales en regiones donde el suelo es permeable, permitiendo la infiltracion y
recarga del agua subterranea. (Delleur, 2007)

Acuifero Semiconfinado

Los acuiferos semiconfinados, segun se muestra en la llustracion 6, son aquellos
gue se sitian entre dos capas impermeables, pero con una capa superior
semipermeable. Esta capa superior funciona como una barrera semipermeable que
limita parcialmente el flujo de agua hacia o desde el acuifero. Aunque el agua en un
acuifero semiconfinado no experimenta una presion tan elevada como en un acuifero
confinado, puede presentar cierta presion hidrostatica debido a la restriccion de la
capa superior. (Fitts, 2012)

Acuifero Confinado

Los acuiferos confinados, segun se muestra en la llustracion 3, son aquellos que
guedan encajados entre dos capas de roca impermeable, lo que impide que el agua
subterranea se mezcle con otros acuiferos o se exponga a la superficie. Estos
acuiferos se caracterizan por tener una alta presion hidrostatica debido a la capacidad

limitada de expansion del agua. Cuando se perfora un pozo en un acuifero confinado,
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el agua puede ascender hacia la superficie sin necesidad de utilizar bombas, gracias
a la presién existente. Sin embargo, se requiere una gestion cuidadosa para evitar la

sobreexplotacion y la intrusion de agua salina. (Woessner, Anderson, & Hunt, 2015)

Disposiciones Especificas CPE INEN 5 en Zonas Rurales
La norma INEN 5 parte 9.2, detalla en la Tabla 1 las disposiciones relacionadas

con las fuentes de abastecimiento.

Tabla 1: Disposicion de Fuente de Abastecimiento INEN 5

Disposicion de Fuente de Abastecimiento

Qmin = 2Qupr

Determinar el Q,,i, por metodos debidamente justificables y aprobados
por la fiscalizacion.

Fuente: (INEN, 1997)

2.3.4  Captacion de Aguas Subterraneas.

2.3.4.1 Tipos de Pozos.

Pozo Freético

Un pozo freético, segun se ilustra en la Figura 3, es un tipo de pozo perforado en
un acuifero no confinado, extrayendo agua directamente desde el nivel freatico. Este
tipo de pozo generalmente se realiza a profundidades cercanas a la superficie, las
cuales varian segun las condiciones climaticas. Disefiado para captar agua
subterranea en las proximidades de la superficie, requiere el uso de bombas para su
extraccion. La calidad del agua puede ser influenciada por la presencia de minerales
en las capas del suelo, y su cantidad se encuentra en el mismo nivel freatico del

acuifero. (Prieto, 2004)
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Pozo Artesiano

Un pozo artesiano, tal como se muestra en la Figura 3, es un tipo de pozo que
aprovecha la presién natural del agua subterranea para que esta fluya hacia la
superficie sin necesidad de utilizar bombas. Este tipo de pozo se forma al perforar en
un acuifero semiconfinado, es decir, una capa de roca permeable encerrada entre
capas impermeables con una capa superior permeable. Debido a la presion existente,
el agua subterranea asciende por el pozo y puede alcanzar alturas significativas. La
presion en el pozo artesiano se origina por la recarga de agua subterrdnea en areas
elevadas. (Prieto, 2004)

Pozo Surgente

Un pozo surgente, segun se muestra en la Figura 3, es un punto donde el agua
subterranea fluye naturalmente hacia la superficie. Este tipo de pozo se distingue por
tener un nivel freatico elevado, lo que permite que el agua subterrdnea emerja sin
necesidad de perforacion. Los pozos surgentes son alimentados por la recarga de
agua subterranea en areas mas elevadas y suelen ubicarse en lugares donde la roca
0 el suelo poseen permeabilidad. Estos pozos suelen actuar como fuentes naturales
de agua dulce. (Fitts, 2012)

Construccion de Pozos Profundos

La construccion de pozos profundos es un proceso complejo que abarca diversas
etapas desde su inicio hasta su conclusion. Se emplea resaltar la importancia de llevar
a cabo estas etapas de manera precisa para asegurar una fuente de captacion de
aguas subterraneas eficiente. La llustracion 4 se puede observar detalladamente cada
componente del pozo profundo, incluyendo estratos o capas impermeables, el filtro

de grava, la formacion de los acuiferos, el punto de lapiz del pozo, los tubos con rejillas
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de filtracion y la tuberia ciega para el bombeo del agua profunda. (Fundacion Fomento

y Gestion del Agua, 2017)

llustracién 4: Partes de un Pozo Profundo
Fuente: (Pozos Profundos S.A., 2020)

2.3.5 Planificacién y Evaluacion del Sitio.

En la investigacién de Magne Ayllon (2008), se resalta la necesidad de llevar a
cabo un andlisis geoldgico y seleccionar el lugar el lugar indicado para perforar el
pozo. Este procedimiento implica la consideracién de aspectos como la disponibilidad
de agua subterranea, la calidad del suelo y las condiciones geolégicas.

Perforacion

Segun la investigacibn de Magne Ayllon (2008), se utiliza una plataforma de
perforacién para excavar el pozo en el suelo o la roca. Se utilizan brocas de
perforacién y lodo de perforacion para avanzar en la excavacion. La profundidad
alcanzada dependera de las caracteristicas geoldgicas y los objetivos del pozo, asi
como del tipo de perforacién seleccionado, que variara en funcion del tipo de suelo y

la profundidad.
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Revestimiento

Conforme a la investigacién de Magne Ayllén (2008), se instala un revestimiento
en el pozo para prevenir el colapso de las paredes y proteger la calidad del agua
subterranea. Se emplean tuberias de acero o PVC, las cuales se insertan y cementan
en el pozo durante el avance de la perforacion.

Instalacion de Filtros

Segun la investigacion de Magne Ayllén (2008), se coloca un filtro al pozo para
permitir el ingreso de agua y evitar la entrada de particulas no deseadas. La
composicion del filtro puede incluir grava o arena fina, dependiendo de las
caracteristicas del acuifero.

Pruebas y Muestreo

Segun la investigacion de Magne Ayllén (2008), se realizan pruebas de bombeo
para evaluar la capacidad del pozo y la calidad del agua. También se toman muestras
del agua para analisis de laboratorio y asegurar que sea eficaz para su uso previsto.

Equipamiento y Acabado

Segun la investigacibn Magne Ayllén (2008), se instalan los equipos de bombeo,
tuberias y accesorios necesarios para extraer y distribuir el agua del pozo.
Posteriormente, se realiza una prueba final para asegurar el correcto funcionamiento
del sistema.

2.3.6 Bombeo de Agua Subterranea.

Bombas de Piston

Estas bombas utilizan un piston o émbolo para aspirar y expulsar el agua del pozo.
Funcionan mediante un mecanismo de vaivén activado por un motor o una manivela

(Raul Barreneche, 2017)
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Bombas de Desplazamiento Positivo

Las bombas de desplazamiento positivo operan mediante un mecanismo que
desplaza el agua de manera positiva, como un tornillo o una rueda lobular, que
impulsa el agua hacia arriba a medida que gira. (Raul Barreneche, 2017)

Bomba de Chorro

Estas bombas utilizan un sistema de chorro de agua a alta presion para generar un
vacio que succiona el agua del pozo. Son comunmente utilizadas en pozos poco
profundos. (Raul Barreneche, 2017)

Bomba de Turbina Sumergible

Las bombas de turbina sumergible se colocan directamente dentro del pozo y
operan sumergidas en el agua. Utilizan un motor eléctrico que impulsa una turbina o
impulsor para elevar el agua desde el pozo hacia la superficie, lo cual permite que no
se requiera de un largo tramo de tuberia de succion, reduciendo las pérdidas de carga
y aumentando la eficiencia de bombeo. Al encontrarse cerca de la fuente de agua, no
tienen que vencer la gravedad, facilitando el proceso de extraccion.

Estas bombas destacan por su funcionamiento silencioso y su bajo mantenimiento,
se pueden apreciar varios modelos en la llustracién 5. Asi mismo al sumergirse en el
agua, estan protegidas de la exposicién a elementos externos y no generan ruido en
la superficie. Ademas, requieren menos mantenimiento en comparacion con otros
tipos de bombas, ya que su disefio sellado evita la entrada de impurezas, prolongando

su vida util. (Raul Barreneche, 2017)
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llustracién 5: Tipos de Bombas Sumergibles
Fuente: (Suhissa, 2018)

Disposicion especifica de la CPE INEN 5 en Zonas Rurales
En la norma INEN 5 parte 9.2, detalla en la tabla 2 la informacién relevante en

cuanto a la capacidad de la estructura de captacion en zonas rurales.

Tabla 2: Disposicion de Captacion INEN 5

Disposiciéon de Captacion

Capacidad de estructura de captacion:

Qmin = 1,2Qup

Fuente: (INEN, 1997)

2.4 Lineade Conduccion

La funcion primordial de la linea de conduccién en el sistema de distribucién de
agua radica en transportar el agua desde su punto de captacion hasta un depdsito
regulador o una planta potabilizadora. La capacidad de esta linea se establece segun

el caudal de conduccion. (Lopez Alegria, 2006)
2.4.1 Conduccion por Gravedad.

Tuberias

El sistema de distribucion estd compuesto por un conjunto de conductos que se
conectan en diversos puntos conocidos como nodos o uniones. La clasificaciéon de la
red de distribucion en primaria o secundaria dependera del tamafio total de la red y

de los didmetros de los conductos. La red primaria esta conformada por los conductos
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de mayor didmetro, mientras que la secundaria se compone de conductos de menor
diametro que abarcan la mayoria de las calles en la localidad. (CONAGUA, 2019)

Canales

Un canal al abierto permite que el agua fluya a presion atmosférica, lo que significa
que la linea piezométrica coincide con la superficie del agua. La eleccion de este tipo
de canal se basa en factores como la disponibilidad de agua, el clima, la topografia y
la geologia del terreno, ademéas de la colaboracion de la mano de obra local. El canal
debe tener la capacidad adecuada para transportar el caudal maximo diario, teniendo
en cuenta las pérdidas por filtracion y evaporacion. (Lépez Alegria, 2006)

En cuanto al disefio del canal, es comUn optar por formas rectangulares,
trapeciales y semicirculares, siendo esta Ultima generalmente mas econdmica. Por lo
general, los canales se construyen utilizando materiales como concreto armado,
mamposteria o tierra. (L6pez Alegria, 2006)

Conduccion

Es el sistema encargado de llevar el agua desde el punto de captacion hasta la
planta de tratamiento, asegurando que cumpla con las condiciones establecidas por
las normativas. Esta conduccion de agua potable puede llevarse a cabo a través de
sistemas de gravedad o mediante bombeo.

Cuando se necesita bombear agua desde una fuente situada a una altitud mas baja
hacia un depésito o una poblacion, como se ilustra en la llustracion 9, la seleccion del
diametro optimo se realiza mediante un analisis economico que evalua diversas
opciones de diametros. El espesor de las paredes de los tubos se determina en
funcion de la calidad del agua, las caracteristicas del terreno, la presion y la
sobrepresion generada por el golpe de ariete, ademas de considerar accesorios que

contribuyan a proteger el equipo de bombeo. (Lopez Alegria, 2006)
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llustracion 6: Conduccién por Bombeo
Fuente: (Lépez, 2006)

Tuberia de Impulsion

La velocidad maxima establecida para esta tuberia es de 1.5 m/s, lo cual ayuda a
prevenir el golpe de ariete que puede surgir en el sistema de bombeo. (Lépez Alegria,
2006)

Para bombeos continuos o alternados, se emplean las siguientes férmulas:

Deon = k\/@

Ecuacion 1: Diametro de la Tuberia de Impulsion en Bombeos Continuo

B h.bombeo
 24h

Ecuacion 2: Relacion de Horas de Bombeos por dia
Y
Dpye = 1,3+ x 74 %/Qp
Ecuacion 3: Diametro de Tuberia de Impulsién en Bombeos Aleatorio
Donde:
K =0.7 a 1.6, coeficiente de regulacion
Qs = Caudal de bombeo (m3/s)
Dcon = Diametro de tuberia (m), para bombeos continuos

Dait = Diametro de tuberia (m), para bombeos aleatorio



Golpe Ariete

El "golpe de ariete" es un fendmeno que se produce cuando el flujo de un fluido en

un conducto forzado experimenta un cambio abrupto en su movimiento, generando

un choque violento o una sobrepresion subita en las paredes del conducto. (Lépez

Alegria, 2006)

La celeridad de la onda de sobrepresion se calcula utilizando la formula de Allievi:

9900

Ce =
\/48.3 +k *eDN

Ecuacién 4: Celeridad de Onda

Donde:

Ce = Celeridad de la onda (m/s)

DN = Didmetro Nominal (m)

e = Espesor de la pared del tubo (m)

k = Coeficiente de relacion de elasticidad y material, ver tabla 3.

Tabla 3: Médulo de Elasticidad del Agua y del Material de Tuberia

Material de la Tuberia K
Acero 0.5

Hierro Fundido 1.0
Concreto 5.0
Asbesto — Cemento 4.4
Plastico 18.0

Fuente: (Lépez R. , 1995)

El fluido que se encuentra cerca de la valvula experimenta un estado de

sobrepresion durante un periodo especifico, en relacion con el tiempo en que la

valvula se cierra. Este fendmeno indica que, al cerrarse la valvula, se genera una

presion adicional en el fluido, creando una condicion de sobrepresion que puede tener

implicaciones en el sistema hidraulico.
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2L
Tyq = a

Ecuacion 5: Periodo de Sobrepresién por Cierre de Valvula

Donde:

Ce = Celeridad de la onda (m/s)

L = Distancia de Valvula hasta deposito (m)

Tva = Periodo de sobrepresion por Cierre de Valvula (s)

Cuando t e < Tpq S€ cONsidera cierre rapido y su sobrepresion seré:

CexV
ha =
g

Ecuacion 6: Sobrepresion generada por Cierre rapido de Valvula
Cuando t ;e < T,q S€ considera cierre lento y su sobrepresion sera:

2xL*xV
ha = ——
gx*t

Ecuacion 7: Sobrepresion Generada por Cierre Lento de Vélvula
Donde:
ha = Sobrepresion (m de agua)
V = Velocidad (m/s)
g = Gravedad, 9.81 (m/s2)
Ce = Celeridad de la onda (m/s)
tcierre = Tiempo de maniobra de cierre (s)
La maxima presion generada en la tuberia considerando la presion estatica sera:

Hygmax = Hya + hg

Ecuacion 8: Sobrepresion Maxima Generada en Tuberia
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Donde:
H va.max = Sobrepresién méaxima (mca)
ha = Sobrepresion por cierre rpido o lento (mca)

Hva = Presion estatica (mca)

Altura Dindmica Total
El calculo de la altura dindmica total se realiza basandose en la ecuacion planteada

por Bernoulli:

PA+V2+Z +h,—h zh— + +Z
Y zg A f = B

Ecuacion 9: Ecuacion de Bernoulli
Para sistemas de bombeo por bombas sumergibles se considera la siguiente

ecuacion, considerando entrada de aire en los dos puntos. (Lopez Alegria, 2006)

2

Vp
hT=hf+Zha+ZB+Z

Ecuacion 10: Altura Dinamica total
Donde:
Pi = Presioén en el punto i (Pa)
Vi = Velocidad en el punto i (m/s)
= Altura de punto i en relacién a una cota de referencia (m)
g = Gravedad, 9.81 (m/s2)
hf = Pérdida de carga por energia cinética (m)
hTt = Altura dinamica total o Carga Total (m)
ha = Pérdida de carga por componentes del sistema (m)

y = densidad del agua 1000 (kg/m3)
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En la norma INEN 5 parte 9.2 se establece en la Tabla 4 lo referente con respecto

a la conduccioén.

Tabla 4: Disposicion de Conduccion INEN 5

Disposicion de Conduccion

Caudal de Diserio

No Bombeo:

Qp =1,1Qup

Bombeo:

24h
No.h de bombeo al dia

Qp = 1,05Qyp *

Tipo de

Conduccion

Flujo Libre

Tuberias parcialmente llenas todo el tiempo, evitando
velocidades bajas y altas que provoquen sedimentos y

abrasiones respectivamente.

Disponer los sitios de inspeccion que no contaminen.

Flujo Forzado

Presion dindmica minima = 5 mca

Ninguna tuberia deberd trabajar sobre la presion

fabricada.

Tomar en cuenta presiones estdticas, dindmicas y caudas

por el golpe de ariete.

Didmetro minimo de tuberia = 25 mm

Fuente: (INEN, 1997)

2.4.2 Reserva de Agua Potable.

Esta fase implica la retencion y conservacion del agua tratada antes de ser

distribuida a los usuarios finales. Asi mismo los tanques de almacenamiento, son

recipientes de gran capacidad que contienen el agua potable tratada, adoptan

diversas formas y tamafios, como cilindricos, esféricos o rectangulares. Construidos

con materiales resistentes y duraderos, como el hormigén armado o el acero, estos

tanques se sitian en diferentes puntos del sistema de distribucién de agua para

garantizar una cobertura adecuada y la presion necesaria en la red. (Lopez Alegria,

2006)
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2.4.3 Tipos de Almacenamientos.

Almacenamiento Superficial

Se implementa cuando la altimetria del nivel de captacion es superior al nivel de
almacenamiento y al sector de distribucion, estos tanques suelen estar en contacto
directo con el suelo y se construyen comunmente con mamposteria en formas
rectangulares o circulares. En la llustracion 10 se puede observar un modelo

superficial con sus partes. (Lépez Alegria, 2006)

+———— Tubo de ventilacién

Tapa metélica

t— Cono de rebose

—— Caseta de vélvulas

Vélvulas de salida
= Tuberfa de salida

Vélvula de llmp!§ \\ : Sy Tuberia de by pass

Vélvula de by pass

llustracién 7: Tanque de Almacenamiento Superficial Circular
Fuente: (Glz, 2017)

Almacenamiento Elevado

Se emplea cuando no hay elevacion topogréfica adecuada para instalar los
almacenamientos superficiales. Estos tanques suelen estar separados del suelo y su
cuerpo se sostiene mediante una estructura o torre. Por lo general, estan fabricados
en concreto o metal y pueden adoptar diversas formas. Este tipo de almacenamiento
se utiliza para garantizar el suministro adecuado de agua en areas donde la topografia
no permite la implementacion de tanques superficiales, la llustracion 8 muestra un

modelo de tanque elevado con sus componentes. (Lopez Alegria, 2006)
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llustracién 8: Elemento de Tanque Elevado
Fuente: (Alarcon Importadora, 2022)

Disposiciéon Especifica CPE INEN 5 en Zonas Rurales
La norma INEN 5 parte 9.2 se establece en la tabla 5 lo pertinente con respecto al

Almacenamiento.

Tabla 5: Disposicion de Almacenamiento INEN 5

Disposicion de Almacenamiento
VA = 50% VMDF
V, < 10m3

Fuente: (INEN, 1997)

Volumen de regulacion

Segun Lépez Cualla (1995) en su libro "Elementos de Disefio para Acueductos y
Alcantarillados”, se menciona el principio del volumen de regulacion. Este principio se
establece al tener en cuenta tanto el caudal de entrada como el caudal de salida del
tanque de almacenamiento. Ademas, se contempla la existencia de un volumen en el

tanque en diversas horas del dia, planteando asi:
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Vreg. i Vreg. i-1t Vaport. i Vconsumo. i
Ecuacién 11: Volumen de Regulacion
Vreg.i = Volumen de la regulacion actual (m3)
Vreg.i-1 = Volumen de regulacion de la hora anterior (m3)
Vaport.i = Volumen de aportacion actual (m3)
Vconsumo.i = Volumen de consumo actual (m3)

2.4.4 Linea de Aduccion.

La linea de aduccién se compone de tuberias de gran diametro que transportan el
agua tratada desde las instalaciones de almacenamiento hasta los puntos de
distribucion. Estas tuberias, fabricadas con materiales robustos como acero,
hormigon, hierro ductil o PVC con especificaciones concretas, atraviesan diversos
tipos de terrenos y pueden requerir técnicas de construccion especializadas. En su
trayecto, la linea de aduccién incorpora dispositivos como valvulas de control y
estaciones de medicion. Se consideran los mismos parametros que en la conduccion,
con la diferencia de que aqui se tiene en cuenta el caudal maximo horario. (Lopez
Alegria, 2006)

Célculo de la Linea de Aduccion

El calculo de la linea de aduccion se basa en la aplicacion de la Ecuacion 12, que
se utiliza para el célculo hidraulico de tuberias forzadas. Esta ecuacion, creada por
Hazen—-Williams, es aplicable a materiales con diametros comprendidos entre 0.05 m
y 3.50 m. Determina el didmetro interno minimo de la tuberia, como se expresa en la
Ecuacioén 13. (Lépez R. , 1995)

Qp = 0.2785 * C * Dy, >3 x JO-54

Ecuacién 12: Formula Hazen-Williams



D — 2.63 QD
e 0.2785 x C + 054

Ecuacién 13: Didmetro minimo de tuberia Hazen-Williams

Cp

0.54
/= [oz785+C+ D, %%

Ecuacion 14: Pérdida de Carga Unitaria Hazen-Williams

Qb = Caudal de disefio (m3/s)

D in = Diametro interno de la tuberia (m)
J = Pérdidas de carga unitaria (m/m)

C = Coeficiente de rugosidad de Hazen - William

Coeficiente de Rugosidad, C

tabla 6. (Lopez R. , 1995)

Tabla 6: Coeficiente de Rugosidad por Material

Material de la tuberia Cc
Acero remachado (nuevo) 110
Acero remachado (usado) 85

Acero soldado (nuevo) 130

Acero soldado (usado) 90

Hierro Fundido (nuevo) 130

Hierro Fundido (15 — 20 anos) 100
Hierro Fundido (> 20 afos) 90
Concreto (buena terminacion) 130
Concreto (terminacién comun) 120
Asbesto — Cemento 140
Plastico (PVC) 150

Fuente: (Lépez R. , 1995)
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El coeficiente de rugosidad sefala la rugosidad presente en las tuberias en funcion

de su material y el estado de las paredes del tubo, se encuentra presentada en la
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Pérdida de Carga Unitaria, J
La pérdida de carga unitaria, se calcula mediante la Ecuacion 4, esta ecuacion
establece la relacion entre la diferencia de niveles entre dos puntos y la longitud de la

tuberia, como se ilustra en la llustracién 9. (Lopez R. , 1995)

llustracién 9: Esquema de Pérdida por cargas Unitarias en Tuberias
Fuente: (Lépez R. , 1995)

Ny =N

Lad

J =

Ecuacion 15: Pérdida de Carga Unitaria

Donde:

H = AN = Diferencia de Niveles o Pérdida por Friccién (m)

J = Pérdidas de carga unitaria (m/m)

L ad = Longitud de aduccion (m)

En el caso de que se desee realizar en tramos de didmetros diferentes, se puede

considerar lo siguiente:

H = Z]i * Lga;

Ecuacién 16: Pérdida por Friccién con Diferentes Ji
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Donde:

H = AN = Diferencia de Niveles o Pérdida por Friccion (m)

Ji = Pérdidas de carga unitaria de Tuberia i (m/m)

L ad i = Longitud de Tuberia i (m)

Pérdida de Carga por Accesorios de Tuberia

Segun Lopez Alegria (2006) en su libro "Elementos de Disefio para Acueductos y
Alcantarillados", sefiala que las pérdidas de carga causadas por los accesorios se
calculan segun las siguientes indicaciones.

Pérdidas por Cambio de Direccién

Estas pérdidas se calculan mediante la aplicacién de la Ecuacién 17 en situaciones

en las cuales se instalan codos para modificar la direccién del flujo.

Ve 0
* —

=02
bro =025+ 575 [0

Ecuacion 17: Pérdidas de Carga por Cambio de Direccién

Donde:

Vtu = Velocidad en tuberia (m/s)

bfe = Pérdidas de carga por cambio de direccion (m)

g = gravedad 9.81 (m/s2)

0 = angulo de codo (90°, 45°, 22 ¥, 11 %)

Pérdidas por componentes

Estas pérdidas son calculadas por la Ecuacion 18, segun el accesorio a considerar

en el tramo de tuberia, el coeficiente k se escoge en la tabla 7.

Tabla 7: Coeficiente segun el Accesorio

Elemento K

Reduccién gradual 0,15

Ampliacion gradual 0,30




30

Compuerta abierta

1,00

Valvula abierta:

de angulo

5,00

de compuerta

0,20

de globo

10,00

Te de paso directo

0,60

Te de paso lateral

1,30

Te salida bilateral

1,80

Valvula de pie

1,75

Valvula de retencion

2,50

Entrada normal al tubo

0,50

Entrada de borda

1,00

Salida del tubo

1,00

Fuente: (Lépez R. , 1995)

2
Viu

2xg

bf.comp =k *

Ecuacion 18: Perdidas de Carga por Componentes

Vi = Velocidad en tuberia (m/s)

bicomp = Pérdidas de carga por componentes (m)

g = gravedad 9.81 (m/s2)

k = coeficiente por componente, tabla 7.

Red de Distribucion.

En esta fase, se establece una red de tuberias subterraneas que se alimenta a
través de las tuberias de aduccién y se encuentran ubicadas en las calles de una
localidad. Esta red suministra agua potable a los usuarios de las viviendas en el area.
La estructura de la red comprende tuberias principales y secundarias, y su disefio
implica la determinacion de los didmetros de las tuberias, la ubicacion estratégica de
los tanques de almacenamiento, y la instalacion de dispositivos de bombeo. Todo esto

se realiza con el fin de garantizar un suministro constante y presiones adecuadas para



satisfacer las necesidades de usuarios domésticos, publicos,

comerciales. (Magne Ayllon, 2008)

2.4.5.1 Tipos de Redes de Distribucion.

Redes Abiertas

31

industriales y

Las redes abiertas se componen de tuberias ramificadas de una linea principal

conectada al sistema de almacenamiento de agua tratada, tal como se muestra en la

ilustracion 10. Este tipo de redes es necesario en poblaciones dispersas o

semidispersas, asi como en casos en los que la topografia o la disposicion de la

poblacion no permite la implementacién de redes cerradas. (Magne Ayllon, 2008)

REFERENCIAS :

TUBERIA DE
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TUBERIA DE / \ \\ s
RAMAL SECUNDARIO / \L N .\\\\
'8 \ \
\ \

. TUBERIA DE
\_ RAMAL PRINCIPAL

\
Yilvulas / \

<> Camara de vilvulas / \'S

Redes Cerradas

llustraciéon 10: Esquema de una Red Abierta
Fuente: (Magne Ayllon, 2008)

Los sistemas de circuitos cerrados persiguen el objetivo de establecer una red de

mallas de tuberias, como se muestra en la ilustracion 11. Este enfoque permite un

suministro continuo de agua potable, incluso si alguna seccion presenta alguna falla.

En estos casos, se cierra la valvula correspondiente para llevar a cabo el

mantenimiento sin afectar la provision constante. (Magne Ayllon, 2008)

Otra ventaja radica en su mayor economia, ya que los tramos son alimentados

desde ambos extremos, resultando en menores pérdidas de carga y, por ende,

menores costos operativos. Ademas, este disefio brinda mayor seguridad en
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situaciones de incendio, ya que es posible cerrar las valvulas necesarias para dirigir
el agua hacia el lugar del siniestro. Para el andlisis hidraulico de una red de
distribucién en un sistema cerrado, los métodos mas comunmente empleados son el

de seccionamiento y el de Hardy Cross. (Aguero, 1997)

REFERENCIAS:
e vilwlas
<> camara de viwulas

42 TUBERIA DE LA
RED SECUNDARIA

TUBERIA DE LA
RED PRIMARIA

llustracién 11: Esquema de una Red Cerrada
Fuente: (Magne Ayllon, 2008)

Redes Mixtas
Las redes mixtas representan la combinacion de los sistemas de redes de
distribucién previamente mencionados, tal como se muestra en la ilustracion 11.

(Magne Ayllon, 2008)
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llustracién 12: Esquema de una Red Mixta
Fuente: (Guanuchi & Ordofiez, 2017)
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2.45.2 Parametros del Disefio de la Red de Distribucion.

Para lograr un disefio adecuado que cumpla con los estandares, es esencial tener
en cuenta todos los lineamientos establecidos por la Norma INEN 5 para realizar un
correcto disefio y ademéas que la red de distribucion respete los parametros
establecidos, los cuales se detallan en las siguientes tablas.

Informacién Bésica

Tabla 8: Informacién para Disefio de una Red de Distribucion

Informacion Basica del Disefio de Red de Distribucion

Levantamiento Topogrdfico del sector y zonas de ampliacién

Condiciones geoldgicas del suelo

Tipo de calzadas

Redes e instalaciones de aguas existentes

Localizacién de industrias y otros puntos de gran demanda

Requerimiento de Caudal

Fuente: (INEN, 1992)

Criterio de Disefio

Tabla 9: Criterio de Disefio para Red de Distribuciéon

Criterio de Disefio para Red de Distribucion

Procurar que las presiones dindmicas sean homogéneas

En sectores de alta presion, debe dotarse de un reductor para el servicio

intradomiciliario

En los puntos altos de la red se colocard Illaves de evacuacion de aire y en los puntos

bajos vdlvulas de purga

Los tanques rompen presion en la red, deberdn cantar con vdlvulas flotadoras en la

entrada para evitar desperdicios de agua tratada

Uso minimo de vdlvulas en la red

Fuente: (INEN, 1997)
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Parametro de Dimensionamiento

Tabla 10: Parametro de Dimensionamiento de Red

Parametro de Dimensionamiento de Red

Las tuberias serdn disefiadas en forma de mallas, evitando en lo posible ramales
abiertos

El diametro en las mallas principales y las secundarias, serdn las comerciales que
mds se acerquen a los cdlculos hidrdulicos

Los circuitos de la malla deben tener un perimetro de 500m - 2000m

En calles cuyo ancho sea mayor a 20 m o tengan varias calzadas, se colocardn 2
ramales de tuberia uno con el didmetro principal y otro con el didmetro
secundario

Fuente: (INEN, 1992)
Disposicion de Distribucion Especifica CPE INEN 5 en Zonas Rurales

Tabla 11: Disposicion de Distribucion

Disposicion de Distribucion

Lared de distribucion sera disefiada para el caudal maximo horario

Presion estatica maxima (Pgy) = 4kg/cm?(40mca)

Presién dinamica maxima (Ppy,) = 3kg/cm?(30mca)

Presién dinamica minima (Ppy;,) = 0,7kg/cm?(7mca)

Diametro nominal minima (Dyyim) = 19mm(3/4")

Disponer de valvulas que permitan independizar sectores para su mantenimiento

En ramales aislados y tramos con bombeo, la tuberia se disefia considerando la

sobrepresion

Fuente: (INEN, 1997)

2.4.6 Bases de Diseiio.

Un sistema de abastecimiento de agua se compone de diversas estructuras, cada
una con caracteristicas distintas y su disefio se realiza de acuerdo con la funcion que
cumplira en el sistema.

Periodo de Disefio

Este periodo es el intervalo de tiempo en el cual se espera que la obra alcance su

nivel de saturacion; debe ser menor que la vida util de la misma. (EMAAP-Q, 2009)
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Es el periodo de tiempo durante el cual se planifican y disefian la infraestructura,
las instalaciones del sistema y otros componentes del sistema de abastecimiento,
como se detalla en la tabla 12. Esta consideracion es crucial para asegurar que el
sistema pueda satisfacer las demandas proyectadas de agua a lo largo de un periodo
especifico. Esta informacion nos ayuda a establecer las dimensiones y el tamafio
requerido para las instalaciones esenciales, tales como plantas de tratamiento,
sistemas de distribucion, tanques de almacenamiento y estaciones de bombeo.
(Magne Ayllon, 2008)

Tabla 12: Vida util de los componentes de abastecimiento

Componentes Vida Util (Afios)
Diques grandes y tineles 50-100
Obras de captacion 25-50
Pozos 10- 25
Conducciones de hierro ductil 40-50
Conducciones de asbesto de cemento o PVC 20-30
Planta de tratamiento 30-40
Tanques de almacenamiento 30-40
Tuberias principales y secundarias de la red:
De hierro ductil 40-50
De asbesto cemento o PVC 20-25
Otros materiales Segun fabricante

Fuente: (INEN, 1992)

Disposicion Especifica CPE INEN 5 en Zonas Rurales
Segun la Norma INEN 5 se establece que las obras civiles relacionadas con los
sistemas de suministro de agua potable o eliminacion de residuos liquidos se

planificardn considerando un periodo de disefio de 20 afios para sectores rurales,

como se detalla en la tabla 12.
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Tabla 13: Disposiciones de Periodo de Disefio

Disposiciones de Periodo de Disefiio

Las obras civiles de los sistemas de agua potable o disposicién de residuos liquidos,
se disefiardn para un periodo de 20 afios
Se podrd adoptar un periodo de disefio diferente en casos justificados; sin embargo,
en ningtn caso la poblacién futura serd mayor que 1,35 veces la poblacién presente.
Se podrd construir por etapas, las que no serdn mds de tres.

Fuente: (INEN, 1997)

Tasa de crecimiento poblacional

Es el factor que toma en cuenta la poblacidén en un periodo especifico, teniendo en
cuenta tanto el pasado como el presente. Este factor refleja el incremento porcentual
de la poblacién, y su célculo varia segun el método utilizado para determinar la
poblacion de referencia. La tasa de crecimiento o indice de crecimiento se calcula a
partir de los datos proporcionados por el censo nacional. En caso de que estos datos
no estén disponibles para una region especifica, se utiliza la tasa de crecimiento

correspondiente a esa region, segun se detalla en la tabla 14. (INEN, 1997)

Tabla 14: Tasa de Crecimiento Poblacional

Region Geografica r (%)
Sierra 1,0
Costa, Oriente y Galdpagos 1,5

Fuente: (INEN, 1997)

Poblacion Actual

Es el nUmero aproximada de usuarios a considerar tomando en cuenta el aumento
de la poblacion durante el periodo de disefio establecido. Este nimero estimado es
empleado para calcular el caudal de disefio y para dimensionar la red de distribucion.
Para determinar la poblacion de disefio, se pueden emplear tres métodos. (INEN,

1997)
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Poblacion de Disefio

Es el numero estimado de habitantes, considerando el crecimiento de la poblacion
durante el periodo de disefio establecido, es empleado para calcular el caudal de
disefio y dimensionar la red de distribucion. Para determinar la poblaciéon de disefio
se pueden utilizar tres métodos. (INEN, 1997)

Proyeccion Aritmética

Este método se aplica en la ecuacion 20, se asume que, durante cada periodo, la
poblacion experimenta un aumento o disminucion constante en un numero fijo de
personas como indica en la ecuacion 19, y su ecuacion se basa en la tasa de
crecimiento. (Granados, 1987)

n="T—T,
Ecuacidn 19: Periodo de Disefio
Pf=Pa(l1+r-n)
Ecuacion 20: Poblacién Futura por Proyeccion Aritmética

Donde:

Pf = Poblacion futura.

Pa = Poblacion actual.

r = Tasa de crecimiento poblacional

n = Numero de afios (periodo de disefio).

Proyeccion Logaritmica

Este método se aplica en la ecuaciéon 21, cuando la poblacion experimenta un
crecimiento de tipo exponencial, y su implementacién requiere disponer de datos de
al menos los dos censos mas recientes.

Pf = Paxe™

Ecuacién 21: Poblacion Futura por Proyeccion Logaritmica
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Donde:

n= Periodo de Disefio

Pf = Poblacion futura.

Pa = Poblacion inicial

r = Tasa de crecimiento

Proyeccion Geométrica

Este método se aplica en la ecuacion 22 y este encuentra mayor aplicacién en
ciudades que aun no han alcanzado su pleno desarrollo y que contindian creciendo a
una tasa constante. (Granados, 1987)

Pf =Pax(1+0)"
Ecuacién 22: Poblacion Futura por Proyeccion Geométrica

Donde:

Pf = Poblacion futura.

Pa = Poblacion actual.

i = Tasa de crecimiento poblacional expresado en %

n = Numero de afios (periodo de disefio).

Promedio Poblacion Futura

Es el resultado obtenido de los métodos aritmético, geométrico y logaritmico, para
obtener una poblacion de disefio conciso.

Nivel de Servicio

En la tabla 15 se detallan los diversos niveles de servicios en relacion con la
descripcion del proyecto a realizarse, con relacion al suministro de agua potable,

disposicion de excretas y disposicion residuos liquidos.
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Tabla 15: Nivel de Servicio para AP, DE Y DR

P.(::E;al Nivel de Servicio | Sistema Descripcion
AP Grifos publicos
0-250 la Vehiculos repartidores
DE Letrinas sin arrastre de agua
551 — 500 b AP Gr|f95 pu?hcos y unidades de agua
DE Letrinas sin arrastre de agua
501 — 2500 I3 AP Confexmnes dorT1|C|I|ar|as, 1 grifo por casa
DE Letrinas con o sin arrastre de agua
59500 Lib AP ConeX|or.1es domlc.llla.rlas, mas de 1 grifo por casa
DRL Alcantarillado sanitario

Fuente: (INEN, 1997)

Se proporcionan especificaciones para el uso de cada nivel de servicio segun el
tipo de localidad.

Nivel la: Indicado para comunidades pequefias y dispersas que cuentan con
fuentes alternativas para actividades como lavado de ropa y bafio.

Nivel Ib: Adecuado para comunidades concentradas en areas reducidas que
carecen de fuentes apropiadas y facilmente accesibles para actividades como bafio y
lavado de ropa.

Nivel lla: Conveniente para localidades mas desarrolladas con capacidad
econOmica para mantener un sistema que incluye conexiones domiciliarias a nivel de
patio. Ademas, estas comunidades deben tener la capacidad organizativa para
gestionar la operacién y mantenimiento del sistema. La eleccién entre letrinas con o
sin arrastre de agua se basara en las preferencias de los usuarios y las condiciones
del suelo.

Nivel llb: Apropiado para localidades desarrolladas donde las viviendas cuentan
con varios puntos de suministro de agua, como bafios, inodoros, lavabos y fregaderos
de cocina. Debido al volumen de aguas residuales generado, se requiere un sistema

de alcantarillado sanitario para su evacuacion. (INEN, 1997)
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AP= Agua Potable

DE= Disposiciones de excretas

DRL= Disposiciones de residuos liquidos

Dotacion

La dotacion es el volumen de agua consumido en litros por habitante diariamente,
por lo tanto, satisface las demandas de consumo, ademas de considerar las pérdidas
en la red de distribucién, en la tabla 16 indica la dotacién adecuada para su uso,
clasificandola segun el nivel de servicio y el clima del &rea.

Tabla 16: Dotaciones de Agua para los diferentes Niveles de Servicio

Nivel de Servicio | Clima Frio (L/hab*dia) | Clima Calido (L/hab*dia)
la 25 30
Ib 50 65
lla 60 85
llb 75 100

Fuente: (INEN, 1997)

2.4.6.1 Variaciones de Consumo.
Caudal Medio Diario

Este método se calcula mediante la ecuacion 23 sefiala el producto entre la

dotacion de agua por el nimero de poblacién futura sobre la cantidad de segundos

en un dia.

Qma =
m 86400

Ecuacién 23: Caudal Medio Diario

Caudal Maximo Diario

Este método se calcula mediante la Ecuacion 24, la cual sefala que se obtiene

multiplicando el caudal medio diario por el factor de mayoracién maximo diario que se

encuentra detallado en la Tabla 17.
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Qmp = Kup * Qma
Ecuacion 24: Caudal Maximo Diario
Caudal Maximo Horario
Este método se calcula mediante la Ecuacion 25, la cual sefala que la
determinacion del caudal mediante el producto entre el caudal medio diario y el factor
de mayoracién maximo horario, segun lo detallado en la tabla 17.
Qmu = Kun * Qma
Ecuacion 25: Caudal Maximo Horario
Para todas las variaciones de caudales se usan las siguientes variables:
Donde:
Qmd = Caudal Medio Diario (L/s)
D = Dotacion (L/hab-dia)
Pf = Poblacion futura (hab)
QMD = Caudal Maximo Diario (L/s)
QMH = Caudal Maximo Horario (L/s)
KMD = Coeficiente de Mayoracion Diario (L/s)

KMH = Coeficiente de Mayoracion Horario (L/s)

Disposicion Especifica CPE INEN 5 en Zonas Rurales

Tabla 17: Disposicion de Factor de Mayoracion

Disposicion de Factor de Mayoracion
Kyp 1,25
Kyn 3,00

Fuente: (INEN, 1997)
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2.4.6.2 Otros Tipos de Caudales.

Caudal Contraincendios

Se trata de la cantidad de agua requerida para combatir incendios, y su célculo se
realiza conforme a normativas especificas. Este proceso implica el uso de sistemas
de tuberias y bombas adecuados. Para determinar el caudal necesario, nos guiamos

en la tabla 18, segun el numero de habitantes expresado en miles. (INEN, 1992)

Tabla 18: Caudales Contraincendios segun la Poblacién Actual

Pa (en Miles) Numero de Hidrantes | Caudal Contraincendios (I/s)
<5 0 0
5-10 1 10
25 2 10
50 2 20
100 2 25
200 - 2000 3 25

Fuente: (INEN, 1992)
Caudal Industrial
El caudal industrial es el desplazamiento de liquidos en procedimientos
industriales, y su magnitud varia segun las necesidades de cada aplicacién. Para
calcular este caudal, es esencial identificar la presencia de alguna industria en la zona
y solicitar a dicha entidad la cantidad de liquido necesaria para sus operaciones.

(INEN, 1992)

Caudal de Disefio
Es el caudal utilizado en el disefio de la red de distribucién basado en la Ecuacion
26, que suma el flujo maximo por hora, caudal para casos de incendio y el caudal
industrial. (L6pez R. , 1995)
Qp = Qmu + Q1+ Qina

Ecuaciéon 26: Caudal de Disefio
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Donde:

QD = Caudal de Disefio (L/s)

QMH = Caudal Maximo Horario (L/s)
QI = Caudal de Incendio (L/s)

QInd = Caudal Industrial (L/s)

2.4.7 Diametros y Presiones en la Red de Distribucion

Cerrada.

Area de Disefio

Esta area abarca la superficie ocupada por la poblacion del proyecto, cuyas
dimensiones son derivadas de un levantamiento topografico y se especifican en los
planos correspondientes. Ademas, es esencial tener en cuenta las zonas destinadas
al desarrollo futuro de la poblacion. (Magne Ayllon, 2008)

Célculo de Flujos en Redes Cerradas

Segun Magne Ayllon (2008), la determinacién de los flujos en los nodos de la red
principal se realiza mediante distintos métodos.

Método de Area unitaria

Se observa la siguiente metodologia:

Se requiere disponer del plano topografico del area con las cotas de cada
interseccion de las calles principales y secundarias, asi como conocer la ubicacién
del tanque de almacenamiento y su cota de elevacion.

También es necesario contar con el trazado en malla de las tuberias.

Se procede a determinar el flujo unitario existente en la red principal, utilizando la
Ecuacion 27, que establece la relacion entre el flujo maximo por hora y el area de

disefo.
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_ Qunu
Q="

Ecuacién 27: Caudal Unitario por Area

Donde:

Qu = Caudal Unitario por Hectareas de Terreno (L/s-ha)

QMH = Caudal Maximo Horario (L/s)

AD = Area de disefio (L/s)

Enumerar los nodos existentes en la red de distribucion.

Calcular las éreas de aportacion para cada nodo de la red principal, trazando
mediaciones en los tramos y dando forma a figuras geométricas alrededor de cada
nodo.

Determinar el caudal de demanda en cada nodo, utilizando la Ecuacion 28, que
establece el producto entre el caudal unitario y el area de aportacién del nodo "i" a
evaluar.

Qni = Qy * 4;

Ecuacion 28: Caudal por nodo i
Donde:
Qu = Caudal Unitario por Hectareas de Terreno (L/s-ha)
Qni = Caudal en nudo “” (L/s)

AD = Area de aportacion del nudo “i” (ha)

llustracion 13: Red Cerrada con el Método de Area Unitaria
Fuente: (Magne Ayllon, 2008)
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Método de Hardy-Cross

El método de Hardy-Cross se fundamenta en el principio de conservacion de la
energia, como se indica en la ilustracion 14. En primer lugar, se utilizan los caudales
en los nodos para realizar una hipotesis de distribucion en la red, esto permite
determinar el caudal en cada tuberia de la red y establecer una ecuacion que equilibra
las pérdidas de energia debido a la friccidén, asi como las ganancias o pérdidas de
energia a causa de las diferencias de elevacion y la presion en los nodos de entrada
y salida de la tuberia.

Estas ecuaciones se resuelven de manera iterativa hasta lograr un equilibrio en

todo el sistema. (Lopez R. , 1995)

Q2
Q Q1 A:hl B

Q2 | Q4
Q1 Q3
Ahz ¥ Q

vAhs

v >
Q4 A Q3 Ah3 C

llustracién 14: Ley de Continuidad de la Masa en los Nodos
Fuente: (Magne Ayllon, 2008)

Predimensionamiento de la Red Cerrada

Con base en la enumeracion de cada tramo de tuberia, se determinara el didmetro
necesario utilizando la Ecuacion 13 y la velocidad correspondiente empleando la
Ecuacion 29, se sustituira el diametro comercial mas cercano al diametro calculado.
Para realizar este predimensionamiento, se utilizaran los siguientes datos de cada
tramo: las cotas de inicio y fin, la longitud del tramo, y el caudal del tramo determinado

mediante la hipotesis de distribucion. (Loépez R. , 1995)
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Qtui
2
T * D;
4

Vi:

Ecuaciéon 29: Velocidad en Tuberias

Donde:

Vi = Velocidad en tuberia “i” (m/s)

Qtui = Caudal en tuberia “i” (m3/s)

Di = Diametro de tuberia “i” (m)

Proceso de Iteracion

El proceso de iteracién se lleva a cabo considerando los anillos del flujo de
circulacién, teniendo en cuenta la direccion horaria (+) y antihoraria (-), tal como se
indica en la llustraciébn 14. También se utilizan longitudes por tramos, diametros
internos comerciales asignados previamente, caudales de las tuberias y diferencias
de cotas por tramo. El objetivo es determinar la diferencia de caudales, segun se
describe en la Ecuacion 30. Ademas, se compara esta diferencia con los flujos
calculados y los flujos reales conocidos o0 estimados. Esta discrepancia se emplea
para ajustar las presiones en los nodos en la siguiente iteracion. (Lopez R. , 1995)

Las iteraciones prosiguen hasta que las diferencias entre los flujos calculados y los
flujos reales sean suficientemente pequefas, lo que indica que se ha alcanzado un
equilibrio en el sistema. Ademas, se utiliza la pérdida de carga mediante la Ecuacion
15 para determinar las presiones y diametros internos de las tuberias a disefiar.

—-LH
no=—=0r
18535

Ecuaciéon 30: Correccion de Caudal
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Donde:
AQ = Correccién de Caudal por anillo “” (m3/s)
> H = Sumatoria de Cargas Totales por anillo “” (m)

> (H/Q) = Sumatoria de relacion entre los factores Q y H por anillo “i

Disefio con Software WaterCAD

El disefio de una red cerrada en WaterCAD, como se muestra en la llustracion 18,
sigue un proceso estructurado que involucra varios pasos clave. Inicialmente, se
recopilan los datos necesarios, como mapas topogréficos, ubicaciones de nodos y
caracteristicas de los componentes de la red. A continuacién, se crea el modelo de la
red utilizando la interfaz de WaterCAD, estableciendo conexiones entre los nodos y
ajustando la geometria segun sea necesario. Ademas, una vez configurado el modelo,
se definen las propiedades y demandas de los componentes de la red, como tuberias,
valvulas y bombas, adaptandolos a las necesidades especificas del proyecto.
Posteriormente, se realiza un analisis hidraulico para simular el comportamiento de la
red, calculando flujos, presiones y velocidades en las tuberias, y ajustando las
condiciones de operacion de las bombas y valvulas. (Bentley Institute, 2012)

El siguiente paso implica la optimizacion y ajuste de la red. En esta fase, se utilizan
las herramientas disponibles en WaterCAD para mejorar el rendimiento, evaluando
diferentes configuraciones, ajustes y dimensionamientos 6ptimos de los componentes
de la red. Finalmente, se lleva a cabo la evaluacion de los resultados y se refinan los
disefios, examinando las presiones, flujos y otros parametros relevantes. (Bentley

Institute, 2012)
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llustracién 15: Plataforma de WaterCad
Fuente: (Suérez Catro, 2019)

Tuberias Acuaflex Plastigama

La ilustracién 16 presenta la tuberia Acuaflex fabricada por la empresa Plastigama,

la cual esta compuesta por conductos de Polietileno de Alta Densidad PE 100.

llustracién 16: Tuberia Acuaflex Plastigama
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)

Ventajas de Tuberia Acuaflex Plastigama

Las ventajas de estas tuberias se detallan en la Tabla 19, destacando sus ventajas

en relacién con diversos parametros.



49

Tabla 19: Ventajas de Tuberia Acuaflex Plastigama

Parametros Ventajas
Resistencia Quimica Soporta la mayoria de agentes quimicos y corrosivos.
n livian / ual uda en transporte r
Menor peso So anas, lo ¢ a. ay . e a sporte, carga,
descarga, almacenamiento e instalacion.
- Tiene una vida util de 50 afios, por su fabricacion con
Durabilidad por su f

una resina virgen de primera calidad.

Cumple con los requerimientos fisico-mecdnicos

Resistencia Mecdnica
contemplados en la Norma NTE INEN 1744.

Flexibilidad Se adciptan a/. tferr.eno y facilitan los trqzados abruptos
ademds de minimizar el uso de accesorios.

Las superficies son lisas y sin porosidad, lo que previene

Excelente Flujo L. .
el depdsito prematuro de minerales.

Ausencia de Toxicidad y Olor Son inodoras, atoxicas e insipidas.

Son fabricadas para poder ser acoplado por
termofusion, electrofusion y union mecdnica.

Sistema de Union

Reemplaza las acometidas tradicionales de cobre y
rinden un mejor comportamiento ante sismos o
Trabajo como Acometida asentamientos.

Por su flexibilidad disminuye el costo de la acometida.

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)

Diametros de Tuberias PE100

Los diametros disponibles ofrecidos por la empresa Plastigama se encuentran
especificados en su catalogo de venta, también sefialan que, si se desea tuberias con
diametros diferentes y con presiones distintas mediante solicitud, y en base basaran
a los diametros mostrados en la Norma NTE INEN 1744 PE100, la cual se detalla en
la Tabla 20. En esta tabla, se establecen los espesores del tubo y su resistencia de

acuerdo con el diametro nominal del mismo.
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Tabla 20: DN de Tubo PE 100 con Esfuerzo Hidrostatico de Disefio de 8 Ma

Diametro Serie del tubo (S)
8125 | S$10 | S8 | $6.3 | S5 I S4
Nominal Relacion dumowg#r normalizada (SOR)
SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13.6 SDR 11 SDR 9
Exterlor Presion nominal do_trabajo PN ™', en MPa
0,63 0.8 1 125 1.6 [ 2
(mm) Es, nominal do on mm
20 - - - - .0 :
25 - - - 0 3 8
32 - - .0 4 .9 A
40 - .0 A .0 7 4,
50 20 A . 7 4, 5.
6. 25 .0 . 47 71
7 2, X 4, 6 84
90 ) 4, 4 7 10.1
110 K 5. 6 1 10.0 123
125 4, 6.0 4 2 114 140
140 54 6.7 8.3 10,3 12,7 15,7
30 ¥ 7.7 95 118 146 17.9
30 .9 8. 10.7 133 16,4 20,
200 s 9. 119 147 18.2 224
225 86 10.8 134 16.6 20.5 252
250 96 119 148 84 227 27,
280 10.7 134 16.6 20.6 254 31.
315 12, 15.0 8.7 232 28, 35.2
355 1 16.9 A 26,1 32, 39,
400 1 9, 7 294 36. 447
450 . 26.7 33, 40, 50.
500 9, X 7 36, 454 55,
560 1.4 26, 2 41, 50, 62,
30 4.1 30.0 A 46, 7, 70.
0 7.2 3.9 42.1 52, 54, 79.
800 30.6 38. 474 58, 2, 89,
900 34 .4 42.9 53. 66.1 1, -
1000 382 47.7 59, 735 90.8
1200 459 57.2 71, 88.2 -

Fuente: (INEN, 2009)

2.5 Definicion de Términos Basicos

In situ: En el lugar o sitio especifico donde ocurre un fenbmeno o se realiza una
accion.

Estudio Hidrolégico: Andlisis de las caracteristicas y comportamiento de los
recursos hidricos de una zona determinada.

Levantamiento Topogréafico: Medicidbn y representacion grafica de las
caracteristicas del terreno y su relieve.

Poblacién actual: NUumero de personas que habitan en una zona en un momento
determinado.

Poblacién de disefio: NUumero de personas estimadas que se espera que habiten
en una zona en el futuro.

Periodo de disefio: Tiempo estimado para el cual se planifica una infraestructura
0 proyecto.

Tasa de Crecimiento: Porcentaje de incremento o disminucion de la poblacion en

un periodo determinado.
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Dotacion: Cantidad de agua asignada a cada individuo o actividad en una
determinada area.

Caudal medio diario: Promedio de caudal de agua que fluye en un dia
determinado.

Caudal maximo horario: Méxima cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo
en una hora.

Caudal maximo diario: Maxima cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo
en un dia.

Caudal de disefio: Cantidad de agua prevista a ser transportada o utilizada en un
sistema de distribucion.

Fuente de Captacion: Origen natural o artificial de donde se extrae el agua para
Su uso.

Obra de Captacion: Infraestructura construida para recolectar o captar el agua de
una fuente.

Linea de Conduccion: Sistema de tuberias o canalizaciones para transportar
agua desde una fuente hasta un lugar de uso.

Planta de Tratamiento: Instalacion donde se procesa el agua para eliminar
impurezas y hacerla apta para consumo humano.

Tanque de Almacenamiento: Reservorio construido para almacenar agua y
garantizar su suministro continuo.

Linea de Aduccion: Tuberia o conducto utilizado para transportar agua desde una
fuente hasta un punto de distribucion.

Red de Distribucion: Sistema de tuberias y conexiones que lleva el agua tratada

a los usuarios finales.
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Presién: Fuerza ejercida por el agua en un sistema de distribucion, medida en
unidades de presion.

Altura Piezométrica: Medida de la presion del agua en un punto determinado, en
relacion con un nivel de referencia.

Velocidad: Rapidez con la que fluye el agua a través de un conducto o tuberia.

Presupuesto: Estimacion de los costos y recursos necesarios para llevar a cabo

un proyecto o actividad.
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CAPITULO Il
Marco Metodoldgico

3.1 Metodologia Aplicada

La metodologia utilizada en este proyecto de titulacion es cuantitativa con un
enfoque descriptivo, debido a que se abordara la problematica del abastecimiento de
agua, se examinaran los datos recolectados durante la fase de estudio y se propondra
una solucion para el Sector “Paraiso Norte”. Esto se llevara a cabo mediante la
aplicacién de formulas y métodos conocidos, principalmente basados en las Normas
INEN.

En la llustracion 17, se indica las etapas del desarrollo en general para el
cumplimiento de los objetivos del estudio.

Primero se realizara la etapa de las bases de disefio las cuales comprenden toda
la informacion del sitio de estudio, determinar la poblacion de disefio, los parametros
establecidos por la norma INEN 5 y los caudales de disefio a considerar en las etapas
de estudio, se recopilard y procesara toda esta informacion para el analisis de red de
distribucion del Sector Paraiso Norte, para tener una imagen real de las necesidades
y condicién del sitio de proyeccion.

Finalmente, se realizara el disefio de la red de distribucién del agua potable, que
comprende en la determinacion de los caudales en los nudos de interseccion de la
red, la determinacion de los caudales en las tuberias, el dimensionamiento de las
tuberias de la red y la colocacibn de componentes necesarios como valvulas de
mantenimiento, desagues, entre otros que permitan el buen funcionamiento de la red

de distribucion.
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Levantamiento de
Informacion in situ

— Poblacion de Disefio

— Bases de Disefio —
Parametros de
Disefio

L— Caudales de Disefio

— Caudales en Nodos

Metodologia
|

Caudales en
Tuberias

'— Red de Distribucion =
| Dimensionamiento
de Tuberias

| Componentes de la
Red Nodos

llustraciéon 17: Esquema de Metodologia General
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

3.2 Modelo de Estudio

En base con la metodologia a aplicar, se llevard a cabo un tipo de estudio
cuantitativo, descriptivo y de disefio aplicado, con un enfoque en la planificacion y
disefio de una red de distribuciéon de agua potable. Los objetivos del estudio abarcan
la determinacion de la demanda poblacional, el disefio y la planificacion de la red de
distribucion.

En detalle, el primer objetivo se enfoca en la evaluacion de la demanda poblacional
futura mediante encuestas y métodos matematicos, lo cual implica la recolecciéon de
datos numéricos sobre la poblacién, dotacion y caudales de disefio.

El segundo objetivo implica el uso de software para el disefio de la red de
distribucion de agua potable, involucrando el calculo de diametros de tuberia y
presiones basandose en valores numéricos y mediciones.

Ademas, el estudio se clasifica como descriptivo, ya que su principal objetivo es
ofrecer una representacion clara y detallada de la situacion actual y futura relacionada

con el suministro de agua potable en el sector mencionado. Se recopilaran datos
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cuantitativos sobre la demanda poblacional y caudales de disefio, los cuales seran
analizados mediante técnicas estadisticas descriptivas para proporcionar una
descripcion precisa de las caracteristicas y necesidades del sistema.

Asimismo, el estudio se considera de disefio aplicado, ya que su propésito es
desarrollar una solucién préctica y concreta para el disefio de una red de distribucion.
Se utilizaran herramientas y metodologias especificas para el disefio y
dimensionamiento de la red de distribucion de agua potable.

3.3 Poblaciéon Muestray Muestreo

La poblacion del proyecto de estudio de disefio abarca al Cantén Babahoyo, que
engloba aproximadamente 32.780 hectéreas, distribuidas entre sus parroquias y
areas de extension. La muestra del proyecto de estudio se centra en el Sector Paraiso
Norte, que ocupa 28.5 hectareas.

Para determinar la poblacién actual, se realiz6 un conteo poblacional a los
habitantes del Sector Paraiso Norte, debido a que no se dispone especificamente los
datos del CENSO del afio 2010 del sector.

A partir de estos datos, se realizaran proyecciones para estimar la poblacién
futura, utilizando los métodos establecidos durante el periodo de disefio conforme a

los parametros de la INEN 5.

3.4 Métodos Técnicas e Instrumentos

34.1 Métodos.

Se llevara a cabo un analisis documental que comprendera la revision de estudios
previos, asi como normativas y regulaciones relacionadas con el de disefio del
sistema de distribucion. Modelos de proyeccion demogréficas, se emplearan modelos
matematicos y estadisticos con el fin de estimar la demanda poblacional futura

durante el periodo de disefio establecido segun los parametros de la norma INEN 5.
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Modelado hidraulico de redes cerradas, se empleara modelos matematicos y
software especializado en los temas de redes de distribucién, con el objetivo de
cumplir con los requisitos y disposiciones establecidos en la norma INEN 5.

3.4.2 Técnicas.

Para proyectar las cifras futuras, se emplearan métodos mateméticos basados en
datos demogréficos actuales y variables como la tasa de natalidad, mortalidad y la
migracion, en caso de no disponer de estos datos, se utilizara el indice de crecimiento
poblacional.

Se realizara un analisis del disefio hidraulico de la red de distribucion mediante
softwares, determinando caudales, presiones y diametros 6ptimos.

El método de Hardy-Cross se empleara para analizar y disefiar la red de tuberias,
calculando presiones en diferentes puntos y determinando caudales y diametros de
tuberias adecuados. Se detallaran los componentes de la red, incluyendo didmetros
de tuberias, valvulas de control, tanques de reserva. Se proporcionaran detalles sobre

las cantidades de materiales y componentes necesarios en cada etapa.
3.4.3 Instrumentos.

Cuestionarios estructurados, consisten en encuestas dirigidas a los pobladores,
con preguntas definidas y estandarizadas, con el propdsito de obtener datos
especificos para el estudio.

Equipos topogréficos, son utilizados para realizar el levantamiento topogréfico del
sector de estudio y las zonas de interés, considerando ubicaciones, distancias y
relieves.

WaterCAD se emplea para el modelado hidraulico de la red de distribucion,
facilitando la determinacion Optima de diametros, caudales y presiones del sistema

de distribucion de agua potable.
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AutoCAD, es una herramienta empleada para la creacién de planos de obra,
detallando los componentes y procesos de distribucién del agua potable. También se
emplea para el modelado y definicién del detalle topogréfico.

Excel, es una herramienta de hoja de céalculo ampliamente utilizada, en el andlisis
y gestion de datos. En este estudio, sera empleado para el procesamiento y analisis
de datos obtenidos en las encuestas, asi como para la organizacion y presentacion
de informacién destacada, como proyecciones demogréficas, calculos de caudales
de disefio, dimensionamientos de etapas de abastecimiento y calculos de diametros
de tuberias a emplearse en el estudio, entre otros aspectos, durante toda la ejecucion
del estudio e implementacion.

3.5 Estrategia de Procesamiento y Analisis

En la llustracion 18, se determina procesamiento y analisis destinado a las bases
de disefio, para establecer un flujo de trabajo preciso, se proporciona un desglose
detallado del mecanismo a seguir, incluyendo tablas, ecuaciones y parametros reales

gue se emplearan en el proceso.

Bases de Diseiio

R
[ I I

Parametros de Disefio de Red
de distribucion.

Levantamiento de
Informacion in Situ.

-Periodo de Dizefio. ‘ -Niveles de Servicia Infarmacion tablas: ‘

‘ Poblacion de Disefio

Caudales de Disefio

Levantamienta Topografico
-Tasa de Crecimiento -Dotacien. 2,5,10y 11

Encuesta in situ del sector Poblzcion Actual ‘ Factor de Mayoracion.

Bases Teoricas Otroz Caudales.

Caudales de:

-Fuente de Captacion. tab (1)
-Obra de Captacion. tab (2)
-Linea de conduccion. tab [4]
-Almacenamiento. tab (5)

Normas INEN 5 —

-Aduccion. ecu [25)

llustracién 18: Flujo de Procesamiento de las Bases de Disefio
Elaborado por: Solange Garéfalo y Lady Zambrano
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En la llustracion 19, se detalla el proceso y andlisis destinado a la red de
distribucion. Para establecer un flujo de trabajo coherente, se detalla el procedimiento
a seguir, incorporando tablas y ecuaciones pertinentes indicadas en el marco teérico.
Ademas, se incluyen los datos e informacion necesarios que fueron recopilados
durante el primer flujo de trabajo mencionado en la llustracién 18. El proceso concluye
con la presentacion de un plano detallado de la red, que especifica sus componentes,

valvulas y diametros de tuberias.

Red de Distribucion

Trazado de Red Caudales en Dimensicnamiento Componentes de la
Caudales en Nodos " .
Cerrada Tuberias en Tuberias Red
Metodo de Area
. Unitaria: Hipotesis de Distribucion Metodo de Celocacion de Valvulas
Arza de Disefio nitaria: _— "
o v Ley de Continuidad d= 13 Hardy Cross de Cierre, codos, T,

Caudal Unitaria. Modos, Tapones, etc.

Mazsa en los Nodos.

Trazado de Red Caudal en Nodo

Fredimensionamisnto del Procesa Iterativo Dizefio y

principal ¥ . . .
secundaria. el Dizmatro de |25 Tuberias. Detallamiznte de
| Red de Distribucion
[ Cerrada
Area de influencia Comprobacion
por Nodo i. a o

Velocidad de

Fresiones y
Tuberias i

Comprobacion de
Disefio mediante
programas.

llustracién 19: Flujo de Procesamiento de la Red de Distribucion
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

En la metodologia detallada en la llustracion 19, se emplean las siguientes tablas
con el propdsito de optimizar el proceso de calculo en cada una de sus periodos. En
la Tabla 21, se lleva a cabo la determinacion de los caudales de consumo en cada

nodo de la red, utilizando los datos que se calcularon previamente.
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Tabla 21: Tabla de Célculo para Determinar Caudal por Nodo

— <
25125 ¢ |25 sE | sg |25 20
ct3 |93 B T 3 = z g T o c 3
o = o= = a7 = 8 B g g == o =
NEZ|TE S £ = | 3 N E
L]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Zona Area Nodo Q ni QInd Q Ine QniT Cota
(Ha) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) Real
(= [i]
-7 [i+1]
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano
Ecuacion 28: Q,; = Q, * 4; ; 1) =0,*(2)

s (D ="+ G)+(6)

En la Tabla 22, se emplea la determinacién de los caudales de consumo en cada
tramo de tuberia de la red. Esto se realiza utilizando los datos de la Tabla 21,
especificamente la columna (2), en relacion con la hipotesis de flujo aplicando la Ley
de Masa Continua en los nodos. Ademas, para calcular la diferencia de niveles, se

utiliza un plano previamente disefiado del sistema de la red cerrada.

Tabla 22: Tabla de Célculo para Determinar Caudal por Tuberia

[+]
= 5 .E ‘g JE - 3 - @ @ j!" = E E _g - -%;
L mU oy TR - 0B | T T O m = = m O 5 =
= W2 = I = 5 = o o = £ = @ [ uow
T @2 3 o — o £ o |52 w T @ @ 0 T g c 5
o 2 C T m O w2 s YU o 0 = 3 o v =
=] o = = 3 & 3 c = == m = m 3
= 2 273 = s§F | £ & F == s @ 5 - £
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 7 (8) (9)
Hipotesis de
Tramo .p o Q(Lfs) | L(m) Nodo| | NoedoF | Cotal CotaF | H(m)
Distribucion
(i) [il [i+n]
(i+1) [i+1] [i+n]

Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano
=@ ;o D=7 -®
En la Tabla 23, se emplea el predimensionamiento de cada tramo de tuberia de la

red, utilizando los datos de la Tabla 22 en las columnas (2), (3) y (5). En este proceso,

se determina el diametro minimo que se debe realizar para cada seccion de la red.
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Tabla 23: Tabla de Calculo para Determinar Caudal por Tuberia

—_ a — = — o [
= _ _ _ _ _
Sle_|3z| 85 |22 2E | 2 | st 25 oed|tet
° 28|58 22 | 58| 2E | ¢s |fgs| oy B85 QEw
2 = o - 7] At
§ (35|52 e |s8| fs |25 &5 852|225
a = 2 = = = o
A= -2 & 5| 9F 8 g og |¥YFP 38| ad g~ 0|37 ¢
(1) (2) (3] (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
Tramo |H(m) | L(m) | J(m/m) | Q(L/s) | D' (mm) |Dc{mm)| e(mm) [Dc.int {mm)| V (m/s) coD
(i)
(i+1)

Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

1y . _ Ni—Np _ (_2) . .. . _ 263 (5)
Ecuacion 15: | = v @) = @ ; Ecuacion 13: (6) = /70.2785*6*(4)0-54

(9) = (7)-2+(8) ; Ecuacion 29: (10) = =2,

4

La Tabla 24 forma parte de la metodologia indicada en la llustracién 19, y esta
consiste en el calculo por iteraciones para determinar los caudales, las pérdidas de
presion o las diferencias de niveles. Este proceso es esencial para realizar un analisis
preciso de las presiones en las tuberias del sistema. Se utilizan las ecuaciones
sefialadas en la tabla, las cuales estan relacionadas con el marco teorico. Cada
columna se identifica con el nombre de un parametro especifico, para llevar realizar

un mecanismo de analisis iterativo de manera precisa.

Tabla 24: Tabla de Calculo para las Iteraciones

g5 |fEE| g8 | 50 |EZ| =2 | 58|85 | s | 52| = |58
Anillo "i" - N Ce s a 5 1l =38 |52 5
(1) (2) (3} (4) (5) (6) | (7) (8) (9} (10} (11) (12) (13)
. Long. Dc.int (o] AQ (o] aAQ
Sentido | Tramo (m] (mm) (m3/s) J(m/m) |H(m)| H/Q (m3/s) | (m3/s) J(m/m) | H(m) HfQ (ma/s)
16+1 [Tub(i)
16+1 |Tub (i)
16+ |[Tub(i)
16+1 [Tub(i)
> Suma > Suma
[ g AQ: [ ns] AQ:
Elaborado por: Solange Garo6falo y Lady Zambrano
_ . . . __ 054 4)
(4) =Qqu * (1) ; Ecuacion 15: (5) = /—0_2785*&(3)2_63
Ecuacion 16: (6) = (5) * (2) ;o (13) = —20 _ Ecyacién 30:

1.85Y(7) '

(8) = (13) — (13) (Otro anilloconTub 1) ; (9)=(8)+ (4)



61

La Tabla 25 se emplea dentro en la metodologia indicada en la llustracion 19, que
consiste en el calculo de las presiones en los nodos de conexion y las velocidades
existentes en las tuberias. Este proceso se lleva a cabo utilizando los datos obtenidos
previamente de la Tabla 24, para verificar que se cumplan los parametros

establecidos en la norma INEN 5, establecidos en las tablas 10 y 11.

Tabla 25: Tabla de Calculo para Comprobacion de Presiones y Velocidades

o = e m=]a=F] - s lesZ| 83 c
T m t 8ol 8% |TH5a|l-—w|esT|Ts | 5T @
Tt |pdEl=-pF B @ my I3 = |TA @0 5| = a8 c ©
28 /cugl 8% 85 |Eg-| S |osgo8Bg3|2c2=| 573
wSs |®@ EE[S3 & 22 [T wek S [ SwB| T w2z g 8 wo=
5 |lag =835 &3 5 5 a| BF |2 528 5 5 % n 2 Z
=8 [l = oo g 6 (] o) = = g oo
(1) (2) (3) (4) (s (6) (7} (8) (s) (10)
- L(m) Dec.int Q v (m/s) H. tub . RutaH | TotalH Pieznme:tril:a Presion Nodo
(mm) | (L/s) {m) {m) {m) Nodo Final {mca)
(i) [1]
(i+1) [i]
(i+1) [i+1]

Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano

Ecuacion 29: (4) = -2 ; ) =2

71:*(2)2
4

(9) = Altpieso1y — (8) 5 (10) = (9) = (6)
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CAPITULO IV

Desarrollo del Tema

En este capitulo, se llevaran a cabo los respectivos céalculos para el disefio de la

red de abastecimiento de agua.
4.1 Periodo de Disefio del Proyecto

Segun el INEN, la estimacion para tuberias principales y secundarias de PVC oscila
entre 20 y 25 afios. En nuestro disefio, consideraremos un periodo de 20 afos

estimado hasta el afio 2045.
4.1.1 Poblacion de Disefio.

Para obtener la poblacion actual, se llevo a cabo un censo poblacional en el Sector
Paraiso Norte del Cantén Babahoyo. Segun los resultados, la poblacion censada fue
de 1185 habitantes distribuidos en un total de 237 viviendas habitadas, lo que resulta
en un promedio de 5 habitantes por vivienda.

Para calcular la poblacién de disefio, se emplearan tres métodos detallados en el
capitulo tres: el Método Aritmético, el Método logaritmico y el Método Geométrico.
Estos métodos proporcionaran estimaciones que seran utilizadas para planificar el
crecimiento poblacional en el futuro.

Base de Disefio

En relacion con la Tabla 21, se considero el siguiente periodo de Disefio:

n = 20 afos
4.2 Tasade Crecimiento

Segun el censo del INEC 2010, fasciculo Provincia de Los Rios, se considera una
tasa de crecimiento poblacional (r) del 2.0%. Tomaremos este dato para llevar a cabo

los calculos correspondientes.
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Proyecciones Poblacionales
Se propone que la realizacion de la obra se lleve a cabo en un lapso de 1 afio, de
modo que su uso empezaria en el afio 2025.
Proyeccion Aritmética
Se ejecuta el calculo empleando la siguiente ecuacion:
Pf=Pa(1+ix*n)

Tabla 26: Proyeccién Aritmética de la Poblacién actual

Proyeccion Aritmética

Poblacion Futura

Tp(afio) | Pa(hab) | r (a;fo) 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045
2023 1185 2% (hsz) 1232,4 | 1350,9 | 1469,4 | 1587,9| 1706,4

Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano

Verificacion:
Pf = 1185 (14 0.02 * (2045 — 2023))
Pf =1706.4 = 1707 habitantes
Proyeccion Geométrico
Se realiz6 el calculo empleando la siguiente ecuacion:
Pf=Pax (14"

Tabla 27: Proyeccion Geométrica de la Poblacion Actual

Proyeccion Geométrica

Poblacién Futura

Tp (afo) | Pa (hab) r (a-r[lfo) 2026 | 2031 2036 | 2041 | 2046
2023 1185 2% (hsz) 1233 | 1361 1503 | 1659 | 1832

Elaborado por: Solange Garéfalo y Lady Zambrano
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Verificacion:
Pf = 1185 * (1 + 0.02)(2045-2023)

Pf = 1185 = (1.02)?? = 1831.9 = 1832 habitantes

Proyeccion Logaritmica
Se realizé el calculo empleando la siguiente ecuacion:
Pf =Paxe™

Tabla 28: Proyeccion Logaritmica de la Poblacién actual

Proyeccion Logaritmica

Poblacion Futura

Tp (afio) | Pa (hab) r (a-rilfo) 2026 | 2031 2036 | 2041 | 2046
2023 1185 2% (hsz) 1233 | 1363 1506 | 1665 | 1840

Elaborado por: Solange Garéfalo y Lady Zambrano

Verificacion:
Pf = 1185 * 60'02(2045_2023)
Pf = 1185 * ¢%02(22) = 1839.9

Pf = 1840 habitantes

Promedio Poblacion Futura
Se determind un promedio de los resultados obtenidos mediante los tres métodos

para determinar la poblacion futura.



Tabla 29: Promedio de la Poblacion futura
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Promedio de Poblacién Futura
Métodos Afios de Proyeccion
2023 | 2025 2030 2035 2040 2045
Aritmético 1185 |1232,4| 1350,9 | 1469,4 | 1587,9 | 1706,4
Geométrico | 1185 | 1233 1361 1503 1659 1832
Logaritmico | 1185 | 1233 1363 1506 1665 1840
Promedio: 1185 | 1233 1358 1493 1637 1793
Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano
Verificacion:

= 1793 habitantes

1707 + 1832 + 1840
Pf = :

En la llustracién 20 se representa graficamente el aumento de la poblacién segun

cada método mediante un grafico estadistico.

Proyeccion de Poblacién Futura
1800 /:
8 1600 //
g /
'S 1400 /
©
I
1200
1000
2023 2025 2030 2035 2040 2045
Aiios de Proyeccion
= Aritmetico Geométrico Logaritmico Promedio:
llustracién 20: Gréfico de Linea de Tendencia de la Poblacion Futura
Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano
4.2.1 Caudales de Diseiio.

Niveles de Servicio
Segun la informacion proporcionada en la Tabla 15, se clasifica como un Nivel de

Servicio lla, ya que la cantidad actual de habitantes es de 1185, situandose dentro
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del intervalo establecido de 501 a 2500 habitantes, por lo que satisface los requisitos
establecidos.

Dotacion

Se considera la Dotacion en base al Nivel de Servicio lla y clima calido en el lugar

de estudio. Basandonos en la tabla 16.

L
hab = dia

D =385

Factores de Mayoracion

Segun se indica en la Tabla 17, se toman en cuenta los factores de Mayoracion del
Maximo Diario (KMD) y Maximo Horario (KMH) con los valores respectivos.

Kup=125 y Kyy=3

Variaciones de consumo

Se efecttan los célculos teniendo en cuenta la informacion previamente
establecida.

Caudal Medio Diario

El calculo del caudal medio diario fue determinado mediante la siguiente ecuacion.

_PfxD
Qma = ge200
1793 %85
Qma = —ge 100
L
Qua = 1.764-
S
1764 y 1m3 8 864005 15241 m3
md =g 1000L " 1dia ~ ~°  dia

Caudal Maximo Diario

Se establecié el caudal maximo diario utilizando la siguiente ecuacion:

Qup = Kup * Qma
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Qup = 1.25%1.764
Qup = 2.205 L/s
Caudal Maximo horario
Se establecid el caudal maximo horario utilizando la siguiente ecuacion:
Qmu = Kun * Qma
Quy = 3 * 1.764
Quy =529L/s
Otros Caudales
Caudal Contraincendios
De acuerdo con la Tabla 18, se calculé el caudal resultante, ya que la poblacion
actual es de 1185 habitantes, ubicAndose en el rango inferior a 5000 habitantes.
Q:=0L/s
Caudal Industrial
Dado que en la ubicacion de estudio no hay presencia de empresas, industrias o
instituciones, se calcul6 el siguiente caudal.
Qina =0L/s
Caudal Disefio
Utilizando la ecuacion proporcionada, se sustituyeron las variables previamente

establecidas.
Qp = Quu+ @+ Qina

L
Qo= 529-+0+0

= 529L
Qp = 5. .
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Otros Caudales de Disefio
Caudal de Fuente de Captacion
Mediante la aplicacion de la féormula sefialada en la Tabla 1, se calcul6 el Caudal
Minimo de la Fuente.
Quminr = 2* Qup
Quing = 2 * 2.205
Quink = 441L/s
Quminr = 1.164 gal/s
Caudal de Obra de Captacion
Utilizando la ecuacion de la Tabla 2, se obtiene Caudal Minimo para la Obra de
Captacion.
Qmin.cap = 12xQup

Qmincap = 1.2 % 2.205

L
Qmincap = 2.64; = 0.697 gal/s

Caudal de Linea de Conduccion
Se empled la formula especificada en la Tabla 4 para calcular el caudal de

conduccion, y se realizara el bombeo desde el pozo durante 8 horas diarias.

24h
No.h de bombeo al dia

Qp = 1.05* Qpyp *

1.05 * 2.205 24h
= . * . k

Qp =694 L/s

Caudal de Linea de Aduccion
La linea de aduccién operara con el caudal (QD) calculado previamente, y luego

se dimensionara la tuberia hasta conectar con la red de distribucion.
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= 529L
Qp = 5. .

Volumen de Diseio de Almacenamiento

Se determina el volumen minimo necesario de almacenamiento, usando la Tabla

VA = 50% * VMDF

m3
Vs =50% * 15241 —=* 1dia
dia

V,=76.20m3
Se verifica los resultados con la Tabla 5.
V, =76.20m3 > 10m3
Si cumple.

4.2.2 Bases de Disefio Determinados.

Resumen de parametros de Disefio

Tabla 30: Parametros Obtenidos

Parametro Resultado Unidad

Poblacion Actual (P,) 1185 habitantes
Periodo de Disefio (n) 20 afnos
Tasa de Crecimiento (r) 2 %
Poblacién de Disefio o Futura (Ps) 1793 habitantes
Dotacion (D) 85 L/s
Caudal Medio Diario (Qmq) 1.764 L/s
Caudal Maximo Diario(Qump) 2.205 L/s
Caudal Maximo Horario(Qmg) 5.29 L/s
Caudal de Disefio (Qp) 5.29 L/s
Caudal de Fuente de Captacidon (QuminFr) 441 L/s
Caudal de Obra de Captacion (Qmin.cap) 2.64 L/s
Caudal de Linea de Conducciéon (Qg) 6.94 L/s
Volumen de Disefio de Almacenamiento (V,) 76.20 m3

Caudal de Linea de Aduccién (Qp) 5.29 L/s

Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano
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4.2.3 Linea de Conduccion.

Se plantea llevar a cabo la perforaciébn de un pozo con una profundidad de 50
metros y la instalacion de una linea de aduccion de longitud 52.7 m hasta el tanque
de reserva de agua potable. Segun las investigaciones realizadas en pozos cercanos,
donde se recolectaron muestras de agua tanto del pozo recién perforado como de un
punto de agua en un domicilio del sector cercano. Los andlisis fisico-quimicos y
microbioldgicos realizados por EMSABA EP confirmaron que las muestras cumplen
con los estandares establecidos por la norma INEN, lo cual respalda su seleccion para
el proyecto de agua potable. Es importante resaltar que los parametros de hierro,
manganeso y coliformes fecales en las muestras coinciden con los valores indicados
en la norma INEN 1108, ver anexo 1.

La desinfeccion se lleva a cabo mediante la adiciéon de hipoclorito de sodio, que
se aplica directamente al pozo. Se recomienda realizar esta aplicacion después de 5
minutos de iniciar la bomba, con la opcién de hacerlo también en la salida del tanque
elevado. Este procedimiento garantiza la calidad y seguridad del agua destinada al

suministro de agua potable en el proyecto.

Para nuestra linea de conduccién
En la llustraciébn 21 se presenta el sistema de conduccion. Se propone la

implementacion de una bomba sumergible que opere durante 8 horas al dia.
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llustracién 21: Sistema de Conduccion de Pozo a Tanque de Reserva

Elaborado por: Solange Garéfalo y Lady Zambrano

Dimensionamiento de Tuberia de Conduccién

_ h.bombeo por dia
x= 24h

1

Dpin = 1.3 *xZ*\/E

__ h.bombeo por dia
x= 24h

_ 8 _ 0333
Y=o Y

3 3

Se determind la tuberia minima en impulsion con las siguientes formulas:

Ecuacion (1)

Ecuacion (2)

L m m
Qp = 6.94; = 0'00694T = 24.98— ,ver tabla 30

h

1
D in = 1.3 % (0.333)% ¥ v/0.00694 = 0.08226 m = 82.26 mm
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Se eligio la tuberia 110 DN S5 con un soporte de 1,6 Mpa, segun la Tabla 20.
El célculo del diametro es:
Dip =110 — 10 * 2 = 90 mm
Comprobacion de Golde de Ariete
Se llevo a cabo el célculo de la celeridad de propagacion de la onda generada por

el cierre repentino de la valvula de control. Para este céalculo, se empled la siguiente

formula:
_ 9900
) \/48.3 4k *eDN Ecuacion (3)
Datos:
DN =110 mm
e=10 mm

k = 18, segun Tabla 4 para material PVC

9900
C, = = 630.81m/s

18 x 110
\/48.3 + 90—

La formula empleada para calcular la velocidad en la tuberia de conduccion fue la

siguiente:
Veub = % Ecuacion (29)
4
Datos:

Qp = 0.00694 m3/s

Dine = 90mm = 0.090m
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L, _ 000694
tub = 70,0902 © IMY/S
—

Se calcul6 el periodo durante el cual la tuberia estaria en sobrepresion:

Toaisy = % Ecuacion (5)
Datos:
L,, = 52.70m, ver ilustracion 21
Ce =630.81m/s
2% 52.70
va= 3081 017 s

Si transcurre Tva < 0. 20 s, se clasifica como un cierre rapido y su sobrepresién

sera:
h, = CexV Ecuacion (6)
9
Datos:
Ce = 630.81m/s
Viup = 1m/s
_ 63081:1_

a— 981 = . mca

La maxima presion en base a la presion estatica:

Hyqmax = Hyq + hy Ecuacion (8)

Datos:

Hva = 14.70 m, ver llustracion 21.

h, = 64.30 mca

Hpomar = 14.70 + 64.30 = 79 mca
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SiTva > 0.2, se clasifica como cierre lento, y al considerar un cierre de 3 segundos,
su sobrepresién sera:
Datos:
L,, =5270m
Viup =1m/s
=3s

tva

2xLx*V »
= W = Ecuacion (7)

a

_ 2*x52.70%1

= 9813 = 3.58 mca

Y la maxima presion, tomando en cuenta la presion estatica, sera:

Hyqmax = Hyg + ha Ecuacion (8)
Datos

Hva =14.70 mca
h, = 3.58 mca
Hyqmax = 14.70 + 3.58 = 18.28 mca
En conclusion, podemos contrastar los resultados y confirmar que la tuberia cuenta
con la capacidad adecuada para resistir el golpe de ariete. Sin embargo, se

recomienda cerrar la valvula en un intervalo mayor a 3 segundos para prevenir

posibles problemas de desgaste.

Pfaviub@) = 1.6 MPa = 163.16 mca

163.16 mca > 79 mca > 18.28 mca
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Altura Dindmica Total

Para calcular la altura dinamica total se utilizo la siguiente ecuacion:

PA+VA2+Z +hy+h Zh PB+VBZ+Z Ecuacién (9
- e - = — cuacion
y T 24 A T f a=7 g B (9)

Segun se muestra en la llustracion 21, se evalud la altura dinamica total como:

V>

E ion (10
29 cuacion (10)

hy = hf+2ha+ Zp +

La pérdida debida a la friccion fue calculada empleando las ecuaciones siguientes

y los datos previamente establecidos:

hy=]*L Ecuacion (16)

j="" < Ecuacion (14
= cuacion

0.2785 * C * D;,, >3 (14)

Datos:

m3
Qp = 0.00694T

Dn; = 90.00 mm = 0.090 m
C = 150, Tabla 6

L.ona = 102.7 , ilustracion 21

_oss 0.00694
J= 0.2785 * 150 * 0.090 m263
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J =0.012418 m/m

hy; =0.012418 *85.2 = 1.06 m

La pérdida por accesorios se determind con las siguientes ecuaciones.
2.ha= D bro+ ) breom

2

Vtub 0 .,
= 0. — Ecuacion (17
br g 025*2*g* 90 (17)
2 ' .
brg =k * Veup Ecuacion (18)
2%g

Para determinar la pérdida por accesorios se utilizo la siguiente tabla de célculo, y

se considero los coeficientes de pérdida por accesorios indicados en la Tabla 7.

Tabla 31: Pérdida de Carga por Accesorios en Linea de Conduccién

Cambio de Direccién ) n V?/2g b.f0
Codo 90 5 0,051 0,013
45 2 0,051 0,009
>b.fo = 0,013

Componentes k n V?/2g b.fcomp
Valvula Abierta de 0.20 1 0,051 0,010

Compuerta

Valvula de retencién 2,50 1 0,051 0,127
Te de paso directo 0,60 1 0,051 0,031
Entrada de Borda 1,00 1 0,051 0,051
Salida del tubo 1,00 1 0,051 0,051
>b.fo = 0,270

Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano

Z h, = 0.013 + 0.272 = 0.28 m

Finalmente se puede determinar que la carga dinamica total sera:




77

V>

Ecuacion (10)
2g

hy = hf+2ha+ Zp +

h;=20+9+3+27=34.7m ,ilustracion 21

2

Vg
— =0.05m ,tabla 31
29

hy = 1.06 + 0.28 + 34.7 + 0.05 = 36.09m
Seleccion de Bomba Sumergible
Se selecciond la bomba sumergible de la marca PEDROLLO, modelo UPA 150C -
30, con una frecuencia de 50 Hz y 3000 rpm. La eleccién de esta bomba se basé en
sus capacidades de rendimiento, que se ajustan a los parametros necesarios para el

sistema de conduccion.

m3
Qp = 24.98 -y h, = 36.09m
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30 40 0 &0 80 100 QU5 gpml 200 300

20 1 o w & 0 100 Qlmpgpml 200

5 6 B 0 15 20 Qlmm 30

llustracién 22: Curvas de Servicio de Bombas Sumergible UPA 150C
Fuente: (PEDROLLO, 2023)

Curvas de Servicio de Bombas Sumergibles 6SR
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. __,...---"""'"'"-___..- —'ﬁ,\‘ e |t _:__..--""" L M

n //___..-r' ] |
(%) UPA 150C - 30 UPA 150C - 60
. UPA 150C - 16 UPA 150C - 48

0

5 [ 8 10 15 20 Q[mih] 30 40 50 60 80 100
15 : 3 4 5 8 8 10 Q [I5s) 15 20

llustracién 23: Campo Caracteristico de la Seleccion para UPA 150C
Fuente: (PEDROLLO, 2023)

Finalmente, Al examinar la llustracion 23, se nota que con una eficiencia
aproximada del 75%, se contempla operar con un caudal de bombeo de 25 m3/h.

Este caudal, en el sistema de conduccién, demanda una altura dindmica de 36.09 m.
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4.2.4 Almacenamiento.

Volumen del Tanque de Reserva de Agua Potable
Se toma en cuenta el volumen de reserva de agua potable establecido en las

especificaciones de la Tabla 30, el cual es de 76.19 m3, redondeandolo a 77 m3.

Dimensionamiento del Tanque de Reserva de Agua Potable
Se empleo la siguiente férmula para determinar las dimensiones del depdsito de
reserva, teniendo en cuenta una base cuadrada en un principio y un nivel maximo de

agua a una altura de 2.7 metros.

Datos:
V=77m3
h=27m

L= Yo |77 _534masis
= |RT |270 7 2o E oM

Segun el célculo realizado, se tom6 en cuenta una dimension de base (B) de 5,5
metros, y para determinar la medida del lado opuesto se utilizo la siguiente formula:

L v 77
" h*B 270%55

= 5,18 = 5.25m

El disefio del tanque se especifica en la llustracion 24, y se instalara en un area de

7.00mx 7.00 m.
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Tapa de Tanque

Entrada de Aire
<
S
Tuberia de Conduccion
@110 DN

Tuberia de Desague
@90 DN

Tuberia de Aducciéon
© 9 DN

llustracién 24: Tanque de reserva de agua potable
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

Dimensionamiento de la Torre

Finalmente, se establece el flujo operativo de la torre que albergara el tanque de
reserva y la planta de tratamiento. Se realiza la planificacion teniendo en cuenta las
areas necesarias para el funcionamiento de la torre, y en la llustracion 25 se presenta
el disefio propuesto. Este disefio detalla las dimensiones generales de la torre, que
incluyen 8 columnas inclinadas de 35x35 cm2 para sostener los volumenes de agua

y garantizar un buen rendimiento sismico, asi como vigas perfiladas de 25x35 cm2.

Reserva de Agua Potable
V=77.96 m3 N

Vigas: 25X35

8 Columnas de: 35X35

llustracién 25: Disefio de la Torre de Dotacién de Agua Potable
Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano
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Linea de Aduccion.

Trazado de Linea de Aduccion
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La Linea de Aduccion es el trazado que va desde el tanque elevado hasta el nodo

[1], como se indica en la llustracion 26, por lo que permite identificar mediante las

curvas de nivel del perfil topogréafico del terreno, asi como la representacion grafica

de la linea de aduccién y la linea piezométrica normal del funcionamiento del sistema

de aduccion, tal como se indica en la llustraciéon 27.

/Tangue Elevado

Linea de Aducciéon

Nodo 1
Sistema de Aduccién

llustracién 26: Planta de la Linea de Aduccion
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

035

030

025

020

015

010

Perfil de Linea de Aduccidon

Abscisas de Longitud

0+075

S
g§ 8 8§ 8 &8 8 &8 8 § ¢ 88 & 8 8 E
- - - + + + - - * + + - + > +
=] = =] =] = =] = =] =] =] =] =] =] o =
Tanque Elevado
Cota: ZTI—.:i)a—"\\;_‘
=Sl — Piezometrica Normal
~L | !
| Perfil de Terreno e, | Nodo [1]
' i1 de Tabesims T —T—T—+ Tt Cota: 9.40
\(_- Kg)s‘;‘fﬂ de Tuberias (.(l;;lrulj-i/k __768——7 b1 ] ‘ - s = ola: 9.4
ota: 10.2 = 4 e s A
) 9.40 o e s § Purga—~ Cata: 860 ——1

llustracién 27: Perfil de la Linea de Aduccion
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano



Colocacién de Accesorios y Vélvulas

Se establecié un andlisis de las valvulas y accesorios que seran utilizados en la
linea de aduccién, como se indica en la llustracion 28 y la llustracion 29. En este

proceso, se detallan y sefialan los puntos especificos donde se ubicardn estos

elementos a lo largo de la linea.

Cota: 9.40 m —

Nodo [1]

Vilvulas de Control

Ik

Cotade N. Agna —
Max: 2490

Tanque Elevado

E 1.50m

Vilvnla de Purga

Codo 90°

!! 1225 m

llustracién 28: Vista en Elevacion de la Linea de Aduccién
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

Codo 90°

j Tanque Elevado

]
3

Vailvula de Control

Valvula de Purga

woe'¥e

10m

I

Nodo [1]

Union T de Paso

llustracién 29: Vista en Planta de la Linea de Aduccién
Elaborado por: Solange Garéfalo y Lady Zambrano
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Célculo del Didmetro de la Linea de Aduccion
Se estableci6 la pérdida por carga unitaria de la tuberia de aduccion, a través de

la siguiente formula, considerando en el nodo [1] una zanja de 0.80 m.

N(Tanq)—N[l]

Jadue) = Ecuacion (15)

Liq;

Datos:

Nirang) = 24.90 m Ni1j=9.40 — 0.8 = 8.60 m

Liadue) = (68.90) * 1.01 + 12.25 + 1.50 = 83.339 ~ 83.34m

24.90 — 8.60

Jcadue) = ~ 8331 0.19558435 m/m

Se determiné el diametro minimo de la tuberia de aduccién, teniendo en cuenta
que se utiliza una tuberia de PVC, mediante la siguiente formula basada en el método

de Hazen-Williams:

D 2.63 Qp £ 6 (13
in = 0.2785 » C + 057 cuacion (13)

Datos:

Jiaduey = 019558435~ C =150; ver Tabla 6

Qaaucy = 529 L/s = 0.00529 m®/s, ver tabla 23

D = 0.00529 = 0.046087
in(4duc) = 105785 150  0.1955843505% = m

Din(Aduc) = 46.09 mm
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Se escogio la tuberia 90 DN S10 que soporta 0.8 MPa, indicado en la Tabla 20 y
su diametro interno es:
D;, = 90 — 4.3 2 = 81.40 mm
Comprobacion de Velocidad

Los datos empleados en los posteriores calculos son los siguientes:

Datos:
Q(Aduc) = 0.00529 m3/5 N(rang) = 24.90m
Din(Aduc) = 81.40 mm Nzanja[l]

= 86m
L(Aduc) = 83.34m
Se llevd a cabo el calculo de la velocidad del flujo en la tuberia de aduccion

utilizando la Ecuacion 29.

Qaduc) 0.00529
VCom.in (Aduc) — _ Din(Aduc)z = T * (0.08140)2 = 1.02 m/s
4 4

Se comprueba que cumple con el minimo de velocidad de 0.6 m/s.
Presion en Nodo [1]
Se realiz6 el calculo de las pérdidas unitarias dentro de la tuberia de aduccion,

utilizando la Ecuacion 14.

_ 054 Q(Aduc) _ 0.54 0.00529
Jinaauey = |55088 0 Dingaducy”®® ~ 0.2785 * 150 * (0.08140)263

]in(Aduc) = 0.012250 m/m
Se determino la pérdida de carga por friccion producido en toda la tuberia,
usando la Ecuacion 16.

hfin(AduC) = ]in(AduC) * L(Aduc) =0.012250%83.34 =1.02m



85

Se determinaron las pérdidas por componentes aplicando la misma tabla utilizada

en la linea de Conduccion, y los resultados se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32: Pérdida de Carga por Accesorios en Linea de Aduccion

Cambio de Direccién 0 n V2?/2g b.fe
Codo 90 1 0,053 0,013
2b.fe = 0,013

Componentes k n V2/2g b.fcomp
Vélvula Abierta de Compuerta 0,20 3 0,053 0,011
Te de paso directo 0,60 2 0,053 0,032
Te de paso lateral 1,30 1 0,053 0,069
Reduccién gradual 0,15 1 0,053 0,008
Entrada de Borda 1,00 2 0,053 0,053
Salida del tubo 1,00 1 0,053 0,053
2b.fo = 0,225

Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

Z h,= 0013+ 0225 = 0.238m

La altura piezométrica en el nodo [1], se determina con la siguiente ecuacion:

AlPiez[l] = N(Tanq) - hfin(Aduc) - Z hg =

Alpigypy = 24.90 — 1.02 — 0.238 = 23.05m

La presién en el nodo [1], se determina con la ecuacion:

PReal[l] = AlPiez[l] - Nzanja[l] =

Preaiyz) = 23.05— 8.6 = 14.45m

Se puede observar que cumple con el requisito minimo de presion de 7 (mca) en

zonas rurales, segun la norma INEN 5, para el sector Paraiso Norte.

Comprobacién del Golpe de Ariete

se realizé el célculo aplicando la misma metodologia utilizada en la linea de

conduccion, resultados obtenidos se presentan en la Tabla 33, teniendo en cuenta el

Caudal de Aduccién (CAdu) de 5.29 L/s.



Tabla 33: Calculo de Sobrepresion por Golde de Ariete
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© s 0 - cH | « o+ 8 + © .©
= =3 = o = — o VA .Q O o © S
5 |85 |g8 |8595s58|8S|E5;| 58 |258E|E588| 25
i sk | 2SS+ oY TG 5 S|l o8| 03 |cun|Pon c =
> ° % | % o 22883 85|28 | WS |gow|ouw S ®
3 S c85 |28dosxd | E2| 258 5> |08s5(885| Ba
g §S | J2 |($2fs5fe|2c|2le| g8 |553|85g| &5
o - = o U‘,'GocT) S O0o o © 609 oog oo
O c>5 13} no DG o 0 0 =
Cota L. Real T ha t ha H.v H.max | H.max FrEslol:
Valvulas L. (m) tub.
(m) (m) (seg) | (mca) | (seg) | (mca) (mca) | (mca) | (mca) (mca)
1 21,9 0,60 0,60 0,00 49,93 3 0,04 0 49,93 0,04 81,579
2 9,60 44,60 45,65 0,19 49,93 6 1,58 12,3 62,23 13,88 81,579
3 8,6 58,90 60,09 0,25 49,93 9 1,39 13,3 63,23 14,69 81,579
DN 90,00 mm K 18
e 4,3 mm V. Tub 1,02 m/s
Din 81,4 mm Ce.onda| 480,20 m/s

Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

Para concluir, se verifico que las tuberias funcionen adecuadamente incluso bajo

altas presiones generadas, aun asi, se recomienda tener en cuenta los tiempos de

maniobra.

4.3 Desarrollo de Red de Distribucion

Se realiza el desarrollo en base a la llustracion 19: Flujo de Procesamiento de la

Red de Distribucion.

43.1

Area de Disefio

Trazado de Red Cerrada.

El Area de Disefio (AD) se debe tener en cuenta en conjunto con un espacio

adicional de expansion, conforme se ilustra en la Figura 30.

AD = 285 ha




1%

AV AT
A ?»/////,%4
V9.4

Area de Proyecto + Expansion = 28.5 Ha

llustracion 30: Area de Disefio del Proyecto
Elaborado por: Solange Gardfalo y Lady Zambrano

Trazo de Red Principal y Secundaria
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Se llevo a cabo el trazado teniendo en cuenta la informacién proporcionada en la

Tabla 10, esto se refleja en la llustracion 31.

{ LINEA DE RED

r PRIMARIA

llustracién 31: Datos de los Nudos y Tuberias de la Red cerrada

Elaborado por: Solange Gardéfalo y Lady Zambrano

4.3.2 Caudales en Nodos.

Se llevo a cabo la totalidad del célculo utilizando el enfoque de areas unitarias.
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Método de Area Unitaria
En la llustracion 32 se detallan las cotas de los nodos numerados del 1 al 9, las

longitudes de las redes principales y las areas de influencia.

llustracién 32: Datos de los Nudos y Tuberias de la Red cerrada
Elaborado por: Solange Garo6falo y Lady Zambrano

Caudal Unitario

Se calcula el caudal unitario de la red cerrada mediante la aplicacion de la Ecuacion
27).

Datos:

Qmuy =529L/s

Ap = 28,6 Ha

Qun _529L/s
Ap  285Ha ' s*Ha

Qu =

Caudal por Nudo i
Se elaboré una tabla de calculos en la cual se establece el caudal unitario por nodo

utilizando los datos previamente obtenidos y la siguiente ecuacion:
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Qni = Qu * 4; Ecuacion (28)
Tabla 34: Célculo de Caudal de Nudo i
Zona Area _ Caudal Caudal | Caudal Caudal Ct.Nd.
Influencia | Influencia Nodo {1 Nodo [i] | Industrial |Incendio det;t;do Terreno
Q.Dom Q.Ind Q.Inc Cota.
Zona Area (Ha) | Nudo (L/s) (L/s) (L/s) Q (L/s) Real
A 2,96 [1] 0,549 0 0 0,55 9,40
B 3,98 [2] 0,739 0 0 0,74 7,40
C 3,82 [3] 0,709 0 0 0,71 7,20
D 2,67 [4] 0,496 0 0 0,50 7,00
E 3,81 [5] 0,707 0 0 0,71 7,35
F 2,65 [6] 0,492 0 0 0,49 8,60
G 1,98 [7] 0,368 0 0 0,37 8,20
H 3,75 [8] 0,696 0 0 0,70 7,10
I 2,88 [9] 0,535 0 0 0,53 6,20
b3 28,50 5,290 0,00 0,00 5,29
Elaborado por: Solange Garéfalo y Lady Zambrano
4.3.3 Caudales en Tuberias.

Hipotesis de Distribucidn

Se elaboré el grafico que representa el probable recorrido del agua a través de las

tuberias, asi como los anillos de circulacién que se forman en cada circuito.
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llustracién 33: Hipdtesis de Distribucion del Flujo del Agua

Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano
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Se cred una tabla de calculos en la que se aplico la suposicion de flujo de agua

utilizando el principio de conservacion de masa para establecer el caudal que

atraviesa cada tuberia. Ademas, se determind la diferencia de altura o carga total en

cada nodo para calculos posteriores. Los resultados se detallan en la Tabla 35.

Tabla 35: Calculo de Caudal en Tuberia i y Diferencia de Nivel

Nodo

. Hipotesis de IR N(?c!o Final | Cota Carg

Tuberia . . de Long. Inicio Cota

(i) Distribucion de Flujo de Tuberi | Tub.(i) de de de Final a
Agua . .| Tub. | Inicio Total
a (i) Tub. (i) (i)

Hipotesis de Long. Nodo | Cota | Cota

Tramo Distribucion Q (L/s) (m) Nodo | F 1. F. H (m)
N.Tan

Aducc Q.dis 5,29 83,34 |q (1) |24,90 | 9,40 |15,50
(1) (Q.dis-Q[11])/2 2,370 | 211,25 (1) (6) 9,40 | 8,60 | 0,80
(2) (Q.dis-Q[11/2 2,370 | 209,12 (1) (2) 9,40 | 7,40 | 2,00
(3) (Q(2)-Q[21)/2 0,816 | 209,73 (2) (5) 7,40 | 7,35 | 0,05
(4) (Q(2)-Q[2])/2 0,816 | 175,01 (2) (3) 7,40 | 7,20 | 0,20
(5) Q(4)-Q[3] 0,107 | 207,83 (3) (4) 7,20 | 7,00 | 0,20
(6) Q(7)+Q(5)-Q[4] 0,135 | 196,57 (4) (9) 7,00 | 6,20 | 0,80
(7) (Q(9)+Q(3)-Q[5])/2 | 0,524 | 199,40 (5) (4) 7,35 | 7,00 | 0,35
(8) (Q(9)+Q(3)-Q[5])/2| 0,524 | 247,03 (5) (8) 7,35 | 7,10 | 0,25
(9) (Q(1)-Qf[6])/2 0,939 | 208,78 (6) (5) 8,60 | 7,35 | 1,25
(10) (Q(1)-Qf[6])/2 0,939 | 262,81 (6) (7) 8,60 | 8,20 | 0,40
(11) Q(10)-Q[7] 0,572 | 210,32 (7) (8) 8,20 | 7,10 | 1,10
(12) Q(11)+Q(8)-Q[8] 0,400 | 199,40 (8) (9) 7,10 | 6,20 | 0,90

Elaborado por: Solange Gardéfalo y Lady Zambrano



Comprobacioén de la tuberia (1):

4.3.4

Qu =

(Qais —Qr11) _ 5.290 — 0.549

2

2

=237L/s

Hy = Cotal — Cota F =9.40 —8.60 = 0.80m

Dimensionamiento de Tuberias.
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Se emplea la técnica de Hardy-Croos para dimensionar y calcular las presiones en

los nodos.

Predimensionamiento del Didmetro de las Tuberias

Tabla 36: Predimensionamiento de Tuberias de la Red Principal

Nudo | Cotade Cota Final Perdida | Longitud | Perdida | Caudalde | Didmetro | Didmetro | Espesor | Diametro |Velocidad | Cédigo
Finalde Inicio Carga |Tuberia(i)| Carga | Tuberia(i) | Determina | Comercial | Tuberia | interior Tub. Tuberia
Tramo Cotal. CotaF. H(m) L(m) J(m/m) Q(L/s) D'(mm) | Dc(mm) [ e(mm) |Dc.int(mm)| V(m/s) CcoD

(1) 9,40 8,60 0,80 211,25 0,00379 2,37 76,34 90 8,2 73,60 0,56 DN90-S5
(2) 9,40 7,40 2,00 209,12 | 0,00956 2,37 63,11 90 8,2 73,60 0,56 DN90-S5
(3) 7,40 7,35 0,05 209,73 0,00024 0,82 89,78 63 58 51,40 0,39 DN63-S5
(4) 7,40 7,20 0,20 175,01 | 0,00114 0,82 65,08 63 3 57,00 0,32 | DN63-510
(5) 7,20 7,00 0,20 207,83 0,00096 0,11 31,11 32 2 28,00 0,17 DN32-S8
(6) 7,00 6,20 0,80 196,57 | 0,00407 0,14 25,30 32 2 28,00 0,22 DN32-S8
(7) 7,35 7,00 0,35 182,96 0,00191 0,52 49,47 50 4,6 40,80 0,40 DN50-S5
(8) 7,35 7,10 0,25 247,03 | 0,00101 0,52 56,38 63 58 51,40 0,25 DN63-S5
(9) 8,60 7,35 1,25 208,78 0,00599 0,94 48,87 50 2,4 45,20 0,59 DN50-S10

(10) 8,60 8,20 0,40 262,81 | 0,00152 0,94 64,74 63 58 51,40 0,45 DN63-S5

(11) 8,20 7,10 1,10 210,32 0,00523 0,57 41,60 40 2,4 35,20 0,59 DN40-S8

(12) 7,10 6,20 0,90 199,40 0,00451 0,40 37,42 40 2,4 35,20 041 DN40-S8

Elaborado por: Solange Garéfalo y Lady Zambrano

Proceso Iterativo para reajuste de Caudales y Diferencias de Carga

Este procedimiento se llevd a cabo con referencia a la llustracion 32, donde se

sefialan las secciones que afectan simultaneamente a dos anillos. Como resultado,

se ajustan sus valores de caudal (Q(i)) y altura (H(i)), siguiendo las directrices del

Método de Hardy-Croos.



Tabla 37: Calculos de la Primera Iteracion

) L, Caudal ) ; Perdida de (Perdida de
Longitud | Diametro Perdida de | Perdida . .
de Comercial de ) &1 o 161\[4] Diametro Caudal Carga Carga [11]\[9] Diametro de
. tuberia . Caudal |Corregido | Unitaria Total Caudal
= Tuberia Interno ) Unitaria Total
Anillo | (i) Nueva Nueva
Sentido | Tramo |Long. (m)|Dc.intfmm)| Q(m3/s)| J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s) | Q(m3/s) | J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s)
-1 (1) 211,25 73,60 -0,00237 | -0,00452 -0,96 403,2220 0,0002 -0,0022 -0,00398 -0,84 380,1 0,0001
-1 (9) 208,78 45,20 -0,00094 | -0,00876 -1,83 1946,2866 0,0001 -0,0009 -0,00771 -1,61 1835,6 0,0000
1 (3) 209,73 51,40 0,00082 | 0,00361 0,76 927,1828 0,0001 0,0009 0,00427 0,90 1002,0 0,0001
(2) 209,12 73,60 0,00237 | 0,00452 0,95 399,1564 0,0002 0,0025 0,00510 1,07 421,9 0,0001
ZSuma -1,08 3675,85 2 Suma -0,49 3639,6
AQ: 0,0002 AQ: 0,0001
Anillo 11
Sentido | Tramo |Long. (m) |Dc.intfmm)| Q(m3/s)| J(m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s) | Q(m3/s) | J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s)
-1 (3) 209,73 51,40 -0,00082 | -0,00361 -0,76 927,183 -0,0001 -0,0009 -0,00427 -0,90 1002,0 -0,0001
1 (4) 175,01 57,00 0,00082 | 0,00218 0,38 467,553 0,0001 0,0009 0,00260 0,45 506,9 0,0000
1 (5) 207,83 28,00 0,00011 | 0,00161 0,33 3130,462 0,0001 0,0002 0,00458 0,95 5067,7 0,0000
-1 (7) 182,96 40,80 -0,00052 | -0,00489 -0,89 1708,210 0,0001 -0,0005 -0,00378 -0,69 1517,3 0,0000
2 Suma -0,94 6233,407 2 Suma -0,18 8094,0
AQ: 0,0001 AQ: 0,0000
Anillo 111
Sentido | Tramo |Long. (m) |Dc.intfmm)| Q(m3/s)| J(m/m) H(m) H/Q AQ(m3/s) | Q(m3/s) | J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s)
1 (6) 196,57 28,00 0,00014 | 0,00249 0,49 3617,820 0,0000 0,0001 0,00295 0,58 3914,9 0,0000
1 (7) 182,96 40,80 0,00052 | 0,00489 0,89 1708,210 -0,0001 0,0005 0,00378 0,69 1517,3 0,0000
-1 (8) 247,03 51,40 -0,00052 | -0,00159 -0,39 748,897 -0,0001 -0,0006 -0,00209 -0,52 849,5 0,0000
-1 (12) 199,40 35,20 -0,00040 | -0,00608 -1,21 3033,409 0,0000 -0,0004 -0,00571 -1,14 2948,4 0,0000
2 Suma -0,22 9108,336 2 Suma -0,38 9230,1
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000
Anillo IV
Sentido | Tramo |Long. (m) |Dc.intfmm)| Q(m3/s)| J(m/m) H (m) H/Q AQ(m3/s) | Q(m3/s) | J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s)
1 (8) 247,03 51,40 0,00052 | 0,00159 0,39 748,897 0,0001 0,0006 0,00209 0,52 849,5 0,0000
1 (9) 208,78 45,20 0,00094 | 0,00876 1,83 1946,287 -0,0001 0,0009 0,00771 1,61 1835,6 0,0000
-1 (10) 262,81 51,40 -0,00094 | -0,00468 -1,23 1310,005 0,0001 -0,0008 -0,00383 -1,01 1194,3 0,0000
-1 (11) 210,32 35,20 -0,00057 | -0,01180 -2,48 4341,512 0,0001 -0,0005 -0,00838 -1,76 3708,0 0,0000
ZSuma -1,49 8346,70 2 Suma -0,64 7587,4
AQ: 0,0001 AQ: 0,0000

Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano
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Tabla 38: Calculos de la Segunda Iteracion
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> . Perdida de )
Longitud de (II);?::::::I Caudal de Pez::igzde Perdida (61\[4] Diametro Caudal Carga z:::;d:ot::l [11\[9] Diametro de
Tuberia tuberia (i) o Carga Total Caudal Corregido Unitaria Caudal
Interno Unitaria Nueva
Anillo | Nueva
Sentido Tramo Long. (m) | Dc.int(mm) | Q(m3/s) | J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s) Q (m3/s) J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s)
-1 (1) 211,25 73,60 -0,0021 -0,00374 -0,79 369,4364 0,0000 -0,0021 -0,00366 -0,77 365,6 0,0000
-1 (9) 208,78 45,20 -0,0009 -0,00728 -1,52 1787,9986 0,0000 -0,0008 -0,00722 -1,51 1781,0 0,0000
1 (3) 209,73 51,40 0,0010 0,00482 1,01 1059,4189 0,0000 0,0010 0,00480 1,01 1057,7 0,0000
1 (2) 209,12 73,60 0,0026 0,00538 1,12 432,1204 0,0000 0,0026 0,00548 1,15 435,8 0,0000
2 Suma -0,18 3648,97 2 Suma -0,13 3640,1
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000
Anillo 1l
Sentido Tramo Long. (m) | Dc.intf(mm) [ Q(m3/s) | J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s) Q (m3/s) J(m/m) H(m) H/Q AQ (m3/s)
-1 (3) 209,73 51,40 -0,0010 -0,00482 -1,01 1059,419 0,0000 -0,0010 -0,00480 -1,01 1057,7 0,0000
(4) 175,01 57,00 0,0009 0,00266 0,47 512,684 0,0000 0,0009 0,00282 0,49 526,0 0,0000
1 (5) 207,83 28,00 0,0002 0,00412 0,86 4827,183 0,0000 0,0002 0,00540 1,12 5465,4 0,0000
-1 (7) 182,96 40,80 -0,0005 -0,00394 -0,72 1546,819 0,0000 -0,0004 -0,00360 -0,66 1483,5 0,0000
ZSuma -0,41 7946,104 ZSuma -0,05 8532,5
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000
Anillo 111
Sentido Tramo Long.(m) | Dc.intfmm) [ Q(m3/s) | J(m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s) Q (m3/s) J(m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s)
1 (6) 196,57 28,00 0,0002 0,00383 0,75 4415,358 0,0000 0,0002 0,00406 0,80 4536,6 0,0000
1 (7) 182,96 40,80 0,0005 0,00394 0,72 1546,819 0,0000 0,0004 0,00360 0,66 1483,5 0,0000
-1 (8) 247,03 51,40 -0,0006 -0,00224 -0,55 877,132 0,0000 -0,0006 -0,00235 -0,58 896,7 0,0000
-1 (12) 199,40 35,20 -0,0004 -0,00511 -1,02 2801,735 0,0000 -0,0004 -0,00497 -0,99 2765,5 0,0000
ZSuma -0,10 9641,045 2 Suma -0,11 9682,4
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000
Anillo IV
Sentido Tramo Long. (m) | Dc.int(mm) [ Q(m3/s) | J(m/m) H (m) H/Q AQ(m3/s) | Q(m3/s) J(m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s)
1 (8) 247,03 51,40 0,0006 0,00224 0,55 877,132 0,0000 0,0006 0,00235 0,58 896,7 0,0000
1 (9) 208,78 45,20 0,0009 0,00728 1,52 1787,999 0,0000 0,0008 0,00722 1,51 1781,0 0,0000
-1 (10) 262,81 51,40 -0,0008 -0,00345 -0,91 1138,807 0,0000 -0,0008 -0,00328 -0,86 11119 0,0000
-1 (11) 210,32 35,20 -0,0004 -0,00694 -1,46 3401,532 0,0000 -0,0004 -0,00630 -1,32 3251,9 0,0000
2 Suma -0,29 7205,47 2 Suma -0,10 7041,5
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000

Elaborado por: Solange Garo6falo y Lady Zambrano



94

Considerando que la diferencia de caudales en los tramos de la primera y segunda iteracion no son cero, procedemos a realizar

la tercera iteracion:

Tabla 39: Calculo de la Tercera lteraciéon

0 . Perdida de .
Longitud de g::::::l Caudal de Pe::dalf;ade Perdida (61\[4] Diametro Caudal Carga z:::a'd:ot::l [11]\[9] Diametro de
Tuberia tuberia (i) L Carga Total Caudal Corregido Unitaria Caudal
= Interno Unitaria Nueva
Anillo | Nueva
Sentido Tramo Long. (m) | Dc.int(mm) [ Q(m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s) Q(m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s)
-1 (1) 211,25 73,60 -0,0021 -0,00360 -0,76 362,8151 0,0000 -0,0021 -0,00358 -0,76 362,1 0,0000
-1 (9) 208,78 45,20 -0,0008 -0,00704 -1,47 1760,5042 0,0000 -0,0008 -0,00706 -1,47 1762,4 0,0000
1 (3) 209,73 51,40 0,0010 0,00495 1,04 1072,5229 0,0000 0,0010 0,00496 1,04 1073,6 0,0000
1 (2) 209,12 73,60 0,0026 0,00555 1,16 438,4694 0,0000 0,0027 0,00557 1,16 439,1 0,0000
2 Suma -0,03 3634,31 Z Suma -0,03 3637,3
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000
Anillo 11
Sentido Tramo Long. (m) | Dc.int(mm) [ Q(m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s) Q (m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s)
-1 (3) 209,73 51,40 -0,0010 -0,00495 -1,04 1072,523 0,0000 -0,0010 -0,00496 -1,04 1073,6 0,0000
1 (4) 175,01 57,00 0,0009 0,00283 0,50 527,572 0,0000 0,0009 0,00285 0,50 529,2 0,0000
1 (5) 207,83 28,00 0,0002 0,00556 1,15 5538,272 0,0000 0,0002 0,00573 1,19 5615,5 0,0000
-1 (7) 182,96 40,80 -0,0004 -0,00365 -0,67 1492,449 0,0000 -0,0004 -0,00361 -0,66 1486,0 0,0000
2 Suma -0,05 8630,816 Z Suma -0,01 8704,3
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000
Anillo 1l
Sentido Tramo Long. (m) | Dc.int(mm) [ Q(m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s) Q (m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s)
1 (6) 196,57 28,00 0,0002 0,00434 0,85 4676,028 0,0000 0,0002 0,00439 0,86 4700,9 0,0000
1 (7) 182,96 40,80 0,0004 0,00365 0,67 1492,449 0,0000 0,0004 0,00361 0,66 1486,0 0,0000
-1 (8) 247,03 51,40 -0,0006 -0,00236 -0,58 898,082 0,0000 -0,0007 -0,00239 -0,59 903,4 0,0000
-1 (12) 199,40 35,20 -0,0004 -0,00481 -0,96 2723,615 0,0000 -0,0004 -0,00478 -0,95 2716,1 0,0000
2 Suma -0,02 9790,175 Z Suma -0,02 9806,4
AQ: 0,0000 aQ: 0,0000
Anillo IV
Sentido Tramo Long. (m) | Dc.int(mm) [ Q(m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s) Q(m3/s) J (m/m) H (m) H/Q AQ (m3/s)
1 (8) 247,03 51,40 0,0006 0,00236 0,58 898,082 0,0000 0,0007 0,00239 0,59 903,4 0,0000
1 (9) 208,78 45,20 0,0008 0,00704 1,47 1760,504 0,0000 0,0008 0,00706 1,47 1762,4 0,0000
-1 (10) 262,81 51,40 -0,0008 -0,00322 -0,85 1102,664 0,0000 -0,0008 -0,00317 -0,83 1095,7 0,0000
-1 (11) 210,32 35,20 -0,0004 -0,00608 -1,28 3200,667 0,0000 -0,0004 -0,00592 -1,25 3161,9 0,0000
Z Suma -0,07 6961,92 Z Suma -0,02 6923,4
AQ: 0,0000 AQ: 0,0000

Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano
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Finalmente, la disparidad de caudales en los tramos indicados es cero, por lo cual
no es necesario llevar a cabo iteraciones adicionales; sin embargo, recordemos que
realizar mas iteraciones mejorara la precision de los calculos.

Se presentan a continuacion las ecuaciones empleadas en la Tabla 37.

Primero, se utilizaron las siguientes:

Q(l) = Q(l) * sentido

05 Q| . g
Jo = =3 - sentido Ecuacion (14)
Hy =Jw* Lo Ecuacién (16)

Para continuar, es necesario efectuar los calculos similares con las tuberias
restantes del circuito, y seguir utilizando las ecuaciones que se detallan a

continuacion:

~YH

AQuanito ) =—p—
1.85 z(g)

Ecuacion (30)

AQ iy = AQ(4nitto iy — AQ(0tro Anillo Tub i)
Qnuevory = AQu) + Q)
Iteramos el proceso de manera repetitiva hasta que se logra una diferencia de

caudal de 0.0000, por lo tanto, no es necesario llevar a cabo mas iteraciones.

Presion en Nudo Real y Velocidad en Tuberias

Se calcula la velocidad en la tuberia mediante la aplicacion de la siguiente formula:
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Qnuevo.(4)

VCom.in(l) =

2
T D—C‘Z’l-in(l) Ecuacion (29)

La presion en los nodos se establece considerando la circulacion del flujo para
tener en cuenta las pérdidas en las tuberias que afectan la presion en el nodo

analizado. Para ello, se emplea la siguiente ecuacion:

PNodo[i] = Alpie, 1] — > H(i)



Tabla 40: Velocidades en Tuberias y Presiones en Nudos
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Pérdi —
. L. érdida de Cota Pérdida Altura .. ..
Longitud | Didmetro | Caudal . Carga . . . Presion | Presion
. . | Velocidad Final | Rutade cargas | de Carga | Piezométrica
de Comercial | tuberia .. Total . en Nodo | en Nodo
tuberia Interno (i) Tuberia (i) Nueva Tub de para Nodo [i] | Totalde | enlos Nodos [i [i] Mpa
(i) Tub (i) Nodo [i] [i]
. Total H Piezometrica | Presion | Presidn
Tramo| L(m) Dc.int (mm) | Q(L/s) V(m/s) |H.tub.(m)| Cota | RutadeH (m) (m) Nudo final (MPa) (mca) Nudo
Aduc. 83,34 81,40 5,290 1,02 1,05 9,40 Aduc 1,05 23,85 0,23 14,45 [1]
(2) 209,12 73,60 2,650 0,62 1,16 7,40 (2) 1,16 22,69 0,22 15,29 [2]
(4) 175,01 57,00 0,941 0,37 0,50 7,20 (2)+(4) 1,66 22,19 0,22 14,99 [3]
(5) | 207,83 28,00 0,210 0,34 1,17 7,00 (2)+(4)+(5) 2,83 2102 0,21 14,02 (4]
(7) 182,96 40,80 0,447 0,34 0,67 !
(3) 209,73 51,40 0,970 0,47 1,04 7,35 (2)+(3) 2,21 2164 0,21 14,29
(9) 208,78 45,20 0,838 0,52 1,46 ! [5]
(1) | 211,25 73,60 2,090 0,49 0,76 8,60 (1) 0,76 23,09 0,23 14,49 | [6]
(10) | 262,81 51,40 0,761 0,37 0,84 8,20 (1)+(10) 1,60 22,25 0,22 14,05 | [7]
(11) | 210,32 35,20 0,393 0,40 1,27 7,10 (1)+(10)+(11) 2,88 50.97 0,21 13,87
(8) 247,03 51,40 0,654 0,32 0,58 ’ [8]
(12) | 210,32 35,20 0,351 0,36 0,96 6,20 | (2)+(4)+(5)+(6) 3,69 20 16 0,20 13,96
(6) 196,57 28,00 0,184 0,30 0,86 ! [91]

Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano
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Es esencial verificar en la Tabla 38 que los nodos efectivamente reciban la presion
regulada entre 7 y 30 metros de columna de agua (mca), y que el flujo en las tuberias
se mantenga dentro del rango de velocidad de 0.4 a 2.5 metros por segundo (m/s),
conforme a las indicaciones se observa que las tuberias (4), (5), (6), (7), (8), (10) y
(12) no cumplen con las velocidades minimas requeridas. Una solucién viable seria
ajustar los didmetros de estas tuberias durante la excavacion, proporcionar mas
pendiente en el perfil, o instalar valvulas de purga en aquellas tuberias con
velocidades insuficientes. Es relevante destacar que todas las presiones se ajustan a
los parametros establecidos por la norma INEN 5, con una presion minima de 13.87
mca y una maxima de 15.29 mca.

Comprobacién de Disefio con WaterCAD

Se llevo a cabo la verificacion de los calculos utilizando el software WaterCAD, y

los resultados obtenidos se muestran en la llustracion 34.
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= = & Ualres
@ f W > LY 3
s Y¢S L -
= 3 -] 3
=] e = -
E @
. Y] H 36 M!S l P:15.00 m H20
PA386mH20 | V-0 0ms o o
N-O P:13.92 m H2O P-5
) P-6 2.5 () 28.00 mm
2800 mm N-4

llustracién 34: Resultados Red Cerrada en WaterCAD
Elaborado por: Solange Garofalo y Lady Zambrano
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Se verifica que se cumplen todas las presiones en los nudos; sin embargo, la

velocidad en los tubos (4), (5), (6), (7), (8), (10) y (12) no cumple el limite establecido.

Comprobacién de Disefio con Tuberias Secundarias WaterCAD

Se llevd a cabo el analisis de la red teniendo en cuenta las tuberias secundarias

de 25 mm.

gD*d 5c Q-

I fome | leyout  Anolsis  Components  Review  View  Tools  Report  Bentley Cloud Services pl- ~ @
B EF Atematives [ Validate  [8] Notifications = [0 Gy ByPolygon | X | [ Patterns [ , E i€ Selection Sets ~ b o
B - o Ea
© [E options KA 34 Times  [H] Alerts gy °y By Element ™ | ¢ 5 Pump Definitions [ Properties (<) x
0! mputs yout lect d Graphs FlexTabl Active ModelBuil
Stenm Compule By, cimtminy Layout | Select g, gy Attribute ™ | %2 | 2527 B8 controls - SRR TR S Refrech ycp‘:‘:“;g,, HcBulkley
Calculation Drawing Common Components Common Views Common Tools ]
Tesis de Sanitaria.wtg v %
Base v blo-ee i d
il
< Pipe: Velocty (m/s)
X: 669,842.10m, ¥: 9,797,183.79m | Zoom Levek: 83.5 % d &

llustracién 35: Analisis en WaterCAD con Tuberias Secundarias
Elaborado por: Solange Gar6falo y Lady Zambrano

En la ilustracion 35, se puede observar que todas las tuberias secundarias

presentan una velocidad reducida, lo que sugiere la instalacién de valvulas de purga

para evitar la acumulacion de sedimentos en dichas tuberias. Ademas, se confirma

gue todas las presiones se mantienen dentro de los rangos adecuados en todos los

nodos.
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

La ejecucién del conteo in situ de habitantes del Sector Paraiso Norte nos permitio
obtener la poblacion actual de habitantes siendo esta de 1185 habitantes,
determinando una demanda estimada de 85 L/hab*dia. Se proyectd el crecimiento
poblacional a través de los métodos aritmético, Geométrico y logaritmico, dandonos
como resultado que sera necesario abastecer a 1723 habitantes en un periodo de 20
afios. Estos célculos permitieron determinar el caudal medio diario de 1.764 L/s,
caudal maximo diario de 2.205 L/s y caudal maximo horario de 5.29 L/s. Con esta
informacion, se establecen las bases fundamentales para el desarrollo de una
infraestructura eficiente de abastecimiento de agua potable.

La implementacién del método de Hardy-Cross y la confirmacion a través del
software WaterCAD han evidenciado que el disefio de la red de distribucion de agua
satisface los requisitos de presion establecidos por la normativa INEN 5. Sin embargo,
se ha reconocido la necesidad de instalar valvulas de purga en tramos donde las
tuberias no logran alcanzar la velocidad minima de 0.4 m/s, con el propdésito de
prevenir la sedimentacion y asegurar un flujo 6ptimo. Este enfoque en el disefio de la
red de distribucion contribuira a una gestion mas eficiente del agua, mejorando asi la
calidad de vida de los residentes y fomentando el desarrollo sostenible en el Sector

Paraiso Norte.
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5.2 Recomendaciones

La implementacion del método de Hardy-Cross nos determind los diametros
nominales de 90mm, 63mm, 50mm, 32mm, 40mm, considerando que el didmetro
minimo establecido por la norma INEN 5 parte 9-2 es de 20 mm y presiones en un
rango de 13,87 m.c.a a 15,29 mca , cumpliendo con lo estipulado con la norma INEN
5 siendo que las presiones entre 7 m.c.a a 30 m.c.a.

La verificacidn a través del software WaterCAD confirman que el disefio de la red
de distribucién de agua cumple con las presiones establecidas por la norma INEN 5.
Sin embargo, se reconoce la necesidad de instalar valvulas de purga en las secciones
donde las tuberias no alcanzan la velocidad minima de 0.4 m/s, con el propdésito de
prevenir inconvenientes relacionados con la sedimentacion y asegurar un flujo éptimo.

Se sugiere adherirse a los parametros apropiados y esenciales necesarios en el
disefio de una red de agua potable para asegurar un proceso constructivo eficiente y
un funcionamiento adecuado, para satisfacer las necesidades de la poblacion.

Se debe llevar a cabo un andlisis estructural del soporte del tanque de
almacenamiento. Este andlisis debe abordar la cantidad de hierro necesario en las
columnas y vigas, asi como el disefio y tipo de cimentacion que se empleard,
asegurandose de que sea capaz de resistir las fuerzas sismicas y evite cualquier
riesgo de colapso. Asi mismo, se debe determinar el espesor de los muros de los
tanques para garantizar que tengan la capacidad requerida para contener los
volumenes adecuados de agua.

Se propone llevar a cabo una meticulosa elaboracion del presupuesto y una
planificacion detallada. Estos procedimientos permitiran la identificacion de etapas, la
determinacién de tiempos de construccion, y la estimacion precisa de los costos

asociados con materiales y mano de obra. A partir de esta informacion, se pueden
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explorar alternativas para optimizar recursos, reducir gastos y agilizar la ejecucion del
proyecto. Ademas de realizar estudios de impacto ambiental antes de la ejecucion del
proyecto, con el fin de contrarrestar los efectos adversos que el proyecto pueda tener

en el medio ambiente.
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Anexos

Anexo 1: Calidad del Agua

.)EMSABA EP — ey

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE SANEAMIENTO

AMBIENTAL DE BABAHOYO
EMSABA - EP
UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
REPORTE DE ANALISIS
DATOS DE LA MUESTRA
[IRecolectada por: Q.F SALLY CRUZ BURGOS
[[Fecha de recoleccién: 10 DE AGOSTO DEL 2023 Fecha de andlisis: 11 DE AGOSTO DEL 2023
[[Fuente: CALLE SEGUNDA ENTRE LAA Y LA C
{[CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETRO mclown . ":;:° RESULTADO
Unidades 65-85 726
E\a Pt-Co 15 5
|frurbiedad UNT. 5 13
Il’o-penmrl °C X-X-X 20
lsélidos Totales Disueltos mg/l 1000 758
lsatinidad g 04 0,01
llconductividad uS/cm XXX 635
JICARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETRO Iml H m RESULTADO
{[Hierro Total Fe™ 03 03
{Manganeso Mn™* 04 0.4
{Amoniaco NH; 12 021
[INitratos NO, 50,0 53
[INitritos NO, 30 021
{[Dureza total mg CO:Ca 300.0 15
[sulfatos 50,7 200,0 6,1
[F1ior F 15 0,22
[Fostatos PO* 03 0,15
llcioro Libre E& [ 03-15
CARACT CAS MICROBIOLOGICAS
PARAMETRO s -mu RESULTADO
———— m—
[fcoiFormEs TOTALES U.F.C. /100 ml e 1x10°
llcoLiFORMES FECALES U.F.C./ 100 ml <1x10° 1x10*
ABREVIATURAS: U.F.C: Unidad Formadora de Colonias
LIMITE PERMISIBLE: g Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 (Primera edicién, Quinta Revisién)
SRR La muestra analizada  CUMPLE con la referencia Fisicoquimica y Microbiologica establecida
5 Q,:. Norma Inen para Agua Potable.
- N
Responsable: Q. F. Sally Cruz Burgos

Analista Agua Potable

General Barona entre Calderén y 27 de Mayo - Edificio Guillermo Baquerizo Jiménez - Piso 1
£ info@emsaba.gob.ec T: 05 2 730518
V- www.emsaba.gob.ec
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EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE SANEAMIENTO

AMBIENTAL DE BABAHCYO
EMSABA - EP
UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
REPORTE DE ANALISIS
DATOS DE LA MUESTRA
[IRecolectada por: Q.F SALLY CRUZ BURGOS
{IFecha de recoleccién: 14 DE JULIO DEL 2023 Fecha de andlisis: 14 DE JULIO DEL 2023
I’m POZO PN
l[CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETRO e “:;:‘g:l” RESULTADO
Unidades 65-85 7,26
E— Pt-Co 15 5
[frurbiedad UNT. 5 09
{[remperatura sC XXX 20
[s6lidos Totales Disueltos mg/l 1000 69,6
lsatinidad R 04 0,01
lcmmmu uS/r XXX 52,7
QUIMICAS
TIMITE MAXINO.
PARAMETRO pERMISILE RESULTADO
[Hierro Total Fe 03 0,29
[Manganeso Mn™* 04 038
[Amoniaco NH, 12 0,19
[INitratos NO, 50,0 57
INitritos NO, 3,0 023
[[pureza total mg CO,Ca 300.0 143
lsulfatos 50," 200,0 62
[[Fiéor F 15 027
[[Fosfatos Po,* 03 0,14
licioro Libre 03-15
ww.%us MICROBIOLOGICAS
EXPRESADO “LIMITE
PARAMETRO o Bl I8 RESULTADO
TOTALES U.F.C. /100 ml £ 1x10°
JICOLIFORMES FECALES U.F.C./ 100 ml <1x10° 1x10°
ABREVIATURAS: U.F.C: Unidad Formadora de Colonias
LIMITE PERMISIBLE: 5 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 (Primera edicion, Quinta Revisién)
il L muestra analizada  CUMPLE con la referencia Fisicoquimica y Microblologica establecida
'Norma Inen para Agua Potable.
Responsable: Q.F. % Cruz Burgos

Analista Agua Potable

General Barona entre Calderén y 27 de Mayo - Edificio Guillermo Baquerizo Jiménez - Piso 1
£ info@emsaba.gob.ec T: 05 2 730518
" www.emsaba.gob.ec



Anexo 2: Levantamiento Topografico

UNIVERDIAD DE GUAYAQUIL
UG
GUAYAQUIL -

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS ¥ FISICAS

Name | Northing Easting | Flevation Name | Northing Eastin,

1 9799365,68 | 66654555 | 7,70 48 | 9799361,15 | 666587.27
9799578 46 | 666438,32 .99 49 | 9799377,07 | 686586,87
9799580,82 | 666451,67 ,03 | 9799361,85 | 666616 4€

4 9799571,03 | 666443,67 51 51 | 9799362,61 | 6666164

8 9799565,81 | 666452 44 .45 | 52 J799370,63 | 666616,

6 9799563,34 | 666447,53 | 8,30 53 799362,63 | 666655,28
9799547,54 | 666450,80 10 54 3799371,53 | 666654,52
9799547,56 | 666456,7 .19 58 3799363,48 | 66665544
9799548,65 | 666457, .20 | 56 | 9799365,34 | 666727 43

10 9799567,23 X 12 57 9799380,34 | 666665.76
9799563,11 | 666378, .92 58 | 9799361,44 | 666654,50
0799558,88 | 666376,80 ,68 59 799373,91 | 666673.08
0799556,43 | 66637727 .61 60 799361,64 | 666666,20

4 9799557,49 | 666420,75 | 4,12 61 3799323,05 | 666659,36
9799527,73 | 666400,95 .49 62 3799280,50 | 666663,
9799493 40 | 666427,95 47 63 3799271,42 | 666663 4€
9799513,00 | 666471,26 12 64 | 9799271,89 | 666670,77

18 | 9799537,19 | 668460,60 17 65 | 9790258,30 | 666664,99

19 | 979952223 | 66646641 18 66 798280,99 | 666670.23

20 9799509,85 | 666472,27 ,08 67 799227,57 | 666668,50

21| 9799515,78 | 666463,56 ,96 68 J799363,80 | 666694,57

22 | 9799492,38 | 666481,30 | 8,05 69 | 9799373,74 | 666732,12

23 9799500,27 | 666471,19 7,92 70 1799373,16 | 666732,07

24 [9799479,22 | 66649020 | 7.95 7 799365,36 | 66673242

25 | 9799487.07 | 666847837 7.89 /2 799364,67 | 666732.39

26 | 9799458,05 | 66650191 7.86 £ 799361,12 | 666733,09

27 | 9799454,64 | 66649635 | 7,84 4 | 9799321,87 | 666734,58

28 | 9799427,57 | 666518,76 | 7,85 75 3799362,81 | 666722,79

29 9799427,29 | 666518,3€ 7,95 76 799281,72 | 666736,68

30 | 9799526,00 | 666459,0C 7.99 77__| 9799275,24 | 666737,25

31 | 9799392,66 | 668542,62 17 78 | 9799275,91 | 666730,57

32 | 0700376,87 | 666548,82 7,76 79 | 0799377,96 | 666720,78

33 | 9799373,27 | 66655321 7,71 80 | 9799365,34 | 666762,06

34 9799370,99 | 66655989 | 7,71 81 | 9799378,47 | 666737,68

35 9799369,89 | 666573,75 7,75 82 | 9799376,85 | 666867,56

38 9799354,22 | 666552,01 7,54 83 3799379,39 | 666793 49

37 | 9799317,82 | 6668567.74 | 7.59 84 3799381,79 | 666802,47

38 | 9799377,73 | 66657305 | 6.91 85 3799407,14 | 666800.24

39 9799273,99 | 66658881 735 368 9799433,64 | 666800,44

40 9799278,97 | 666594,24 741 | 37 379944261 | 666800,68

41 | 9799360,47 | 666558,18 7,75 38 799452,40 | 666794,34

42 9799270,75 | 66659941 7,56 89 799455,78 | 666800,88

43 | 9799360.03 | 66655087 7.84 90 799366,43 | 666791,66

44 | 9799247 45 | 666596,89 | 7.28 (1] J799366.42 | 666800,05

45 9799245,29 | 666587,24 3,54 92

46 9799235,28 | 66660411 | 7.41 93 3799282,99 | 666806,59

47 9799192,93 | 666603,96 749 94 3799283,10 | 666796,93
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Anexo 3: Tanque elevado
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Anexo 4: Linea Aduccion
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Anexo 5: Red de Distribuciéon
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Anexo 6: Resultados Obtenidos de WaterCAD

Tuberias en Sector Paraiso Nodos en Sector Paraiso Norte
Length Start | Stoj Diameter . | Hazen-Wiliams Flow Velod Head_loss Hos User Length (User 3

D Label 4 (5;,‘;])5‘” Node | Node | (um) |Materd c el K Gz;‘j:;‘* f‘:rf;;‘_ﬂ De?""')ed) 5 Label | Elevation | Demand HE;:I:: Pressure
94: P-1(1)(1) 94iP-1(1)(1) | 68,67 |N-1  |N-22 73,60 | PVC 150,0 2,20 0,52| 0,004 v 68,69 (m) s) (m) (m H20)
95: P-1(1)(2) 95 [P-1(1)(2) | 72,67 |N22 |N-20 73,60 | PVC 150,0 2,07 0,43| 0,004 Vv 72,62 32: N-1 321N-1 9,40 0,55 23,88 14,45
38: P-1(2) 88 [P-1(2) 69,93 |N-20 N6 73,60 | PVC 150,0 1,94 0,46| 0,003 v 69,94
98: P2(1) 98 [P-2(1) 67,47 N1 |N-23 73,60 | PVC 150,0 2,54 0,60| 0,005 v 68,09 33: N-2 33 |N-2 7,40 0,74 22,89 15,46
102: P-2(2)(1) 102 [P2(2)(1) | 82,60|N23 [N-24 73,60 | PVC 150,0 2,42 0,57| 0,005 Vv 83,36 35: N-3 35 |N-3 7,20 0,71 22,49 15,26
103: P-2(2)(2) 103 [P-2(2)(2) 57,15 |N-24 |N-2 73,60 | PVC 150,0 2,31 0,54| 0,004 v 57,67 37: N-4 37 IN-4 7,00 0,50 21,86 14,83
91: P-3(1)(1) 91 (P-3(1)(1) | 66,49 N2  |N-21 51,40 | PVC 150,0 0,69 0,33| 0,003 Vv 66,39 139: N5 39 |N-5 7,35 0,71 22,24 14,36
92: P3(1)(2) 92 |[P-3(1)(2) | 72,05|N-21 |N-19 51,40 | PVC 150,0 0,75 0,36| 0,003 v 71,94
85: P-3(2) 85 [P-3(2) 71,52 |N-19  |N-5 51,40 | PVC 150,0 0,81 0,33| 0,004 v 71,41 41: N-6 41[N-6 8,60 0,49 23,13 14,50
114: P-4(1) 114 |P-4(1) 83,47 N2 |N-27 57,00 | PVC 150,0 0,88 0,35| 0,003 v 83,65 43: N-7 43 |N-7 8,20 0,37 22,40 14,18
115: P-4(2) 115 [P-4(2) 91,16 |N-27 |N-3 57,00 | PVC 150,0 0,77 0,30 0,002 v 91,36 45: N-8 45 |N-8 7,10 0,70 21,38 14,76
110: P-5(1)(1) 110 [P-5(1)() | 66,64 |N3  |N-26 28,00 | PVC 150,0 0,07 0,11| 0,001 v 66,67 47: N9 47 |Ng 6,20 0,53 21,29 15,06
111: P-5(1)(2) 11 [P-5(1)(2) | 68,10 [N-26  [N-25 28,00 | PVC 150,0 0,14 0,23 0,003 v 68,13 |
107: P-5(2) 107 |P-5(2) 73,00 [N-25  |N-4 28,00 | PVC 150,0 0,21 0,34| 0,006 v 73,03 55: N-11 55 |N-11 8,20 0,00 22,87 14,63
129: P-6(1)(1) 129 |P-6(1)(1) 66,57 N4  |N-31 28,00 | PVC 150,0 0,05 0,08 0,000 v 66,71 58: N-12 58 |N-12 7,86 0,00 22,31 14,42
130: P-6(1)(2) 130 [P-6(1)(2) 62,18 |[N-31 [N-30 28,00 | PVC 150,0 0,13 0,21 0,002 v 62,31 62: N-13 62 |IN-13 7,70 0,00 22,51 14,78
126: P-6(2) 126 |P-6(2) 67,42 |N-30  |N-9 28,00 | PVC 150,0 0,22 0,35| 0,006 v 67,56 65: N-13 &5 |N-14 7,42 0,00 2,11 14,66
117: P-7(1) 117 [P-7(1) 89,48 N4 |N-28 40,80 |PVC 150,0 0,34 0,26 0,002 v 89,00
118: P-7(2) 118 |P-7(2) 94,50 [N-28  |N-5 40,80 |PVC 150,0 0,32 0,24 0,002 v 93,96 69: N-15 69 |N-15 7,21 0,00 22,05 14,81
77: P-8(1)(1) 77 |P-8(1)(1) 67,91|N-5  |N-17 51,40 | PVC 150,0 0,46 0,22 0,001 v 67,99 72: N-16 72 |N-16 8,36 0,00 22,63 14,24
78: P-3(1)(2) 78 P8R | 72,64[N-17 |N-15 51,40 | PVC 150,0 0,49 0,24| 0,001 v 72,72 176: N-17 76 |N-17 7,28 0,00 22,15 14,84
71: P-8(2) 71 [P-8(2) 106,20 [N-15 |N-8 51,40 | PVC 150,0 0,51 0,25 0,002 v 106,32 79: N-18 79 |N-18 5,49 0,00 22,85 14,34
63: P-9(1)(1) 63 [P-9(1)(1) 59,02 |N-5  |N-13 45,20 |PVC 150,0 0,67 0,42 0,005 v 58,62
64: P-9(1)(2) 64[P9(1)( | 84,37|N-13 |N-11 45,20 |PVC 150,0 0,64 0,40| 0,004 v 83,80 83: N-19 83 |N-18 7,37 0,00 2,4 15,09
57: P-9(2) 57 |P-9(2) 66,82 |N-11  |N-6 45,20 |PVC 150,0 -0,62 0,38 0,004 v 66,37 86: N-20 86 |N-20 8,86 0,00 23,35 14,46
80: P-10(1)(1) 80 |P-10(1)... 74,18 |N-6 N-18 51,40 | PVC 150,0 0,83 0,40 0,004 v 74,64 90: N-21 90 |N-21 7,38 0,00 22,71 15,30
31: P-10(1)(2) 81(P-10(1)... | 79,68 |N-18 |N-16 51,40 | PVC 150,0 0,71 0,34| 0,003 v 80,17 93: N-22 93 \N22 5,14 0,00 23,61 14,44
74: P-10(2) 74 [P-10(2) 107,37 |N-16 |N-7 51,40 | PVC 150,0 0,61 0,23| 0,002 v 108,00
59: P-11(1) 59 |P-11(1) 64,86 N7 |N-12 35,20 | PVC 150,0 0,19 0,13| 0,001 v 65,43 97: N-23 97 |N-23 8,75 0,00 23,53 14,75
66: P-11(2)(1) 66 |P-11(2)... 82,99 |N-12  |N-14 35,20 | PVC 150,0 0,24 0,25 0,002 v 83,80 101: N-24 101 |N-24 7,95 0,00 23,14 15,15
67: P-11(2)(2) 67 [P-11(2)... | 60,45 |N-14 [N-8 35,20 | PVC 150,0 0,30 0,31 0,004 v 61,04 105: N-25 105 |N-25 7,07 0,00 22,27 15,17
121: P-12(1) 121 |P-12(1) 110,75 N8 [N-29 35,20 | PVC 150,0 0,23 0,24 0,002 v 110,93 109: N26 109 |N26 7,14 0,00 22,45 15,29
122: P-12(2) 122 |P-12(2) 88,59 |N-29  |N-9 35,20 | PVC 150,0 0,32 0,33| 0,004 v 88,47
54: p-13 54|p-13 99,92 [T-1  |N-L 81,40 | PVC 150,0 5,29 1,02| 0012 2 83,34 113: N-27 113 |N-27 7,30 0,00 22,68 15,34
61: P-14 61|P-14 257,19 [N-11  |N-12 25,00 | PVC 150,0 0,09 0,19 0,002 I 0,00 116: N-28 116 |N-28 7,17 0,00 22,06 14,85
68: P-15 68 |P-15 251,30 |N-13  |N-14 25,00 |PVC 150,0 0,08 0,16| 0,002 [m] 0,00 120: N-29 120 |N-29 6,60 0,00 21,64 15,01
75: P-16 75 [P-16 211,21 |N-15 |N-16 25,00 | PVC 150,0 0,11 0,22 0,003 ] 0,00 4 N30 124 |N30 6,47 0,00 21,69 15,19
82: P-17 82 [P-17 211,25 |N-17 |N-18 25,00 | PVC 150,0 0,12 0,24| 0,003 [} 0,00
89: P-18 89 |p-18 210,43 |N-19 |N-20 25,00 | PVC 150,0| 0,13 0,27| 0,004 (] 0,00 128: N-31 128 |N-31 6,73 0,00 21,84 15,08
96: P-19 96 |P-19 211,58 |[N-21  [N-22 25,00 | PVC 150,0 -0,13 0,27 0,004 ] 0,00 132: N-32 132 |N-32 8,10 0,00 22,34 14,21
100: P-20 100 |P-20 210,86 [N-23  |N-11 25,00 | PVC 150,0 0,11 0,23| 0,003 'l: 0,00 134: N-33 134 |N-33 7,70 0,00 22,28 14,55
104: P-21 104 |P-21 210,28 |N-24  |N-13 25,00 | PVC 150,0 0,11 0,23| 0,003 0,00 >
108: P-22 108 |P-22 181,14 [N-25 |N-19 25,00 | PVC 150,0 -0,07 0,14 0,001 ] 0,00 1562N:53 56N 7,20 0,00 2210 Y
112: p-23 112 [p-23 177,50 [N-26  |N-21 25,00 | PVC 150,0 0,08 0,15/ 0,001 [} 0,00
119: P24 119 |P-24 210,24 |N-27 |N-28 25,00 | PVC 150,0 0,11 0,22| 0,003 ] 0,00
123: P-25 123 |p-25 204,78 |N-28  |N-29 25,00 | PVC 150,0 0,09 0,18 0,002 [} 0,00
127: P-26 127 |P-26 188,30 [N-30  |N-15 25,00 | PVC 150,0 0,09 0,18 0,002 [ 0,00
131: P27 131 |p-27 185,24 |N-31 |N-17 25,00 | PVC 150,0 0,08 0,17 0,002 [} 0,00
133: P-28 133 |p-28 84,91 |N-32 |N-7 25,00 | PVC 150,0 0,05 0,11| 0,001 ] 0,00
135: P-29 135 [P-29 65,73 [N-33  [N-12 25,00 | PVC 150,0 0,04 0,08 0,000 [} 0,00
137: P-30 137 |P-30 33,47 |N-34  |N-14 25,00 | PVC 150,0 0,02 0,04/ 0,000 I~ 0,00
138: P-31 138 |P-31 74,26 N8 N-34 25,00 | PVC 150,0 0,11 0,22 0,003 [} 0,00
139: P-32 139 [P-32 86,20 [N-34  |N-33 25,00 | PVC 150,0 0,09 0,18 0,002 ] 0,00
140: P-33 140 |P-33 75,77 |[N-33 |N-32 25,00 | PVC 150,0 0,05 0,11 0,001 [} 0,00




Anexo 7: Fotografias del Levantamiento topografico del Sector
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