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RESUMEN

Ante el crecimiento urbanistico generado en estos ultimos afos en el sector
noroccidental de la ciudad de Cuenca, se ha generado una discontinuidad del servicio
de agua potable, razon por la que se ha visto la necesidad de realizar una evaluacion
hidraulica, de la red de distribucion del Sistema de Agua Potable “Culebrillas”.

Con la recopilacién de la informacion existente, recorridos de campo, actualizacion del
catastro de la red de distribucién, manejo de informacion estadistica y la utilizacion de
los programas ArcGIS Y WaterGEMS, en coordinacién con la Empresa ETAPA EP, se
procedié con la modelacién hidraulica de la red de distribucién existente, obteniendo
parametros para analisis del estado actual de funcionamiento de la red como son
presiones, velocidades y caudales y determinando que estos estén dentro de la
normativa y de criterios de disefio utilizados por ETAPA EP; todo ello orientado al objetivo
de mejorar el servicio de agua potable.

Como resultado del analisis, se determind los problemas de servicio en los cinco
sectores en los que fue conformado el sistema para su modelacién; planteando ademas,
las mejoras para la situaciéon actual, asi como también soluciones para atender
demandas de la poblacién del servicio de agua potable hasta un horizonte fijado al afo
2030.

Palabras clave: AGUA POTABLE, RED DE DISTRIBUCION, MODELACION
HIDRAULICA, ABASTECIMIENTO.
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ABSTRACT

Cuenca, has created any disruption of drinking water, reason which has been the
necessity to build a hydraulic assessment of the distribution network Drinking Water
System "Culebrillas".

With the mapping of existing information, field observations, updated survey of
the distribution network, management of statistics and the use of ArcGIS and
WaterGEMS programs, in coordination with ETAPA EP Company, hydraulic modeling
the existing distribution network took place, obtaining parameters for analysis of the
current state of operation of the network such as pressures, velocities and flow rates
and determining that these are within the regulations and design criteria used by
ETAPA EP; all aimed to the goal of improving water service.

As a result of the analysis, service issues was determined by the five sectors in
which the system for modeling was formed; besides raising, improvements to the
current situation, as well as solutions to meet the demands of the population of drinking
water to a set horizon by 2030.

Keywords: WATER, DISTRIBUTION NETWORK, SUPPLY, HYDRAULIC
MODELING.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

Sabiendo que el agua es un suministro importante para la subsistencia de la poblacion,
en el sector noroccidental de la ciudad de Cuenca, se ha generado un notable
crecimiento poblacional en estos ultimos afos, que ha sido una de las principales causas
del desabastecimiento del servicio de agua potable, razén por la cual se genera una
propuesta para mejorar la distribucion del mismo.

Una manera adecuada para empezar con la evaluacion de la red de distribucion de
agua potable, es conociendo la infraestructura y la demanda de agua por la expansion
urbana en la zona, con el objetivo de llevar agua potable a los usuarios, considerando
siempre que sea de forma continua, racional, con una presion adecuada en horas de
maximo consumo y mantener en el transcurso de su paso por la red los mejores
estandares de calidad para que este llegue a su destino con la misma calidad que sale
del tanque de reserva, es decir debe ser confiable para el uso humano. (Saenz, 1982).

Para poder llegar a la evaluacién de un adecuado funcionamiento hidraulico del
sistema de distribucion existen varios Software que hacen posible obtener los datos
necesarios para la misma, y trabajar paralelamente en una evaluacién fisica para analizar
el estado actual de la red, verificar si la red es confiable para transportar el agua a los
usuarios, comprobar que las perdidas estén dentro de la normativa, todo ello orientado
al objetivo de mejorar el servicio de agua potable con las presiones establecidas en las
normas.

En el presente estudio se presenta la estructura del proceso de investigacion , los
justificativos, los objetivos se basan principalmente en la evaluacion hidraulica de la red
de distribucién de agua potable del sector Culebrillas, el cual comprende los sectores de
Sigchococha, Trinidad, Pumayunga, Pan de Azucar, San Pedro. Y el desarrollo
metodoldgico de las diferentes actividades de acuerdo a un cronograma de actividades.
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Fig. 1 Proyecto Culebrillas, Sectores San Pedro del Cebollar.
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SECTORES
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SECTOR PAN DE AZUCAR
SECTOR SIGCHOCOCHA

Fuente: Culebrillas ArcMap - ArcInfo.

1.1.1 ANTECEDENTES

En los Planes Maestros Segunda Etapa, ETAPA EP (Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca) planteé
incluir el sistema de San Pedro del cebollar al Proyecto Culebrillas, debido al
crecimiento urbanistico y areas de comercio en las zonas periféricas de la ciudad.
ETAPA EP en respuesta a estos requerimientos de servicio contemplo la necesidad
de la realizacién de estudios de factibilidad de servicio de agua potable a través de

dos etapas la primera en el 2004 y la segunda en el 2010.

En la 1ra Etapa, se disefaron las redes principales de la zona C4 que esta
conformada por San Pedro del Cebollar. Se ejecuta la captacion, conduccion,
ampliacion de las reservas y de la planta existente de San Pedro del Cebollar la misma

que fue ampliada su capacidad de 22 I/s a 50 I/s.
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Al ser entregados los disefios finales del sistema Culebrillas Primera Etapa, como
resultado de la Consultoria realizada en el ano 2004 por el Ing. Civ. Rubén Jerves C., la
distribucion del agua potable se realiza a través de cinco sectores de servicio:
Sigchococha, Racar, Pan de Azucar, Pumayunga y Trinidad; cada una de las redes se
abastece de un tanque de reserva, el cual se alimenta por medio de la red de conduccion
que se origina en la Planta de Tratamiento de San Pedro del Cebollar. Las conducciones
tienen diametros de 250, 200, 160, 110 mm.

En esta Primera Etapa, fue necesario considerar una ampliacién de las longitudes en
el disefio de redes principales y secundarias debido a que en el contrato original tenia
estipulado una longitud de 30 km de redes, se efectud un contrato complementario de 23
km de redes principales y secundarias; pero ante la necesidad urgente de los habitantes
de San Pedro y Racar de contar con redes de abastecimiento directa se realiza la
ampliacion de redes terciarias con una longitud aproximada de 16 km.

La segunda Etapa esta considerado construir una nueva planta para un caudal de 150
I/'s, conducciones de agua tratada, la ampliacién de redes de distribucidon y reserva de
500 m3, como una alternativa de solucion definitiva para cubrir la deficiencia del liquido
vital ante el crecimiento urbano en la zona alta Noroccidental de la Ciudad de Cuenca.

El problema de desabastecimiento surge por el cambio del uso de suelo, asi como la
inclusién de nuevas zonas de servicio no contempladas en el proyecto original; y la
consecuencia principal es el incremento de la demanda de los habitantes de ese sector
y de las comunidades que forman parte de este proyecto; por ello, en los ultimos afios
se ha visto afectada la capacidad del sistema; y por tanto, requiere de una evaluacion de
la red de distribucion de agua potable del Sistema Culebrillas, que tiene una densidad
poblacional actual de 12.37 hab./Ha. Considerando la densidad futura en el analisis,
servira como un aporte para superar los inconvenientes existentes en el abastecimiento
del servicio de ese sector.

1.1.2 JUSTIFICACION.

Siendo el agua potable un elemento basico para la salud, ademas de contribuir al
desarrollo de actividades cotidianas del ser humano, no es dificil deducir que su falta o
escasez disminuiran la calidad de vida del mismo.

Sabiendo que una red eficiente no es aquella que transporta mayor cantidad de agua,
sino es aquella que logra el uso racional del agua, permitiendo un control, gestion de
consumo y ahorro de agua. Cuando existe un excesivo consumo de agua y sumado a
esto existe un uso inadecuado puede ocasionar en algunos tramos altas velocidades y a
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su vez producir grandes pérdidas. Como consecuencia a esto se puede deducir que
en algunos sectores la presion sea deficiente.

Debido a las constantes quejas que hacen llegar los usuarios a la empresa ETAPA
EP por la discontinuidad del servicio o por fallas en la red; la empresa ha tenido que
recurrir a mejoras con altos costos operacionales que implican el manejo de los
accesorios, arreglo de dafos que se producen constantemente en el sistema, etc. Esta
anomalia provoca discontinuidad y desabastecimiento del servicio de agua potable en
el sector objeto de nuestro estudio, por lo que precisa la identificacidon y busqueda de
soluciones definitivas al problema mediante la evaluacion hidraulica para futuras
intervenciones, y asi llevar a los moradores de las zonas de servicio agua potable de
manera continua, con los mejores estandares de calidad y con la presion adecuada.
Por lo que la evaluacion se limitara al andlisis de la red mediante la obtencion de datos
conseguidos en el Departamento de Control de Desarrollo y Operaciones, con el
manejo de informacion estadistica asi como la utilizacion del software que dispone la
Empresa para evaluaciones hidraulicas, con lo que se determinaran las deficiencias
del sistema y se planteara las correcciones respectivas.

1.1.3 ALCANCE.

Ante la necesidad de dar una respuesta para disminuir las falencias de
funcionamiento en la red, reducir los problemas operativos y aumentar la eficiencia del
abastecimiento de agua potable, se procedid a realizar la evaluacién de la red de
distribucion. Todo el trabajo se ha realizado en base a las normas técnicas aplicadas
por la Empresa ETAPA EP; empezando con una estimacion de las demandas, calculo
de caudales, pérdidas, velocidades y utilizando el software Bentley WaterGEMS
version V8i para realizar la modelacién hidraulica con la finalidad de cumplir el
proposito de la evaluacion que es analizar y proponer las mejoras del sistema.

Los resultados obtenidos en la investigacion redundaran en beneficio de la
poblacion y mejorara la calidad de vida de las personas que habitan en el lugar.

Dado que se presentaran recomendaciones con el analisis de resultados vy
respetando toda cuestidn ética, esta propuesta no tendra repercusiones negativas.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.
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Aportar con informacion esencial y técnica en la toma de decisiones en la solucion del
problema de capacidad en la red de distribucion de agua potable del Sistema Culebrillas
que corresponde a los sectores de Trinidad, Sigchococha, San Pedro, Pumayunga, Pan
de Azucar.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Recopilar informacidén necesaria para la modelacion hidraulica.

e Revisar del catastro actual de los sectores de Trinidad, Sigchococha, San
Pedro, Pumayunga, Pan de Azucar.

e Analizar y evaluar los datos obtenidos.

e Realizar la sectorizacién y verificacién de las areas de consumo.
e Estimar las demandas.

e Calculo de caudales.

e Realizar la modelacion hidraulica de la red existente.

e Analizar y evaluar los datos del sistema, realizar las modificaciones hidraulicas
necesarias.

e Analizar las reservas existentes.
e |dentificar las causas que conllevan al desabastecimiento.

e Presentar una guia para la toma de decisiones para operacion y mantenimiento.
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CAPITULO 2 RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO

2.1 RECOPILACION DE INFORMACION TOPOGRAFICAY
CATASTRAL.

La informacion topografica fue proporcionada por el departamento de Catastros de
Etapa Ep. Estos planos estan basados en un sistema de coordenadas UTM 84-17S
UTM-WGS 1984 datum, Zone 17 South meter; Cent. Meridian 81dw.

El proyecto se encuentra ubicado en el sector Noroccidente de la ciudad de Cuenca,
comprende en gran parte la parroquia de Sinincay Norte y Este, en el Oeste por una
parte de la parroquia Sayausi, y en el Sur por la parroquia urbana de Bellavista, esta
formado topograficamente por tres zonas: La primera conformada por la zona alta,
sector de Sigchococha con una cota promedio de 2882msnm, la segunda esta
conformada por los sectores de Racar, San Pedro, Los Cerezos, con una cota
promedio de 2830 msnm y la tercera zona formada por Pan de Azucar, Pumayunga,
El Carmen y Miraflores con una cota promedio de 2775 msnm.

Las principales vias de acceso desde la ciudad de Cuenca son:

- Porla Av. Abelardo J. Andrade, por la Av. Del Chofer o Av. de los Cerezos se
accede a San Pedro del Cebollar, Racar y Sigchococha.

- Desde la via a Miraflores accedemos al Carmen de Sinincay, Pumayunga, Pan
de Azucar.

En este sector encontramos varios sitios de interés entre estos podemos destacar
los siguientes:
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Tabla 1 Sitios de Interés.

Sitios de Interés

Nombre Cota
Racar Plaza 2820 msnm
Urbanizacién Mutualista Azuay 2827 msnm
Urbanizacién San Sebastian 2756 msnm
Urbanizacion Santa Lucia 2772 msnm
Urbanizacion Manuel Jaramillo 2782 msnm
Condominio Balcones de San Pedro 2747 msnm
Estancia San Jose 2877 msnm
Centro Educativo Madrid 2746 msnm
Unidad Educativa Santa Ana 2785 msnm
Fabrica de Ladrillos Riera 2834 msnm

El érea a la que sirve este sistema esta asentada sobre la siguiente informacion:

Elaboracion: Autor.

Tabla 2 Sectores de Servicio “Culebrillas”.

Elaboracion: Autor.

23

Sectores de Servicio
Sector Nombre Ha tha Coordenadas
No.- Aproximada
N E
S1 San Pedro 232.16 2882.00 9684221.63 | 718098.508
S2 Trinidad 300.01 2790.00 9682396.12 | 718256.917
S3 Pumayunga 164.26 2786.00 9682620.52 | 719510.851
S4 Pan de Azucar 517.03 2765.00 9683328.10 | 720815.682
S5 Sigchococha 312.07 2838.00 9685459.38 | 719169.817
Total 1525.54




Fig. 2 Sectores del Proyecto Culebrillas.

SIMBOLOGIA
Sectores De Servicio

EECTCR EAN FEORC
EECTCR TRNIDAD
SECTOR FUKATUNGA
EECTCR FAN DE AZUCAR
EECTOR EIGCH CCOCHA

[La T LR LAY

Fuente: Culebrillas ArcMap - ArcInfo.
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Fig. 3 Visualizacién del Proyecto Culebrillas.

Fuente: Google earth, ©2015 Google.

Fotografia 1 Visualizacion Av. Los Cerezos.

Elaboracion: Autor.
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Fotografia 2 Visualizaciéon Av. Abelardo J. Andrade — Urb. El Rosario.

Elaboracion: Autor.

Fotografia 3 Visualizacion Sector Sigchococha.

Elaboracion: Autor.
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2.2 RECOPILACION DE INFORMACION DEMOGRAFICA.

La informacion fue obtenida del ultimo Censo realizado en el afno 2010 del Instituto
Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC) y por informacion obtenida de ETAPA Ep.

En la provincia del Azuay, en el sector Noroccidental del canton Cuenca, la poblacion
del sector Culebrillas comprende las comunidades de: Pumayunga, Pan de Azucar,
Racar, Trinidad y Sigchococha formados aproximadamente por 15 barrios, entre los
barrios mas representativos tenemos: Ceramica, Chictarrumi, Corazén de Jesus, el
Carmen, El Cruce, El Progreso, Gran Poder, Pan de Azucar, El Carmen, Pumayunga,
Racar, San José, San Pedro del Cebollar, Yanaturo, La Victoria, Mutualista Azuay, Los
Cerezos, La Caleras, San Vicente. Ma. Auxiliadora, con una poblacion actual aproximada
de 19.000 hab. El area de estudio comprende de 1525.54 Ha. Y cuenta con una densidad
poblacional actual de 12.37 Hab/Ha.

Tabla 3 Sectores de Servicio “Culebrillas”.

DATOS DEMOGRAFICOS
Densidad Poblacional (hab/Ha) 12.37
Area de Servicio (Ha) 1525.54
Poblacién Total Actual 18870.88

Elaboracion: Autor.

2.3 ACTIVIDADES ECONOMICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Para el analisis econdmico se tom6 como referencia las principales actividades
economicas del cantén Cuenca:
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Grafico 1 Actividades Econdmicas del Cantén Cuenca.

Hombre Mujer

W Oficles operaiosy artsanos Nodeclarado Personal de apoyoadministrativo M Trabajadores de los serviciosy vendedores |

W Agricultores y trabajadores calificados ¥ Directoresy gerantes Nodedarado gy Agricultoresy trabajadores calificados I
B Trabajadoresde los serviciosyvendedores [ Ocupaciones militares Téenicosy profesionales de nivel medio g Ocupaciones elemertales*

i Operadplesdeinstalacbnesymaquinan'a Directoresy gerentas | Oficiales, operarios yartesanos |y
B Ocupacioneselemertales* Operadores de nstalaciones y maquinaria I Profesionales, centificose intelectuales

I Profesionales, cientfficos e intelectuales
1 Personal de apoyo administrativo
I Técnicosy profasionales del nivl medio

Ocupacionesmilitares M

*Se refiere a limpiadores, asistentes domésticos, vendedores ambulantes, peones agropecuarios, pesqueros o de mineria, etc.

Fuente: INEC, Censo poblacion y vivienda 2010.

La mayoria de la poblacion econdmicamente activa tiene como ocupacién el
empleo en el sector privado, especialmente las establecidas en la ciudad. En sectores
como Racar, San Pedro, Los Cerezos, El Carmen, se presentan actividades como el
comercio ya que existe el funcionamiento de varios locales comerciales como por
ejemplo Racar Plaza, minimercados, restaurantes, panaderias, etc. También
proveyendo de mano de obra en el area de la construccién por el desarrollo urbanistico
presentado en el sector. En los sectores periféricos como Sigchococha, Pan de Azucar
parte de la poblacion esta dedicada a la elaboracion de ladrillos, teniendo también la
presencia de la carpinteria. En el sector de Pumayunga la actividad mas
representativa es la elaboracion de sombreros especialmente realizados por las
mujeres del sector.
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Fotografia 4 Visualizacion Av. Abelardo J. Andrade sector Racar Plaza.

Elaboracion: Autor.

Fotografia 5 Fabrica de Ladrillos.

Elaboracion: Autor.
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2.4RECOPILACION DE INFORMACION HIDRAULICA.
2.4.1 LIMITES DE SERVICIO Y SECTORES DE DISTRIBUCION.

El proyecto se encuentra ubicado en el sector Noroccidente de la ciudad de Cuenca,
comprende en gran parte la parroquia de Sinincay Norte y Este, en el Oeste por una
parte de la parroquia Sayausi, y en el Sur por |la parroquia urbana de Bellavista.

El Sector Culebrillas esta dividido en cinco sectores: en la parte Norte esta ubicado
el Sector de Sigchococha con una area de 312.06 Ha, al Sur se encuentra el Sector
de Trinidad con una area de 300.00 Ha. y el sector de Pumayunga con una area de
164.26 Ha, Al Este el Sector de Pan de Azucar 517.03 Ha., Al Oeste con el Sector de
San Pedro con una area de 232.16 Ha, danto una area total de 1525.54 Ha.

Fig. 4 Sectores del Proyecto Culebrillas.

Fuente: Culebrillas ArcMap - Arclnfo.

Fig. 5 Imagen Satelital - Ubicacién del Sector culebrillas.
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Iniclar scskén

Google

Fuente: Google maps, ©2015 Google.

2.4.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL.

Debido a la gran extensién del Sector Culebrillas se ha visto la factibilidad de dividirlo
en cinco sectores para facilitar la evaluacion y operacion del sistema de distribucién, el
cual consta de las siguientes unidades:

San Pedro:

Este sector se abastece de dos tanques de reserva: V= 100m3, Cota: 2922msnm cada
uno. Ubicados en la Planta de Tratamiento de San Pedro; con una capacidad de 50 I/s.

Desde estas reservas se distribuye una red principales de PVC de diametro D=
160mm y se subdivide en ramales de diametro D= 32, 63, 90, 110mm las cuales
distribuyen a cada sector.

La distribucién se realiza a través de una red de tuberia PVC, con una longitud total
de 27551.56m.

Tabla 4 Descripciéon Red de Distribucion Sector San Pedro.
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ITEM DIAMETRO | LONGITUD
(mm) (m)

D1 32 172.9

D2 63 16883.71

D3 90 4002.47

D4 110 4153.99

D5 160 2338.49
L. TOTAL 27551.56

Elaboracion: Autor.

El numero de accesorios que dispone actualmente el sector se detalla a
continuacioén:

Tabla 5 Cuadro de Resumen Tuberias y Accesorios de la red de distribucion Sector San Pedro.

CUADRO DE RESUMEN - TUBERIAS Y
ACCESORIOS
SAN PEDRO
ITEM CANTIDAD

Tramo de tuberias PVC (nodo a
nodo) 215
Tapones 78
Tee 98
Valvulas de control 50
Valvula reductora de presién 5

Elaboracion: Autor.

El sector va desde una cota maxima de 2900 msnm y una cota minima de 2835
msnm.
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Fig. 6 Esquema Sector San Pedro.

v \
Fesinn %/

Fuente: Google maps, ©2015 Google.

Para una mejor visualizacién se adjunta el plano del Sector en formato A1 en el anexo

A.

Sigchococha:

Este sector esta compuesto por una red principal de PVC de diametro D= 160mm, que
inicia desde la Planta de Tratamiento de San Pedro con una Cota= 2922 msnmy llegando
al tanque de reserva R5 con una Cota= 2916.85 msnm; V1= 100m3. Desde esta reserva
existen redes de distribucién para la zona baja de Sigchococha con tuberia de diametro
D= 63mm; en esta reserva se cuenta con una estacion de bombeo de 15 hp que con la
tuberia de impulsion de diametro D= 110mm se llega al tanque de reserva R6 con una
Cota= 3065; V2= 100m3 y desde esta reserva existen redes de distribucion de diametro

D= 63mm para la zona alta de Sigchococha.

La red de distribucién tiene una longitud total de 30539.13m.
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Tabla 6 Descripcion Red de Distribucion Sector Sigchococha.

ITEM DIAMETRO | LONGITUD
(mm) (m)
D1 63 26552.79
D2 110 3986.34
D3 160 2809.07
L. TOTAL 33348.2

Elaboracion: Autor.

El numero de accesorios que dispone actualmente el sector se detalla a

continuacion:

Tabla 7 Cuadro de Resumen Tuberias y Accesorios de la red de distribucion Sector Sigchococha.

CUADRO DE RESUMEN - TUBERIAS Y

ACCESORIOS
SIGCHOCOCHA
ITEM CANTIDAD
Tramo de tuberias PVC (nodo a
nodo) 180
Tapones 72
Tee 92
Valvulas de control 16
Valvula reductora de presién 13

Elaboracion: Autor.

El sector va desde una cota maxima de 3018.1343 msnm y una cota minima de

2728.2663 msnm.
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Fig. 7 Esquema Sector Sigchococha.
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Fuente: Google maps, ©2015 Google.

Para una mejor visualizacion se adjunta el plano del Sector en formato A1 en el anexo
A.

Trinidad:

El tanque de reserva: V= 200m3, Cota: 2863.034 msnm. Se abastece a través de una
conduccion de D= 250 y 160mm desde la Planta de Tratamiento.

La red de distribucion de tuberias PVC y con una longitud total de 31126.05m se
abastece desde el tanque de reserva.
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Tabla 8 Descripciéon Red de Distribucion Sector Trinidad.

ITEM DIAMETRO LONGITUD
(mm) (m)
D1 32 1327.95
D2 63 19359.03
D3 90 1342.39
D4 110 4417.06
D5 160 3519.38
D6 200 1157.73
D7 250 2.51
L. TOTAL 31126.05

Elaboracion: Autor.

El numero de accesorios que dispone actualmente el sector se detalla a
continuacion:

Tabla 9 Cuadro de Resumen Tuberias y Accesorios de la red de distribucion Sector Trinidad.

CUADRO DE RESUMEN - TUBERIAS Y
ACCESORIOS
TRINIDAD
ITEM CANTIDAD

Tramo de tuberias PVC (nodo a
nodo) 310
Tapones 118
Tee 167
Valvulas de control 57
Valvula reductora de presion 6

Elaboracion: Autor.

El sector va desde una cota maxima de 2863.03 msnm y una cota minima de 2670
msnm.

36



Fig. 8 Esquema Sector Trinidad.
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Fuente: Google maps, ©2015 Google.

Para una mejor visualizacion se adjunta el plano del Sector en formato A1 en el anexo
A.

Pumayunga:

El tanque de reserva: V= 100m3, Cota: 2870 msnm se abastece desde la Planta de
Tratamiento a través de una conduccion de D= 160mm.

La red de distribucion se abastece desde el tanque de reserva a través de tuberias de
PVC con una longitud total de 14711.87m.
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Tabla 10 Descripcion Red de Distribucién Sector Pumayunga.

ITEM DIAMETRO | LONGITUD
(mm) (m)
D1 63 10879.95
D2 110 2279.64
D3 160 1552.28
L. TOTAL 14711.87

Elaboracion: Autor.

El numero de accesorios que dispone actualmente el sector se detalla a
continuacion:

Tabla 11 Cuadro de Resumen Tuberias y Accesorios de la red de distribucién Sector Pumayunga.

CUADRO DE RESUMEN - TUBERIAS Y
ACCESORIOS
PUMAYUNGA
ITEM CANTIDAD

Tramo de tuberias PVC (nodo a
nodo) 158
Tapones 40
Tee 68
Valvulas de control 18
Valvula reductora de presién 5

Elaboracion: Autor.

El sector va desde una cota maxima de 2865.57 msnm y una cota minima de
2692.66 msnm.
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Fig. 9 Esquema Sector Pumayunga.
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Fuente: Google maps, ©2015 Google.

Para una mejor visualizacién se adjunta el plano del Sector en formato A1 en el anexo
A.

Pan de Azucar:

Este sector esta compuesto por una red principales de PVC de diametros D= 110, 160,
200, 250mm que inicia desde La Planta de Tratamiento de San Pedro y llegando a dos
tanques de reserva V1= 100m3, Cota: 2850 msnm.; V2= 100m3, Cota: 2850 msnm.
Desde estas reservas existen redes de distribucion para la zona alta Pan de Azucar con
tuberias de diametros D= 32, 63, 110mm.

La antigua Planta de Miraflores actualmente considerada como otra reserva: V3=
300m3, Cota: 2718 msnm distribuye para la zona alta Pan de Azucar con tuberias de
diametro D= 63mm.
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La red de distribucién esta conformada por Tuberias de PVC con una longitud total
de:

Tabla 12 Descripcion Red de Distribuciéon Sector Pan de Azucar.

ITEM DIAMETRO LONGITUD
(mm) (m)
D1 32 745.05
D2 63 53189.06
D3 90 1100.15
D4 110 5381.46
D5 160 3294.31
D6 200 2073.7
D7 250 1413.4
L. TOTAL 67197.13

Elaboracion: Autor.

El numero de accesorios que dispone actualmente el sector se detalla a
continuacion:

Tabla 13 Cuadro de resumen Tuberias y Accesorios de la Red de Distribucion Sector Pumayunga.

CUADRO DE RESUMEN - TUBERIAS Y ACCESORIOS
PAN DE AZUCAR
ITEM CANTIDAD
Tramo de tuberias PVC (nodo a nodo) 650
Tapones 206
Tee 231
Valvulas de control 94
Valvula rompe presion 15

Elaboracion: Autor.

El sector va desde una cota maxima de 2774.03 msnm y una cota minima de 2627
msnm.
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Fig. 10 Esquema Sector Pan de Azlcar.
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Para una mejor visualizacion se adjunta el plano del Sector en formato A1 en el anexo
A.
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CAPITULO 3 MODELACION HIDRAULICA

3.1 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS EN LA MODELACION
HIDRAULICA.

Con el avance de la tecnologia se han generado diferentes técnicas para poder
afrontar el tema de los sistemas de distribucién, pero los que han creado mas interés
son los modelos de simulacién matematica el cual fue propuesto por primera vez en
1936 (Cross, 1936); estos son procedimientos que describen una serie de procesos y
después por medio de experimentos llevados al cabo usando el método iterativo
podemos predecir el comportamiento en un tiempo determinado. Al momento de
observar los experimentos es muy parecido a observar como seria el proceso en
operacion. Para analizar el proceso real bajo ciertos cambios, podemos realizarlos en
nuestro modelo y conocer la reaccion del proceso real.

3.2 METODOS EMPLEADOS.

Desde 1936 los métodos que han sido empleados en los modelos, han ido
evolucionando desde el andlisis de caudales en redes desarrollado por Hardy Cross,
realizados a mano, basandose en los principios de ley de continuidad de masa en los
nudos y la ley de conservacion de la energia en los circuitos, hasta los modelos
desarrollados en redes hidraulicas mediante el uso de las primeras computadoras en
la década de los setenta; y los modelos de calidad de agua para redes de distribucion
a finales de la década de los ochenta. (Alcocer, 2007).

Tabla 14 Métodos Empleados en los Modelos Hidraulicos.

Conferencia
de expertos
USEPAJAWWARF
1930s 19608 1970s 1980s 1990s l
Analisis de Andlisis de Modelos
caudal en redes por hidraulicos
redes en ordenador  disponibles
forma para Modelos Modelos Modelacion Sistemas
manual peqguefios estaticos dinamicos dinamicade integrados de
(Hardy ordenadores de calidad de calidad la calidad madelacion SIG
Cross) de agua de agua del agua

Fuente: Desarrollo historico de los modelos de simulacién matematica aplicados a redes de distribucién de agua
potable, [Garcia, V., 2003].
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Por lo dicho anteriormente, los modelos matematicos aplicados en las redes de
distribucion son herramientas que han sido implementadas por medio de computadoras,
las cuales realizan varios escenarios de operacion en todos los puntos de la red y en
cualquier instante de dia, es decir son modelos completos y de facil manejo. (Alcocer,
2007).

En la actualidad existen varios modelos de simulacion, de acuerdo a su obijetivo:
e Variables del sistema
e Aplicabilidad
e \Variacion en el tiempo

e Grado de detalle

A) VARIABLES DEL SISTEMA:

De acuerdo con el objetivo que se tenga, las variables se dividen en hidraulicos y de
calidad de agua.

1) Hidraulicos:

Son los que estan bajo las condicionantes tales como caudales y presiones que se
encuentran dentro de las redes de distribucion.

2) Calidad de agua:

Estos modelos estan determinados bajo las condiciones de los parametros fisico-
quimico de la calidad de agua, entre estos tenemos cloro residual, concentracion de
sustancias contaminantes, etc.

B) APLICABILIDAD:

De acuerdo a la aplicacion de los modelos se clasifican en planificacion, operacionales
y de disenio.

1) Planificacion:
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El objetivo principal de estos modelos es evaluar el rendimiento, la economia de los
elementos que conforman la red tales como: tuberias, variaciones en el
comportamiento de elementos como valvulas, tanques, etc.

2) Operacionales:

Sirven para pronosticar el comportamiento hidraulico ya sea de los caudales y
presién, variar los niveles en los tanques con el objetivo de que sea un aporte para la
toma de decisiones.

3) Diseno:

Es la union de los modelos de planificacion y operacionales con el objetivo de
obtener los mejores resultados tanto en el funcionamiento de la red como en el costo
del proyecto.

C) VARIACION EN EL TIEMPO:

Una de las principales variables en la modelacion de redes de agua potable es el
tiempo, es por esto que la modelacién se divide en dos tipos: estaticos y dinamicos.

1) Estaticos o de flujo permanente:

En este tipo de modelos los caudales que se ocupan se encuentran permanentes,
es decir no existen variaciones en la red; por lo tanto, el nivel de los tanques se
encontraran fijos, pero en la vida real no sucede. EIl motivo por el cual se usa esta
clase de modelos es debido a que se ocupan de analizar el comportamiento de la red
de distribucion con los caudales maximos horarios, sometiendo a la red a condiciones
mas desfavorables.

En base a datos como: tramos de red, diametro y longitud de la tuberia, tipo de
valvulas, cota de los nodos, nivel de agua en los tanques, etc. se forma un sistema de
ecuaciones no lineales, las cuales se resuelven por medio del método de Newton-
Raphson y se calculan los gastos en los tramos de la red.

Al final el programa da varios resultados de caudales, velocidades, perdidas de
carga en los tramos de tuberia, presion en los nodos, niveles en los tanques, direccion
de flujos, etc.
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2) Dinamicos o de flujo no permanente:

En este tipo de modelos, a diferencia de los estaticos, tienen una variacion de
caudales, por lo que las condiciones operativas y el nivel de los tanques también variara,
todos estos parametros se encuentran bajo ciertas condiciones, las cuales por medio de
un simulador se observara la evolucion temporal de la red en un intervalo de tiempo
determinado.

D) GRADO DE DETALLE:

Estos modelos dependen del nivel de detalle que se requieran en los diferentes
proyectos y se dividen en:

1) Modelos estratégicos

Son modelos esenciales como tuberias primarias, tanques de almacenamiento. El
modelo estratégico se emplea como un instrumento de planeacion y disefio.

2) Modelos detallados:

Son modelos que sirven para cubrir las necesidades de regulacion y control de los
sistemas de distribuciéon en donde hay ocasiones que se necesita un nivel de detalle
mayor. Como da el caso de incluir a las tuberias secundarias.

3.3 SOFTWARE UTILIZADO

En las versiones recientes del Software Bentley WaterGEMS version V8i, incluyen
herramientas adicionales a la simulacion hidraulica convencional que van acorde con
estas nuevas tendencias de desarrollo y avance.

Segun el manual del software que dispone ETAPA EP, éste cuenta con interfaz grafica
auténoma (Windows Stand Alone), puede trabajar de manera integrada con entornos
CAD como los son AutoCAD y Bentley MicroStation, y con entornos GIS como lo es
ArcGIS.

En los ultimos anos el desarrollo de los programas han sido tal que a pesar de
compartir muchos la misma base del algoritmo de calculo, existe una diferencia entre
los software como es la facilidad de uso, su operacion de analisis espacial, herramientas
de productividad, posibilidades graficas, integraciéon con Sistemas de Informacién
Geografica (GIS), etc.
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El Software cuyo calculo se basa en el método del Gradiente Hidraulico. Las
pérdidas de carga debido a la rugosidad de las paredes de la tuberia pueden
calcularse utilizando métodos diferentes como:

a) Hazen y Williams con Férmula empirica para la pérdida de carga por friccion del
flujo a través de una tuberia simple.

En funcion del radio hidraulico:

V = 0.8494 % C x (RH)?63 x 5054
En funcion del diametro:

Q = 0.2785 % C * (D)%03 x §0-54

Calculo de perdidas:

Q 1.852 L

hfm =10.67 * (E) * D487

Donde:
e Rh = Radio hidraulico.
e V =Velocidad media del agua en el tubo (m/s).
e Q= Caudal (m%s).
e C = Coeficiente de rugosidad del tubo.
e Di = Diametro interior en (m).
e S = Pendiente (m/m).
e L =Longitud en (m).

e Hf = Perdida de carga en (m).
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Tabla 15 Valores para Coeficiente de Rugosidad del Tubo.

Coeficiente de Material Estado de
Rugosidad la Tuberia
C=130 PVC En Uso
C= 150 PVC Nueva

Elaboracion: Autor.

b) La férmula de Colebrook y C. White para la determinacién del factor de friccion
en la férmula de Darcy. Férmula usada para el célculo del factor de friccion de
Darcy Atambién conocido como coeficiente de rozamiento. Se trata del mismo

factor fque aparece en la ecuacién de Darcy-Weisbach.

k
1 . D, 251
_— 0 —_
Vi 9100 37 T e

Donde:
e Re= numero de Reynolds.
e K/D=rugosidad relativa.

e )\ = factor de friccion.

Para el caso particular de tuberias lisas la rugosidad relativa el término k/D es muy
pequeno y puede despreciarse. Quedando la ecuacion:

= 2Log;o(ReVA) — 0.8

Sl-

c) Laformula de Darcy y Weisbach para las pérdidas de carga por friccion en un
flujo a través de una tuberia simple, la forma general de la ecuacién de Darcy-

Weisbach es:

Donde:
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° hf=

o [f=factor de friccion de Darcy. (adimensional)

pérdida de carga debida a la friccion. (m)

e L= longitud de la tuberia. (m)

e D= didmetro de la tuberia. (m)

e V=velocidad media del fluido. (m/s)

e o= aceleracion de la gravedad = 9,80665 m/s2.2

- La férmula de Darcy—Weisbach en funcion del caudal Q es:

8*L*Q2
g*n’z*DS

hf=f

La férmula de Darcy—Weisbach re-escrita en el formato estandar de pérdida de
carga como:

8
g * w2 * D5

hf=<f )*L*QZ

Sin embargo la férmula de Hazen Williams es la mas utilizada y es mediante una
serie de procesos iterativos que actualmente facilitan los computadores y nos permite
realizar simulaciones de los diferentes estados que se producen en la red de
distribucion. De la realizacion de estas simulaciones podemos obtener resultados que
pueden ser considerados en la planificacion, operacion y gestion de la red.

El programa WaterGEMS no tiene una manera unica de crear un modelo de
simulacion hidraulica, sin embargo se detalla los pasos principales para la elaboracion
de la misma:

e Construccion o dibujo del sistema.

e Ingreso de informacion requerida para las simulaciones.
e Creacion de escenarios y alternativas.

e Ejecucion de informacion - tipo de analisis.

e Interpretacion de resultados.

Conjuntamente con las caracteristicas fisicas (geométrica y topografica) del
sistema y las condiciones de caudal existente (Q= 50 I/s), nos permite calcular
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parametros hidraulicos de la red de distribucion como: presion, caudales en nodos,
velocidades, pérdidas, etc.

3.4 INFORMACION REQUERIDA

Para poder analizar el comportamiento hidraulico es necesario tener un registro
cuidadoso de la siguiente informacion:

e Catastro de la red de distribucion: tramos de la red, cotas, reservas, valvulas,
material y didmetros de la tuberia, estaciones de bombeo, valvulas reductoras de
presién, accesorios. Datos que han sido revisados y actualizados conjuntamente
con el Departamento de Catastros.

e Conocimiento del estado y operacién de las valvulas.
e Mediciones necesarias de presion, caudal y niveles de tanques en caso de existir.

e Con esta informacién podemos buscar la mejor opcion de operacién optima y
poder recomendar si es necesario colocar, valvulas de control, mas accesorios o
modificar las redes de distribucién, en tramos sin capacidad.

Para el ingreso de la informacidon requerida en la modelacion hidraulica se procedio
de la siguiente forma:

1) Digitalizacion de elementos hidraulicos.

2) Asignacion de propiedades a tuberias y accesorios.

3) Asignacion de areas de aportacion.

4) Calculo de caudales.

5) Elaboracion de un modelo hidraulico para la reserva.

6) Cambiar los términos de los componentes de la red de distribucion, con
términos adecuados para la utilizacion del modelo implementado.

7) Recopilar informacion para identificar a los componentes que se

encuentran dentro del modelo.
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8) Ordenar y simplificar la red de tuberias, dependiendo de la informacion
disponible.

9) Asignacion de consumos registrados en el modelo con el fin de incorporar
las demandas en los diferentes puntos de consumo y analizarlos para cada
periodo de tiempo impuesto es este modelo.

10) Medicion de presion y caudal en varios puntos de la red.

11) Comparacioén de valores tanto de presion como de caudal que han sido
registrados en lared y los obtenidos en el simulador hidraulico.

12) Resultados y conclusiones.

3.5 RECOPILACION DE INFORMACION DEL SISTEMA EXISTENTE

Los elementos que conforman el sistema de distribucion, el cual va a ser utilizado
en un modelo de simulacién son:

3.5.1 RESERVAS

Los tanques de reserva estan alimentados desde la Planta de Tratamiento de San
Pedro.

La reserva Pan de Azucar (R2) es un tanque circular de ferrocemento; de diametro
D= 8.90m y volumen V= 100m3.

Las reservas Pan de Azucar (R3a — R3b) son tanques circulares de ferrocemento;
tienen las mismas dimensiones: diametro D= 9.40m, y volumen V= 100m3.

La reserva de Trinidad (R1) es un tanque circular de hormigén armado; de diametro
D= 11.2m, y volumen V= 300m3.

La estacion de bombeo de Sigchococha es circular; de diametro D= 8m, y volumen
V=100m3.

La reserva alta de Sigchococha es circular de ferrocemento; de diametro D= 8m, y
volumen V=100m3.
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La antigua Planta de Agua de Miraflores es un tanque rectangular de hormigdn;
dimensiones: ancho 9.70m por 8.20m de largo y 3.50m de profundidad. Espesor de
paredes 0.20m Los tanques de reserva cuentan con cerramiento excepto el tanque de
Trinidad.

Tabla 16 Descripcion Tanques de Reserva Sector Culebrillas.

TANQUES DE RESERVA
TANQUES COORDENADAS
SECTOR RESERVA CAPACIDAD COTA N E
T-21 100m3 2922 9685179.4 717781.14
San Pedro
T-22 100m3 2922 9685191.3 717793.68
Trinidad R1 300m3 2853.034 9683563.1 718221.88
Pumayunga R2 100m3 2860 9683533.1 719301.76
R3a 100m3 2850 9683565.7 | 719532.02
] R3b 100m3 2850 9683563.1 9683563.1
Pan de Azucar R4 (Planta
de 250m3 2718 9682863.8 | 721682.46
Miraflores)
Siach H R5 100m3 2916 9685873.8 | 719073.83
'gehococha R6 100 m3 3065 | 9686192.1 | 718804.18
TOTAL 1250 m3

Elaboracion: Autor.

El volumen total de almacenamiento del sistema Culebrillas es 1250m3.
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Fotografia 6 Tanques de Reserva Pan de Azicar R3a — R3b.

Elaboracion: Autor.

Fotografia 7 Tanques de Reserva Pan de Azlcar R2

Elaboracion: Autor.
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3.5.2 TUBERIAS

Las redes de distribucion en general se muestran segun la topologia obtenida en los
planos que han sido entregados por la empresa ETAPA EP, en donde podemos observar
la forma en la que estan conectadas los elementos con la red.

Las redes principales de San Pedro, Sigchococha, Trinidad, Pumayunga, Pan de
Azucar son ramificadas; derivandose de estos algunas redes en malla por lo que en el
sistema la red de distribucidén es combinada.

Es importante tener conocimiento sobre el estado de la red actual y entre las
caracteristicas utilizadas tenemos: diametro, longitud, rugosidad, material, nodo inicial y
final, estado de la tuberia.

Las redes de los cinco sectores estan conformadas por:

Tabla 17 Descripcion de Tuberias Sector Culebrillas.

TUBERIAS SECTOR CULEBRILLAS

“TRO | MATERI | SAN | roypan |PUMAYUNG | PANDE | SIGCHOC | 1oralbor | “DELA.
(mm) DIAMETRO TUBERIA
32 PVC 172.9 1327.95 - 745.05 - 2245.9 Bueno
63 PVC 16883.71 19359.03 10879.95 53189.06 26552.79 126864.54 Bueno
90 PVC 4002.47 1342.39 - 1100.15 - 6445.01 Bueno
110 PVC 4153.99 4417.06 2279.64 5381.46 3986.34 20218.49 Bueno
160 PVC 2338.49 3519.38 1552.28 3294.31 2809.07 13513.53 Bueno
200 PVC - 1157.73 - 2073.7 - 3231.43 Bueno
250 PVC - 2.51 - 1413.4 - 1415.91 Bueno
LONGITUD TOTAL | 27551.56 31126.05 14711.87 67197.13 33348.2 173934.81

Elaboracion: Autor.

Puesto que las tuberias han sido instaladas en el 2010 se les considera en buen

estado.

La rugosidad utilizada es de 0.012 en PVC.

Estos datos son obtenidos de los catastros entregados por ETAPA EP, pero es
importante indicar que se ha procedido con la actualizacion de los mismos esto debido a
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ampliaciones menores y a cambios realizados por el departamento de operaciones
conocer de los cambios, debido a mantenimiento, por lo que debemos disponer de
catastros actualizados.

3.5.3 NODOS DE CONSUMO

Para los nodos de consumo es necesario disponer de la cota del terreno, el area
de consumo, la demanda, el sector al que pertenece, el tipo de consumo, etc.

En esta evaluacion se analizan como nodos a los accesorios como: TEES, tapones,
reductores y valvulas, y a cada nodo se le designa un area de consumo.

Grafico 2 Esquema del Nodo 3433NOD.

SIMBOL OGIA
REDDE AGUA POTABLE
® VALVLEA
—_— TAPON
TEE
A -
Z |
E ;f—»;v VALYUELA ROMPE PRESION|
v

Elaboracion: Autor.
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3.5.4 VALVULAS

Las valvulas son uno de los elementos mas importantes dentro del analisis de
caudales y presion, por lo que es necesario conocer el tipo de valvula, la ubicacion, saber
operativamente si la valvula se encuentra abierta o cerrada.

Existen varios tipos de valvulas existentes dentro el sistema; entre estas tenemos
valvulas de control las cuales son utilizadas para seccionamiento o sectorizacion.

A continuacién se da un resumen de las valvulas de control existentes en el sistema:

Tabla 18 Cantidad de Valvulas de Control por Sectores.

VALVULAS DE CONTROL
DIAMETRO SAN PAN DE SIGCHOCO
(mm) UNIDAD PEDRO TRINIDAD | PUMAYUNGA AZUCAR CHA
63 u 30 32 5 86 13
90 u 9 2 - 3 -
110 u 7 13 6 5 3
160 u 3 5 5 2
200 u 2 4 - - -
TOTAL 51 56 16 96 16

Elaboracion: Autor.

El sistema también cuenta con valvulas reductoras de presion las cuales son utilizadas
para controlar la presion aguas abajo de las mismas, valvulas de control las cuales sirven
para controlar el flujo.

A continuacién se indica el detalle de las valvulas reductoras de presion.

Tabla 19 Detalle Valvulas Reductoras de Presion Sector San Pedro.

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION SECTOR SAN PEDRO
COORDENADAS
ITEM | DIAMETRO COTA
N E
1 160 2885.5456 | 9684698.97 | 717853.649
2 160 2820.5157 | 9683866.29 | 717506.808
3 110 2881.5981 9684213.93 718092.43
4 90 2846.2186 9683640.9 717770.499
5 90 2877.2318 | 9684287.81 718275.019

Elaboracion: Autor.
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Fig.11 Plano de Ubicacién Valvulas Reductoras de Presion San Pedro.

SIMBOLOGIA

Red de Distribucion

—— Red de Distribudon

$ Vahwula Reduciora Pr|

Elaboracion: Autor.

Tabla 20 Detalle Valvulas Reductoras de Presion Sector Trinidad.

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION SECTOR TRINIDAD
ITEM | DIAMETRO COTA :JOORDENADA:
1 200 2700.3779 9683002.5 718227.285
2 160 2791 9682418.49 | 718240.225
3 110 2761.834 9682049.02 | 718192.956
4 110 2731.4167 | 9681654.16 | 718316.761
5 110 2718.4073 | 9681608.69 | 719173.386
6 63 2730.7451 9681842.8 718831.041

Elaboracion: Autor.
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Fig. 12 Plano de Ubicacion Valvulas Reductoras de Presion Trinidad.
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Elaboracion: Autor.

Tabla 21 Detalle Véalvulas Reductoras de Presion Sector Pumayunga.

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION SECTOR
PUMAYUNGA

COORDENADAS

ITEM | DIAMETRO COTA N E
1 160 2816.6537 9683048.9 719319.698
2 160 2795.8618 | 9682782.04 | 719441.191
3 160 2786.4377 | 9682623.56 | 719508.907
4 110 2700.5595 | 9682176.28 | 719737.005
5 63 2722.0372 | 9682043.54 | 719408.647

Elaboracion: Autor.

57




Fig. 13 Plano de Ubicacion Valvulas Reductoras de Presion Pumayunga.
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Elaboracion: Autor.

Tabla 22 Detalle Valvulas Reductoras de Presion Sector Pan de Azucar.

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION SECTOR PAN DE
AZUCAR
COORDENADAS
ITEM | DIAMETRO | COTA
N E
1 160 2816.7527 | 9683693.81 | 720020.239
2 160 27952647 | 968361849 | 720425.965
3 160 2758 9683621.41 | 721120.932
4 110 2777.6002 | 9683231.1 | 720186.29
5 110 2763.4578 | 9682950.79 | 720402.112
6 110 2722.492 | 9682726.36 | 720592.655
7 63 2805.9077 | 9684071.97 | 718992.599
8 63 2777.9894 | 9684266.7 | 719254.009
9 63 2787.2403 | 9683988.54 | 720005.228
10 63 2725.9454 | 9684214.95 | 720452.735
11 63 2760.8895 | 9682803.82 | 719865.577
12 63 2754.4861 | 9683116.04 | 720780.483
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13 63 2718.6362 | 9683159.95 | 721464.514
14 63 2715.9977 | 9683119.6 721502.734
15 63 2677.1073 | 9682692.91 721480.163
16 63 2681.8966 | 9682951.56 | 721930.868

Elaboracion: Autor.

Fig. 14 Plano de Ubicacion Valvulas Reductoras de Presion Pan de Azucar.

A\

SIMBOLOGIA

Red de Disfibudion
—— Red de Distribucion

# Walw la Reductora Pr|

Elaboracion: Autor.
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Tabla 23 Detalle Valvulas Reductoras de Presion Sector Sigchococha.

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION SECTOR
SIGCHOCOCHA

ITEM | DIAMETRO | COTA ﬁOORDENADAz
1 110 2882.7796 | 9685029.46 | 718123.086
2 110 2813.2767 | 9685074.96 | 718899.852
3 110 2885.2845 | 9685859.2 | 719241.701
4 63 3017.1686 | 9686642.91 | 719243.282
5 63 2965.1279 | 9686246.8 | 719436.164
6 63 2956.6045 | 9685984.17 | 718908.555
7 63 2913.5383 | 9685909.38 | 719305.873
8 63 2897.2806 | 9685899.49 | 719122.607
9 63 2915.3752 | 9685783.31 | 718848.291
10 63 2875.3822 | 9685426.09 | 718847.057
11 63 2822.283 | 9685209.55 | 719114.553
12 63 2802.4956 | 9685215.33 | 719699.287
13 63 28245742 | 9684849.84 | 718596.83

Elaboracion: Autor.

Fig. 15 Plano de Ubicacion Valvulas Reductoras de Presion Sigchococha.

A

SIMBOLOGIA
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Elaboracion: Autor.
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Tabla 24 Resumen Valvulas Reductoras de Presion.

RESUMEN VALVULAS REDUCTORAS
DE PRESION
SECTOR CANTIDAD
SAN PEDRO 5
TRINIDAD 6
PUMAYUNGA 5
PAN DE AZUCAR 16
SIGCHOCOCHA 13
TOTAL VRP 45

Elaboracion: Autor.

3.6 ANALISIS DE DIAMETROS MINIMOS.

Los diametros adoptados en la red deberian ser los calculados, de modo que lleven
el caudal previsto y no produzcan perdidas de carga de manera que den la suficiente
presiéon de servicio, sin embargo debido a las normas de fabricacion de tuberias
(diametros comerciales) asi como para facilitar las tareas de mantenimiento y reparacion,
la Empresa ETAPA EP tiene establecido en el caso de tuberias de PVC como diametro
minimo 63 mm; no obstante en las redes de distribucién del sistema Culebrillas el
diametro minimo instalado es 32 mm. Los diametros existentes en la red son los
siguientes: 32; 63; 90; 110; 160; 200 y 250 mm.

En cuanto a las acometidas de igual forma que en las redes de distribucion los
diametros deben determinarse de tal manera que circule el caudal de disefio de acuerdo
con la demanda en este caso del predio, que disponga de presiones suficientes y con el
cumplimiento de normas relacionadas con la velocidad maxima y minima. Para el caso
de acometidas, ETAPA EP ha establecido como diametro minimo 12.5 mmy con respecto
a diametros utilizados para acometidas son los siguientes: 12.5 mm (?2”); 20 mm (34”);
25 mm (17); y 63 mm (27).

Las presiones en la red deben cumplir ciertas condiciones minimas y maximas para
diferentes escenarios que puedan ocurrir, y la red debe tener una presion minima (Norma
IEOS determina un minimo de 10mca en puntos mas desfavorable de la red); pero que
sea capaz de transportar el agua hacia el interior de la vivienda; también debe tener una
limitacién con respecto a las presiones maximas (Norma IEOS determina una presion
maxima estatica de 70mca y dinamica de 50mca); con el objetivo de que estas no causen
dafios en la red.
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Las velocidades también deben regirse a condiciones maximas y minimas. La
norma IEOS recomienda una velocidad en la red aproximada de 1.5 m/s y una
velocidad maxima de 4.5 m/s.

3.7 DISCRETIZACION DE LAS AREAS DE CONSUMO Y CALCULO DE
CAUDALES.

Para poder analizar las areas de consumo del proyecto, es necesario determinar la
poblacion futura; la cual se basa en datos estadisticos obtenidos por medio del
Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos en donde se toma una densidad
poblacional proyectada para un periodo de disefio de 15 afios; hasta el afio 2030.

Los consumos de agua que existe en una localidad varian mensual, diaria y horaria.
Estas variaciones se expresaran en funcion del Consumo Medio (Qm).

En épocas de sequia debido a que el agua existente en la captacion no es
abundante, la demanda del liquido vital para uso de riego de cultivos, uso doméstico,
etc., sera mayor en comparacion a las épocas de lluvia.

3.7.1 POBLACION ACTUAL Y PROYECTADA

Para la determinacion de la poblacion actual se tomé como referencia el numero de
usuarios registrados multiplicado por el numero de habitante por familia; este
coeficiente se utilizé de la tabla estadistica del INEC y se realizé una comparacién con
los datos obtenidos del catastro en donde se caculo en base a densidades actuales y
proyectadas que dispone ETAPA EP.

A continuacién se detalla la poblacién actual.

Tabla 25 Poblacion Actual en base al No. de Usuarios.

POBLACION ACTUAL EN BASE AL No. DE
USUARIOS
Catastro de usuarios: u 4729
No.- hab/fam. u 4
Poblacion: hab 18916

Elaboracion: Autor.

62



Tabla 26 Poblacion Actual en base a Datos del Catastro.

POBLACION ACTUAL EN BASE A DATOS DEL

CATASTRO
Densidad Poblacional (hab/Ha) 12.37
Area de Servicio (Ha) 1525.54
Poblacién Total 18870.88

Elaboracion: Autor.

Tabla 27 Densidad y Poblacion Actual por Sectores de Servicio.

POBLACION ACTUAL POR SECTOR DE SERVICIO
Densidad Poblacion
Sector No.- Nombre m2 Ha Actual Actual
S1 San Pedro 2321620.6 | 232.16 12.74 2957.74
S2 Trinidad 3000080.1 300.01 16.02 4806.13
S3 Pumayunga 1642647.4 | 164.26 6.27 1029.94
S5 Sigchococha | 3120667.7 | 31207 8.81 2749.31
sS4 f\iﬂci? 51703419 | 547 03 14.18 7331.54
Total 15255357.8 | 1525.54 18874.67

Elaboracion: Autor.

Para el calculo de la poblacion futura se utilizo la base de datos en ArcGIS de las areas
y densidades proyectadas hasta el afio 2030 utilizada por la empresa ETAPA EP y se
emplazo el area del sistema Culebrillas dentro de esta base de datos; automaticamente
el programa calcula la densidad poblacional correspondiente a nuestras areas de estudio
para el afo 2015, 2020, 2030.

A continuacién se detalla la poblacién proyectada 2020 y 2030 por Sectores.

Tabla 28 Poblacién Proyectada 2020 en base a la Densidad Total y al Area Total de Servicio.

POBLACION 2020 PROYECTADA EN BASE A DENSIDAD
Y AREA TOTAL DE SERVICIO

Densidad Poblacional Total Aiio 2020 (hab/Ha) 15.35
Area de servicio Total (Ha) 1525.54
Poblacion Total Proyectada Afio 2020 23416.97

Elaboracion: Autor.
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Tabla 29 Poblacién y Densidad Proyectada por Sectores de Servicio.

POBLACION 2020 PROYECTADA POR SECTOR DE SERVICIO

Sector Densidad Poblacion
No.- Nombre m2 Ha 2020 2020
S1 San Pedro 2321620.64 232.16 16.54 3839.96
S2 Trinidad 3000080.1 300.01 20.71 6213.17
S3 Pumayunga 1642647.43 164.26 7.80 1281.26
S5 Sigchococha | 3120667.71 312.07 9.81 3061.38
S4 Pan de Azucar | 5170341.91 517.03 17.42 9006.74
Total 15255357.79 | 1525.54 23402.50

Elaboracion: Autor.

Tabla 30 Poblacién Proyectada 2030 en base a la Densidad Total y al Area Total de Servicio.

POBLACION 2030 PROYECTADA EN BASE A DENSIDAD
Y AREA TOTAL DE SERVICIO

Densidad Poblacional Total Aiio 2030 (hab/Ha) 18.72
Area de servicio Total (Ha) 1525.54
Poblacion Total Proyectada Afio 2030 28558.03

Elaboracion: Autor.

Tabla 31 Densidad y Poblacion Proyectada por Sectores de Servicio.

POBLACION 2030 PROYECTADA POR SECTOR DE SERVICIO

Sector No.- Nombre m2 Ha Densidad | Poblacion
S1 San Pedro 2321620.6 232.16 20.86 4842.90
S2 Trinidad 3000080.1 300.01 25.73 7719.21
S3 Pumayunga 1642647.4 164.26 9.62 1580.23
S5 Sigchococha 3120667.7 312.07 11.06 3451.46
S4 Pan de Azucar 5170341.9 517.03 21.20 10961.12
Total 15255357.79 | 1525.54 28554.92

Elaboracion: Autor.
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Tabla 32 Resumen Poblacién Actual y Proyectada por Sectores de Servicio.

POBLACION
SECTOR POB. ACTUAL PROYECTADA
NO.- NOMBRE 2015 2020 2030
S1 San Pedro 2957.7447 3839.96 4842.90
S2 Trinidad 4806.128321 6213.17 7719.21
S3 Pumayunga | 1029.939938 1281.26 1580.23
S5 Sigchococha | 2749.308248 3061.38 3451.46
Pan de
sS4 Azucar 7331.54483 9006.74 10961 12

Elaboracion: Autor.

3.7.2 CALCULO DE CAUDALES

Consumo Medio Diario (Qm)

Es el consumo que se registra durante 24 horas del dia resultando ser el promedio de
los consumos diarios durante un afio expresados en I/s.

En caso de no disponer de esta informacion, el valor del consumo medio diario adopta
el valor del producto de la dotacion media futura por el numero de habitantes que seran
abastecidos al final del periodo.

_ Dot.x Pob.
em = 86400
En donde: Qm = Caudal medio en It. /seg.

Dot. = Dotacién media futura en It. / Hab. * dia
Pob. = Poblacion futura.

f = Factor de fugas.

Tabla 33 Porcentaje de Fugas en Sistema de Agua Potable.

NIVEL DE SERVCIO | PORCENTAJE DE FUGAS

laylb 10%

llayllb 20%

Fuente: Catastro Empresa Municipal ETAPA EP.
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Consumo Maximo diario (CMD)

Es la demanda maxima que se presenta en un dia del afo. Es el consumo maximo
que se registra en cierto dia del afio, expresado en It. / seg.

Este valor esta relacionado con el consumo medio diario.
CMD = KMD * Qm
En donde: KMD = Factor de mayoracion maximo diario

Qm = Consumo medio diario.

Tabla 34 Valores de KMD por Poblacion.

Poblacion KMD
Menores a 1000 hab. 1.25
Mayores a 1000 hab. 1.3-15

Fuente: Catastro Empresa Municipal ETAPA EP.
Consumo Maiximo Horario (CMH)

Es el gasto maximo que se registra en una hora determinada durante un afo
completo, se expresa en It. / seg.

El CMH esta relacionado con el consumo medio diario por lo que se determina
multiplicando el CMD por un factor de mayoracion maximo horario establecido en
funcién de la posibilidad de que un grupo entero de usuarios consuman agua
simultaneamente en un momento dado.

CMH =KMH * Qm
En donde: KMH = Factor de mayoracion maximo horario.
Qm = Consumo medio diario.

Tabla 35 Valores de KMH por Poblacién.

Poblacién KMH
Menores a 1000 hab. 3
Mayores a 1000 hab. 2-23

Fuente: Catastro Empresa Municipal ETAPA EP.
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A continuacion se detalla el caudal actual total y el caudal actual por sectores de
servicio.

Tabla 36 Calculo de Caudal Total.

CAUDAL TOTAL ACTUAL
Catastro de Usuarios: U 4729
No.- hab/fam U 4
Poblacion: hab 18916
Dotacion: I/H/d 250
indice de Perdidas f 1.2
Qmd I/s 65.68
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 85.38
Factor may. max. Horario KMH 2.00
QMH I/s 131.36

Elaboracion: Autor.

Tabla 37 Caudal Actual Sector San Pedro.

CAUDAL ACTUAL SAN PEDRO
Poblacién: hab 2957.74
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 10.27
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 13.35
Factor may. max. Horario KMH 2.00
QMH I/s 20.54

Elaboracion: Autor.
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Tabla 38 Caudal Actual Sector Trinidad.

CAUDAL ACTUAL TRINIDAD

Poblacién: hab 4806.13
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 16.69
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 21.69
Factor may. max. Horario KMH 2.00
QMH I/s 33.38

Elaboracion: Autor.

Tabla 39 Caudal Actual Sector Pumayunga.

CAUDAL ACTUAL PUMAYUNGA

Poblacion: hab 1029.94
Dotacioén: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 3.58
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 4.65
Factor may. max. Horario KMH 2.00
QMH I/s 7.15

Elaboracion: Autor.

Tabla 40 Caudal Actual Sector Pan de Azucar.

CAUDAL ACTUAL PAN DE AZUCAR

Poblacién: hab 7331.54
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 25.46
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 33.09
Factor may. max. Horario KMH 2.00
QMH I/s 50.91

Elaboracion: Autor.
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Tabla 41 Caudal Actual Sector Sigchococha.

CAUDAL ACTUAL SIGCHOCOCHA
Poblacién: hab 2749.31
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 9.55
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 12.41
Factor may. max. Horario KMH 2.00
QMH I/s 19.09

Elaboracion: Autor.

A continuacion detallamos los caudales proyectados para el afio 2020 y 2030 por
sectores de servicio

Tabla 42 Caudal Proyectado al 2020 Sector San Pedro.

CAUDAL 2020 SAN PEDRO
Poblacion: hab 3839.96
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 13.33
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 17.33
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 26.67

Elaboracion: Autor.

Tabla 43 Caudal Proyectado al 2020 Sector Trinidad.

CAUDAL 2020 TRINIDAD
Poblacién: hab 6213.17
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 21.57
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 28.05
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 43.15

Elaboracion: Autor.
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Tabla 44 Caudal Proyectado al 2020 Sector Pumayunga.

CAUDAL 2020 PUMAYUNGA

Poblacién: hab 1281.26
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 4.45
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 5.78
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 8.90
Elaboracién: Autor.

Tabla 45 Caudal Proyectado al 2020 Sector Pan de AzUcar.

CAUDAL 2020 PAN DE AZUCAR

Poblacion: hab 9006.74
Dotacioén: I/H/d 250
indice de pérdidas f 1.2
Qmd I/s 31.27
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 40.66
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 62.55
Elaboracion: Autor.

Tabla 46 Caudal Proyectado al 2020 Sector Sigchococha.

CAUDAL 2020 SIGCHOCOCHA

Poblacién: hab 3061.38
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 10.63
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 13.82
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 21.26
Elaboracion: Autor.
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Tabla 47 Caudal Proyectado al 2030 Sector San Pedro.

CAUDAL 2030 SAN PEDRO

Poblacioén: hab 4842.90
Dotacioén: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 16.82
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 21.86
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 33.63
Elaboracién: Autor.

Tabla 48 Caudal Proyectado al 2030 Sector Trinidad.

CAUDAL 2030 TRINIDAD

Poblacion: hab 7719.21
Dotacioén: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 26.80
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 34.84
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 53.61
Elaboracion: Autor.

Tabla 49 Caudal Proyectado al 2030 Sector Pumayunga.

CAUDAL 2030 PUMAYUNGA

Poblacién: hab 1580.23
Dotacion: I/H/d 250
indice de perdidas f 1.2
Qmd I/s 5.49
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 7.13
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 10.97
Elaboracion: Autor.
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Tabla 50 Caudal Proyectado al 2030 Sector Pan de Azucar.

CAUDAL 2030 PAN DE AZUCAR
Poblacién: hab 10961.12
Dotacion: I/H/d 250
indice de pérdidas f 1.2
Qmd I/s 38.06
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 49.48
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 76.12

Elaboracién: Autor.

Tabla 51 Caudal Proyectado al 2030 Sector Sigchococha.

CAUDAL 2030 SIGCHOCOCHA
Poblacion: hab 3451.46
Dotacioén: I/H/d 250
indice de pérdidas f 1.2
Qmd I/s 11.98
Factor may. max. Diario KMD 1.30
QMD I/s 15.58
Factor may. max. Horario | KMH 2.00
QMH I/s 23.97

Elaboracion: Autor.

Evaluacion de la Estacion de Bombeo: Sigchococha.

En la siguiente tabla se detalla la evaluacién de la estaciéon de bombeo en las
condiciones actuales; se ha utilizado como dato de poblacién la informacién
proporcionada por ETAPA EP, la que esta en funcién del numero de usuarios
existentes abastecidos por bombeo (afio 2015).

72



Tabla 52 Calculo de Caudal de Bombeo afio 2015 Sector Sigchococha.

Paso Datos Simbolo | Valor | Unidad Criterio Resultado Simbolo| Valor | Unidad
1 |Poblacién Actual Pa 624 hab
Periodo de disefio n anos
Tasa de crecimiento anual r 1.3 % P, =P,(1+0.01r)" Poblacién de disefio Pd 624 hab
2 |Dotacioén futura D 250  [l/hab/dia O = s;(’)’g *(1+ p/100) Caudal medio Q 217 Is
3 |Porcentaje de pérdidas p 20 %
Coeficiente dia méaximo K1 1.2 _
Coeficiente hora maximo K2 3 th_QkIg Caudal maximo horario Qmh 6.50 I/s
=0O*K,
Oa =Q 1 Caudal maximo diario amd | 260 /s
Elaboracioén: Autor.
Tabla 53 Calculo de Potencia de la Bomba afio 2015 Sector Sigchococha.
Paso Datos Simbolo | Valor | Unidad Criterio Resultado Simbolo | Valor | Unidad
1 |Caudal Maximo Diario Qmd 2.60 I/s
Tiempo de Bombeo (Inf. Mantenim.) Tb 18 horas de* *
Coeficiente de Bombeo Kb | 1.05 | mmh Ob==——"24"Kb |caudal de Bombeo ab | 364 | s
b
13.10 m3/h
1.852
2 |Coeficiente de Friccion (PVC) c 130 nfe 10665 L*Q Pérdidas en la impulsion | hf1 1.24 m
Longitud de la impulsién L 675 m f_ CI,SSZ‘ # )48
Perdida en la caseta hf2 0.21 m
x = 1© Factor Horario K | 07500
24
Diametro de la Impulsién D 110 mm &1 3*KV4 £ QZ Diametro aproximado Da 73.0 mm
0.6<vi<09 Velocidad en la impulsion Vi 0.10 m/s
3 |Pérdidas de friccion accesorios
Lg egivalente de codo Lg1 2
Lg egivalente de Tee g2 4.30
Peso especifico del agua Y 1000 kg/m3
Rendimiento de las bombas n 0.6
4 [Cota de la estacion de Bombeo Cb 2916 | msnm Hb=Cr-Ch Altura de Impulsén Hb 149.00 m
Cota de la Reserva Cr 3065 msnm
H=Hb+ hfl + hf2 Altura total de impulsion | H 15045 | m
P ¥ H Q Potencia requerida P 12.17 Hp
75 *n
Potencia instalada P 15.00 Hp

Elaboracion: Autor.
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En la siguiente tabla se presenta datos de la estacion de bombeo para demandas
de la poblacién para afo horizonte 2030.

Tabla 54 Calculo de Caudal de Bombeo afio 2030 Sector Sigchococha.

Paso Datos Simbolo | Valor | Unidad Criterio Resultado Simbolo | Valor | Unidad

1 |Poblacién Actual Pa 624 hab

Periodo de disefio (2030) n 15 afos

Tasa de crecimiento anual r 1.3 % P, =P,(1+0.01r)" Poblacion de disefio Pd 757 hab
2 |Dotacion futura D 250 |l/hab/dia O = SD*& *(1+ p/100) Caudal medio Q 2.63 Is
3 |Porcentaje de pérdidas p 20 %

Coeficiente dia méaximo K1 1.2 _

Coeficiente hora maximo K2 3 th_QkK; Caudal maximo horario Qmh 7.89 I/s

=0O*K,
Oa =Q 1 Caudal maximo diario amd | 3.16 /s

Elaboracion: Autor.

Tabla 55 Calculo de Potencia de la Bomba afio 2030 Sector Sigchococha.

Paso Datos Simbolo | Valor | Unidad Criterio Resultado Simbolo| Valor | Unidad
1 |Caudal Maximo Diario Qmd 3.16 I/s
Tiempo de Bombeo (Inf. Mantenim.) Tb 18 horas de* %
Coeficiente de Bombeo Kb 1.05 m/h Qb: 24* Kb Caudal de Bombeo Qb 4.42 I/s
b
15.91 m3/h
1852
2 |Coeficiente de Friccion (PVC) c 130 hf = 106655 L*Q Pérdidas en la impulsion | hft 1.78 m
Longitud de la impulsién L 675 m - C].ssz* *D4.87
Perdida en la caseta hf2 0.21 m
K - Factor Horario K 0.7500
24
Diametro de la Impulsiéon D 110 mm lkl 3*KV4 b QZ Diametro aproximado Da 80.4 mm
0.6<vi<09 Velocidad en la impulsién vi 0.12 m/s
3 |Pérdidas de friccién accesorios
Lg eqivalente de codo Lg1 2
Lg egivalente de Tee g2 4.30
Peso especifico del agua Y 1000 kg/m3
Rendimiento de las bombas n 0.6
4 |Cota de la estacion de Bombeo Cb 2916 | msnm Hb=Cr—-=Cbh Altura de Impulsén Hb 149.00 m
Cota de la Reserva Cr 3065 msnm

H=Hb+ hfl + hf2 Altura total de impulsisn | H 150.99 | m

¥ * | O* Q Potencia requerida P 14.82 Hp

75 *n

Potencia instalada P 15.00 Hp

Elaboracion: Autor.
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3.7.3 DISCRETIZACION DE LAS AREAS DE CONSUMO

Para la discretizacion de las areas de consumo de la red fue necesario digitalizar y
actualizar los elementos hidraulicos del catastro actual del sector Culebrillas conocidos
como nodos, los cuales nos ayudaran a marcar los limites de las areas de consumo para
cada uno de ellos.

Para trabajar en el ArcMap asignamos propiedades a las tuberias y accesorios como:
cotas, tipo de accesorio, material, longitud de las tuberias, etc.

Fig. 16 Esquema del Area Total del Proyecto culebrillas.

SIMBOLOGIA
—— REDDEOISTREUGON
—— SECTORES CEL SISTEMA

CLLEBRILLAS

Fuente: Culebrillas ArcMap - Arcinfo.
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Fig. 17 Sectorizacion Total del Proyecto culebrillas.
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Fuente: Culebrillas ArcMap - Arcinfo
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En el ArcMap tenemos la facilidad de trabajar con la base de datos poblacional del

canton Cuenca, mencionada anteriormente

aporte.



Fig. 18 Red Proyecto Culebrillas.
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Fuente: Culebrillas ArcMap - Arcinfo.

Una vez creado el archivo que contiene las densidades poblacionales
correspondientes a cada area, creamos tres campos para los consumos los cuales se
van a calcular usando las formulas indicadas anteriormente de Consumo medio diario
(Qm); (consumo_20 para el ano 2015, consumo_21 para el afio 2020, consumo_22 para
el ano 2030); con una dotacion de 250 para el sector de Culebrillas, de esta manera
podemos analizar cada area con su respectivo consumo por medio de la tabla de
atributos, con estos resultados exportamos el archivo al WaterGEMS V8i.
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Fig. 19 Visualizacion Comando “Field Calculator” para el Calculo de Consumos.
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Fuente: Culebrillas ArcMap - Arcinfo.

3.8 ELABORACION DEL MODELO HIDRAULICO PARA DISTINTOS
ESCENARIOS.

El modelo hidraulico es una herramienta que nos facilita trabajar en un medio
dinamico y mas real.

Es importante elegir las unidades con las que deseamos trabajar, en nuestro caso
elegimos metros (m). Este programa nos da la facilidad de elegir que elementos van
a ser creados, removidos, actualizados y las unidades con las que deseamos trabajar.

El WaterGEMS es compatible con otros programas por lo que hay que definir qué
campo va a ser la conexién entre el modelo en WaterGEMS y los archivos de shape
files de ArcMap, en este caso usaremos el campo “Label”’ ya que es el comun entre
estos archivos.

En este paso unimos los atributos de cada nodo, tuberia, accesorio, etc. usados en
el ArcMap; con los atributos campos correspondientes del ModelBuilder del
WaterGEMS; se puede decir que este paso es el mas importante de todo el proceso,
necesario para que nuestro sistema de distribucion modelado en el ArcMap pueda
funcionar correctamente en este nuevo programa.
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Fig. 20 Visualizacion Programa WaterGEMS, Comando “ModelBuilder”.
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Fuente: Culebrillas- WaterGEMS V8i.

Al poner en marcha nuestra modelacién se ven reflejados los nodos con sus
respectivas demandas, tanques, tuberias y accesorios con todas sus propiedades como
coordenadas, cotas, en caso de las tuberias podemos ver los diametros, longitud,
velocidad, etc.

El programa nos ayuda a visualizar como esta funcionando toda la red actualmente,
de una forma dinamica y asi poder detectar en donde se encuentran los errores.

3.9 ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

Una vez realizada la modelacion, se evaluaron todas las tuberias existentes en la red
de distribucion, tomando en cuenta que los resultados generados por el programa estan
basados en la obtencidén de la demanda de cada nodo. Es por esto que se proceso la
informacion digital de las areas de distribucién asignandoles un numero o ID
correspondiente a cada nodo; pero siempre basandose en la distribucion de la tuberia,
la densidad poblacional de las zonas de catastro y los consumos de los usuarios.

Dentro de esta modelacion se han creado tres escenarios los cuales corresponden a
los afos 2015, 2020 y 2030.

En el escenario 2015 podemos ver como se encuentra la capacidad de distribucion
actual y en donde se ubican los puntos criticos con presiones que se encuentran fuera
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de los parametros aceptables, es decir son los que estan generando falencias en la
distribucion de agua potable.

Para solucidon de este exceso de presion se debe colocar valvulas reductoras de
presién como se observa en el Anexo 1, de esta manera se corrigen las altas presiones
en cada sector.

A continuacion se detalla en una tabla la variacion de presiones en cada punto
critico.

Tabla 56 Analisis de Alternativas Presiones Actuales y Corregidas por Sectores.

SECTOR SIGCHOCOCHA
RANGO PRESIONES | RANGO PRESIONES
NODO ACTUALES (m.c.a) | CORREGIDAS(m.c.a.)
P. MIN P. MAX P.MIN P.MAX
3663NOD 72.1 117.2 30.4 75.5
3685NOD 88.6 168.9 34.9 45.6
3682NOD 57.6 100.2 34.8 60
3710NOD 58.8 85.9 41.3 68.4
3694NOD 42.3 77.1 24.7 59.5
3653NOD 67.8 96.2 34.9 63.4
3730NOD 168.9 45.6
SECTOR SAN PEDRO
3509NOD 61.7 75 38.7 52.1
3572NOD 52.7 90.9 32 70
3588NOD 77.9 84.1 40.8 47
SECTOR TRINIDAD

J-247 50.2 84.8 44.6 79.7
3494NOD 71 85.7 28.8 435
3550NOD 139.9 172.8 42.4 75.3
3437NOD 101.5 145.8 22.9 67.1
3864NOD 111.4 164 32.6 85.4
3487NOD 70.2 71.7 66.6 68.1
3488NOD 86.8 94.1 38 45.3
3424NOD 87 113.3 32.1 56.4
3464NOD 73.9 36.7
3490NOD 102.8 128.2 36.7 62.1
3394NOD 63.9 79.4 28.2 43.7
3961NOD 98.6 49.8

SECTOR PAN DE AZUCAR

3124NOD 68 95.1 33.1 60.2
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3139NOD 65.9 97.9 31.6 63.6
3130NOD 75.6 106.7 37 68
4203NOD 75.2 105.3 36.9 66.9
3010NOD 81.2 91.9 43.6 54.2
3037NOD 94.7 48.1

Elaboracion: Autor.

De esta manera ha sido como se ha efectuado las correcciones para que el sistema
funcione de mejor manera luego de haber hecho un estudio para encontrar los sitios
estratégicos para la adicion de las valvulas rompe presiones y valvulas de control, cabe
mencionar que las valvulas rompe presiones han sido calibradas de tal manera para que
su presion de salida sea de 20 y 30 (m.c.a).

Para solucionar las bajas presiones en el sector Pan de Azucar la valvula reductora
de presion VRP6001 ubicada en la “Y” de la via a El Carmen a una cota de
2877.23mnsm. con presion aguas arriba de 38.3 m.c.a. y aguas abajo de 9.2 m.c.a, esta
provocando presiones bajas en las viviendas cercanas a la reserva de Pan de Azucar R2
puesto que en su trazado existe un tramo con cotas de 2870 msnm valor cercano al de
la valvula reductora de presion. Como solucidon de este caso eliminamos la valvula
reductora de presion y de esta manera se tiene presiones aceptables agua abajo de la
misma.

En esta evaluacion encontramos tramos de tuberias con velocidades bajas en el
sector de Sigchococha, esto se debe a que en este zona existen medidores que marcan
un caudal cero por lo tanto la velocidad sera cero.

Para los escenarios 2020 y 2030 podemos indicar que las velocidades en la mayor
parte de la red disminuyeron poco en comparacion al 2015 debido al aumento de la
demanda; pero se mantiene en rangos de velocidad aceptable.

En los tramos donde la velocidad aumento se propuso cambio de tuberia de tal forma
que se encuentren dentro de los limites de velocidad. Los cambios realizados son los
siguientes:
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Tabla 57 Cambio de Tuberias.

CAMBIO DE TUBERIA

DIAMETRO

DIAMETRO

TUBERIA | ANTERIOR NUEVO LONGITUD
(mm) (mm) (m)
8039TUB 32 63 81.66
7211TUB 32 63 80.07
8084TUB 32 63 171.72
P-114 63 200 305.77
P-108 63 160 169.61
P-107 63 90 88.11
7775TUB 63 160 123.29
7668TUB 63 160 140.45
7673TUB 63 90 355.65
7690TUB 63 90 56.28

Elaboracion: Autor.
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CAPITULO 4 ESTUDIO ECONOMICO Y AMBIENTAL
4.1 PRESUPUESTO.

Para el presupuesto a invertir en ampliaciones y cambios que vayan a realizarse en
los diferentes componentes del sistema, se utilizé el programa utilizado por la empresa
ETAPA EP. para los rubros respectivos.

Los precios unitarios usados en esta evaluacion hidraulica han sido tomados de la
base de datos “B-FEB-2015" de la Empresa Etapa Ep.

A continuacién se detallan los precios unitarios de los rubros y el presupuesto
estimativo de la ampliacion y cambios a realizarse en la red de distribucion.
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Tabla 58 Presupuesto Referencial.

PRESUPUESTO REFERENCIAL

PROYECTO:|Redes Agua Potable - Sistema Culebrillas NUT:
SISTEMA: |Culebrillas Solicitante:
SECTOR: Telf.:
Fecha: 25/03/2015
CODIGO ITEM RUBRO UNIDAD | CANTIDAD | P. UNITARIO | P. TOTAL
503001 1 Excavacion mecanica en suelo sin clasificar de 0 a 2 m de profundidad, m3 109.89 2.77 304.40|
503002 2 Excavacién mecanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de profundidad, m3 109.89 3.80 417.58
502002 3 Excavacién a mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre O y 2 m m3 9.99 10.45 104.40
502007 4 Excavaciéon a mano en Terreno Conglomerado, Profundidad entre 0y 2 m m3 9.99 12.92 129.07
514004 5 Relleno compactado m3 215.78 4.02 867.45
540121 6 Tapado manual de zanjas m3 23.98 3.99 95.66
535200 7 Material de Reposicion (Incluye esponjamiento) m3 179.82 11.81 2,123.67
535065 8 Sum, Tuberia PVC U/E 1,00 MPA - 63 mm m 333.00 2.30 765.90
509002 9 Colocacion Tuberia PVC U/E D= 63 _mm m 333.00 0.35 116.55
535098 10 Sum, Union de Reparacion PVC U/E D=63 mm u 4.00 9.18 36.72,
535218 11 Sum, Codo PVC U/E R/L D=63 mm 45 grad, u 1.00 7.01 7.01
535216 12 Sum, Codo PVC U/E R/L D=63 mm 22,5 grad, u 1.00 7.01 7.01
509020 13 Colocacion Acc PVC U/E sin anclajes, D= 63 mm u 6.00 2.73 16.38
535081 14 Sum, Valwla HF D=63 mm u 1.00 100.30 100.30
535697 15 Sum, Tee HF D=63 mm u 1.00 28.32 28.32
510029 16 Colocacion Acc HF,HG,HD,AL sin anclajes, D= 63 mm u 2.00 3.89 7.78]
540064 17 Pozo con tubo de Ho D=300 mm u 1.00 36.01 36.01
540184 18 Ins, de brocal y tapa (pozo de revision) u 1.00 5.06 5.06
535076 19 Sum, Brocal prefabricado (Segun especif. ETAPA) u 1.00 49.56 49.56|
535077 20 Sum, Tapa de hormigon D=700 mm (Segun especif. ETAPA, trafico) u 1.00 49.56 49.56
580041 21 Catastro de agua potable Km 0.33 184.93 61.58|
593016 22 Suministro e Instalacién de Letrero Informativo (3.00 x 1.80 m) u 2.00 6.68 13.36
593013 23 Suministro e Instalacién de Letrero Informativo (3.00 x 1.80 m) m 100.00 0.31 31.00]
513004 24 Transporte de materiales mas de 5§ Km m3-km 1,078.92 0.28 302.10|
513003 25 Cargada de Material a maquina m3 179.82 1.13 203.20
593031 26 Suministro e Instalacién de Letrero Informativo (3.00 x 1.80 m) m 40.00 1.13 45.20
Subtotal| 5,924.83
502002 1 Excavacién a mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre Oy 2 m m3 30.98 10.45 323.69
502007 2 Excavacién a mano en Terreno Conglomerado, Profundidad entre Oy 2 m m3 30.98 12.92 400.20)
503001 3 Excavacién mecanica en suelo sin clasificar de 0 a 2 m de profundidad, m3 511.09 2.77 1,415.71
503002 4 Excavacion mecanica en suelo conglomerado de 0 a 2 m de profundidad, m3 170.36 3.80 647.38
514004 5 Relleno compactado m3 669.06 4.02] 2,689.62
540121 6 Tapado manual de zanjas m3 74.34 3.99 296.62)
535200 7 Material de Reposicion (Incluye esponjamiento) m3 511.09 11.81 6,035.94]
535068 8 Sum, Tuberia PVC U/E 1,00 MPA - 110 mm m 1,239.00 6.49| 8,041.11
509003 9 Colocacion Tuberia PVC U/E D=110 mm m 1,239.00 0.55 681.45|
535104 10 Sum, Union de Reparacion PVC U/E D=110 mm u 8.00 15.41 123.28]
535258 11 Sum, Codo PVC U/E R/L D=110 mm 11,25 grad, u 2.00 23.45 46.90
535178 12 Sum, Codo PVC U/E R/L D=110 mm 45 grad, u 2.00 18.29 36.58
535057 13 Sum, Codo PVC E/C R/L D=110 mm 90 grad. u 3.00 28.91 86.73
509022 14 Colocacion Acc PVC U/E sin anclajes, D=110 mm u 15.00 5.85 87.75
540100 15 Sum,-Ins, Valwla HF D=110 mm u 1.00 209.17 209.17|
535682 16 Sum, Tee HF D=110 mm u 1.00 62.23 62.23
510013 17 Colocacion Acc HF,HG,HD,AL sin anclajes, D=150 mm u 1.00 13.85 13.85
540064 18 Pozo con tubo de Ho D=300 mm u 1.00 36.01 36.01
540184 19 Ins, de brocal y tapa (pozo de revision) u 1.00 5.06 5.06
535076 20 Sum, Brocal prefabricado (Segun especif. ETAPA) u 1.00 49.56 49.56
535077 21 Sum, Tapa de hormigon D=700 mm (Segun especif. ETAPA, trafico) u 1.00 49.56 49.56
580041 22 Catastro de agua potable Km 1.24 184.93 229.13
593016 23 Suministro e Instalacién de Letrero Informativo (3.00 x 1.80 m) u 2.00 6.68 13.36
593013 24 Suministro e Instalacién de Letrero Informativo (3.00 x 1.80 m) m 100.00 0.31 31.00]
513004 25 Transporte de materiales mas de 5 Km m3-km 3,066.53 0.28 858.63
513003 26 Cargada de Material a maquina m3 511.09 1.13 577.53]
593031 27 Suministro e Instalacion de Letrero Informativo (3.00 x 1.80 m) m 100.00 1.13 113.00
Subtotal| 23,161.05
535803 1 Sum,-Ins, Valwla Reductora de Presion d= 110mm u 28 1800.00| 50400.00
540676 2 Construccion Estacion reductora de presion u 28 1820.24| 50966.72
Subtotal| 101366.72
SUBTOTAL: 130,452.60
12% del IVA 15,654.31
TOTAL: 146,106.91

Elaboracion: Autor.
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4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Disposiciones Generales

Las especificaciones técnicas que se describen a continuacién se encuentran
disponibles en la Empresa ETAPA EP. y sirven de guia para la construccion de las obras
civiles que ., realiza en el Canton Cuenca.

Estas especificaciones tienen el caracter de generales y cumpliran su objetivo cuando
se complementen con especificaciones técnicas particulares para cada proyecto que la
empresa lleve adelante.

Si no consta en este documento especificacion técnica que regule una o mas
actividades, se consideraran incluidas las especificaciones del Reglamento de
Construcciones de Concreto Reforzado (ACI318-83) y Comentarios, Especificaciones
Técnicas de la Subsecretaria de Saneamiento Ambiental.

Replanteo

El emplazamiento de la obra se realizara con las alineaciones y cotas que constan en
los planos.

El emplazamiento, con los requerimientos que esta actividad demande, sera de cuenta
del Constructor y constaran en el rubro unico de replanteo.

La verificacion de los datos y el control horizontal y vertical de obra es de
responsabilidad del Contratante a través de la fiscalizacion.

Antes de procederse al movimiento de tierras, deben identificarse las interferencias
que pudieran darse con las obras existentes, y la elaboracion de un programa para evitar
dafios en las obras y/o terceros.

Medicién y forma de pago

Cuando se trate de areas, la unidad de medida sera el metro cuadrado y en el caso
de ser lineal, la unidad de medida sera el metro lineal para preparar las planillas se
considerara como valido.

Excavaciones
Excavaciones de zanjas a maquina

La excavacion se clasificara en los siguientes rubros como:
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- Excavacion sin clasificar
- Excavacion en conglomerado
Excavacion mecanica sin clasificar

Es la remocién de suelo mediante la utilizacion de maquinaria tales como:
retroexcavadora, Bulldozer, etc., en estratos de baja consolidacion de clasificacion
como suelo comun, arcillas, linos, arenas y que puede existir presencia de molones
de roca sueltos que no requieran de actividades complementarias para su remocion.

Excavacion mecanica en conglomerado

Es la remocion del estrato de mediana consolidacion y que se reconocen por la
presencia de destritos, molones, arcillas, areniscas, suelo y que para el corte presenta
mayor dificultad que el suelo anterior, permitiendo conseguir taludes de inclinacién, sin
peligro de mayores desprendimientos, el grado de consistencia es de facil apreciacion
al momento de realizar el corte, y no requiere de ninguna accién complementaria para
su movimiento.

Medicién y forma de pago

De acuerdo con las dimensiones especificadas las excavaciones se pagaran por
metro cubico, y la medicion se la realizara en obra y seran validas unicamente las
establecidas por los planos de disefo y lo sefialado en las especificaciones técnicas
generales.

Profundidad de la excavacién mecanica

Cuando la excavacion se realiza a cielo abierto, dependiendo del estudio de suelos,
se fijaran las inclinaciones de taludes.

Se entiende como profundidad de la excavacioén, la extraccion de material hasta
conseguir llegar al plano de asentamiento de la estructura, y en funcién del
rendimiento de la maquinaria, se establecen los siguientes niveles.

Excavacion a maquina de 0 a 2 m: se conceptua como la extraccion de material
desde el nivel del terreno en condiciones originales, hasta una profundidad de 2 m.

Excavacion a maquina de 2 a 4 m: se conceptua como la extraccion de material
desde el nivel del terreno a una profundidad de 2 m. hasta una profundidad de 4 m.

Excavacion de 4 a 6 m: se conceptua como la extraccion de material desde el nivel
del terreno a una profundidad de 4 m. hasta una profundidad de 6 m.
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Excavacion a mano

Comprende las actividades para remover el suelo utilizando herramientas manuales,
como picos, palas, puntas, combos, etc., y que estan supeditadas exclusivamente al
esfuerzo humano.

Esta excavacion se reconoce en todos los niveles (0-2 m, 2-4 my 4-6 m), en presencia
de agua y en las clasificaciones del suelo. El fiscalizador determinara el tipo de
excavacion en cada obra.

Instalacion de tuberias

El Constructor esta obligado a cumplir las especificaciones del fabricante respecto al
manipuleo, transporte, y bodegaje, y respondera desde la fabrica hasta el sitio de
instalacion. Cualquier deformacion, fractura, golpes o mal funcionamiento, el Constructor
esta obligado a realizar el cambio del o de los tubos y accesorios calificados como no
aptos.

Los empalmes instalados de accesorios, camaras de medicion, etc., tienen que
realizarse en el mismo plano horizontal, debiendo considerarse los niveles de llegada
para planificar los empalmes.

Cuando debe empalmarse un sistema existente con uno nuevo, sera condicidon
principal iniciar los trabajos de excavacion e instalacion, desde el punto del sistema
existente y la tuberia nueva y los accesorios deben ir en un solo plano horizontal.

La profundidad proyectada para la matriz de agua potable sera de 1.20m,
dependiendo del tipo de via que se instale. En el caso de caminos en tierray sin proyecto
vertical, la profundidad minima es de 1.80 m, para evitar dafios en la tuberia al momento
de la conformacién de la estructura de la via.

La tuberia debera asentarse sobre material granular, previamente aprobado por
fiscalizacion, de 0.10 m. de espesor y cuyo costo se considera incluido en la instalacion.

Para la junta y/o unién de los tramos de tuberia, el Constructor estara obligado a
cumplir las especificaciones del fabricante de acuerdo al tipo de unién; y presentara a la
fiscalizacion los manuales, catalogos, normas del fabricante antes de iniciar la
excavacion.

No se realizaran instalaciones bajo el agua o en condiciones de no poder verificar
visualmente, y todo accesorio sera comprobado para evitar fugas a la presion de trabajo.
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Es obligacion del Constructor, el almacenamiento de tuberia y accesorios,
cumpliendo las especificaciones del fabricante, la conservacion y vigilancia los
realizara el Constructor sin que esta actividad represente costo adicional al proyecto,
entendiéndose que estan incluidos en los costos indirectos.

La tuberia instalada no puede quedar expuesta a la intemperie, porque el relleno y
las pruebas deben ser inmediatos, si se incumplieren de esta especificacién y la
tuberia y/o accesorios sufrieren dafnos por acciones naturales, ambientales o
humanas, la responsabilidad sera del Constructor y los arreglos hara el contratista a
Su costa.

Luego de realizadas las pruebas hidrostaticas y antes de cubrirse las tuberias
debera procederse ainspeccionar las juntas para verificar si las uniones se encuentran
dentro de las marcas.

Antes de realizar la instalacidén debe retirarse las rebabas, limpiarlas secar, revisar
y corregir el bisel de ser necesario y la longitud de entrada debe marcarse con
claridad.

En el caso de unién la elastomérica, el caucho debe estar limpio y colocado
correctamente en la ranura y asegurarse que bien asentado, lubricado uniformemente
la longitud de la espiga para alinear la tuberia en ambos planos, y no se debe tratarse
de introducirse en angulo, para empujar el tramo hasta la marca prefijada.

La tuberia debe probarse después de unas cuantas uniones y con una longitud
maxima de 1.000 m, y la presion de prueba de la red debe ser 1.5 veces la presion de
trabajo de la misma.

La instalacion para las pruebas hidrostaticas debe ser continuas, sin que sea buena
practica instalar primero varios tramos, para luego de las pruebas unir la red con
neplos y uniones.

Como regla general no debe adelantarse demasiado la excavacion respecto de la
colocacion de la tuberia, estableciéndose una longitud maxima no mayor a un dia de
avance de la instalacion. La zanja tendra un ancho de la base de A=D+0.5, hasta una
profundidad de 1.80 m, las paredes seran verticales y no se reconoceran sobre anchos
en la excavacion.

Para impedir la entrada en la tuberia de objetos extranos que pueden producir
obstrucciones, se colocaran tapones adecuadas en los extremos de la tuberia al final
de cada tarea. La inobservancia a esta especificacion por parte del Constructor sera
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considerada como negligencia y los costos de reparacién de los dafios seran por su
cuenta.

Ventajas de la tuberia PVC:
- Resistente a la presién hidrostatica y a temperaturas extremas.
- Alta flexibilidad
- Bajo mddulo de elasticidad y alta resistencia al golpe de ariete
- No acumula sedimentos
- No sufre reaccion electrolitica.
- No se corroe
- Maxima seguridad en la union

- Diametros: 25 mm, 32 mm, 63 mm, 90 mm, 100 mm, 110 mm, 160 mm, 200
mm, 250 mm.

Medicién y forma de pago
Sera por metro de tuberia instalada de acuerdo al diametro y material.
Cajas de valvulas

Comprende la construccion de la estructura de proteccion de la valvula y sirve para
efectuar las labores de operaciéon y mantenimiento, del elemento o de la red de agua
potable.

La estructura esta compuesta por:

La camara en donde se aloja la valvula, tendra en su base un diametro de 0.90 my
las paredes seran conicas, con una parte vertical en donde se vaciaran los peldafios de
hierro de 18 mm de diametro para facilitar el ingreso de personal.

La paredes cierran en una boca circular de 0.60 m de diametro, para albergar una tapa
de 0.70 m de diametro.

Las paredes de la camara pueden ser fundiciones de hormigdn en sitio, o se utilizaran
anillos prefabricados. En el primer, caso se utilizara cofre de madera con la cara de
fundicion en duela machimbrada o con madera contrachapada, o pueden ser moldes
metalicos.

89



El espesor de la pared sera en 0.10 m y el hormigon tendra una resistencia igual o
mayor a 210 kg/cm? cumpliendo con lo especificado en el capitulo de hormigones.

La tapa llevara doble armadura, una superior y otra inferior, con los diametros y
dimensiones del hierro, segun consta en el disefio. Tendra en su borde una platina
perimetral de hierro de 4 mm de espesor.

La tapa llevara instalada una caja de valvulas, ubicada en linea directa hacia el
vastago de la valvula, situacion que obligara a tomar precauciones en la construccion
de la camara.

El fondo de la camara, estara al nivel del plano de asentamiento de la valvula y sera
a este nivel que se llene con ripio o grava, no se construird pisos de hormigoén, sino
unicamente el material granular para permitir infiltraciones que impediran el
anegamiento por lluvia de la camara, para el anillo se construira un cimiento de H.C.

Para iniciar la construccidn de la camara, se replanteara respecto al eje del vastago
de tal forma que al terminar la caja de valvula de la tapa, coincida con el vastago.

Medicién y forma de pago

La forma de pago sera por unidad terminada, incluyendo la tapa con la caja de
valvula.

En el caso de cajas de valvulas que en los planos de diseno indiquen que seran
construidos unicamente con tuberia de hormigdén y tapa de hormigon, estas estaran
sujetas a la aprobacion de la fiscalizacion, y el pago se realizara de acuerdo a los
rubros del contrato.

Queda indicado que los materiales que conformen la caja de valvulas seran de
probada calidad y para su instalacion debe contarse primero con la aprobacién de la
fiscalizacion.
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Fig. 21 Esquema Estacion Reductora de Presion.

FSQUEMA GENERAL DE LA ESTACION REDUCTORA DE PRESION
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Fuente: ETAPA EP.

Valvula reductora de presion
WATTS:

La valvula reductora de presiéon modelo 720 es una valvula de control de operacion
hidraulica accionada por diafragma, que reduce la presién alta aguas arriba a una presion
menor y constante aguas abajo, sin que le afecten las fluctuaciones en la demanda o en
la presion aguas arriba.

Caracteristicas y Ventajas:

Reduccion de caudales y fugas

Proteccion contra los dafios por cavitacion

Amortiguacion del ruido

Proteccién contra roturas
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- Ahorro en el mantenimiento del sistema

- Caracteristicas y ventajas

- Impulsada por la presion en la linea: Operacién independiente
- Mantenimiento sencillo en linea

- Camara doble

- Reaccion moderada de la valvula

- Diafragma protegido

- Disefio flexible: Permite incorporar funciones adicionales

- Variedad de accesorios — Perfecta adaptacion

- Cuerpo ancho en “Y” o angular — Minima pérdida de presién

- Flujo semirrecto, no turbulento

- Asiento elevado de acero inoxidable: Resistencia a los dafios por cavitacion
- Cavidad libre de obstaculos: Absoluta confiabilidad

- Tapon regulador V-Port: Estabilidad con bajos caudales

Relleno de zanjas para tuberias de agua potable

Realizada la excavacion a maquina o a mano hasta el nivel de rasante en terreno
natural; y para iniciar la instalacion de la tuberia sera necesario colocar una altura igual
a 10 cm de material granular (sin compactar), que servira de lecho suave para que se
asiente la tuberia. El material usado para la conformacion del lecho, se considerara
incluido en el costo de instalacion de la tuberia, sin que tenga derecho el constructor
a pago adicional por este concepto.

Solo en casos especificos de calidad de suelos granulares, o arcillas limo-arenosas,
sin presencia de terrones y piedras y previa autorizacion del fiscalizador se podra
colocar directamente la tuberia sobre la rasante del fondo de la zanja y debidamente
alineada.
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Instalada las tuberias de acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante para
cada caso, se procedera a rellenar la zanja con material clasificado, libre de terrones y
piedras hasta 0.30 m. sobre la clave de la tuberia, siempre que el material cumpla
condiciones para el relleno.

La etapa de relleno se realizara colocando capas de 0.15 cm de alto y compactadas
mediante sistemas manuales o mecanicos, cuidando de que la tuberia instalada no
reciba impactos directos en el proceso de compactacidén que se regira por lo especificado
en el proyecto.

Cumplido este nivel se procedera a rellenarlo cumpliendo las especificaciones de
compactacion como consta en el proyecto.

El relleno en estas condiciones dejara libre las juntas, entre tramo y tramo de la tuberia
y quede libre hasta que se realicen las pruebas hidrostaticas de las tuberias.

El Constructor esta obligado a observar las recomendaciones y especificaciones del
fabricante, referente a deformaciones tolerables, angulos maximos de instalacién, y
deflexiones y otras condiciones de cargas muertas y vivas que actuan en la red de
tuberias.

Los rellenos en zanjas para tuberia de agua potable, cumplirdn lo que indica el
capitulo de rellenos.

La altura minima de relleno sobre la clave de la tuberia sera de 0.30m
Rellenos

Se define en el capitulo de rellenos, como el conjunto de actividades que se realizan
para colocar material en las zanjas, desde el nivel del plano de asentamiento hasta el
nivel original del suelo y/o hasta el nivel de la calzada de la via, o hasta el nivel que
ordene el Contratante.

Se especifica al relleno de acuerdo a su compactacion: En relleno al volteo y relleno
compactado, dependiendo del sitio en el que se realice la obra.

Relleno compactado.

Es el conjunto de actividades para rellenar las zanjas y terraplenes dentro de un
proyecto especifico.

No se efectuara el relleno de excavaciones sin antes no se cuenta con la aprobacion
escrita del Contratante y la calificacion del material a utilizar, de lo contrario, el
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Contratante se reserva el derecho de ordenar la extraccion del material utilizando en
los rellenos y no aprobados. El Constructor no tendra derecho a retribucién econémica
ni compensatoria por este trabajo.

Con la autorizacion para iniciar las labores de relleno el Contratante, a través de la
Fiscalizacion comprobara pendientes, alineamiento y cotas del tramo que se
rellenara.

El Constructor sera responsable de cualquier desplazamiento o dano de la tuberia
y/o estructura que pudiera ser causado por procedimientos inadecuados de relleno, y
el arreglo no concede derecho al Constructor para reconocerle pago adicional por los
trabajos que efectue para corregir el dafo.

La tuberia o estructura fundidas en sitio, no seran cubiertas de relleno, hasta que
el hormigdén adquiera suficiente resistencia para soportar las cargas. En el caso de
tuberia o estructuras prefabricadas, se esperara para que el mortero utilizado en las
uniones adquiera la resistencia suficiente y pueda soportar la carga del relleno en
condiciones 6ptimas.

Para obtener una densidad de acuerdo con lo especificado, el contenido de
humedad del material a ser usado en el relleno debe ser 6ptimo. Si el material se
encuentra demasiado seco, se afadira la cantidad necesaria de agua y si existe
exceso de humedad sera necesario secar el material.

Para adicionar agua al material, se la realizara antes de que el material sea
colocado en la zanja, debiendo ser mezclado con el agua fuera de la zanja hasta
conseguir la humedad 6ptima. En caso contrario para eliminar el exceso de agua, el
secado del material se realizara extendiendo en capas delgadas para permitir la
evaporacion del exceso de agua.

No se autorizara la colocacion del material de relleno en condiciones de saturacién
o sobresaturacion, ni permitir que el exceso de agua ceda por filtraciéon en la zanja.

Cuando el relleno se efectue enla calle o en los caminos sujetos a trafico vehicular,
seran rellenados utilizando compactadores mecanicos, como: rodillo compactador,
compactador de talon o rodillo pata de cabra.

Para iniciar el relleno de las zanjas el Fiscalizador verificara, las paredes para que
el relleno se realice cuidando que tengan un plano vertical desde el fondo hasta la
superficie; y en caso de haberse producido derrumbes o defectos en el proceso de
excavacion originandose socavaciones o bdvedas que han impedido una correcta
compactacion del material de relleno, seran eliminadas mediante sobrexcavacion; y
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en caso de que el material lateral no sea apto para el relleno, se colocara en la zanja
como material para las primeras capas.

Las primeras capas de relleno se las realizaran empleando tierra fina seleccionada,
exenta de piedras, ladrillos o estructuras y el talud de la zanja se rellenara
cuidadosamente con pala para darle un apisonamiento hasta alcanzar un nivel de 30 cm
sobre la clave del tubo o de la estructura. Hasta este nivel el apisonamiento sera manual
o con un compactador de talén, cuidando de provocar deslizamientos y dafios a la tuberia
o estructura. Luego en capas sucesivas, con un maximo de 0.3 m de material antes de
compactar pero dependiendo de la calidad de material y equipo. La compactacion sera
mecanica utilizando lo técnicamente aconsejable en cada caso.

Los rellenos en las zanjas, ubicadas en calles de fuerte pendiente superior al 5%, se
cuidara que al término de cada capa superficial se utilice material que contenga piedras
grandes para evitar el deslave del relleno, por el escurrimiento de aguas pluviales. Este
de relleno sera aplicado en tiempo de invierno y ante la amenaza de lluvias.

La construccién del terminado de pozos de revision, incluyendo la instalacion de sus
cercos Yy tapas, se realizara simultaneamente con el terminado del relleno y/o capa de
rodadura de la via.

Material de relleno

En el proceso de relleno se utilizara de preferencia el material de la excavacion, y
cuando no fuese apropiado se seleccionara el que cumpla las condiciones técnicas con
el visto bueno del Contratante por medio de la fiscalizacion.

El material de relleno puede ser cohesivo, pero cumplira los siguientes requisitos:

1.- No contendra material organico, ni residuos de plasticos u otros elementos que
alteren la condicién del material a usarse en el relleno.

2.- El Constructor no podra utilizar el material ni iniciar las tareas de relleno sin la
expresa autorizacion del Contratante, que puede ser a través del libro de obra o de una
comunicacion escrita.

3.- Enrellenos de vias y caminos, el material a usarse en las ultimas capas, sera igual
al empleado en la estructura del camino pero conservando los mismos espesores, y los
rangos de compactacion en cada caso, hasta recuperar el camino en sus condiciones
originales, y las planillas se aplicaran a los rubros correspondientes.

Medicién y forma de pago
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La unidad de medida para el material a utilizarse en el relleno compacto sera el
metro cubico, medido con las dimensiones de la excavacion de la zanja, deduciéndose
que se reconocera el material colocado. El precio debera considerar el volumen
adicional de material para conseguir el grado de compactacion especificado.

Desalojo

El desalojo consiste en la eliminacién del sitio de la obra de todo residuo de material,
sobrantes excavacion o productos de demolicion de estructuras. Para que se
considere efectuado el rubro la Fiscalizacién constatara que el sitio de la obra y la
zona de influencia este completamente limpia.

El desalojo se realizara unicamente a los sitios que fije la fiscalizacion y el pago se
realizara por metro cubico con los componentes cargados y transportados que consten
en el contrato; asi como los porcentajes por esponjamiento seran los que estan
determinados en estas especificaciones.

Coeficiente de esponjamiento.

Para establecer los volumenes de transporte de materiales, el Contratista se
sujetara a la clasificacion establecida en estas especificaciones que se establece en
los siguientes indices:

ROCA 40%
CONGLOMERADO 30%
TIERRA 25%
ARENISCA 20%

BASE, SUBBASE Y MEJORAMIENTO 28%

4.3ANALISIS AMBIENTAL.
4.3.1 LOCALIZACION Y AREA DE INFLUENCIA

El proyecto al encontrarse ubicado en el sector Noroccidente de la ciudad de
Cuenca, comprende en gran parte la parroquia de Sinincay Norte y Este, en el Oeste
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por una parte de la parroquia Sayausi, y en el Sur por la parroquia urbana de Bellavista.

Segun la Ordenanza de Ordenamiento Territorial, aprobada en Julio de 1998 y su
reforma del afio 2002, este proyecto se encuentra dentro de los sectores de expansién
urbana que por razones socioecondmicas y costumbres locales acogeran una parte del
incremento poblacional urbano; dentro de la cual se ubican parte de las cabeceras y
zonas periféricas de las parroquias de Bafos, San Joaquin, Sayausi, Sinincay, Sidcay,
Octavio Cordero,, Checa, Chiquintad, Llacao, Nulti, Paccha, El Valle, Turi y Tarqui.
(Saenz, 2008).

El proyecto Culebrillas comprende una extension total de A= 1524.97 Ha, tiene una
densidad poblacional actual de 12.97 Hab/Ha. Y una densidad poblacional futura al afio
2030 de 19.84 Hab/Ha

Fig. 22 Zona de Influencia del Proyecto “Culebrillas”.

Fuente: Google maps, ©2015 Google.

4.3.2 TOPOGRAFIA

El proyecto Culebrillas se encuentra ubicado en la parte Norte — Oeste de la ciudad
de Cuenca, aproximadamente a una distancia de 8 Km. del centro de la ciudad. El sector
presenta cotas que varian entre los 2922 y 2670 metros sobre el nivel del mal; por lo que
esta topografia presenta un relieve irregular el cual es comun de la sierra Ecuatoriana.
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4.3.3 USO DE SUELO

Con el transcurso del tiempo este sector tuvo un cambio muy importante con
respecto al uso de suelo. Afios atras era usado en su mayoria como zona de cultivo,
posteriormente como consecuencia del incremento de la demanda de los habitantes
aparecieron nuevas zonas comerciales entre ellas la mas representativa es el “Racar
Mall” y la construccion de nuevas Urbanizaciones.

4.3.4 IDENTIFICACION DE IMPACTOS

La metodologia que se utiliz6 en esta evaluacion para identificar los impactos
positivos y negativos fue mediante la realizacion de una matriz simple de Leopold, la
cual fue acoplada al proyecto Culebrillas, en donde se comparo las actividades del
proyecto en las fases de construccion y funcionamiento y los aspectos ambientales
como medio ambiente, medio bidtico, medio perceptual y medio socio econémico;
determinandose asi los impactos que se generan por las acciones del proyecto.

Los impactos generados han sido valorados de manera cuantitativa, dando valores
en donde se indica que tan significativo fue el impacto.

A continuacién se presentan las matrices de Importancia, Intensidad y Total.

4.3.5 MATRICES DE IDENTIFICACION Y VALORACION
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Tabla 59 Matriz General Impacto Ambiental.
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4.3.6 DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS GENERADOS

En base a la matriz propuesta a continuacién se describe de los impactos
ambientales mas significativos.

4.3.6.1 Medio Ambiente
Aire:

La calidad del aire tiene una afeccion minima por la utilizacion de maquinaria
pesada como volquetas que constantemente estan transportando el material que ha
sido excavado para la colocacién de la tuberia, generando asi polvo y humo afectando
a los moradores del sector, a los cultivos, vegetacion, etc.

Existe un incremento en el trafico vehicular por lo que genera congestionamiento y
aumento en las emisiones de gases.

Suelo:

La calidad de suelo se ve afectado debido al movimiento de tierras necesario para
la colocacion de tuberias y accesorios.

La apertura de zanjas y la disposicidon final de material sobrante, provocan la
desaparicion de la capa vegetal y erosiéon del lugar, dando lugar a un impacto de
duracion temporal.

Agua:

La calidad del agua se ve afectada por la generacion de residuos generados por el
mantenimiento de la maquinaria siendo un impacto de duracion temporal, con una
afeccion minima.

4.3.6.2 Medio Biético
Flora:

La generacién de residuos produce un deterioro en la vegetacion del entorno por lo
que el impacto sera puntual y tendra una afeccion minima.

Fauna:

En este proyecto la Fauna no tendra ningun impacto ya que no existe ninguna
alteracion de su entorno.
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4.3.6.3 Medio Perceptual
Paisaje:

Los residuos sélidos producidos por la construccidn del proyecto degradan el paisaje
del entorno de la obra por lo que este sufrird un impacto temporal, con una afeccién
minima.

4.3.6.4 Medio Socio-Cultural
Infraestructura:

El trafico provocado por la salida de maquinaria pesada provoca congestién vehicular
y malestar a los moradores provocando alteracién al transito normal, lo que produciria
un impacto negativo sobre la salud ocupacional y seguridad.

Uso del Suelo:

El movimiento de tierras afectara a la produccién agricola del sector, provocando un
impacto temporal pero con una afeccién minima.

El trafico provocara congestion vehicular en ciertas horas del dia, por lo que las
actividades comerciales no se veran afectadas en su totalidad.

Culturales:
No sufrira impacto significativo.
Humano y Estético:

No sufrira ningun impacto.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

Gracias a las bondades del programa utilizado WaterGEMS se pudo encontrar y
solucionar averias desde los catastros que se tenian tuberias desconectadas, nodos
que no estaban trabajando, fallas en las cotas, etc. que fueron de vital importancia
para desarrollar esta evaluacion.

Con los datos registrados podemos observar que en la urbanizacién Mutualista
Azuay localizada en el sector de San Pedro asi como la urbanizacién Manuel Jaramillo
ubicada en el sector de Trinidad existen nodos con presiones de hasta 173 m H20,
esto se da ya que en un principio estas urbanizaciones iban a ser abastecidas por la
reserva de Santisima Trinidad, pero analizando la topografia del lugar se lleg6 a la
conclusién de que no seria factible el abastecimiento desde esta reserva ya que se
encontraban a la misma cota, es por esto que se construyd un By-pass desde la Planta
de tratamiento de San Pedro hacia cada urbanizacién, por lo tanto las presiones van
aumentando a través de las tuberias, por lo que se sugiere las siguientes
recomendaciones.

Después de realizar un profundo estudio de alternativas y gracias a la guia de los
técnicos de la empresa ETAPA EP se pudo hallar la soluciéon mas beneficiosa para
corregir las presiones en los tres sectores afectados como son: Trinidad, Pumayunga
y Pan de Azucar, ubicando en las zonas estratégicas las valvulas rompe presiones
que iban a corregir el sistema de distribucién de agua potable. De esta manera se
logré que la red de distribucidon trabaje de correctamente para todo el sector de
Culebrillas. En compatibilidad de los objetivos especificos y analisis de resultados.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Es recomendable la adicion de valvulas reductoras de presion, las cuales dispongan
de una presién de salida de 20 y 30 m H20 debido a que estos accesorios estan
construidos para resistir esas presiones con el objetivo de reducir las presiones en nodos
hasta los niveles recomendados.

Para futuras ampliaciones de la red; necesarias para abastecer mas locales
comerciales, nuevas urbanizaciones, condominios y la implementacion de fabricas e
industria en general, se recomienda tener muy en cuenta los siguientes parametros:

- Las velocidades en todos los tramos de la red.

- Las presiones para que estén dentro de los parametros aceptables para las
tuberias y nodos existentes.

- Una revision minuciosa de todo el catastro para que este en perfecto
funcionamiento y de esa manera se facilite el trabajo venidero.

Por ultimo se recomienda realizar mas campanas de socializacion a todas las
personas no solo del sector sino de toda la ciudad para que den un buen uso al agua
potable.
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ANEXO A PLANOS ESCENARIO 2015
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ANEXO B PLANOS ESCENARIO 2015 MODIFICADO
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ANEXO C PLANOS ESCENARIO 2030 MODIFICADO
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