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Resumen

El presente estudio se enfoca en la evaluacion hidraulica de la red de distribucion de agua potable
Narrio dos del cantén Cafar, que abastece a parte de la zona urbana y rural del cantén, conformada
por viviendas de uso familiar, instituciones educativas, instituciones publicas y restaurantes.

La matriz de agua potable en el cantén Caiiar estd constituida por tuberia de polietileno de baja
densidad de 1” a 4” y de PVC de 63mm, 110mm y 160mm de didmetro, la topografia del lugar en
estudio esta constituida por zonas criticas, en donde la presion existente en la matriz de agua potable
tiene vital importancia para su correcto funcionamiento.

La evaluacion de la red se realizé mediante el registro de consumos y presiones en viviendas
del drea en estudio, andlisis estadistico de datos y la modelizacién en un Software, los resultados
encontrados indican que en la ciudadela Byron Serpa no existe la presion suficiente para el correcto
funcionamiento de los aparatos sanitarios dentro de las viviendas, mientras que, en otros puntos de
la red existen presiones que se encuentran dentro y sobre los limites recomendados por la normativa
vigente, datos que son reflejados en los mapas de presiones creados.

La presente investigacion contiene mapas de presiones de la zona en estudio y establece posibles
recomendaciones para mejorar el funcionamiento de la red de distribucion, mitigando los problemas
existentes por presiones bajas, con el fin de mejorar el servicio que se brinda a los usuarios, con
futuros estudios complementarios sobre el tema.

Palabras clave: Agua potable, modelizacion hidraulica, monitoreo, presion dindmica, tuberia
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Abstract
MOLINA ANDRADE MARIA DEL CARMEN
This research focuses on the hydraulic evaluation of the Narrio 2 potable water
distribution network in Cafiar canton, which supplies part of the urban and rural areas of
the canton, where there are family homes, educational and public institutions, and
restaurants.
The potable water matrix in the Cafiar canton comprises low-density polyethylene pipes
from 1" to 4" and PVC pipes of 63mm, 110mm, and 160mm in diameter. The topography
of the area under study has critical zones where the pressure in the potable water matrix
is of great importance for its correct operation.
The evaluation of the network was conducted by recording consumption and pressures in
homes in the area under study, conducting statistical analysis of data, and modeling in a
software. The results show that in the Byron Serpa neighborhood, there is not enough
pressure for the correct operation of the sanitary devices inside the homes, while in other
places of the network, there are pressures that are within and above the limits
recommended by current regulations, data that can be seen in mapping pressure
performed.
This research contains these pressure maps of the area under study and establishes
possible recommendations to improve the operation of the distribution network,
mitigating the existing problems due to low pressures, to improve the service provided to
users, with future complementary studies on the subject.
Keywords: safe water, hydraulic modeling, monitoring, dynamic pressure,
pipeline.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los recursos naturales indispensables en el planeta es el agua, es considerado como un
elemento primordial para el progreso de los seres vivos y el crecimiento econdmico de los paises. La
carencia del agua es un problema global que afecta a las naciones mas vulnerables, y estd causada
principalmente por una gestion deficiente de este recurso. El Gobierno Auténomo Descentralizado In-
tercultural del Cantén Cafiar brinda la prestacion de los servicios bésicos, entre ellos el suministro de
agua potable, cuyo objetivo es brindar el servicio en cantidad y calidad para el consumo humano. La
red de distribucién de acuerdo con el plan maestro de agua potable ejecutado en el afio 2014 se divide
en 4 sectores: Narrio 1, Narrio 2, Pucuhuayco y Quilliganes. A lo largo del tiempo el servicio brin-
dado ha generado inconvenientes en determinados sectores del sistema de agua potable, por lo tanto
se pretende evaluar la red de distribucion de agua potable del sector Narrio 2, siendo imprescindible
conocer la infraestructura y la demanda de agua existente en la zona y de esta manera garantizar la
continuidad en el servicio. En la actualidad la red de distribucién de agua potable Narrio 2 presenta in-
convenientes debido a que existen zonas criticas en el sistema que no cumplen la presion necesaria en
los domicilios, ademds de que no existe un abastecimiento continuo en este sector, para lo cual el pre-
sente trabajo investigativo pretende evaluar el funcionamiento a través de una modelacién hidraulica,
con los datos obtenidos mediante trabajos de campo. La comprobacion de las presiones se realizara a
lo largo de la red, empleando instrumentos de medicion de presidn en los puntos criticos, verificando
la linea piezométrica para analizar y comparar con la modelacién hidrdulica. El presente estudio se
orienta en la elaboracion de mapas de presiones de la red en evaluacion que permitird conocer los

puntos mds vulnerables de la misma. De manera que, ayudara a realizar un anélisis comparativo de

15



los pardmetros actuales con los de disefio, con el fin de dar las recomendaciones y propuestas que
mejoren el funcionamiento del sistema de agua potable, buscando siempre el confort y el adecuado

servicio brindado a los usuarios.
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1.1. El Problema

1.1.1. Planteamiento del Problema

La red de distribucidn de agua potable del canton Canar del sector Narrio 2, presenta inconvenien-
tes en el servicio, problema generado a consecuencia de falta de una operacion técnica en €l sistema,
lo cual genera inconvenientes a los usuarios al limitar el uso de agua para sus actividades diarias y
el desarrollo de las actividades socio econdmicas. Los problemas que presenta la red es la variacion
de presion en diferentes zonas del sector Narrio 2, provocando pérdidas de carga y consecuentemente
la discontinuidad del servicio. Actualmente no se cuenta con un mapa de presiones, debido a que
no se dispone de informacién de campo y no existe un manual de operacién que permita monito-
rear esta red. Sumado a esto la falta de un catastro actualizado para definir la poblacién servida y el
caudal de abastecimiento del sector Narrio 2. El caudal suministrado al sector es almacenado en un
tanque de reserva para su distribucion, sin embargo no existe monitoreo ni control de pérdidas en el

almacenamiento.

1.1.2. Delimitacion del Problema

Segtn el plan maestro de agua potable divide a la red de distribucién del cantén Canar en 4 secto-
res, en este trabajo investigativo se analizara la red de distribucién del Sector Narrio 2. La eficiencia de
la red de distribucion se va a centrar en la medicion de presiones, considerando la normativa “Normas
para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicidon de aguas residuales para poblacio-
nes mayores a 1000 habitantes” CO 10.7- 601, verificando el cumplimiento de los factores de disefio
como presiones y velocidad en el marco técnico. La medicion de presiones en los puntos clave de
la subred se realizard con muestreos aleatorios en los domicilios y no en la totalidad de la red de
Narrio 2 con el fin de verificar la variacion de la presion en diferentes zonas del sector. La medicion
de las presiones tomadas en campo se comprobara con la modelacién hidraulica del sector, informa-
cién tomada del plan maestro de agua potable para la simulacion del sector Narrio 2. Para verificar el
suministro de caudal que abastece al tanque de reserva de la red de Narrio 2, se efectuard un andlisis
de los consumos en base al historial de los micro medidores de los domicilios y conjuntamente con

los datos disponibles en el departamento de agua potable se podra estimar la dotacion real del sector

17



en estudio.

1.1.3. Definicion de la Zona de Estudio

En la region sur del Ecuador se ubica el canton Cafar, siendo su cabecera cantonal la ciudad de
Caiiar, se encuentra limitada por provincia de Chimborazo al norte; al sur con la provincia del Azuay
y los cantones Azogues y Biblidn; por la parte este limita con el cantén Azogues y al oeste con la
provincia del Guayas.

Este cantén es considerado por ser uno de los cantones con mayor extension dentro de la provincia
1751.20 Km?2 y su poblacion segun el censo realizado es de 59.323 habitantes, en la Figura 1 se
puede observar a detalle la red de distribucién de agua potable del sector Narrio 2 y el tanque de

almacenamiento del sector.
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Figura 1.1: Mapa General de la Red de Distribucion Narrio 2.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el funcionamiento de la subred de distribucidn de agua potable del Sector Narrio dos, para
la elaboracién de propuestas que permitan mejorar el servicio brindado a la poblacién, mediante el

andlisis de presiones y consumos.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Estimar el consumo real de la poblacion de la subred en estudio, con base en el historial de
consumos registrados en los micro medidores, para garantizar una correcta distribucion segtin

las demandas del sector.

= Realizar un andlisis comparativo entre las presiones de disefio y las reales tomadas en campo,
mediante un andlisis estadistico y modelacion hidraulica, para verificar el comportamiento de

la red.

» Elaborar propuestas y recomendaciones, mediante el andlisis y evaluaciones realizadas, para

mejorar el funcionamiento de la subred.
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1.3. Justificacion.

Debido a la problematica que muestra la red de distribucién de agua potable del cantén Cafiar
sector Narrio 2, se pretende realizar una evaluacion de los pardmetros para su correcto funcionamien-
to, presentando las herramientas necesarias que permitan plantear mejoras a corto y largo plazo. El
agua potable suministrada por las entidades municipales no solamente sirve como fuente de hidra-
tacion y aseo personal, sino también es empleada para las actividades econémicas de la poblacion,
por tal motivo la importancia de desarrollar la presente investigacion radica en que, al encontrar las
posibles falencias existentes en el sistema, se establezcan y brinden propuestas al GADIC Canar y
que al ejecutarlas se pueda mejorar el funcionamiento de la subred brindando un servicio de calidad
y cantidad adecuada, para que los habitantes puedan desarrollar sus actividades diarias de manera
segura y continua.

Para brindar un servicio continuo en los diversos puntos de la red, se debe considerar un factor
fundamental como es el cumplimiento de la dotacién. La gestién de consumo es esencial para un
ahorro de este recurso, de lo contrario el uso inadecuado genera consumos excesivos y un mal uso
del agua generando costos que implican la bisqueda de nuevas fuentes de abastecimiento e inversion
a corto plazo, de nuevas tuberias de conduccidn al no existir un adecuado manejo de los sistemas de
distribucion de la ciudad. Al desarrollarse este estudio con éxito, la metodologia empleada serviria
como guia para su posterior empleo tanto en las demas subredes del cantén como en diferentes can-
tones, dado que las dificultades en las redes de distribucion de agua potable se presentan en varias
zonas de nuestro pais. Para el alcance del objetivo del presente estudio, se tomara como referencia los
estudios del plan maestro de agua potable del cantén Caiiar, planos de disefio, memorias técnicas y
de calculo, ademas los instrumentos de medicion de presion son de facil adquisicion y finalmente el

acceso a los puntos de monitoreo de la subred es favorable para su ejecucion.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

El agua potable esta libre de contaminantes, debido a que pasa por diversos procesos de trata-
miento, que garantizan es apropiada para el consumo humano [26]. Los sistema de abastecimiento
de agua potable estd formado por infraestructuras hidraulicas que tienen la finalidad de captar, tratar,
acumular y repartir el recurso hidrico que proviene de fuentes naturales tanto subterraneas como su-
perficiales hasta las viviendas de los usuarios que disponen de este servicio [1]. En la Figura 2.1 se
puede observar un esquema general de un sistema de abastecimiento de una zona urbana, el cual tiene

como proposito producir agua potable de buena calidad y suministrarla a suficiente presion [26]

2.1.1. Elementos del Sistema

Un sistema de abastecimiento de agua potable consta de diversos elementos, parte de una fuente
de abastecimiento que debe suministrar un caudal adecuado, mismo que se trasporta por las obras de
conduccion para llegar a un tratamiento del agua, posterior a ello pasa a tanques de almacenamiento
en donde se distribuyen por la red, misma que consta de piezas especiales, dispositivos de control y

de proteccién [26].
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Figura 2.1: Configuracion tipica de un sistema de abastecimiento de agua potable en una zona urbana

[1]

Fuentes de Abastecimiento

Para que los proyectos de abastecimiento de agua sean eficientes, es fundamental que las fuentes
de abastecimiento en conjunto proporcionen el caudal méximo diario de acuerdo a las condiciones de
la zona, evitando reducciones por escasez de agua o cualquier otra causa, por otra parte , si la calidad
del agua a servir no cumple los parametros de la normativa vigente, deberd someterse a un proceso de
potabilizacion.

Para la seleccion del tipo de abastecimiento influyen diversos componentes como localizacion,

calidad y cantidad [19], que de acuerdo con [26] segiln su procedencia se pueden clasificar en:
= Aguas Meteoricas: lluvias, nieve y granizo.
» Aguas Superficiales: rios, arroyos, lagos, presas, etc.

» Aguas Subterraneas: de manantial, de pozos someros, noria o profundos, de galeria filtrante

horizontales o verticales.
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Obras de Captacion

Las obras de captaciéon expuestas en la Figura 2.2 corresponden a las obras civiles y equipos
electromecdnicos que se sirven para recolectar y administrar de manera adecuada el agua [26], estas
obras dependen principalmente del modelo de fuente de abastecimiento utilizado, en el caso que
captacion sea de manera superficial se hace referencia a las bocatomas, por el contrario si la captacion
de aguas es subterranea se realiza mediante pozos, para realizar un proyecto en las obras de captacion

se debe evitar la contaminacién del agua. [19].

LAS OBRAS DE CAPTACION SON LAS QUE SE
CONSTRUYEN PARA REUNIR ADECUADAMENTE
AGUAS APROVECHABLES.

\ ”?for
N ! v
v s

i

POZL’I EXCAVADO
! ¢, POZO CLAVADO

ROCA

AGUAS SUBTERRANEAS

Figura 2.2: Obras de captacion [26]

Obras de Conduccion

Las obras de conduccién hacen referencia a la agrupacion de tuberias, estaciones de bombeo
y accesorios que tiene por objeto transportar el agua que proviene de la fuente de abastecimiento,
mediante la obra de captacion hacia la planta de potabilizacion [26]. Las conducciones pueden ser
de distintas formas, esto se se debe a la topografia y estin compuestas por tuberia a presion o por

gravedad y los canales pueden ser rectangulares o trapezoidales tanto abiertos como cerrados [19].
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Tratamiento del Agua

El agua cruda no es apropiada para el consumo humano, debe pasar por un tratamiento para evitar
la contaminacion con organismos infecciosos [19]. La planta potabilizadora es el lugar en el cual se
trata el agua con el fin de eliminar elementos perjudiciales para la salud publica, cumpliendo con la

calidad del agua establecida en la normativa vigente [1].

Almacenamiento

La regulacion es la parte del sistema que tiene el propdsito de lograr la transformacion de un
régimen de aportaciones que en la conduccién es perseverante, a un régimen de consumos variable
en la red de distribucion. La regulacion se realiza mediante un tanque de almacenamiento que tiene la
capacidad de almacenar suficiente agua de reserva a gasto medio diario, proporcionando un servicio
continuo y eficiente, bajo la normativa vigente cumpliendo las condiciones de seguridad e higiene
[26]. Es indispensable almacenar agua en el tanque durante el lapso en los que la demanda es inferior
que el suministro y poder suministrarla en las etapas que los moradores demanden gran cantidad del
recurso [19], con la finalidad de normalizar las variaciones de consumo, para combatir incendios,
proveer el liquido vital en cuestion de emergencia y conseguir un disefio del sistema econdmico [2].

Estos elementos son construidos, enterrados, semi enterrados o sobre la superficie del terreno
y son de diversos tipos como de mamposteria de piedra o concreto reforzado y en ambos casos se
revisten con mortero. Con el fin de obstaculizar el ingresos de contaminantes esta infraestructura

debe ser techada [1].

Red de Distribucion

Esta red se encarga de conducir el agua desde el tanque de almacenamiento hacia las domici-
liarias, estd conformada por tuberias, valvulas hidrantes,tanques de distribucion, conexiones domi-
ciliarias, estaciones de bombeo y tanques rompe presiones [1]. Para suministrar el recurso hasta los
domicilios se puede hacer de una manera simple que seria mediante una pileta de agua y la manera

mas complicada es mediante una conjunto de tuberias [19].
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2.1.2. Caudales
Caudal Medio Diario

Es promedio de los caudales diarios de un conjunto de datos medidos en un lapso anual. Otra
manera de obtener este caudal es mediante la relacion de la dotacién obtenida y la poblacion de la

zona en analisis [6].

Coeficientes de Variacion de Consumo

La plantacién y disefio de sistemas de abastecimiento, depende fundamentalmente de una correc-
ta estimacion de la demanda de agua potable que constantemente se encuentra sujeta a variaciones,
que en parte fundamental determinan las inversiones necesarias y calidad de servicio. Para la deter-
minacién del caudal maximo diario y maximo horario, se emplean coeficientes de mayoraciéon que
se estiman a través de procesos y ecuaciones matematicas y estadisticas considerando los registros
historicos de macro medicion o de acuerdo con la poblacion a servir; es decir, las curvas de variacion
para una zona de obtiene de mediciones continuas del caudal de una tuberia que sale del tanque a la

red de distribucion [29].

Caudal Maximo Diario (QMD)

Dentro de un conjunto de datos registrados en un afio, el caudal maximo diario corresponde al
dia de mayor consumo en ese lapso; por la ausencia de datos este caudal también se puede obtener
asumiendo un coeficiente de variacion diaria [6]. El consumo maximo diario es la multiplicacion del

consumo medio diario por un factor de mayoracion KMD que varia de 1.3 a 1.5 [2].

Caudal Maximo Horario (QMH)

Es el resultado de la multiplicacion del caudal medio por un coeficiente de variacién que puede
ser 2 a 2.3, este caudal hace referencia a la hora de mayor consumo en un dia y esta expresado en

litros por segundo [6]
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2.1.3. Flujo a Presion

Es cuando un liquido ocupa todo el interior de un conducto quedando sujeto a una presion ex-
cedente a la atmosférica [9]. En una red de distribucion existen dos tipos de presiones, la presion
estatica corresponde a la cota piezOmetrica cuando no existe consumo de agua, mientras que la pre-

sién dindmica representa dicha cota cuando si existe consumo de agua [2].

Control de Presiones

Para la disminucion del volumen de fugas, debe existir una reparacion de tuberias rotas o en mal
estado y esto a su vez ayude a disminuir el volumen de agua que debe ingresar en la red. Es decir
cuando haya la presencia de fugas se debe corregir de manera inmediata, evitando la aparicion de

nuevas roturas. [9].

Pérdida de Energia

Las pérdidas de carga en un conducto competen a la disminucién de presion que se ocasiona en
un liquido debido a la friccién generada entre las particulas y contra las paredes de la tuberia que
las transporta, que aumenta conforme continua la direccidon del flujo siendo despreciable en tramos
cortos y notoria en tramos largos [34]. En la Figura 2.3 se indica la linea piezométrica a lo largo de
un conducto, en donde se representan la carga inicial existente y como tiende a disminuir debido a las

pérdidas generadas.

O ol

hi

Plano horizontal de referencia

Figura 2.3: Cargas en una tuberia [1]
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2.2. EPANET

El Software EPANET fue desarrollado por la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), que
sirve para analizar el comportamiento hidrdulico y calidad de agua en una red a presion [28]. Para
la simulacién del comportamiento dindmico, el software cuenta con un médulo de andlisis hidraulico
que permite la inclusién y modelizacién de redes de tuberias, vilvulas de estrangulacion, valvulas
reductoras y sostenedoras de presion, tanques y sistemas de control y operacion temporales [28]. La
metodologia empleada por este software es la teoria lineal que proporciona una solucién matemética
para la red, para simular la red se puede realizar con la seleccion de las ecuaciones Hazen - Williams,
Darcy, Weisbach o Chezy Manning con el fin de calcular las pérdidas de energia por friccion. También
dispone de un modulo de seguimiento de calidad de agua el cual permite el control de una sustancia
a lo largo de la red [18].

En la Figura 2.4 se indica la interfaz del software EPANET, el cual esta ejecutado en lenguaje
C y puede efectuarse en entornos MS-DOS, Windows y UNIX. Luego de realizar la simulacién del
comportamiento hidrdulico de la red, el software muestra los resultados mediante un esquema de

colores, ademds permite generar tablas y graficos de los resultados obtenidos.

# EPANET22 - Caudales enviar axel.net
File Edit View Project Report Window Help

DEE&S XA g NEESF N ZXPQAH|OEHF-EKXT
. Network Map (= o B =

nnnnnnnn

Auto-Length OFf | LPS || 100% | XY: 726050.805, 5719365974

Figura 2.4: Interfaz EPANET
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2.3. Marco Legal

En el Ecuador la normativa que controla el disefio y construccion de los sistemas de abasteci-
miento de agua potable son las normas CO 10.07 - 601 denominada "NORMAS PARA ESTUDIO Y
DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PA-
RA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES y CO 10.07 - 602 "NORMA DE DISENO
PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, DISPOSICION DE EXCRE-
TAS Y RESIDUOS LIQUIDOS EN EL AREA RURAL”de la Secretaria Nacional del Agua (SENA-
GUA) [2], que contiene los lineamientos que rigen el estudio, disefio, construccién y mantenimiento
de las obras sanitarias en el Ecuador, que en el caso de sistemas de abastecimiento de agua potable
indica las disposiciones que establecen un conjunto de normas bdsicas de disefo, en la parte referen-
te al sistema de almacenamiento y distribucion de la misma como dotaciones, didmetros, caudales,

velocidades, presiones, calidad, poblacidn, etc.

2.3.1. Dotacion

La dotacion recomendada por la SENAGUA [2] en la seccidn 4.5.4.2 para poblaciones entre 5000
a 50000 habitantes en clima frio varia de 180 a 200 L/hab/dia (ver Tabla 2.1). Por otra parte, para las
instituciones O edificaciones diferentes usos como restaurantes, consultorios médicos, escuelas, etc.,
se recomiendan las dotaciones expuestas en la Tabla 2.2, de acuerdo con la norma ecuatoriana NHE

[11] y la Norma Técnica Colombiana (NTC) [23]

Tabla 2.1: Dotaciones SENAGUA para poblaciones entre 5000 a 50000 habitantes [2].

Clima Unidad Dotacion
Frio L/hab/dia 180 a 200
Templado L/hab/dia 190 a 220
Calido L/hab/dia 200 a 230

2.3.2. Presiones y Velocidades

En la seccion 4.2.3.2 de la norma CO 10.07 - 601 se establece que la presion estitica y dindmica
maxima, preferiblemente no deberan sobrepasar los 70 m.c.a y 50 m.c.a respectivamente; mientras

que la minima presion en la red no debe ser inferior de 10 m.c.a [2]. La velocidad en las tuberias debe
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Tabla 2.2: Dotaciones [11],[23].

Tipo de Edificacion Unidad DNHE DNTC
Cafeterias y restaurantes L/m?/dia 40 a 60
Escuelas y colegios L/hab/dia 20a 50
Universidades L/hab/dia 40 a 60 50
Consultorios médicos L/ocupante/dia 500 a 1000 600
Oficinas L/hab/dia 50a90 90

fluctuar entre 0.6 m/s 'y 2.5 m/s [11], por otra parte en el apartado 4.2.5.5 de la norma CO 10.07 - 601

se establece que en lo posible, la velocidad debe mantenerse cerca de 1.5 m/s [2].

2.3.3. Diametros

En norma CO 10.07 - 602 apéndice 5.6 se indica que el didmetro minimo a emplear en la tuberias

de distribucion es de 19mm.

2.4. Mapa de Presiones

Los mapas de presiones de acuerdo con Martinez y Pérez indicardn el comportamiento de los
sectores que constituye la red de distribucién de agua potable del cantén mediante la diferenciacion

de un rango de colores [20].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Caracterizacion de la Zona de Estudio

Los rios Cafiar, Bulubulo, Chilcales, Tigsay, parte de Patdl y el margen izquierdo de Chanchan
constituyen el sistema hidrogréfico del canton. También existe la aportacion de vertientes que susten-
tan a los cuerpos de agua antes mencionados, los cuales son aprovechados por los moradores de la
cuenca baja para las actividades del sector [10].

El sector analizado de acuerdo al PDOT del cantdén Caiar, se encuentra ubicado en la zona ecuato-
rial de alta montafa y paramo con una temperatura promedio que varia entre 8°C a 10°C; su altimetria
inicia en 100 a 4.500 metros sobre el nivel del mar ubicandose en regiones naturales de costa y sierra
[10].

Las pendientes que presenta el cantén son muy variadas entre casi planos a ondulados representa
el 14 % del territorio. Las pendientes que mas predominan son los de escarpado ocupando el 33 % del
territorio; asi como el 21 % y 19,6 % corresponden a las pendientes denominadas muy escarpado a

abrupta [10].

3.2. Descripcion del Sistema de Agua Potable
El sistema de abastecimiento de agua potable del canton Cafiar se ha disefiado y construido para
un periodo de disefio hasta el afio 2035 y estd conformado por Zhindén [35] (ver Figuras 3.1y 3.2:

» Fuentes de abastecimiento: ubicadas en la microcuenca del rio Patococha a 3821 m.s.n.m.
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= Estructuras de captacion: las captaciones que sirven al sistema de abastecimiento son Juidan
1, Juidén 2, Juidan 3, Tiojicharina 3, El Esterol y 2, Juidéan 4, Juidan 5, Juidan 6, Ayaloma 1 y

2, Tiojicharina 1 y 2, Reservorio de Patococha, Patococha 2 y Tinajeras.

» Lineas de conduccion de agua cruda: con una longitud total de 32.24 Km, estd conformada
por tuberias de PVC y acero al carbon (AC), también contiene tanques rompe presion, que
ademds de reducir la presion estatica y dindmica permiten recolectar y medir el aporte de las

diferentes captaciones.

» Planta de potabilizacion: estd conformada por un cajon de llegada con su respectivo macro
medidor, camara de mezcla, floculador, sedimentador, filtros, camara de cloracidn, laboratorio

y casa de guardiania.

» Tanques de almacenamiento: el tanque repartidor de San Antonio posee una estructura circu-
lar de hormigén armado de didmetro de 8.97m, con una altura de rebose de 4.55m, un terminado
tipo techo plano teniendo una capacidad de 300 m3. A partir del tanque de San Antonio el agua

potable es repartida a cuatro tanques de almacenamiento que sirven a cuatro zonas:

* Pucuhuaico 1y 2: son estructuras circulares de hormigén armado de 91 m3 y 206 m3 de

capacidad y abastecen una zona de 87.26 ha.

* Quilliganes: estructura de hormigén armado con una capacidad de 284 m3 que abastece

una zona de 74.22ha.

* Narrio Grande: tanque de hormigén armado de 300 m3 de capacidad y abastece una

zona de 160.48 ha.

* Narrio Pequeno: esta compuesto de una estructura circular de hormigén armado de 300

m3 de capacidad y abastece una zona de 162.51 ha.

= Redes de distribucion: como se menciono anteriormente la red de distribucion de agua potable
del cantén Caiar, engloba cuatro sub sectores que son abastecidos por los tanques de reserva
mencionados en el apartado anterior, el 91 % de la red esta construida por tuberia de PVC de 1

Mpa, mientras que el 9 % restante por tuberia de polietileno (PE).
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= Conexiones domiciliarias: se encuentran formadas por tuberia de cobre de 1/2 y 1 pulgada,

con accesorios de bronce como collarines, tomas de incorporacion y llaves de corte.

RESERVORIO LAGUNA

212 L) TIOJICHARINA 20 L/s JUIDAN 20 L/s

AYALOMA 1Y 2

RESERVORIO AR

PATOCOCHA

VOLUMEN 295000 m3 ALCANTARILLA

. Q. JATUNHUAYCU

CAPTACION

35L/s
14028L/s POSIBLE RESERVORIO
TRP3
CHUYACOCHA RESERVORIO
EL ESTERO (BAJO RIEGO) 34.55L/s
55L/s
5L/s Q. PATOCOCPM
CAPTACION DE RIEGO
TINAJERAS 0 TRP 7 AGUARONGOPATA

5L/s

H TANQUE DE SAN ANTONIO

PLANTA DE POTABILIZACION
LA CAPILLA

Figura 3.1: Esquema sistema de abastecimiento de agua potable (fuentes - tanque de almacenamien-

to).

3.2.1. Red de Distribucion

La red de distribucion del cantén Caiar esta divida en cuatro subsectores Pucuhuiaco (91 m3),
Quilliganes (284 m3), Narrio 1 (300 m3) y Narrio 2 (300 m3) [35]. La red en evaluacién conocida
como “Red del Subsistema Narrio 2”7, estd disefiada para servir a un area de 484.75 ha, mediante

tuberias de PVC de 1 MPa de presion, en la figura 3.3 se puede observar el tanque de almacenamiento

que abastece a la zona en estudio.
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TANQUE 1 (ANTIGUO) TANQUE 2 (NUEVO) QUILLIGANES SRANDE PEQUENO

PUCUHUAYCO PUCUHUAYCO i

Figura 3.2: Esquema sistema de abastecimiento de agua potable (tanques de almacenamiento).

3.2.2. Tanque Narrio 2.

De acuerdo con Zhindén [35], desde el segundo tanque salen dos redes de abastecimiento de @

160 mm en PVC:

= Una red se dirige por la calle San Bruno hasta la Av. Paseo de los Caiaris, hasta la calle Fausto
Molina por donde sigue con el mismo didmetro hasta la calle Angel Maria Iglesias, continua

por esta via hasta cerrar la malla en la calle San Bruno con la red de 160mm.

= La segunda red se origina en el tanque y posteriormente sigue su curso por la via Eloy Alfaro
hasta el cruce en la via a Quilloac, siguiendo por esta via con el mismo didmetro aproxima-
damente hasta la escuela Santa Rosa de Lima donde se reduce el diametro a 110mm en PVC,
llegando hasta el Automévil Club y se dirige hasta la via a San Rafael, llegando hasta la Ciuda-

dela Canaribamba, donde en las calles marginales de esta lotizacion cierra una red en 63mm en

PVC.

3.2.3. Tuberias

La longitud total de la red corresponde a tuberia de PVC (policloruro de vinilo) con didmetros de
160 mm, 110 mm y 63 mm. Los dos primeros utilizados al inicio de las redes, es decir en las salidas de

los tanques de reserva; mientras que el de 63 mm es utilizado en nuevas urbanizaciones debidamente
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Figura 3.3: Tanque de almacenamiento Narrio 2.

aprobadas por la Municipalidad. En el centro de la ciudad principalmente las tuberias estdn ubicadas

bajo las aceras, a profundidades maximas de 1 m y minimas de 0.50 m [35].

3.3. Registro de Datos

El proceso empleado en la presente investigacion para evaluar el funcionamiento de la red se
realizé con un andlisis de datos para el afio 2021 con el fin de conocer su estado actual, va desde un
andlisis en donde se determina el numero de viviendas necesarias para el monitoreo, debido al gran
numero de usuarios existentes en la zona, en cada vivienda se registraron los volimenes de consumo
y las presiones en los grifos de agua con un mandémetro diferencial, posteriormente se realizd un
andlisis estadistico de los datos recolectados en campo y comparados con el registro de la base de
datos del GAD Municipal, finalmente se modelo la red y se generaron mapas de presiones para la

zona en estudio.
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3.3.1. Viviendas en Estudio

El nimero de viviendas en donde se registraron las presiones se determind mediante la ecuacién

3.1 recomendad por Romero [27].

N > (22 3.1)

En donde, N es el nimero de muestras, ¢ es el estadistico de Student para un nivel de confianza

especifico, s la desviacion estdndar y U el nivel aceptable de incertidumbre.

3.3.2. Presiones y Consumos

En el mapa de la Figura 3.4 se indican la red de tuberia, tanque de almacenamiento del sector
y las 38 viviendas seleccionadas a ser analizadas para evaluar el funcionamiento de la red, en cada
una de ellas se registraron los consumos y las presiones en los grifos de agua con un mandmetro
diferencial como se puede observar en las Figuras 3.5 y 3.6. El monitoreo se realizé durante 4 semanas
consecutivas de lunes a domingo como lo recomienda Beltran y Abril [9]; en la primera semana se
registraron las presiones a las 7am, 12pm y 7pm, posteriormente con la verificacion de la hora en que
las presiones son mas bajas, en mds del 90 % de las viviendas monitoreadas, la presion a las 12 pm
es la mas baja del dia, por lo tanto, se procedi6 a tomar la presion a las 12 pm durante las 3 semanas
siguientes. Por otra parte, con el fin de estimar el consumo en la zona se registré el volumen de los
medidores durante 3 semanas mas.

Para el registro de datos se utiliz6 un formato de hoja en donde se registra el nimero de vivienda,

fecha, hora, presién y volumen del medidor, como se indica en la Figura 7.1.

3.4. Analisis de Datos

El analisis estadistico de datos se empled para los volimenes de los medidores de las viviendas,
con el fin de rechazar o eliminar datos para obtener un consumo promedio con un alto grado de
confianza [27].

Para el rechazo de datos, cuando el nimero de muestras es mayor a 10, Romero [27] sugiere el
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Figura 3.5: Toma de presiones.

Figura 3.6: Registro de volumen de medidores.
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método de la desviacion estandar mediante la ecuacién 3.2, la cual indica que si la diferencia entre el
dato en cuestion y el promedio es mayor a 3 veces la desviacion estandar, el dato se rechaza con un

nivel de con fiabilidad del 95 %.

X;— X >3s (3.2)

En donde, X; son los datos registrados como consumos y presiones, X es el promedio y s la

desviacion estandar.

3.5. Estimacion de Caudales

Para estimar los caudales que circulan por la red, se estima la poblacion y dotacion de la zona para

el ano 2021.

3.5.1. Poblacion

Se estim6 la poblacién del drea de estudio de dos maneras que se indican a continuacion.

Primero se considerd el nimero de medidores de agua potable de la base de datos del GAD
Municipal, también las dreas de centros educativos, centros de atencién médica, restaurantes y esta-
blecimientos de oficinas.

Por otra parte, se emplearon los datos censales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC) de los afios 1990, 2001 y 2010 mediante los métodos de proyeccion lineal (ecuacién 3.3),
geométrico (ecuacion 3.4) y logaritmico (ecuacion 3.5) expuestos en [19], optando por el que menor
error relativo presente. También se emplean los datos del Departamento de Agua Potable y Alcanta-
rillado del GADIC Caifiar, como el nimero de medidores de agua potable, para determinar con mayor

precision el nimero de habitantes a los que sirve la red en estudio.

Py =P, + K(Ty —T,) (3.3)

Py = Py(1 4 r)tt e (3.4)
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Ln(Pf) = Ln(Pa) + K(T; — T,) (3.5)

En donde, Py y P, son la poblacion futura y actual respectivamente, K y r las tasas de crecimiento

y Ty y T, tiempo futuro y actual.

3.5.2. Dotacion

Se estima aplicando el siguiente proceso:

= Luego del andlisis estadistico de los volumenes de los medidores, se estima un consumo diario
promedio en cada vivienda, que resulta del producto de la resta del volumen final e inicial entre
el numero de dias (ecuacion 3.6), al considerar 3.7 habitantes por vivienda segiin SENAGUA

[2] y se obtiene el consumo de un habitante por dia.

= Posteriormente se emplea el andlisis estadistico a las dotaciones de cada vivienda, de manera
similar al de los datos de volumen de los medidores (ecuacién 3.2), para eliminar dotaciones

que se encuentren fuera de rango.

= Con las dotaciones resultantes del andlisis estadistico se procede a calcular la dotacion promedio

para la zona.

Vf-Vi

Cm
d

(3.6)

En donde, V f es el volumen al final del monitoreo en m3, V¢ es el volumen al inicio del monitoreo

en m? y d es el nimero de dias transcurridos entre la toma de los consumos.

3.5.3. Caudales

Aplicando el proceso expuesto por la SENAGUA [2] y con base en los datos estimados como
densidad poblacional, dotacién, drea de porte a cada nodo de la red que se estimaron de acuerdo con

las zonas que actualmente cuentan con el servicio como se muestra en la Figura 3.7 , se estima el
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caudal medio diario (ecuacién 3.7), maximo diario (ecuacién 3.8) y mdximo horario (ecuacion 3.9).

_ Dd,A
@m = 86400 G-7)
Quvp = QmKup (3.8)
Quva = QumEKna (3.9)

En donde, D es la dotacién en L/hab/d, d,, es la densidad poblacional en hab /Ha, A es el drea
de aporte en Ha, Ky;p es el coeficiente de variacion del consumo maximo diario que varia de 1.3
a 1.5 [2], Kprg es el coeficiente de variacion del consumo maximo horario que varia de 2 a 2.3 [2],
Q.. es el caudal medio anual diario en L/s, Qprp el caudal méximo diario en L/s 'y Qnrg el

caudal maximo horario en L/s.

3.6. Pérdida de Energia

La pérdida de carga en las tuberias se estima mediante la ecuacion 3.10 de Hazen-Williams re-
comendada por [11], considerando un coeficiente Hazen-Williams C HW de 140 de acuerdo con
los resultados obtenidos por Alegret y Martinez [3] en una investigacion que considera la rugosidad

relativa y el nimero de Reynolds.

L Q 1,852

En donde, h f es la pérdida de carga en un conducto circular en m, L es la longitud del conducto
circular en m, D es el didmetro interior del conducto circular en m, Q es el caudal en m? /sy Cuw

es el coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams.
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Figura 3.7: Areas tributarias.
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3.7. Evaluacion Hidraulica

En el presente estudio, para la modelizaciéon de la red se emplearon: programas de topografia,
sistemas de informacion geografica (SIG) y de simulacion hidraulica EPANET.

El primer paso fue conocer el trazado y la topografia de la red de distribucidn, segun la informa-
cion recibida del GADIC Caiiar del catastro de agua potable; luego con softwares SIG se determiné la
delimitacion de las dreas aportantes con la ayuda de la ortofoto del canton como se puede observar en
las Figuras 1.1 y 3.7; posteriormente, el trazado con los datos e informacion de la red de distribucion
como didmetros, longitudes, alturas, caudales y valvulas se exporté a un software de simulacién y eva-
luacidn hidraulica de flujos a presion. En la Figura 3.8 se muestra la configuracion del modelo para la
simulacion hidraulica, en donde se indican los didmetros nominales de las tuberias de 63mm, 110mm
y 160mm, el rango de altura de los nodos, de igual manera, la altura del tanque de abastecimiento de

3136.41 m.s.n.m y 2.78m de altura de rebose con una altura total de 3139.19m.

3.7.1. Mapas de Presiones

Son mapas que representan las presiones diferenciadas por un rango de colores, que permiten
identificar el comportamiento de los sectores que conforman la red [20]. Los mapas de presiones
de la red de distribucién en estudio se desarrollaron tomando en cuenta y comparando las presiones
obtenidas del modelo y simulacién en EPANET vy el respectivo registro y andlisis estadistico de las
presiones medidas en campo. La elaboracion de los mapas se realiz6 en el Software ArcGis mediante
la herramienta IDW de interpolacién ubicada dentro de Spatial Analyst Tools de la ventana ArcTool-

Box, .
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Capitulo 4

Descripcion de Resultados

En la evaluacion hidriulica de redes de distribucion de agua potable los parametros mds impor-
tantes a analizar son los caudales, presiones y velocidades que incluyen las pérdidas existentes en el
sistema como se indico en la seccion 2.1.3. Los resultados de la investigacion se presentan a conti-

nuacion

4.1. Poblacion

La poblacion del cantén Caifar estimada para el afio 2021, con base en los datos censales de los
afios 1990, 2001 y 2010, de acuerdo con los métodos geométrico y logaritmico que presentan el menor
error relativo de 9.04 %, resulta de aproximadamente 51200 habitantes, de esta manera, al considerar
el area del canton de 180390 hectéreas [10], la densidad poblacional es de 0.27 y 0.29 habitantes por
hectarea respectivamente que se puede observar en la Tabla 4.1.

De acuerdo con el nimero de usuarios y drea servida de la zona en estudio, al considerar 3.7
habitantes [2] para cada uno de los 914 medidores de agua potable de la base de datos del GAD
Municipal y el drea obtenida de 203.88 hectareas, da como resultado una poblacion de 3382 habitantes

y una densidad poblacional de 3.7 habitantes por hectarea.

Tabla 4.1: Poblaciones y densidades poblacionales estimadas.

Método Error (%) Poblacion 2021 (hab) Densidad Poblacional (hab/ha)

Lineal 9.53 50224 0.28
Geométrico 9.04 51203 0.27
Logaritmico 9.04 51196 0.28
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4.2. Dotacion

Los volimenes de consumo registrados en los medidores de agua potable durante las dos etapas
como se indica en la seccion 3.3, se muestran en las Tablas 7.2 y 7.4, luego del anélisis estadistico
de datos (ver Tablas 4.2 y 4.3), existe un consumo méximo diario de agua potable de 1,82m? /dia y
2,9m3 /dia en el registro de la primera y segunda etapa de muestreo respectivamente, mientras que,
los consumos minimos son menores a 1m3, es decir, viviendas que consumen menos de 1000 litros
de agua potable al dia, razén por la cual el medidor con unidades en 1m3 refleja igual medida en la
lectura del dia siguiente.

Las dotaciones mdximas y minimas en cada periodo de muestreo se indican en las Tablas 4.2 y
4.3, en las cuales los valores corresponden a 7,83L /hab/dia y 27,03L /hab/dia En las Tablas
7.3y 7.5 se exponen las dotaciones resultantes luego del andlisis y rechazo de datos en donde, para
la primera etapa se tienen 35 viviendas con dotaciones que varian entre 30 a 470 L/hab/dia, mientras
que, para la segunda etapa se tienen 57 viviendas con dotaciones entre 27 y 783 L/hab/dia.

La dotacion promedio resultante entre las 2 etapas de monitoreo de 4 y 3 semanas como se indica
en la seccion 3.3.2 es de 205 L/hab/dia y la dotacidon promedio considerando todos los datos de las
Tablas 7.3 y 7.5, es decir, considerando un total de 92 viviendas resulta de 202 L/hab/dia. En la Tabla
4.4 se indican las dotaciones correspondientes a las instituciones existentes en la zona de estudio,
teniendo dotaciones que varian desde los 81 L/hab/dia hasta los 1054 L/hab/dia.

En la Figura 4.1, se muestra el resumen de las dotaciones de las viviendas en andlisis, en el
bigote inferior se encuentra el valor minimo del conjunto de datos y en el superior representa el valor
maximo, en la caja se indica el primer y tercer cuartil, la linea que se genera en el espacio intercuartil
es la mediana y la x representa el promedio del conjunto de datos, los puntos que se encuentran sobre
el bigote superior se denominan valores atipicos, que son datos que se sobresalen de un rango de datos
similar debido a que presentan valores extremadamente pequefios o grandes y pueden tener un efecto

desproporcionado en los resultados estadisticos, lo que puede conducir a interpretaciones engafnosas.

Tabla 4.2: Consumo de agua potable primera etapa

Vivienda Consumo (m3/dia) Dotacion (L/hab/dia) Ubicacion
27 1.82 470.47 San Jose de Calasanz
26 0.116 30.03 Calle San Bruno
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DOTACIONES PROMEDIO EN LAS VIVIENDA.

©594.59
497.50
277.03
%201.84
77.93
117.62
— 27.03

Figura 4.1: Dotaciones en las viviendas.

Tabla 4.3: Consumo de agua potable segunda etapa

Vivienda Consumo (m3/dia) Deotacion (L/hab/dia)  Ubicacion
14 2.9 783.78 Sector estadio
7 0.1 27.03 Via Guantug

4.3. Demanda en los Nodos

Las demandas estimadas siguiendo el proceso descrito anteriormente se indican en las Tablas 7.10
y 7.11, considerando una densidad poblacional de 17 habitantes/hectarea, dotacion de 200 I/hab/dia
(dato considerado de acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion 4.2 y el establecido en la
norma vigente [2]) y las respectivas dreas tributarias y dotaciones de las edificaciones de uso especial,
que se indican en la sexta columna. Con estos datos el Qnrpr que ingresa a la red es de 20.52 L/s.
La zona con menor drea de aportacion de 0.09 hectareas corresponde a los nodos 57,58 y 59 que se
ubica en la parte norte de la Universidad Catdlica de Cuenca, mientras que la zona mayor drea de
aportacion con un valor de 11.03 hectareas corresponde al nodo 82 que se encuentra en la parte Norte
del estadio 26 de Enero. De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 4.5, el mayor caudal de 1.56 L/s
calculado de acuerdo con el procedimiento del EX IEOS y la NTC, se registra en el nodo 19 junto a la

Escuela Santa Rosa de Lima, mientras que, el menor caudal 0.009 1/s se presenta en los nodos 57, 58
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Tabla 4.4: Consumos y dotaciones de instituciones

Descripcion Consumo (m3/dia) Dotacion (I/hab/dia)
IESS 95.5 497.5
Escuela Rigoberto Navas 1.45 391
Empresa eléctrica 1.70 85
UTPL 1.45 391
Registro Civil 0.30 81
Fiscalia 3.30 132
Funpra 6.55 218
Calasancias 0.60 162
Colegio Calasanz 0.50 135
Papilandia 0.80 216
Food Good 3.90 1054

y 59 que se describieron anteriormente con las menores dreas tributarias. En la Figura 4.3 se muestran
los caudales en los nodos y tuberias en la red de EPANET, considerando los caudales expuestos en la

Tablas 7.10y 7.11.

Tabla 4.5: Caudal minimo y mdximo

Nodo QMH (L/s) Ubicacion
57, 58, 59 0.009 Norte UCACUE ext Caiar
19 1.56 Escuela Santa Rosa de Lima

4.4. Velocidades

Las velocidades resultantes de la simulacion de la red en el modelo de EPANET, registran valores
cercanos proximos a 0.003 m/s en las tuberias conectadas a los nodos 56, 57, 58 y 59 cuyas deman-
das de 0.0093 1/s corresponden a un area aportante de 900m2, por otra parte, la velocidad maxima

registrada es de 1.82 m/s en la tuberia entre los nodos 4 y 5 (ver Figuras 7.12 'y 7.13).

4.5. Presiones

4.5.1. Registro y Analisis de Datos

Las presiones promedio del registro tomado en campo a las 7:00 am, 12:00 pm y 7:00 pm durante

la primera semana de monitoreo como se indico en la seccién 3.3.2, se muestran en las Tablas 7.6,7.7
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y 7.8, en donde las menores presiones se presentan a las 12:00 pm en més del 90 % de las viviendas
analizadas.

En la Tabla 4.6 se indican las zonas y las presiones minimas y maximas existentes en las viviendas
de acuerdo con el registro tomado en campo, en las viviendas 5 y 6 se registran presiones de 11 m.c.a,
mientras que la vivienda 32 presenta una presion de 76.92 m.c.a. Las zonas con menor presion se
registran en la ciudadela Byron Serpa, a diferencia de la maxima presiéon que se chequea en la zona

baja via a la Posta.

Tabla 4.6: Presiones minimas y mdximas en viviendas.

Vivienda  Hora Presion Zona

5 12:00pm 11 m.c.a  Cdla. Byron Serpa
6 12:00pm 11 m.c.a  Cdla. Byron Serpa
32 12:00pm 76.92 m.c.a Via a la Posta

Las presiones promedio existentes en las viviendas se indican en la Figura 4.4, en donde el bigote
superior indica el valor maximo de la serie de datos y el bigote inferior representa el valor minimo, la
caja del grafico estd determinada por la distancia del rango intercuartilico (primer cuartil inferior y el
tercer cuartil superior), la mediana representada por la linea situada a una distancia entre los extremos
de la caja y el promedio de los datos recopilados se representa con la x dentro de la caja. De acuerdo
con los datos del monitoreo realizado y el respectivo anélisis estadistico de datos, considerando un
muestreo 38 viviendas con una desviacion estandar promedio de 3.32 m.c.a la menor presion existe
en la vivienda 5 con 16.59 m.c.a, mientras que la mayor presion se presenta en la vivienda 33 con

76.92 m.c.a.
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4.5.2. Modelizacion Hidraulica

En las Tablas 7.14 y 7.15 se indican los resultados de la simulacién ejecutada en el programa EPA-
NET, la cual se realiz6 de manera correcta sin ninguin error, de acuerdo con los caudales de las Tablas
7.10y 7.11, la configuracion de la red mostrada en la Figura 3.8 y las longitudes correspondientes de
las tuberias que se pueden observar en las Tablas 7.13 y 7.13.

Las presiones estimadas mediante el modelo en EPANET registran valores que fluctian entre los
10.58 m.c.a luego del tanque de almacenamiento y 117.45 m.c.a en el nodo 42 que se sitda en la parte

Norte final de la red de distribucidn, direccion via a la Posta.

4.6. Mapa de Presiones

Los mapas de presiones elaborados mediante el proceso descrito en la seccién 3.7.1 y conside-
rando los valores de las presiones de las Tablas 7.6, 7.7 y 7.8 se presentan en las Figuras con sus

respectivos intervalos de presion.
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Figura 4.2: Caudales de las tuberias de la red en LPS.
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PRESIONES PROMEDIO EN LAS VIVIENDAS.
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Figura 4.4: Presiones en las viviendas.
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MAPA DE PRESIONES 7AM NARRIO 2
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Figura 4.5: Mapa de presiones 7AM.
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MAPA DE PRESIONES 12PM NARRIO 2
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Figura 4.6: Mapa de presiones 12PM.
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MAPA DE PRESIONES 7PM NARRIO 2
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

Los resultados de esta investigacion se han analizado y comparado respecto a otros estudios de-
sarrollados a nivel nacional e internacional que presentan relacion con proyectos de de agua potable,
saneamiento en general y sus pardmetros de disefio de acuerdo con las condiciones que presenta la

zona en estudio.

5.1. Poblacion

La densidad poblacional a emplear en un proyecto de saneamiento para una zona o sector con gran
extension de drea y concentraciones humanas en sectores especificos o que no cuentan con un catastro,
no se consideran tomando en cuenta la poblacién y édrea total porque se obtendrian densidades muy
bajas inferiores a 1 habitante por unidad de drea, por el contrario, se estiman con base en el drea
especifica a servir y con el nimero de usuarios registrados, es por ello, que para estimar la densidad
poblacional en el cantén Caifiar no se pueden aplicar los métodos de proyeccion con base en censos
poblacionales de todo el cantdn, por consiguiente como se indica en la Tabla 5.1 se ha considerado
unicamente el drea servida de 203.88 ha y el nimero de medidores de agua potable registrados en
el GAD Municipal pertenecientes a la zona teniendo una densidad de 17 habitantes por hectérea, de
manera similar a la realizada en diferentes investigaciones autores como Cumbal [12] en su estudio
de alcantarillado , Newling [22] Wu y Murray [32] que para determinar densidades poblacionales

urbanas consideran las areas concentradas.
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Tabla 5.1: Densidades poblacionales.

Método Densidad Poblacional (hab/ha)
Lineal, Geométrico y Logaritmico 0.28
Area y Usuarios Servidos 17

5.2. Dotacion

Las dotaciones resultantes de las viviendas monitoreadas durante la investigacion han presenta-
do valores que oscilan desde los 7.83 L/hab/dia hasta los 783 L/hab/dia representan la ausencia de
habitantes en una vivienda y por otra parte, la existencia de fugas y un mal control del agua en los ho-
gares, viviendas o negocios, en zonas frias, segiin Rico [4] en su investigacidn, para zonas frias indica
dotaciones que llegan a los 600 L/hab/dia, Arellano [5] en Cumbole dotaciones de 52.40 L/hab/dia.
Los altos consumos también se deben a los diferentes usos a los que se destina el agua, Keshavarzi
[16] sefiala que en zonas rurales el consumo de agua del grifo estd asociado al riego de jardines e
invernaderos, por otra parte, en un estudio realizado en Brazil por Garcia [14] indica que los factores
que mas perjudica el consumo de agua en una vivienda son el nimero de habitantes, nivel educativo,
tipo de electrodomésticos que utilizan agua, tipo y antigiiedad de la construccion.

La dotacion de 200 L/hab/dia empleada en el estudio, se considerd con base en los resultados
obtenidos y las referencias expuestas en la Tabla 5.2, que indica los valores encontrados en diferentes
investigaciones en otras ciudades y paises, asi como de las normativas hidrosanitarias de diferentes
paises.

Por ejemplo, ciudades como Cuenca que al igual que Cafar se encuentra en la zona austral del
Ecuador, Guaranda y Guamote ubicadas en la region Sierra, con actividades socio econdmicas, clima

y alturas similares, presentan consumos similares a los 200 1/hab/dia.

Tabla 5.2: Dotaciones de agua potable para climas frios.

Region Dotacion (L/hab/dia) Fuente)
Ecuador 180 a 200 SENAGUA [2]
Colombia 200 a 250 ICNTC [23]
Peru 180 MVCS [21]
Cuenca 200 Ortiz et al., [24]
Guaranda 209 Arellano et al., [5]
Guamote 205 Arellano et al., [5]
San Vicente del Raspeig, Espafia 180 Rico [4]
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5.3. Caudales

El QMH estimado que sale del tanque de almacenamiento de 20.52 L/s al considerar las dreas
aportantes de la Figura 3.7, presenta un error del 7 % acorde al estimado por el GAD Municipal de
19.04 L/s segun los registros histdricos del afio 2020 (ver Tabla 7.16).

La diferencia de caudales se puede atribuir al error que presentan los medidores de agua potable
instalados en la zona, que son B-Meter de chorro multiple, fabricados en cuerpo de bronce, con
caratula de policarbonato, con un disefo resistente que garantiza su durabilidad y que tienen un error

del £2 %, deacuerdoconla fichatecnicadelmedidor.

5.4. Velocidades

Las velocidades de 0.003 m/s resultantes de la simulacion hidraulica, se deben a que las tuberias
de 63mm son muy grandes para la zona que abastecen, la cual demanda un caudal pequefio, lo que
puede perjudicar la calidad de agua; es decir, actualmente, el didmetro empleado en el sector deberia
ser mds pequefio para que la velocidad aumente. Vreeburg en su investigacion [30] encontrd proble-
mas similares en una evaluacion realizada en Paises Bajos, en donde para evitar la resuspension de
particulas por velocidades bajas, recomend6 reducir los didmetros de las tuberias en un 55 % obte-
niendo una reduccion de costos hasta del 20 % en nuevas redes, por otra parte, Gibson [15] en su
estudio realizado en América del Norte, también indica existen que existen beneficios al utilizar tu-
berias de pequefio didmetro en zonas de baja densidad y didmetros mayores para la proteccion contra
incendios, teniendo una reduccién del capital hasta del 30 %.

Tanto las velocidades minimas como las inferiores a 0.60 m/s que fueron encontradas en las tu-
berias de la red, no son las adecuadas debido a que se encuentran por debajo de lo que la SENAGUA
recomienda (0.60 m/s). Por otra parte, la velocidad maxima encontrada de la red de 1.82 m/s se pre-
senta en una tuberia de 160 mm de didmetro, ubicada cerca del tanque de almacenamiento en donde
existe mayor demanda de caudal de 4.84 1/s, la cual se encuentra dentro del rango establecido por la

SENAGUA.
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5.5. Presiones

Los puntos de monitoreo de presiones establecidos en el presente estudio, tienen relacién con los
40 puntos considerados en la investigacion realizada por Xu [33]. Las presiones mds bajas en la mayor
parte de las viviendas analizadas se registraron a las 12:00pm, [13] en la investigacion realizada en
Marruecos que también obtuvo menores presiones a las 12 pm y mayores presiones en la noche,
debido a la reduccidn de consumo en horas de la noche.

Como se indicé en el capitulo anterior, existen presiones bajas de 11 m.c.a que de acuerdo con la
normativa vigente [2] cumplen la minima recomendada de 10 m.c.a. Es importante recalcar que otros
autores recomiendan una presion minima mayor a 15 m.c.a, por ejemplo, Xu [33] en su investigacion
al encontrar presiones de 30 m.c.a, las consideré como insuficientes y vi6 la necesidad de implementar
en la red un tanque adicional de gran altura que se abasteciera durante las noches cuando la presion
aumenta y la demanda disminuye, para abastecer al siguiente dia a las zonas criticas. Lee [17] y
Wedgworth [31] indican que la falta de presion en las redes de agua potable, lo cudl se produce cuando
existe escasez de agua en un municipio o al final de las redes de distribucion, genera la contaminacion
del agua suministrada, produciendo en varios casos enfermedades en la poblacion.

La vivienda 26 presenta una presion de 16 m.c.a, sin embargo aguas arriba y aguas abajo existen
mayores presiones, cabe recalcar que de acuerdo con la topografia es un tramo con una pendiente
continua, lo que significa que la presion en esta vivienda deberia ser mayor a las viviendas que se
encuentran antes en zonas mds altas como la vivienda 25 con una presion de 45 m.c.a, este resultado
se puede atribuir a la existencia de fugas de agua en la vivienda lo cuél coincide con los resultados
obtenidos por Babel [7] quien atribuye las pérdidas de carga a las fugas existentes en las tuberias en
la ciudad de Bangkok.

Referente a las presiones altas encontradas en la red de 76.92 m.c.a de acuerdo con el registro y
analisis estadistico realizado, las tuberias de PVC de 1 Mpa soportan adecuadamente las presiones
existentes en la red, siendo un material utilizado en paises como Reino Unido [8] en dénde se han
remplazado las tuberias de PE por PVC debido a que soportan presiones mds altas; sin embargo, se
encuentra por encima de la maxima recomendada por el Senagua de 50 m.c.a. Por otra parte, los
resultados obtenidos en EPANET que muestran una presién de 117 m.c.a al noreste de la red, la

misma que excede la capacidad de soporte de la tuberia de 1 MPa.
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Las presiones altas encontradas en la red durante el monitoreo realizado y la simulacion hidraulica
realizada corresponden a los puntos que respecto al tanque de almacenamiento y demés tramos de la
red se encuentran en una cota inferior, lo cudl se puede corroborar con los resultados en un estudio
piloto realizado en Alemania por Parra [25] y Elmaki [13] en Marruecos, que la presion tiende au-
mentar con el desnivel de altura existente que es superior a las pérdidas de carga estimadas segun
Hazen - Williams y la ecuacion de energia.

De manera similar los resultados del monitoreo y simulacién hidréaulica reflejan presiones bajas
en la ciudadela Byron Serpa en las viviendas 5 y 6, en donde las tuberias finalizan la red de abas-
tecimiento y se encuentran con una pendiente ascendente con un nivel superior a la via principal de
aproximadamente 10m de altura como se indica en la Figura 5.1.

Los mapas de las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, representan las presiones en la zona de estudio, en donde
se pueden observar que las presiones a las 7am disminuyen a las 12pm, para luego aumentar a las
7pm, esto se debe a que a las 12pm existe mayor demanda de agua en la zona, por las diferentes
actividades que se desarrollan.

En las demds viviendas de acuerdo con los mapas de presiones de las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 las
presiones que se encuentran dentro los pardmetros establecido por la norma [2], son las de color
celeste y verde en la mayoria de la zona con presiones de 20 m.c.a 50 m.c.a aptas para mantener
el servicio y la calidad de agua brindada [17][31]. Por otra parte, las zonas de color celeste mas
bajo y rojo son aquellas que presentan presiones por debajo y por encima respectivamente del rango
establecido en la norma [2].

La zona del estadio 26 de Enero e IESS, ubicada al noreste de los mapas de presiones, a las 7am
presenta presiones inferiores que a las 12pm y 7pm, esto se atribuye a que, en las viviendas en donde
se realiz6 el monitoreo, en las horas indicadas existe ausencia de los usuarios, por ende, un menor

consumo en la zona.

5.6. Estado de la Red

Luego del andlisis realizado sobre los resultados del presente estudio, se puede deducir que: El
caudal suministrado a la red, segin los reportes del GAD Municipal es el adecuado para que los

usuarios realicen sus actividades diarias, debido a su similitud con el estimado en el presente estu-
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Figura 5.1: Entrada ciudadela Byron Serpa.
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dio, al considerar las dotaciones analizadas estadisticamente que se indican en la Figura 4.1 y Tabla
4.2, 1a dotacion empleada en el presente estudio presenta relacion con las consideradas por diferentes
autores para ciudades con condiciones similares [24]. Varias zonas de la red no estdn funcionando
correctamente, debido a las velocidades encontradas inferiores a 0.60 m/s que pueden ocasionar con-
taminacion en el agua dotada, como las zonas ubicadas al noreste y noroeste de la red, en donde
actualmente las dreas servidas requieren didmetros menores para el caudal suministrado, estos resul-
tados son coherentes a los de las investigaciones realizadas en Paises Bajos y en América del Norte.
Referente a las presiones registradas y simuladas de la red, se puede deducir que la mayor parte de la
red estd funcionando bien, a excepcion de las zonas celestes de los mapas de presiones, en donde las
presiones se aproximan a la minima de 10 m.c.a que de acuerdo a la normativa vigente es la presion
necesaria para que la calidad del servicio brindado sea la idonea, es decir, esto garantiza el buen fun-
cionamiento de los aparatos sanitarios de una vivienda de 2 plantas, que es la mds comtn dentro de la
zona, sin embargo otros autores como Xu [33] sefialan que incluso una presién de 30 m.c.a no es la

adecuada para un buen funcionamiento y debe ser mejorada.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

En la presente investigacion se alcanzé el objetivo general planteado, al evaluar la red de distribu-
cién Narrio 2, mediante el registro y andlisis de los consumos y presiones existentes en las viviendas
del sector en estudio, datos tomados con mandmetro diferencial y analizados estadisticamente para
obtener resultados con un alto grado de confianza y luego ser empleados en la simulacién hidraulica
para evaluar el funcionamiento hidrdulico de la red.

El consumo del sector se determind mediante el registro de volimenes de los medidores de agua
potable durante 7 semanas, estimando de esta manera la dotacion existente en la zona comparandola
con los registros historicos del Departamento de Agua Potable del GAD Municipal, obteniendo un
consumo de 200 I/hab/dia que de acuerdo al andlisis realizado en el capitulo 5, coincide con dotaciones
de otras zonas del mismo clima y region.

Las demandas para el sector se pudieron estimar de acuerdo con la dotacién promedio obtenida,
las dreas tributarias identificadas y el niimero de usuarios conectados a la red, lo que a futuro sirve para
conocer el caudal de 20 1/s que demanda el sector para que el servicio brindado no sea intermitente e
ineficaz.

La evaluacion hidrdulica de la red se desarrollé con éxito, mediante las presiones registradas en
campo y analizadas estadisticamente, en comparacion con las obtenida de la modelizacién hidraulica,
por consiguiente, en el estudio se pudo verificar las zonas criticas que carecen de la presion necesaria

para el correcto funcionamiento de los aparatos sanitarios de las viviendas, especificamente las edifi-
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caciones de la ciudadela Byron Serpa, por otra parte, presiones altas en las viviendas ubicadas en la

via a la Posta en donde se deberia tener un adecuado control para mejorar el servicio que se brinda.

6.2. Recomendaciones

Realizar una investigacion posterior de pérdidas de agua en la red de abastecimiento, que permita
determinar pérdidas, fugas y fallos en el sistema; en donde se puedan evaluar el estado los accesorios
y componentes de la red como tanques, vilvulas y medidores de agua potable.

Analizar las demandas de todos los sectores del canton Caiiar, para estimar el caudal necesario que
debe ser repartido a los diferentes tanques de almacenamiento, segin la demanda requerida por cada
zona considerando la presencia de instituciones entre las que se pueden encontrar centros educativos,
centros de atencion médica, restaurantes.

Evaluar la calidad de agua transportada por las tuberias que presentan velocidades bajas, con
el fin de garantizar un servicio de calidad a la ciudadania, mediante ensayos basados en estandares
nacionales e internacionales.

Evaluar la necesidad de implementar un tanque elevado para las zonas criticas que presentan pro-
blemas de presion baja como se explico en el capitulo anterior, mientras que, para la zonas con pre-
siones altas, tanques rompe presiones, todo esto con un estudio adecuado que verifique su factibilidad
y que se encuentre al alcance de la entidad encargada.

Realizar programas de monitoreo constantes, para conocer a tiempo las fallas existentes en las

redes de distribucion del cant6n y asi brindar una solucion 6ptima en el tiempo adecuado.
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Capitulo 7

Anexos

65



Tabla 7.1: Hoja de aforo

EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE AGUA POTABLE

a " Jhiversidad NARRIO 2 DEL CANTON CANAR
@ Catolica
de Cuenca |Aforador:
Fecha:
Fecha Hora Vivienda # | P #1 (PSI) P #2 (PSI) [V Medidor (m3) Observaciones
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Tabla 7.2: Volumenes de medidores primera etapa

DiA
v 13 14 15 16 17 15 19 23 24 26 27
M@3) M@3) M) M@m3) Mm3) Mm3) Mm3) M@3) M(m3) M@@m3) M@3) Mm3)
1 2903 2904 2906 2907 2908 2911 916 2917 2919 2919 2901
2 1627 1628 1629 1630 1630 1631 1631 1631
3 243 245 45 2245 2245 245
4 2524 2531 2531 2532 2532 253
5 3511 3575 3578 3586 3588 3589
6 1025 1026 1027 1028 1029
7 2
8 3743
9 1619
10 2340
1 1240
12 9520
13 1612
1 3524
15 2531
16 17239
17 2198
18 1337
19 1572
20 2583
2 1110
2 1114
2 2288
2% 2437
25 3071
26 1450 1450
27 3910 3917
2 236
2 3367
30 1818 1819 1821
31 2588 2588 2588 2589
32 1672 1672 1672 1673
33 1819 1819 1819 1820
34 14924 1424 14926 14933
35 101 101 101 101
36 1250 1250 1250 1250 1250 1250
37 819 820 821 829 830 833
38 131 131 131 133 137 139
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Tabla 7.3: Dotaciones primera etapa

DR Vivienda D (L/hab/dia)
1 1 330.33
2 2 110.11
3 3 70.07
4 4 180.18
5 6 220.22
6 7 50.05
7 8 390.39
8 9 80.08
9 10 270.27
10 11 90.09
11 13 140.14
12 15 160.16
13 16 460 46
14 17 230.23
15 18 200.20
16 19 150.15
17 20 230.23
18 21 80.08
19 22 120.12
20 23 200.20
21 24 170.17
22 25 190.19
23 26 30.03
24 28 230.23
25 29 260.26
26 30 120.12
27 31 70.07
28 32 40.04
29 33 40.04
30 34 390.39
31 35 50.05
32 36 140.14
33 37 410.41
34 38 210.21
35 39 470.47
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Tabla 7.4: Volumenes de medidores segunda etapa

Dia
va 1 2 3 4 5 [ 7 3 ) 10 1 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21
M@m3) M@m3) M@m3) M@md) M@m) M@md) M@md) Mm3) M@l Mm) M@md) M@md) M@m3) Mm3) Mmd) Mmd M@md) M@m3) M@m3) M@m3) M@m3)
1 5801 5813 5829 5844 5855 5867 5879 5886 5896 5899 5912 5916 5928 5938 5948 5960 5968 5976 5984 5994 6000
2 13260 13261 13261 13263 13263 13263 13263 13263 13264 13264 13265 13265 13265 13265 13265 13265 13265 13266 13266 13267 13267
3 1837 1837 1838 1838 1839 1539 1839 1840 1841 1841 1842 1844 1845 1846 1846 1847 1847 1848 1849 1850 1850
4 3303 3304 3305 3305 3306 3307 3308 3308 3309 3309 311 312 313 3314 3315 3316 3316 3317 3318 3319 3319
5 113 13 113 113 113 113 113 13 113 113 113 113 113 13 13 113 113 113 113 113 13
6 6564 6570 6576 6582 6596 6608 6614 6616 6625 6626 6637 6639 6643 6648 6651 6654 6659 6669 6675 6691 6695
7 2207 2207 2208 2209 2209 210 211 2211 212 212 013 214 215 2216 2216 217 218 218 219 2220 221
3 12457 12460 12461 12463 12464 12464 12466 12466 12467 12468 12468 12469 12470 12470 12472 12472 12473 12474 12475 12475 12475
9 6425 6426 6427 6427 6427 6428 6428 6428 430 6439 6440 6441 6442 6445 6447 6447 6448 6449 6455 6457
10 17258 17260 17261 17263 17264 17265 17266 17267 17274 17278 17278 17279 17280 17281 17282 17283 17284 17284 17285 17286
11 6844 6347 6859 6866 6871 6898 6899 6901 6917 6945 6951 6952 6955 6956 6958 6963 6970 6971 6985 6988
12 3121 3121 3121 3121 3121 3122 3122 3122 3124 3124 3124 3124 3124 3124 3124 3124 3124 3124 3128 3128
13 4838 4838 4838 4838 4342 4842 4842 4842 4843 4859 4360 4860 4860 4860 4860 4860 4360 4860 4860 4860
14 1345 1345 1346 1346 1348 1349 1349 1349 1352 1352 1353 1353 1354 1355 1357 1357 1358 1359 1359
15 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708
16 2352 2356 2356 2357 2357 2358 2338 2359 2360 2362 2362 2363 2364 2365 2367 2370 2370
17 1582 1583 1583 1584 1585 1586 1586 1586 1588 1588 1589 1590 1590 1590 1593 1595 1596
18 5604 5604 5605 5606 5608 5610 5610 5612 5613 5615 5618 5618 5621 5623 5626 5626
19 2319 2355 2356 2357 2357 2358 2358 2361 2362 2363 2363 2364 2364 2366 2368 2368
20 1614 1619 1619 1620 1620 1621 1621 1623 1624 1625 1625 1626 1626 1629 1629
21 9611 9618 9625 9630 9636 9647 9649 9656 9662 9663 9666 9671 9704
2 5567 5567 5567 5567 5567 5579 5579 5579 5579 5579 5579 5579 5592
23 2537 2537 2539 2539 2540 2541 2541 25483 2543 2548 2549 2549 2552
24 4103 4105 4108 4110 4112 4121 4122 4127 4135 4139 4140 4146 4161
25 4133 4134 4135 4136 4139 4142 4144 4146 4147 4148 4150 4152 4162
26 1137 1137 1140 1140 1141 1142 1142 1144 1144 1145 1145 1145 1147
27 27 27 27 27 28 28 28 28 28 28 28 28 29
28 1042 1042 1043 1043 1043 1043 1046 1047 1048 1048 1049 1049 1052
29 3701 3719 3723 3725 3736 3740 3740 3753 3760 3799 3803 3503 3828
30 7706 7713 717 7122 7730 7736 7745 7761 7776 7300 7820 7823 7883
31 12764 12764 12764 12734 12764 12764 12764 12765 12765 12766 12766 12766 12766 12766
2 16731 16732 16732 16732 16732 16732 16732 16732 16732 16732 16732 16732 16732 16733
33 7622 7624 7629 7632 7634 7637 7639 7643 7646 7653 7655 7660 7664 7692
34 1722 1723 1724 1724 1725 1725 1725 1725 1725 1725 1726 1727 1727 1728 1731
35 679 679 679 679 679 679 630 680 630 480 680 630 680 681 681
36 6100 6104 6107 6114 6116 6119 6123 6124 6130 6135 6137 6141 6143 6144 6156
37 6383 6389 6393 6404 6413 6422 6425 6427 6434 6444 6450 6458 6465 6476 6518
38 7325 7328 7332 7341 7349 7353 7355 7365 7366 7363 B 7382 7351 7402 7424
39 3623 3628 3635 3641 3647 3652 3656 3670 3687 3696 3702 3702 3702 3708 3733
40 1036 1036 1037 1037 1037 1038 1038 1039 1040 1041 1042 1042 1043 1043 1047
41 5772 5774 5774 5775 5776 5776 5776 5776 5783 5784 5784 5784 5784 5784 5806
2 1708 1708 1709 1709 1709 1718 1727 1732 1733 1734 1734 1734 1734 1734 1737
43 1939 1940 1940 1941 1946 1946 1947 1947 1950 1953 1955 1956 1957 1957 1970
“ 2935 2936 2938 2939 2940 2941 2942 2943 2946 2947 2947 2948 2950 2951 2959
45 1899 1900 1900 1901 1901 1501 1502 1902 1903 1904 1904 1905 1905 1905 1909
46 3746 3748 3749 3749 3751 3752 3754 3755 3757 3759 3760 3761 3764 3765 3776
47 1638 1638 1638 1639 1640 1640 1640 1641 1642 1643 1643 1644 1644 1645 1648
48 1418 1419 1420 1420 1421 1422 1422 1423 1424 1426 1426 1427 1428 1428 1433
49 1807 1808 1808 1808 1809 1809 1809 1810 1810 1811 1812 1812 1812 1813 1816
50 2247 2248 2248 2248 248 248 2248 2249 2249 251 251 2251 2252 2252 2253
51 8761 3763 §763 8764 8765 8766 8766 8766 §766 8770 8770 8770 8771 3173 3783
52 1186 1136 1187 1187 1188 1188 1188 1188 1189 1189 1189 1189 1190 1190 1193
53 7890 7891 7892 7901 7907 7908 7908 7909 7910 7911 7919 7919 7919 7922 7956
54 3509 3511 3512 3512 3513 3515 3515 3516 3518 3520 3522 3523 3524 3524 3531
55 2538 2539 2540 2541 2542 2543 2543 2544 2546 2546 2543 2548 2549 2550 2554
56 2348 2350 2351 2351 252 2353 2353 2353 2353 2354 2354 2355 2355 2355 2357
57 2235 2235 2236 2236 236 236 237 2237 2239 240 240 2240 2241 2241 2244
58 1579 1580 1580 1581 1581 1582 1583 1583 1584 1584 1585 1585 1585 1585 1586
59 27696 27706 21713 27718 27726 27732 27737 27740 27749 27755 27759 27764 27791 27794 27827
60 1377 1378 1378 1378 1379 1379 1379 1379 1379 1380 1380 1380 1380 1380 1387
61 3760 3762 3762 3763 3765 3766 3767 3768 37n 3774 3777 3780 3781 3782 3791
62 2250 2253 2255 2256 2256 2256 2257 2257 2257 257 258 2258 2259 2259 2259 2260
63 3090 3090 3091 3092 3093 3093 3094 3094 3095 3095 3096 3096 3097 3097 3098 3102
21 1761 1762 1762 1763 1763 1764 1764 1765 1765 1766 1767 1767 1767 1768 1768 1770
65 3584 3584 3585 3585 3586 3587 3587 3587 3588 3588 3589 3589 3589 3590 3591 3594
66 2817 2818 2819 2820 2821 2822 2822 2822 2823 2823 2825 2826 2826 2827 2827 2832
67 4138 4140 4141 4143 4144 4146 4148 4148 4151 4151 4153 4155 4157 4158 4161 4168
68 4970 4970 4971 4972 4972 4973 4974 4974 4974 4975 4976 4991 5009 5009 5010 5014
69 1441 1442 1442 1443 1444 1445 1446 1447 1448 1448 1449 1449 1450 1452 1452 1457
70 7206 7209 714 7219 7224 7228 7229 7233 7235 7241 7246 7248 7253 7258 7262 7284
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Tabla 7.5: Dotaciones segunda etapa

D# Vivienda D (L/hab/dia)
1 1 497.50
2 2 94.59
3 3 175.68
4 4 216.22
5 7 1585.19
6 ) 243.24
7 9 43243
g 10 378.38
9 12 40.54
10 13 297.30
11 14 189.19
12 16 243.24
13 17 189.19
14 18 297.30
15 19 175.68
16 20 202.70
17 22 337.84
18 23 202.70
19 24 783.78

20 25 391.89

21 26 135.14

22 27 27.03

23 28 135.14

24 31 27.03

25 32 27.03

26 34 121.62

27 35 27.03

28 36 736.76

29 40 148.65
30 41 85.00
31 42 391.89
32 43 418.92
33 44 324.32
34 45 135.14
35 46 405.41
36 a7 135.14
37 43 189.19
38 49 121.62
39 50 81.08

40 51 297.30

41 52 94.59

42 53 132.00

43 54 297.30

44 55 216.22

45 56 121.62

46 57 121.62

47 58 94.59

43 60 135.14

49 61 418.92
50 62 94.59
51 63 162.16
52 64 121.62
53 65 135.14
54 66 202.70
55 67 391.89
56 68 594.59
57 69 216.22
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Tabla 7.6: Presiones registradas 7:00 am

FECHA DIA

2 3 4 5 & 7
Vi M (m3) M (m3) M (m3) M (m3) M (m3) M (m3) M (m3)
1 28 30 34 32 28 24 66
2 26 24 25 28 26 25 66
3 31 25 34 32 17 25 69
4 30 34 38 32 37 32 70
5 17 18 18 18 17 15 55
& 18 20 20 25 18 28 58
7 24 23 25 25 24 23 56
8 41 44 43 44 42 46 63
9 30 30 a0 50 53 50 44
10 59 63 61 23 57 63 46
11 24 a1 62 31 31 als] 25
12 58 56 55 49 54 56 50
13 a7 68 61 49 39 59 18
14 49 61 39 58 35 58 23
15 13 56 48 51 53 55 15
16 64 36 638 56 60 69 25
17 50 49 63 49 31 als] 24
18 70 68 66 58 66 70 32
15 23 26 24 26 24 18 59
20 33 4 a6 54 56 53 49
21 43 46 46 43 46 43 45
22 43 56 57 42 56 44 50
23 43 45 46 46 46 49 46
24 a6 a6 54 56 56 a7 44
25 44 43 44 46 44 46 49
26 16 16 17 14 18 18 15
27 a6 a7 a6 57 56 B0 55
28 a7 45 43 45 49 50 50
29 51 49 49 50 50 51 51
a0 28 29 29 28 28 29 29
31 69 B8 67 65 B4 als] 68
32 i7 75 76 I7 78 72 71
33 64 64 64 63 66 64 64
34 63 63 63 63 B4 63 63
35 18 18 15 16 16 16 15
36 44 458 44 40 40 41 42
a7 67 67 67 63 47 45 45
38 a8 a8 a6 56 50 a7 56
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Tabla 7.7: Presiones registradas 12:00 pm

DA
VIVIENDA 1 s 3 o 15 20 25
Pca) P(mca) Pmca) P(mea) Pmca) P(mea) Pmcs) P(mes) Pmca) P(mes) Pwca) Pmes) Pmcs) P@ca) Pmca) P@mea) Pmca) P@mea) Pmcy) P@mea) P(mca) Pmca) Pmcy) P@mes) P(mca) P@mea) P(mca) Pmca)
1 % 30 30 30 7 2 2 30 30 % 2 26 30 30 30 30 30 30 5 2% » 30 30 ) 3 31
2 » 30 30 30 2 2% 28 2 B 30 30 30 2 2 31 31 31 30 2 3t 30 31 34 2 2 B B 2
3 31 18 31 30 2 2 2 2% 2 31 31 30 2 2 3 31 31 30 2 31 30 31 3 2 31 3 3 3
4 33 0 37 37 37 3 38 P 38 3 34 r 36 2 2 3 38 3 3 3 H0 38 a1 0 0 2 3 3
H Y 1s 7 7 7 15 1s 1s 7 7 1s 2 18 16 7 18 7 7 15 7 7 7 1 13 7 2 16 14
s 18 2 18 2 2 2 2 7 18 18 18 25 2% 2 18 2 2 18 2 1" 2 1 2 2 1 15 1 2
7 2 2 2 2 2 2 % 2 2 P 2 % 26 2 % 25 % 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 2
s a ) a a Y 55 st a5 @2 0 54 2 51 a“ s s as a“ @ s a w“ a6 4 2 W @2 a6
o 0 4 a6 50 4 st st 50 51 0 st 50 s1 5 st 0 st 50 51 53 st 50 51 0 st 5 s1 a4
10 0 65 ©® 65 65 65 gl 58 2 6 58 55 58 6 6 6 ©® 61 o o il 6t o 68 0 6 6
n 58 5 6 w e 68 58 56 65 65 5 & 8 66 el o & 49 ) & 52 7 6 55 il 6 6
12 58 39 58 8 H 59 59 B 54 ) 56 56 54 8 61 57 & S8 st 58 59 55 & 6 ¥ & 59 8
13 0 & & 6 0 & & & 60 61 55 2 60 & & 55 & 59 59 6 6 & & 6 6
14 45 3 s6 50 s S8 S8 55 13 55 6 s6 s 55 3 & s s6 B & 54 & 6 st & S8 6l
15 39 61 8 2 52 st st 56 58 5 55 56 ) 2 & 55 2 B 54 61 © 4 6 58 55
16 6 6 & 7 7 7s 75 6 68 6 7 0 7 7 7 56 3 n 2l 7 7s 65 6t 7 7
17 61 & 5 6 2% n & S8 6t ) & S8 6 9 59 3 S8 5 6 59 51 68 6 st 0 68 Bt
18 0 3 0 7 5 7 73 & 6 0 % 6 n g 0 0 2 59 0 68 6 7 7 & 7 % 7
10 2 2 2 2% 2 2 2 23 23 2 % 2 2 2 2 2 2 E u 2 2% 2% 2 2 2 2% 2
20 56 4 4 56 56 e 54 56 54 56 4 56 st st 56 56 a7 4 st 54 56 4 54 54 -
21 m 45 4 46 “ s6 571 4 57 55 57 51 56 st 56 56 56 55 57 4 56 E 56 55 571 4 a7
2 0 50 50 50 50 B st 50 51 56 56 55 51 4 54 54 5 st 52 50 54 B 54 B 50 )
23 a8 i a9 a a 57 6 6 s6 54 5 54 0 0 56 55 57 57 s6 54 6 57 57 6 54 a9
24 s 4 4 & 6 s 55 8 st s6 6 a7 st st st 6 a s6 st ) 54 ] s6 54 & s
25 a 4 50 50 46 4 4 4 46 “ a 4 46 6 a 4 46 « 4 4 4 3
26 1s 1s 1s 1s 1 1s 18 18 1 1" 1 15 1 2 19 16 2 18 7 15 18 18 7 1s
27 55 55 55 54 55 55 54 55 55 55 55 55 54 55 55 54 55 st 55 55 54 w 54 5 54 4
28 ¥ 6 a8 a8 a8 ¥ 50 a9 o @ a8 a a8 8 s a8 a6 a a8 @ i ] 8 @ a a8
20 4 a8 a8 ] 0 ¥ a9 a8 ) a8 a8 a8 4 4 a6 a8 a8 e a8 a8 a8 e a8 a o
30 2 25 2 7 2 7 28 28 28 7 25 7 7 2 7 7 28 7 7 7 28 27 7 7 7 28
a1 o 0 65 2l 8 6 6 6 ) & 66 65 6 65 6 66 65 67 65 6 67 6 ® 6
E 7 7 M i i 7 7 K n 7 " M 7 7 E 79 50 50 n 7 7 7 E E 79 st E
3 6 & 6 6 65 6 6 6 6 65 6 6 6 5 6 6 6 6 6 65 & 6 65 6 2 6
34 6 61 & I 6 & & az 6 65 65 & 6 o & o & 6 o 6 & o 65 6 & &
3 15 1s is 1 15 Y 16 16 14 1 15 1 16 1 2 18 18 2 7 20 16 7 13 16 16 16 13
36 41 38 38 39 38 ) ) 39 3 39 ) 40 40 0 39 ) 39 3 ) ) 39 %0 a1 2 41 % 2
ki 6 6 6 6 “ 4 45 4 46 4 48 48 a7 a7 e 4 4 8 E I 6 9 s 4 48 a7 4
38 53 54 56 il 55 56 5 6 55 54 54 54 5 st 55 54 54 s4 st 5 55 s6 st 56 54 6
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Tabla 7.8: Presiones registradas 7:00 pm

FECHA DIA
2 3 4 5 & 7
Vi M (m3) M (m3) M (m3) M (m3) M (m3) M (m3) M (m3)
1 32 36 37 24 31 31 24
2 38 36 37 35 40 42 35
3 31 24 38 32 25 27 34
4 30 46 44 39 41 39 42
5 17 21 24 18 17 20 18
& 18 26 25 19 21 22 20
7 33 31 32 24 24 24 28
8 41 456 48 44 55 55 47
9 30 30 33 51 53 50 50
10 59 i1 76 69 B4 59 55
11 24 64 66 65 65 73 69
12 43 45 65 63 59 65 65
13 a7 69 70 66 66 72 70
14 49 45 63 638 B4 6l 59
15 13 45 68 52 61 50 53
16 64 74 70 76 73 75 7
17 50 B8 66 638 60 B0 B0
18 75 76 T7 76 63 T7 79
15 23 26 30 25 32 25 25
20 33 4 33 54 56 54 53
21 43 a7 a6 56 56 46 43
22 43 51 57 51 51 56 43
23 a9 36 33 57 56 46 56
24 a6 35 a8 56 35 56 56
25 44 456 44 44 46 43 44
26 16 16 17 16 15 15 18
27 a6 a6 a6 35 35 B0 56
28 a7 49 43 50 45 50 49
29 51 49 49 48 48 50 50
a0 28 28 29 27 28 28 29
31 70 70 12 69 638 72 70
32 74 79 76 76 72 74 72
33 64 64 64 64 64 64 64
34 63 63 63 B4 63 63 63
35 18 15 15 15 15 15 14
36 42 41 42 40 41 41 42
a7 67 67 67 46 46 49 45
38 a8 35 a6 35 56 56 56
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Tabla 7.9: Presiones promedio en Viviendas

Vivienda Promedio
1 29.05
2 2974
3 2914
4 38.09
3 16.59
] 19.26
7 23.02
3 45.8%
9 49 98
10 64.01
11 62.71
12 57.70
13 6247
14 55.54
15 3543
16 6894
17 61.77
18 70.05
19 2409
20 53.55
21 5237
22 5246
23 5351
24 53.38
25 45.19
26 16.77
27 5442
28 47.53
29 47.87
30 2748
31 65.57
32 76.92
33 64 68
34 63.54
35 16.06
36 3983
37 4721
38 5444
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Tabla 7.10: Caudales red de distribucion Narrio 2

Nodo Area (Ha) D (Hab/Ha) Poblacion D (L/hab/d) Q med (L/s) por Instituciones Qmed (L/s) QMD(L/s) QM.H (Lis)

1 1.45 17 25 200 0.06 0.08 0.12
2 1.82 17 31 200 0.07 0.09 0.14
3 1.78 17 31 200 0.07 0.09 0.14
4 1.59 17 27 200 0.06 0.08 0.13
5 0.56 17 10 200 0.02 0.02 0.05
6 0.81 17 14 200 0.03 0.04 0.06
7 0.47 17 9 200 0.02 0.03 0.04
8 0.45 17 3 200 0.02 0.02 0.04
9 0.49 17 9 200 0.02 0.03 0.04
10 0.56 17 10 200 0.02 0.03 0.05
11 0.31 17 6 200 0.01 0.02 0.03
12 0.49 17 9 200 0.02 0.03 0.04
13 1.49 17 26 200 0.69 0.75 0.98 1.51
14 2.22 17 38 200 0.09 0.11 0.18
15 2.74 17 47 200 0.11 0.14 0.22
16 0.66 17 12 200 0.03 0.04 0.06
17 0.61 17 11 200 0.03 0.03 0.05
18 0.00 17 ] 200 0.00 0.00 0.00
15 4.74 17 81 200 0.59 0.78 1.02 1.56
20 6.05 17 103 200 0.24 0.31 0.43
21 2.70 17 46 200 0.11 0.14 0.21
22 3.00 17 51 200 0.12 0.15 0.24
23 2.70 17 45 200 0.11 0.14 0.21
24 3.99 17 68 200 0.16 0.20 0.31
25 5.75 17 98 200 0.23 0.29 0.45
26 0.53 17 10 200 0.02 0.03 0.05
27 1.91 17 33 200 0.08 0.10 0.15
28 0.91 17 16 200 0.04 0.05 0.07
29 1.27 17 22 200 0.05 0.07 0.10
30 1.54 17 27 200 0.06 0.08 0.13
31 4,23 17 72 200 0.29 0.46 0.59 0.91
32 1.74 17 30 200 0.07 0.09 0.14
33 0.82 17 14 200 0.03 0.04 0.06
34 2.01 17 35 200 0.08 0.11 0.16
35 0.82 17 14 200 0.03 0.04 0.06
36 2.01 17 35 200 0.08 0.11 0.16
37 144 17 25 200 0.06 0.08 0.12
38 3.50 17 60 200 0.14 0.18 0.28
39 4.63 17 79 200 0.18 0.24 0.37
a0 4.33 17 74 200 0.17 0.22 0.34
41 4.33 17 74 200 0.17 0.22 0.34
42 4.33 17 74 200 0.17 0.22 0.34
43 3.79 17 65 200 0.15 0.20 0.30
a4 2.65 17 46 200 0.11 0.14 0.21
45 2.78 17 48 200 0.11 0.14 0.22
a6 1.53 17 26 200 0.06 0.08 0.12
a7 1.10 17 19 200 0.04 0.06 0.09
43 1.25 17 22 200 0.05 0.07 0.10
45 1.25 17 22 200 0.05 0.07 0.10
50 1.58 17 27 200 0.06 0.08 0.13
51 0.76 17 13 200 0.03 0.04 0.06
52 1.46 17 25 200 0.06 0.08 0.12
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Tabla 7.11: Caudales red de distribucion Narrio 2

Nodo Area (Ha) D (Hab/Ha) Poblacion D (L/hab/d) Q med (L/s) por Instituciones Qmed (L/s) QMD(L/s) QM.H (Lis)
53 2.62 17 45 200 0.10 0.14 0.21
54 0.88 17 15 200 0.03 0.05 0.07
55 0.64 17 11 200 0.03 0.03 0.05
56 1.01 17 18 200 0.04 0.05 0.08
57 0.09 17 2 200 0.00 0.01 0.01
58 0.09 17 2 200 0.00 0.01 0.01
59 0.09 17 2 200 0.00 0.01 0.01
60 0.62 17 11 200 0.03 0.02 0.05
61 5.29 17 90 200 0.21 0.27 0.42
62 5.51 17 94 200 0.22 0.28 0.44
63 4.42 17 76 200 0.18 0.23 0.35
64 5.96 17 102 200 0.24 0.31 0.47
65 5.98 17 102 200 0.24 0.31 0.47
66 3.94 17 67 200 0.16 0.20 0.31
67 3.76 17 64 200 0.15 0.19 0.30
68 2.03 17 35 200 0.08 0.11 0.16
69 1.54 17 27 200 0.06 0.08 0.13
70 1.27 17 22 200 0.05 0.07 0.10
71 3.44 17 59 200 0.14 0.18 0.27
72 1.22 17 21 200 0.05 0.06 0.10
73 1.22 17 21 200 0.05 0.06 0.10
74 0.49 17 9 200 0.02 0.03 0.04
75 9.62 17 164 200 0.38 0.49 0.76
76 1.41 17 24 200 0.06 0.07 0.11
77 3.34 17 57 200 0.29 0.42 0.55 0.84
78 1.45 17 25 200 0.06 0.08 0.12
79 1.45 17 25 200 0.06 0.08 0.12
a0 1.45 17 25 200 0.06 0.08 0.12
81 141 17 21 200 0.06 0.07 0.11
82 11.03 17 188 200 0.44 0.57 0.87
83 0.73 17 13 200 0.03 0.04 0.06
84 0.73 17 13 200 0.03 0.04 0.06
85 0.73 17 13 200 0.03 0.04 0.06
86 1.22 17 21 200 0.05 0.06 0.10
a7 0.71 17 13 200 0.03 0.04 0.06
88 0.71 17 12 200 0.03 0.04 0.06
a3 0.71 17 13 200 0.03 0.04 0.06
90 0.71 17 13 200 0.03 0.04 0.06
91 0.71 17 12 200 0.03 0.04 0.06
92 0.71 17 13 200 0.03 0.04 0.06
93 2.68 17 46 200 0.11 0.14 0.21
94 0.31 17 6 200 0.01 0.02 0.03
95 0.31 17 6 200 0.01 0.02 0.03
96 0.43 17 8 200 0.02 0.02 0.04
97 0.30 17 6 200 0.01 0.02 0.03
98 0.30 17 6 200 0.01 0.02 0.03
99 1.13 17 20 200 0.05 0.06 0.09

100 1.62 17 28 200 0.06 0.08 0.13
101 0.49 17 9 200 0.02 0.03 0.04
102 0.36 17 7 200 0.02 0.02 0.03
103 0.40 17 7 200 0.02 0.02 0.02
104 5.15 17 a8 200 0.20 0.26 0.41
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Tabla 7.12: Resultados tuberias EPANET parte 1

. Lenght Diameter Roughness Flow Velocity
Link ID m mm LPS m/'s
Pipe P-2 266.07 147.6 140 204 1.19
Pipe P-3 38.45 147.6 140 17.44 1.02
Pipe P-4 15.33 382 140 4.84 1.82
Pipe P-5 83.72 582 140 479 1.8
Pipe P-4 68.49 101.6 140 6.25 0.77
Pipe P-7 88.83 101.6 140 58 0.71
Pipe P-8 14.96 101.6 140 5.73 0.71
Pipe P-9 60.08 101.6 140 0.06 0.01
Pipe P-10 13.13 101.6 140 0.09 0.01
Pipe P-11 55.97 101.6 140 0.06 0.01
Pipe P-12 101.55 101.6 140 -0.99 0.12
Pipe P-13 69.98 101.6 140 -1.07 0.13
Pipe P-14 152.19 382 140 -1.76 0.66
Pipe P-15 60.55 382 140 1.86 0.7
Pipe P-16 91.43 582 140 0.51 0.1%
Pipe P-17 97.35 582 140 -0.93 0.35
Pipe P-20 196.28 147.6 140 12.47 0.73
Pipe P-21 91.65 582 140 4.44 1.67
Pipe P-22 25948 147.6 140 6.47 0.38
Pipe P-23 203.34 101.6 140 5.99 0.74
Pipe P-24 353.53 101.6 140 5.78 0.71
Pipe P-25 63.40 101.6 140 5.54 0.68
Pipe P-26 464.41 101.6 140 5.33 0.66
Pipe P-28 218.18 101.6 140 0.56 0.07
Pipe P-29 69.98 101.6 140 1.07 0.13
Pipe P-30 101.50 101.6 140 0.59 0.12
Pipe P-31 146.94 101.6 140 5.63 0.69
Pipe P-32 74.15 101.6 140 5.78 0.71
Pipe P-33 44.56 582 140 0.39 0.15
Pipe P-34 41.80 382 140 1.6 0.6
Pipe P-35 65.19 382 140 -1.86 0.7
Pipe P-36 74.51 582 140 -1.99 0.75
Pipe P-37 461.60 101.6 140 5.23 0.65
Pipe P-3% 67.09 582 140 1.9 0.71
Pipe P-40 97.97 582 140 1.84 0.69
Pipe P-41 58.82 382 140 1.67 0.63
Pipe P-42 4338 582 140 1.61 0.6
Pipe P-43 85.50 582 140 1.45 0.54
Pipe P-44 103.64 582 140 1.28 0.48
Pipe P-45 68.10 582 140 1.69 0.64
Pipe P-46 134.38 382 140 1.03 0.3%
Pipe P-47 126.93 382 140 0.69 0.26
Pipe P-48 264.47 582 140 0.34 0.13
Pipe P-49 116.97 582 140 0.3 0.11
Pipe P-30 102.23 582 140 -0.69 0.26
Pipe P-51 119.03 582 140 -0.91 0.34
Pipe P-52 80.82 582 140 0.21 0.08
Pipe P-33 22041 582 140 0.09 0.03
Pipe P-34 118.8% 582 140 -1.34 0.5
Pipe P-35 112.23 582 140 -1.44 0.54
Pipe P-36 74.55 582 140 -1.54 0.58
Pipe P-37 140.13 382 140 0.06 0.02
Pipe P-38 104.28 382 140 -1.72 0.65
Pipe P-3% 103.3% 582 140 -1.84 0.69
Pipe P-60 92.25 582 140 0.12 0.05
Pipe P-61 129.38 582 140 0.05 0.02
Pipe P-62 299.63 582 140 -2.17 0.82
Pipe P-38(1) 2930 582 140 215 0.81
Pipe P-38(2) 363.48 382 140 2.04 0.77
Pipe P-63 35.42 582 140 0.03 0.01
Pipe P-64 39.19 58.2 140 0.01 0.003
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Tabla 7.13: Resultados tuberias EPANET parte 2

. Lenght Diameter Roughness Flow Velocity
Link ID m mm LPS m/'s
Pipe P-65 44.30 582 140 0.01 0.003
Pipe P-66 76.56 58.2 140 0.05 0.02
Pipe P-68 570.56 582 140 1.0 0.41
Pipe P-6% 147.84 582 140 0.36 0.14
Pipe P-70 93.70 382 140 0.3 0.11
Pipe P-71 447.62 582 140 0.77 0.29
Pipe P-72 273.94 582 140 1.24 0.47
Pipe P-73 184.10 582 140 0.31 0.12
Pipe P-74 87.65 382 140 0.3 0.11
Pipe P-75 5491 582 140 0.23 0.09
Pipe P-76 3572 382 140 0.1 0.04
Pipe P-77 14.15 582 140 275 1.04
Pipe P-27(1) 58.30 101.6 140 1.74 0.21
Pipe P-27(2) 509.6% 101.6 140 0.82 0.1
Pipe P-7% 23226 582 140 0.65 0.24
Pipe P-81 14.98 382 140 3.08 1.16

Pipe P-82(1)}(1) 176.72 382 140 3.04 1.14
Pipe P-82(1)(2) 82.76 582 140 1.85 0.7
Pipe P-83 30.19 582 140 0.35 0.13
Pipe P-84 3795 382 140 0.23 0.09
Pipe P-85 137.20 582 140 0.12 0.04
Pipe P-82(2)(1) 9339 382 140 1.74 0.65
Pipe P-82(2)(2)(1) 86.64 582 140 1.63 0.61
Pipe P-82(2)(2)(2) 560.70 582 140 0.76 0.29
Pipe P-36 37.52 582 140 0.54 0.2
Pipe P-87 88.54 382 140 0.48 0.18
Pipe P-88 114.15 382 140 0.06 0.02
Pipe P-80(1) 46.71 382 140 0.55 0.21
Pipe P-80(2) 12.72 582 140 372 14
Pipe P-89 217.55 101.6 140 3.27 0.4
Pipe P-91 7572 382 140 0.12 0.05
Pipe P-92 368.5% 582 140 0.06 0.02
Pipe P-90(1) 27.84 382 140 0.36 0.14
Pipe P-90(2) 26.13 582 140 0.18 0.07
Pipe P-93 7592 582 140 0.12 0.05
Pipe P-94 66.32 582 140 0.06 0.02
Pipe P-67(1) 133.21 382 140 3.36 1.26
Pipe P-67(2) 116.32 582 140 314 1.18
Pipe P-95 26.29 382 140 1.3% 0.52
Pipe P-96 47.44 582 140 0.83 0.31
Pipe P-97 7923 582 140 0.08 0.03
Pipe P-98 67.74 382 140 -1.29 0.49
Pipe P-99 8137 582 140 1.33 0.5
Pipe P-100 36.91 382 140 0.72 0.27
Pipe P-101 53.89 582 140 1.58 0.59
Pipe P-102 48.25 582 140 -0.8% 0.33
Pipe P-103 4593 582 140 -0.54 0.2
Pipe P-104 81.40 382 140 -0.37 0.14
Pipe P1 2.00 147.6 140 20.52 1.2
Pipe P2 132.56 58.1 140 2.82 1.06
Pipe P3 65.00 58.1 140 2.55 0.96
Pipe P4 114.00 58.1 140 2.46 0.93
Pipe P3 121.90 38.1 140 -0.13 0.05
Pipe P6 56.00 58.1 140 0.04 0.02
Pipe P7 83.70 58.1 140 0.03 0.01
Pipe P8 44.40 58.1 140 -0.19 0.07
Pipe P9 110.40 58.1 140 1.5 0.57
Pipe P10 86.00 58.1 140 1.28 0.48
Pipe P11 1000.00 382 140 0.6 0.22
Pipe P12 1000.00 58.2 140 0.19 0.07
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Tabla 7.14: Resultados nodos EPANET parte 1

NODE ID Head Presaure
m m
Junc J-1 313917 10,58
Junc J-3 3136,69 34,35
Junc J-4 313642 35,72
Junc J-5 313549 36,27
Junc J-6 313052 37,89
Junc J-7 313008 42,13
Junc J-8 312958 55,18
Junc J-9 31295 2448
Junc J-10 31295 38,2
Junc J-11 31295 3762
Junc J-12 31295 3542
Junc J-13 3129,52 4243
Junc J-14 3129,53 4241
Junc J-15 3130,95 24,83
Junc J-16 3130,33 30,15
Junc J-17 3130,24 4295
Junc J-19 3135,68 33,83
Junc J-20 313539 32,79
Junc 1-21 313418 33,8
Junc 1-22 313221 35,04
Junc 1-23 3131,89 4203
Junc 1-24 3129,66 70,92
Junc J-25 312955 62,39
Junc J-26 3128,72 32,5
Junc 1-27 31283 55,62
Junc J-28 312828 46,15
Junc 1-29 3127,95 42,1
Junc J1-30 312863 38,56
Junc J-31 3126,17 73,7
Junc J-32 3121,33 92,12
Junc J1-33 312062 93,76
Junc 1-34 3119,63 94,84
Junc J-35 311913 94,77
Junc J-36 3118,79 96,6
Junc J-37 311821 103,43
Junc J1-38 311768 111,28
Junc J-39 3117,09 100,18
Junc 1-40 3116,63 9748
Junc J-41 311642 1141
Junc J-42 31163 117,45
Junc 1-43 3117,05 100
Junc J-44 3117,85 112
Junc J1-45 3118,17 100,15
Junc J-46 311815 95,64
Junc 1-47 3118,15 110,48
Junc 1-48 3118,83 114,26
Junc J-49 311955 105,49
Junc 1-50 3120,09 100,1
Junc J-51 3120,09 101,77
Junc J-52 312102 90,37
Junc 1-53 312207 89,94
Junc J-54 312206 103,07
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Tabla 7.15: Resultados nodos EPANET parte 2

NODE ID Head Pressure
m m

Junc J-55 3122,06 94,29
Junc J-56 3125,77 78,81
Junc J-57 312577 75,99
Junc J-58 3125,77 73,59
Junc J-59 3125,77 78,59
Junc J-60 3118,21 100,01
Junc J-61 31204 40,83
Junc J-62 3118,2 85,73
Junc J-63 3118,12 91,23
Junc J-64 3118,16 91,54
Junc J-65 3119,06 66,75
Junc J-66 3118,05 99,59
Junc J-67 3118,17 96,42
Junc J-68 31207 40,66
Junc J-69 3120,69 37,31
Junc J-70 3120,68 35,83
Junc J-71 3129,63 70,44
Junc J-72 3129,29 83,82
Junc J-73 312877 86,85
Junc J-74 312837 89,66
Junc J-75 3120,36 100,45
Junc J-76 312301 93,44
Junc J-77 3123,85 87,52
Junc J-78 3123,84 88,17
Junc J-79 3123,83 86,54
Junc J-80 312382 74,33
Junc J-81 3122,15 99,33
Junc J-82 312146 104,07
Junc J-83 3128,73 87,91
Junc J-84 3128,65 78,11
Junc J-85 3128,65 70,72
Junc J-86 312924 85,33
Junc J-87 3128,64 74,07
Junc J-88 3128,63 67,95
Junc J-89 3128,62 56,64
Junc J-90 3128,64 76,51
Junc J-91 3128,63 79,7

Junc J-92 3128,63 83,53
Junc J-93 3123,86 44,67
Junc J-94 3130,08 43,47
Junc J-95 312997 40,68
Junc J-96 3129,97 35,6

Junc J-97 312991 416

Junc J-98 3130,03 39,95
Junc 12 3133,71 31,84
Junc 139 31325 30,69
Junc J100 31337 29,76
Junc J101 3130,07 42,24
Junc J102 3129,58 55,19
Junc J103 3128,72 50,64
Junc J18 31297 51,45
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Tabla 7.16: Registros GAD Municipal.

SECTOR CAUDAL M3/MES #DE MEDIDORES QMH
PUCUHUAYCO 15646 1058 22,042
QUILLIGANES 26463 1517 31,604

NARRIO CHICO 14548 914 19,042
NARRIO GRANDE 18477 1021 21,271
TOTAL CAUDAL 75134 4510 93,958
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This research focuses on the hydraulic evaluation of the Narrio 2 potable water
distribution network in Cafiar canton, which supplies part of the urban and rural areas of
the canton, where there are family homes, educational and public institutions, and
restaurants.
The potable water matrix in the Cafiar canton comprises low-density polyethylene pipes
from 1" to 4" and PVC pipes of 63mm, 110mm, and 160mm in diameter. The topography
of the area under study has critical zones where the pressure in the potable water matrix
is of great importance for its correct operation.
The evaluation of the network was conducted by recording consumption and pressures in
homes in the area under study, conducting statistical analysis of data, and modeling in a
software. The results show that in the Byron Serpa neighborhood, there is not enough
pressure for the correct operation of the sanitary devices inside the homes, while in other
places of the network, there are pressures that are within and above the limits
recommended by current regulations, data that can be seen in mapping pressure
performed.
This research contains these pressure maps of the area under study and establishes
possible recommendations to improve the operation of the distribution network,
mitigating the existing problems due to low pressures, to improve the service provided to
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