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RESUMEN

En el presente trabajo se tratara de la evaluacion hidraulica y optimizacion del
funcionamiento de las estaciones de bombeo ya que en la actualidad una de
las preocupaciones de las poblaciones es el abastecimiento de agua seguro,
y a su vez que sea eficiente. Nos encontramos con la problematica del
funcionamiento de las estaciones de bombeo que se encuentran en la
Parroquia Chobo y uno de sus lugares de distribucion es la zona de El Recreo
del Canton Duran, donde se detect6é que el abastecimiento para estas zonas
es ineficiente, lo que ocasiona también el deterioro de la calidad de la misma,
esto causa en los usuarios un gran desconcierto ya que deben recurrir a otro
tipo de abastecimiento de agua potable en este caso los tanques de agua
potable y por ello se genera mala calidad de vida. Es importante solucionar
esta problemética social que se ha generado y oportuno realizar el estudio de
mi trabajo para fin de grado en el mejoramiento del modelo hidraulico existente
y detectar las anomalias que forman el mal funcionamiento para asi evitar

pérdidas de agua en la red de abastecimiento.

En este proyecto se presentaran soluciones pertinentes para el mejoramiento
del abastecimiento, aportando nuevas ideas con técnicas y metodologias ya
existentes en la actualidad realizando un mejoramiento en la calibracion del
modelo hidraulico y modelado de fugas. Ademas, se usara la herramienta de
Epanet que nos ayudard a comprender las relaciones entre presion, caudales
y fugas.

Palabras claves: Modelos hidraulicos, estaciones de bombeo,

optimizacién, Chobo, evaluacion hidraulica, Epanet
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ABSTRACT

At present, one of the greatest concerns of the population in general is the
supply of safe and efficient water. We found the main problem of the operation
of the pumping stations that are in the Chobo Parish and one of its distribution
sites is the area of El Recreo del Canton Duran, where it could be detected
that the supply for these areas is inefficient compared to the regulations of
drinking water, which also causes the deterioration of the quality of it, this
causes users a great confusion because they must resort to another type of
drinking water supply in this case the drinking water tanks and thus generates
poor quality of life. It is for this reason that it is important to solve this social
problem that has been generated and opportune to carry out the study of my
work for the end of degree in the improvement of the existing hydraulic model
and detect the anomalies that form the malfunction in order to avoid water

losses in the supply network.

This project will present relevant solutions for the improvement of the supply,
providing new ideas with existing techniques and methodologies, improving
the calibration of the hydraulic model and leakage modeling. In addition, the
Epanet tool will be used to help us understand the relationships between

pressure, flow rates and leakage.

Keywords: Hydraulic models, pumping stations, optimization,

Chobo, hydraulic evaluation, Epanet
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1. INTRODUCCION

El sistema de agua potable de Duran presenta una creciente demanda urbana en el
sector El Recreo, se conoce que el servicio es discontinuo y que solo en el caso de
esta ciudadela, compuesta por 5 etapas y con una extension aproximada de 219 ha,
se dispone de este servicio con normalidad, pero a pesar de esto las presiones de
servicio registradas pueden llegar a ser menores de 5 mca en las horas de mayor

consumo.

Es innegable, dentro de una poblacion el nivel de vida esta concatenado una gran
parte con el agua, dentro de las condiciones de suministro importante es la calidad y

la presion con la que se la administra.

Uno de los factores que puede incidir en las variaciones y el consumo de agua potable
es el crecimiento poblacional y el desarrollo de la industria dentro del sector en la que
por consiguiente influye en el mejoramiento del abastecimiento de una poblacién. Los
resultados de estas variaciones deben de tomarse en consideracion el mejoramiento
necesario para que la demanda quede satisfecha. La responsabilidad del
abastecimiento es cumplir en cada punto del sistema la correcta presion y calidad,
esto nos obliga a realizar una evaluacién de las posibles eventualidades que se

podrian ocurrir.

En las dltimos tiempos dentro de la ingenieria se ha visto la incorporacion de algunos
software informaticos, creados para tener mayor facilidad en el disefio, detectar
incongruencias y realizar los respectivos calculos de un sistema fisico, ya que en
épocas pasadas se realizaban las redes de distribucién con complicados y pesados
célculos, con este objetivo y poder solucionar todos estos problemas se desarroll6 el
software conocido en la actualidad: EPANET, este programa nos permite calcular

complejas redes de abastecimiento, desde un punto de vista hidraulico y de calidad.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar la evaluacion hidraulica y optimizacion del funcionamiento de las
estaciones de bombeo del sistema de agua potable Chobo - Recreo del Cantén

Duran.

2.2 Objetivos especificos

e Aplicar un modelo hidraulico en las redes de abastecimiento de agua potable

en Chobo - Recreo.

e Valorar las pérdidas de la red manejando las buenas practicas sugeridas para

las normas técnicas.

e Calibrar el modelo hidraulico considerando la mediciéon del caudal tomado a la
salida de la estacion de bombeo en Chobo de los pozos 9y 10.

e Establecer mejoras al subsistema Chobo — Recreo.

3. UBICACION GEOGRAFICA

\ Géqgle Earth

llustracién 1: Chobo, Guayas
Fuente: (EARTH, 2022)



La Parroquia Rural Chobo esta ubicada en la cuenca intermedia de la Provincia del
Guayas, y sus limitantes son, al Norte con el canton San Jacinto de Yaguachi, al Oeste

con el canton Milagro y al Sur con Yaguachi Viejo Cone. (Tecnoserviweb, 2022)

Los espafioles le dieron el nombre de Santa Rosa de Chobo y ya en época de la
Republica fue hecha parroquia por acuerdo del llustre Concejo de Yaguachi expedido
el 31 de agosto de 1892, durante el gobierno del Dr. Antonio Flores Jijén. (Pino, 2022)

Al crearse el canton Milagro -el 20 de septiembre de 1913- pasoé a integrar esa nueva
jurisdiccién, se compone de nueve centros poblados que se conecta a través de
caminos vecinales. Los centros poblados con mayor poblaciéon son: El Paraiso,

Cabecera Parroquial y el Recinto Rancho del Sol. (Pino, 2022)



4. CAPITULO 1
4.1 MARCO TEORICO
4.2 REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Una red de distribucion de agua potable esta constituida por tubos, accesorios y
estructuras que transportan agua desde tanques de servicio hasta los hidrantes
publicos. Su objetivo es poder abastecer de agua al usuario que se desee beneficiar
para consumo domeéstico, publico, comercial, industrial y se le da otros usos en

condiciones inusuales como extinguir incendios. (Naturales, 2018)

Las redes de distribucion de agua deben facilitar este servicio en todo momento, en

cantidad suficiente, con la calidad requerida y con una presion adecuada.

Cuenca de
aportacion
Almacenamiento

Planta de
tratamiento Localidad
{potabilizacién) Red de
alcantarillado
?(cole ctores)

g Lineas de
conduccidn

Lineas de
alimentacidn

distribucién  tratamiento
(aguas residuales)

Disposicion

Toma directa final del agua

llustracién 2: Configuracion de un sistema de abastecimiento de agua en localidades urbanas.

Fuente: (Naturales, 2018)

4.2.1 Componentes de unared

Elementos que integran una red Toda red de distribucion de agua esta formada por
los siguientes elementos:

Tuberias: Se le denomina asi al conjunto de transporte de fluidos por
excelencia. Las tuberias vienen definidas por su didmetro, material de

constitucion y tipo de junta. El didmetro viene definido del calculo hidraulico de



la red y tanto el material como los tipos de juntas se recogen en otra exposicion
de este curso. (Molia, 2019)

Depositos: Los depdsitos que pertenecen a una red de distribucion tienen las
funciones de almacenamiento y de regulacién de caudales y presiones. La
mayoria de los tratados recomiendan que el volumen de los depésitos sea igual
al consumo del dia punta (24 horas). Sin embargo, dependiendo de las
caracteristicas de los suministros esta hipétesis puede ser resultar innecesaria

0 escasa. (Molia, 2019)

Otros elementos singulares. A continuacion, se hace una sucinta enumeracion
del resto de elementos singulares que se ubican en una red de distribucion:
(Molig, 2019)

- Enlaces entre alineaciones (codos, te, reduccion, etc.).
- Valvulas de corte.

- Ventosas y purgadores.

- Desagles y purgas manuales.

- Valvulas de retencion.

- Véalvulas reguladoras de presion y caudal.

- Vélvulas de sobre velocidad o sobrepresion.
- Hidrantes.

- Dispositivos de riego y baldeo.

- Fuentes publicas.

- Cémaras de descarga.

- Estaciones de toma de muestras.

- Estaciones de adicion de aditivos.

- Entradas de hombre y registros.

- Caudalimetros y contadores.



4.3

MODELOS HIDRAULICOS

Un modelo hidraulico esta constituido por la edificacion digital (virtual) de una red de

distribucion de agua, que le permite reproducir y prever el comportamiento de esta,
para poder realizar pruebas y definir soluciones. (MODELACION HIDRAULICA, 2018)

El modelo hidraulico es importante ya que, una vez realizado un modelo, la empresa

de agua que va a realizar el trabajo tendra una herramienta con muchas ventajas y el

manejo de redes con grandes instrucciones de mecanica de fluidos: (MODELACION
HIDRAULICA, 2018)

Podrd tomar decisiones mas acertadas con respecto a operaciones,
mantenimiento, ampliacion sin que exista grandes riegos ya que se ha
realizado el modelo hidraulico y tendra mayor éxito.

Tendra mejor seguridad con respecto a las redes que se van a ejecutar, y
asi evitar realizar instalaciones y desinstalaciones innecesarias un caso
podria ser, determinar donde se va a realizar la instalacion de los depdésitos,
valvulas y bombas.

Es una herramienta que ayuda a aclarar dudas para los inversionistas o
tener claro si existe el riesgo de realizar cambios en la red, y asi se puede
evitar conflictos con la comunidad donde se va a ejecutar la obra y con las
autoridades encargadas de la zona, también permite el andlisis de la red
mediante una simulacion estatica o extendida (patrones de demanda:
agricola, industrial, comercial y residencia).

Posibilita el analisis de Calidad del Agua (Tiempo de permanencia,
concentracion de cloro, calcio, magnesio y otras sustancias en la red).
Permite el analisis de Proteccion contra Incendios (Disponibilidad de agua
para bomberos).

Asegurar la provision de la poblacion (presiones) en caso de ampliaciones.

Dependiendo del software aplicado, existen las siguientes aplicaciones para una
simulacién hidraulica u costos de energia e inversion. (MODELACION HIDRAULICA,

2018)



- Creacion y aplicacion de esquemas operativos.

- Andlisis de uso del agua u Control en Tiempo Real.

- Sectorizacién y Deteccion de Fugas (Agua No Contabilizada).

- Analisis de Vulnerabilidad u Disefio de estanques, tuberias, represas etc.

- Compatibilidad con otro software, por ejemplo, GIS, Google Earth etc.

4.4 DEMANDAS DEPENDIENTES DE LA PRESION: FUGAS

La asignacion de las demandas dependientes de la presion en los nudos del modelo
hidraulico consiste en la declaracién de los valores correspondientes a los pardmetros
fisicos que determinan el comportamiento de las fugas en la red de distribucion; por
lo que resulta necesario primero entender la hidraulica asociada a éstas, antes de
revisar los distintos enfoques para la modelacion de fugas existentes en la literatura
disponible (Galan, 2016)

4.4.1 Hidréaulica De Fugas

Si las pérdidas de carga en el terreno alrededor de una tuberia son ignoradas, una
fuga en dicha tuberia ser& hidraulicamente equivalente a un orificio de salida en un
tanque, por lo que su comportamiento estara basado en la ecuacion de Torricelli. Esta
ecuacion que se presenta describe la relacion entre el caudal de fuga y la presion en
el punto de salida del tanque, y considera el concepto de coeficiente de descarga Cd
para representar la reduccion del area efectiva del orificio debido a la contraccion del

chorro del fluido aguas abajo del orificio y las pérdidas de energia por friccion.

Q = C4A(2gH)*®

donde Q es el caudal de fuga a través del orificio, es el coeficiente de descarga del
orificio, A es la seccion transversal del orificio, g la aceleracién debida a la gravedad,
y H la pérdida de carga entre los puntos ubicados aguas arriba y aguas abajo del
punto de descarga. Esta ecuacion asume que tanto el valor del coeficiente de

descarga como la seccidn transversal se mantienen constantes.



45 CALIBRACION DE MODELOS HIDRAULICOS

El uso de los modelos hidraulicos tiene por finalidad realizar una simulacion de los
fendmenos que se pueden presentar en la realidad. Sin embargo, a pesar de los
recientes avances en la ciencia y tecnologia, no existe un modelo hidrolégico que
simule a la perfeccion los procesos complejos que involucra la hidrologia debido a la
presencia de errores de diferente origen. Estos errores por lo general son minimizados

mediante un adecuado proceso de calibracion. (Cabrera, s.f.)

45.1 Procedimiento General Para La Calibracién De Modelos Hidraulicos

El modelamiento deterministico no considera términos aleatorios dentro del modelo;
es decir, cada simulacion que se realice producira el mismo resultado. Bajo esta idea
general, el proceso de calibracidén se centrara en minimizar las diferencias entre los
datos observados y los datos simulados. Este “criterio de exactitud” se basa en el

ajuste de parametros como medio de calibracion. (Cabrera, s.f.)

El uso que se realiza en modelos deterministicos requiere el manejo de términos

como: variables de ingreso, parametros y variables de estado. (Cabrera, s.f.)

4.5.2 Calibraciéon del modelo

La calibracién es el proceso por el cual se identifican los valores de los pardmetros
del modelo para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera Optima a
la serie de datos observados. Para evaluar la bondad de ajuste del modelo se utiliza

una “funcién objetivo”. Este proceso puede realizarse de dos formas: (Galan, 2016)

e Pruebay error
Es el método mas utilizado y usualmente recomendado. Implica un ajuste
manual de parametros basado en el criterio del investigador. Tiene valor de

aprendizaje, pero es lento y subjetivo.



e Automaética
Optimiza los valores de los parametros utilizando técnicas numéricas. A
diferencia de la “prueba y error’, este método es mucho mas rapido y objetivo;
sin embargo, es numéricamente complejo y presenta problemas en la
compensacion de errores y en la captura de valores minimos locales. Algunos
ejemplos son: técnicas de escalamiento (hill-climbing techniques), recocido

simulado (simulated annealing), algoritmos genéticos, etc.

En la practica, se sugiere aplicar el primer método para conseguir una primera

aproximacion y luego optimizarla utilizando una calibracion automatica.

4.6 GESTION DE PERDIDAS DE AGUA

El objetivo es cuantificar la cantidad de agua perdida en el sistema de distribucion, sin
considerar donde pueden estar estas. Esta estimacion puede ser realizada por medio
de tres diferentes métodos, o una combinacion de estos: el balance hidrico, el método
de caudales nocturnos y por ultimo el analisis de componentes de fugas. El balance
hidrico, también llamado método TOP-DOWN, anteriormente ya se hablé de este
meétodo, estima la cantidad anual de pérdidas totales a partir de los registros de
caudales inyectados en la red de distribucion y el volumen correspondiente a los
distintos tipos de consumos; siendo posible también estimar el volumen de pérdidas
reales si existe informacién suficiente para obtener una estimacion adecuada de las

pérdidas aparentes. (Galan, 2016)

El método de caudales nocturnos, también denominado método BOTTON-UP, esta
apoyado en el andlisis de los caudales nocturnos inyectados en sectores o0 zonas de
dimension pequefia (Distritos de Medicion), formados usualmente por 500 y 3000
conexiones domiciliarias. En muchos casos, el caudal minimo nocturno en zonas
residenciales se da lugar entre las 02h00 y 04h00. Durante el periodo del caudal
minimo nocturno (CMN) el caudal consumido por los abonados es minimo, por ese
motivo las pérdidas reales (fugas) constituyen el mayor componente del caudal
inyectado a la red. Mas adelante. La estimacion de las pérdidas reales se realiza
restando el valor estimado del caudal de consumo nocturno del caudal minimo

nocturno inyectado al sistema de distribucién en estudio. Con el fin de convertir esta
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estimacion en un volumen diario de pérdidas reales, es necesario extrapolarla para el
resto del dia usando la relacion entre caudal de fuga y la variacion de la presion a lo
largo del dia. Este método se puede utilizar para validar el volumen de pérdidas reales
obtenido mediante el enfoque TOP-DOWN. La sencillez de la informacion requerida
para la aplicacion del método hace que sea conveniente cuando no se tiene disponible
un modelo hidraulico de la red de distribucidén. Sin embargo, el nivel de confianza de
los resultados conseguidos dependera de la precisién de las medidas de presion y
caudal, del método usado para estimar el uso nocturno; y principalmente de la
capacidad del nudo en el cual se registra presion, para representar la presién de
servicio existente en toda la red de distribucion evaluada. En la figura se muestra una
fuga en tuberia subterranea que puede servir de ejemplo del tipo de fuga que puede

ser detectada por los métodos mencionados. (Galan, 2016)

llustracién: Fuga en tuberia subterranea.
Fuente: (HIDROTEC, s.f.)

El analisis de componentes se apoya en el concepto BABE (Burts and Background
Estimates) propuesto por el Water Institute Research en el reporte E de la serie
Managing Leakage. Con este método analitico se puede estimar el volumen anual de
pérdidas reales a partir de la estimacién del caudal de fuga correspondiente a cada
uno de los elementos de la red basado en los parametros mas significativos
relacionados con las fugas. Este enfoque utiliza el nimero de fugas, caudales y
tiempo de duracion promedio para los tres tipos de fugas (fugas de fondo, no
reportadas, y reportadas) para diferentes elementos de la red de distribucién, como
tuberias de conduccion y distribucion, acometidas y conexiones de servicio. Otros
datos requeridos incluyen informacion bésica de la red (longitud total de tuberias,
namero de acometidas existentes y longitud promedio de acometidas), presion de
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servicio promedio en la red de distribucion, y la relacion presion-caudal de fuga

obtenida con el valor apropiado del exponente de fugas. (Galan, 2016)

4.6.1 Introduccién A Las Pérdidas De Agua En Redes De Abastecimiento

La gran cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribucién urbana de
agua (pérdidas fisicas o reales de agua) y las cantidades de agua distribuidas sin
facturacion (pérdidas de agua aparentes) pueden ser elementos que complican el
panorama de suministro de agua, con especial atencion en los paises en desarrollo y
en transicién. Las pérdidas de agua reales y aparentes, junto con el consumo
autorizado no facturado, conforman la cantidad de agua no facturada (ANF) en las
redes de suministro de agua. En la figura a continuacion se muestra un esquema del
problema existente en las redes de distribucion. (Galan, 2016)

Empresa Agua
distribuidora — Facturada:

de agua Clientes

I Pérdidas reales: Fugas | | Pérdidas aparentes: Fraude |

llustracion 3: Esquema de las pérdidas en la red de abastecimiento.
Fuente: (Galan, 2016)

A las empresas de agua les interesa reducir estas pérdidas ya que reducen la
cantidad de agua facturada y esto se traduce en pérdidas econémicas. Aunque
mas adelante se vera los métodos para la estimacion de pérdidas, se va a
introducir el del balance hidrico para ver la terminologia estandar de los
componentes que conforman el esquema de la figura presentada ya que define de

forma clara los componentes de dicho esquema. (Galan, 2016)
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Agua facturada exportada

Consumo autorizado | Consumo facturado medido
facturado Q.
Consumo Consumo facturado no medido Agua facturada
autorizado Q,,

Consumo autorizado no | Consumo no facturado medido

facturado Qs
Consumo ne facturado no medido
Volumen Consumo no autorizado
de entrada o
. Pérdidas aparentes Q.. | Inexactitudes de los medidores y errores | Agua no
al sistema de manejo de datos facturada
Q -
Pérdidas de Fugas en las tuberias de aduccidn y
agua Q, distribucidn

Perdidas reales Qpg

Fugas y reboses en tanques de
almacenamiento

Fugas en conexiones de servicio hasta el
punto del medidor del cliente

Tabla 1: Terminologia estandar para el balance hidrico de acuerdo con la IWA.
Fuente: (Galan, 2016)

Los elementos del balance hidrico se definen de la manera siguiente (Galan,
2016):

e Volumen de ingreso al sistema: el ingreso de agua al sistema medido. En
sistemas con exportaciones sustanciales de agua es importante determinar el
volumen de agua que se suministra (volumen de ingreso al sistema menos agua

exportada facturada).

e Consumo autorizado: el volumen de agua medida y no medida tomada por los
clientes registrados, otras partes autorizadas y la empresa de agua. Incluye el
consumo autorizado facturado (como el consumo medido facturado, el consumo
no medido facturado y el agua exportada, el consumo autorizado no facturado y el
consumo medido no facturado y consumo no medido no facturado). Esta parte del
balance hidrico también comprende fugas y reboses del punto de medicién del
cliente, asi como las propias necesidades de la empresa de agua como por

ejemplo para lavar tuberias o lavar los filtros.

e Agua facturada (correspondiente al consumo autorizado facturado): el volumen
de agua que se entrega y se factura al cliente exitosamente, el cual genera

entonces ingresos para la empresa de agua.
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e Agua no facturada (ANF): el volumen que permanece no facturado y por lo tanto
No genera ningun ingreso para la empresa de agua. Se puede expresar como la
diferencia de volumen de ingreso al sistema y el consumo autorizado facturado o

como la suma de consumo autorizado no facturado y las pérdidas de agua.

e Pérdidas de agua: es el volumen de agua perdida entre el punto de suministro y
el medidor del cliente debido a varias razones. Se puede expresar como la
diferencia entre el volumen de ingreso al sistema y el consumo autorizado y este
compuesto de pérdidas aparentes y reales. Las pérdidas aparentes se pueden
subdividir en consumo no autorizado, inexactitudes de medicion y errores de
manejo de datos. Las pérdidas reales se constituyen de fugas desde tuberias de
transmision y distribucion, fugas desde conexiones de servicio y fugas desde

tanques de almacenamiento.

4.6.2 Pérdidas Reales

Las pérdidas reales son voliumenes de agua perdidos dentro de un determinado
periodo a través de todo tipo de fugas, estallidos y reboses. Las pérdidas reales se
pueden clasificar de acuerdo a (a) su ubicacion dentro del sistema y (b) su tamafio y

al tiempo durante el cual fugan. (Galan, 2016)
(a) Ubicacion

Fuga desde las troncales de transmisidn y distribucidn, puede ocurrir en tuberias
(estallidos debido a causas foraneas o a corrosion), uniones (desconexion,
empaquetaduras dafiadas) y valvulas (falla operativa o de mantenimiento) y
usualmente tiene tasas de flujo de medianas a altas y tiempos de fuga de cortos a

medianos.

Fuga desde conexiones de servicio hasta el punto del medidor del cliente. Son
puntos débiles de las redes de suministro de agua porque Sus uniones y accesorios
exhiben tasas de falla altas. Las fugas en las conexiones de servicio son dificiles de
detectar debido a sus tasas de flujo comparativamente bajas y por lo tanto tienen

tiempos de fuga largos.
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Fuga y reboses de tanques de almacenamiento. Estas estan causadas por
controles del nivel que son deficientes o estan dafiados. A menudo se subestiman las
pérdidas de agua desde tanques y aunque son faciles de detectar, la reparacion a
menudo es complicada y cara.

(b) Tamafo y tiempo de la fuga

Las fugas reportadas o visibles provienen principalmente de estallidos subitos o
rupturas de uniones en grandes troncales o tuberias de distribucién. El agua que fuga
aparecera en la superficie rapidamente dependiendo de la presion del agua y el
tamano de la fuga, asi como de las caracteristicas del suelo y la superficie. No se

requiere equipo especial para ubicar las fugas.

Fugas no reportadas u ocultas. Estas por definicion tienen caudales mayores a 250
I’h a 50 m de presién, pero debido a las condiciones no favorables no aparecen en la
superficie. Existe una amplia gama de instrumentos acusticos y no acusticos para

detectar las fugas no reportadas.

Fugas de fondo. Comprende pérdidas de agua con caudales menores a 250 I/h a 50
m de presién. Estas fugas muy pequefas (filtracion o goteo de uniones, valvulas o
accesorios no herméticos) no se pueden detectar utilizando métodos de deteccion
acusticos de fugas. Por lo tanto, se asume que muchas fugas de fondo nunca se
detectan ni reparan, sino que fugan hasta que se reemplaza eventualmente la parte
defectuosa. Las fugas de fondo a menudo causan una buena parte de las pérdidas
reales de agua debido a su gran numero y el largo tiempo durante el que ocurren.
(Galan, 2016)

4.6.3 Tubos y uniones defectuosos

o Material: Aparte de las fallas del material causadas durante la fabricacion

(insuficiente espesor de pared, ausencia de proteccion contra la corrosion en

los tubos de acero, mal revestimiento de refuerzo en los tubos), el dafio

también se causa debido al uso inapropiado de ciertos materiales: el agua

blanda (especialmente agua no tratada de las represas) con mucho acido

carbonico (CO2) y las bajas concentraciones de calcio o las altas
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concentraciones de sulfatos afectan agresivamente al concreto. Los tubos de
concreto armado, asi como el revestimiento de mortero de cemento interno y
externo en los tubos de fierro forjado quedan afectados. En la figura presentada
a continuacion se muestra un tubo de concreto. Se trata de tubos muy

resistentes y robustos.

llustracion 4: Tubo de concreto armado.
Fuente: (ECUACONDUCTOS, s.f.)

e Condicion: Todos los tubos metalicos estan expuestos a la corrosion fisica
y electroquimica. La corrosiéon reducira el espesor de la pared y reducira la
capacidad que tiene el tubo de soportar presion de agua y esfuerzo externo.
Las causas mas comunes de corrosion son el agua y la tierra agresivas, asi
como las corrientes desviadas.

e Edad: Muchos factores que influencian las fugas dependen de la edad.
Consecuentemente, la edad de una seccién de tubo puede aparecer como el
factor mas significativo para las fugas. No obstante, la edad no es
necesariamente un factor si se ha disefado e instalado cuidadosamente el tubo
y si se realiza mantenimiento a intervalos regulares y las condiciones externas

son favorables.

4.6.4 Disefio e instalacion / calidad de la mano de obra
e Disefio: Los errores durante la fase de planeamiento pueden influenciar las
fugas de los tubos como son los casos de mala eleccion de materiales,

dimensionamiento insuficiente para la presion real, medidas de proteccion

inadecuadas contra la corrosion o alineamiento incorrecto (por ejemplo, a lo
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largo de laderas tendientes a los deslizamientos de tierra o adyacentes a raices
de arboles).

e Almacenamiento y tendido de tuberias: El almacenamiento inadecuado
puede dafar las tuberias incluso antes de su instalacién. Las raices del pasto
pueden penetrar el revestimiento bituminoso de los tubos de acero. El arrastrar
tubos de PE sobre superficies de concreto o piedras causara biselados que
son mas susceptibles a las fugas futuras. La larga exposicién a la luz del sol
hace que los tubos de PE se vuelvan quebradizos. La maquinaria pesada que
se utiliza para el transporte y la instalacién también puede causar dafos.

e Lecho: La seleccion de material inapropiado para tender la tuberia en un
lecho es una causa frecuente de dafio: si el material del lecho es aspero o
rocoso puede malograr los revestimientos externos de tubos de acero o fierro
forjado y causar corrosion. Pueden aparecer rajaduras longitudinales y en
espiral en tubos de PE y PVC como resultado de un material pedregoso en los
lechos. Puede causarse hundimiento si no se rellena y compacta de manera
suficiente la zanja para el tubo. Estos movimientos de suelo no controlados
también pueden desencadenar desconexion de los encajes o rupturas de
tubos.

e Uniones: Unir las tuberias deficientemente es una raz6n mas para las fugas.
Los tubos de acero soldados a menudo carecen de proteccion apropiada
contra la corrosion interna y externa a lo largo de la costura de soldadura. Si
los que ejecutan la técnica de soldadura de tubos PE, que es relativamente
nueva, son soldadores no calificados o mal capacitados, habra frecuentemente
defectos debido al caldeamiento y la compresion insuficiente de los extremos
del tubo. También pueden ocurrir fugas si los tubos del encaje exceden la
curvatura angular maxima permitida o si el martillo de agua y las altas
presiones afectan las uniones que no estan cerradas. En la figura presentada

a continuacion se muestra un ejemplo de fuga por unién defectuosa.
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llustracién 5: Fuga en unién de tuberias.
Fuente: (MORKENGROUP, s.f.)

4.6.5 Presion

e Presion alta: La presion creciente resultard en un caudal de fuga mas alta
proveniente de las fugas existentes y de una ocurrencia aumentada de nuevos
estallidos de tubos y fugas a medida que sube la presion, las tasas de fuga se
elevan a un nivel mucho méas grande que lo que habria predicho la relacion
tedrica de raiz cuadrada entre las tasas de presion y de fuga. Las valvulas y
accesorios viejos pueden carecer de un tamafo suficientemente robusto para
las altas presiones.

e Presion baja: La presion baja puede complicar los esfuerzos de deteccion
de fugas porque el agua tiene menos probabilidad de alcanzar la superficie.
Ademas, los menores niveles de ruido provenientes de la fuga impiden que los
métodos acusticos de ubicacién de fugas funcionen y pueden causar tiempos
de fuga mas largos.

e Variaciones de presion: Las marcadas variaciones de presion dentro del
sistema pueden llevar a la fatiga de materiales y asi a la fuga, principalmente
en tuberias de plastico.

e Aumento repentino de la presion: Los aumentos repentinos de la presion

(martillo de agua)
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4.6.6 Suelo y agua subterranea

e Tipo de suelo: El tipo de suelo prevaleciente tiene un efecto significativo en
el tiempo durante el cual el agua fuga. Mientras que el agua que escapa en
suelos cohesivos (por ejemplo, arcilla o limo) puede aparecer pronto en la
superficie, las fugas en suelos no cohesivos (por ejemplo, arena o grava)
tienden a drenar por debajo de la tierra, lo que hace las fugas sean mas dificiles
de detectar.

e Agresividad del suelo: La mayoria de suelos no cohesivos no son
agresivos. Los suelos cohesivos pueden afectar negativamente la corrosion
externa de los tubos metalicos debido a distintos niveles de sales disueltas,
oxigeno, humedad, pH y actividad bacteriana.

e Movimiento del suelo: El movimiento del suelo es causado por cambios en
la temperatura y contenido de humedad (los niveles cambiantes de agua
subterrdnea hacen que los suelos cohesivos se contraigan y expandan), las
fuertes heladas, asi como el hundimiento causado por un lecho incorrecto para
el tubo, las actividades mineras o terremotos, asi como las obras de
construccion incrementan las cargas de superficie y las obras de reparacion de
tubos también pueden desencadenar movimiento del suelo. El movimiento del
suelo puede hacer que las uniones de tubos se desconecten y que los tubos

Se rompan.
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4.7 MARCO CONCEPTUAL
4.7.1 Marco Legal

Para ejecutar el Marco legal de este proyecto de “Evaluacion Hidraulica y
Optimizacion del Funcionamiento de las Estaciones de Bombeo del Subsistema de
Agua Potable Chobo - Recreo Del Canton Duran” se tomaron como referencia las

siguientes normativas, que corresponden a los siguientes items:

4.7.2 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008
En la constitucién de la Republica del Ecuador fue aprobadas por la Asamblea
Nacional Constituyente en el 2008, podemos aplicar los siguientes articulos:

El derecho del buen vivir en su seccion segunda del ambiente sano, podemos usar

como referencia el siguiente articulo:

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,

inembargable y esencial para la vida. (Constitucion del Ecuador, 2022)
Seccidn sexta, se toma como referencia el siguiente articulo:

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua serd responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con la
gue tenga a su cargo la gestién ambiental para garantizar el manejo del agua con un

enfoque ecosistémico. (Constitucion del Ecuador, 2022)

4.7.3 Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del
Agua

La ley organica fue aprobada en el 2009, nos sefiala el siguiente articulo que podemos

usar de referencia:

Derechos Humano al agua.
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Art. 57.- Definicién. El derecho humano al agua es el derecho de todas las personas
a disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para
el uso personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura. Forma
parte de este derecho el acceso al saneamiento ambiental que asegure la dignidad
humana, la salud, evite la contaminacién y garantice la calidad de las reservas de
agua para consumo humano. ElI derecho humano al agua es fundamental e
irrenunciable. Ninguna persona puede ser privada y excluida o despojada de este
derecho. El ejercicio del derecho humano al agua sera sustentable, de manera que
pueda ser ejercido por las futuras generaciones. La Autoridad Unica del Agua definira
reservas de agua de calidad para el consumo humano de las presentes y futuras
generaciones y sera responsable de la ejecucion de las politicas relacionadas con la

efectividad del derecho humano al agua. (agua, 2022)

4.8 INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Segun el INEN la vida util de las diferentes partes que constituyen a un sistema, se

establece en la tabla mostrada a continuacion. (INEN, 2022)

COMPONENTE VIDA UTIL (ANOS)
Digues grandes y taneles 50 a 100
Obras de captacion 25 a b0
Pozos 10 a 25
Conducciones de hierro ddctil 40 a 50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20 a 30
Planta de tratamiento 30 a 40
Tanques de almacenamiento 30 a 40

Tuberias principales y secundarias de la red:
De hierro ductil

De asbesto cemento o PVC 40 a 50
20a25

Otros materiales Variables de acuerdo
especificaciones del
fabricante

llustracion 6: Tabla de vida Gtil sugerida para los elementos de un sistema de agua
potable.
Fuente: (INEN, 2022)
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5. CAPITULO 2

5.1 METODOLOGIA

5.2

MODELO HIDRAULICO EN EPANET

El EPANET es un software de uso libre, que permite ejecutar simulaciones

hidraulicas para redes de abastecimiento de agua potable para régimen

permanente y en periodo extendido. La estructura principal de las redes se

construye a partir de los siguientes datos:

Tuberias: Los parametros fisicos requeridos por esta son diametro, longitud,
coeficiente de rugosidad que depende del material a utilizarse, y a su vez
calcula las pérdidas de carga a través de diversos métodos como son:
Hazen — Williams, Darcy Weisbach o Chezy — Manning.

Nodos: Estos elementos son considerados como uniones de tuberias y
permite la asignacion de elevaciones y demandas.

Bombas: Entre las funciones mas importantes que el programa incluye esta
la funcion de variar el régimen de bombeo

Véalvulas: Dentro del modelo hidraulico este accesorio puede ser
considerado abierto, cerrado o dependiendo del grado de abertura, ademas
permite utilizar diferentes tipos como: de retencion, de corte y reguladoras
de caudal y presion.

Reservorios: Representados como fuente de abastecimiento de agua.

Entre las principales aplicaciones que se pueden mencionar son: calibraciones

de modelos hidraulicos, andalisis de cloro residual, o la evolucién de los caudales

suministrados a los clientes.

Para que el modelo hidraulico funcione correctamente se necesita la siguiente

informacion como requisito fundamental:
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5.3

5.3.

e Determinacion del caudal medio generado por cada usuario.
e Asignar la demanda de los caudales encontrados a un nodo en la

simulacion, que represente su ubicacion mas cercana a la realidad.
CALIBRACION DEL MODELO HIDRAULICO

1 Calibracion del emisor global de fugas

La metodologia para la calibracion comprende en determinar un emisor global

para toda la red de agua potable y distribuirlo como coeficiente de fuga, en los

nudos del modelo.

Para la modelacion de las fugas, se utilizara la misma ecuacién definida en el

programa EPANET representada como:

Q fuga = KPN!
Donde:
K es el coeficiente global de fuga (I/s/(mca”N1))

P es la presiéon promedio en los nudos de demanda (mca)

N1 es el exponente de fugas (adimensional)

Si el emisor de fugas es igual para todos los nudos del modelo, se puede
repartir equitativamente el coeficiente K global entre los nudos de demanda
(ND).

Kglobal

Kemi =
emisor ND
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Para realizar el balance de volumenes de la red de distribuciéon se utilizara la

formula:

Q sim = Qc + Qf

Donde:

Qsim es caudal medio total simulado (I/s)
Qc es el caudal consumido por los abonados (I/s)

Qf es el caudal de fugas (I/s)

El caudal de fuga comprende el caudal de pérdidas aparentes y reales que se
producen en la linea de impulsion, a su vez se puede determinar el porcentaje

de agua no contabilizada mediante la formula:

%N = - 100

sim

Se debe obtener el porcentaje de agua no contabilizada para calibrar el modelo
hidraulico considerando que el caudal medio simulado sea igual al caudal

promedio de la medicién.

Este proceso debe repetirse hasta que la presion promedio en los nudos de
demanda sea considerada constante para dos iteraciones sucesivas y el

caudal medio de fugas simulado se aproxime al caudal medio de fugas.

5.3.2 Calibracion de las pérdidas de carga de la red

En una red de distribucion hay una pérdida de carga que representa la pérdida

de energia del flujo hidraulico debido a la rugosidad de las tuberias y al
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fendmeno de turbulencia provocada por accesorios o valvulas instalados en la

red.

En el caso de una red donde no hay cambio de didmetro en las tuberias, ni
elevaciones el tipo de energia que puede perderse por el movimiento del fluido
es la energia de presién, que puede ser calculada mediante la siguiente

ecuacion de Darcy:

Donde:

hr es la energia por unidad de peso perdida por friccion (m)
f es el factor de friccion (adimensional)

L es la longitud del tramo de la tuberia (m)

D es el diametro de la tuberia (m)

Q es el caudal medio en el tramo de tuberia analizado (m/s)

g es la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

El factor de friccion es funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa,

tal como se muestra en la siguiente férmula de Colebrook - White.

% = —21log I(;fi) * (szj?)l

Donde:
€ es la rugosidad (m)

D es el diametro de la tuberia (m)

Re es el numero de Reynolds (adimensional)
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El nimero de Reynolds se determina a partir de la ecuacion:

R _vD
TV

Donde:

v es la velocidad media del flujo (m/s)
D es el diametro de la tuberia (m)

V es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Mediante las formulas mencionada se puede determinar la rugosidad de las
tuberias y determinar el comportamiento hidraulico debido a las pérdidas por
fricciobn. Los resultados obtenidos de presion de la simulacién pueden ser
comparados con las mediciones de presion en la red. Se puede aceptar
diferencias que tenga un orden de magnitud de £1.4mca o +3.5mca; segun sea
el caso en funcion del propdsito del modelo hidraulico de acuerdo a los criterios
de ECAC- AWWA (1999).

5.3.3 Resumen del procedimiento de calibraciéon

Una vez revisados los procesos de la metodologia propuesta se presenta un

resumen del procedimiento recomendado para su aplicacion.

1. Preparar los datos de calibracién, asegurando la mayor precision
posible. Realizar la carga del modelo, asignando a cada nudo la
demanda independiente de la presion, estimado a partir de la serie de
datos del caudal inyectado.

2. Realizar una primera simulacion del modelo. Obtener el valor de la

presién promedio para toda la red y todos los instantes de simulacion.
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Calcular el coeficiente emisor global de fugas vy distribuirlo
equitativamente a cada nudo del modelo. Realizar una nueva
simulacion.

Comparar el caudal medio de fugas simulado con el caudal medio de
fugas teorico.

Verificar el cumplimiento de los criterios de calibracion para el
coeficiente global de fugas. En caso de cumplimiento, ir al siguiente
paso. En caso de no cumplimiento ajustar el valor del coeficiente emisor
mediante un factor de correccion, incorporar los emisores de fugas
corregidos a los nudos del modelo, y realizar una nueva simulacion.
Repetir este proceso hasta el cumplimiento de los criterios
mencionados.

Comparar el caudal medio de fugas simulado con el caudal medio de
fugas tedrico. Si la diferencia es aceptable, proseguir al siguiente paso.
En caso contrario ajustar el valor del coeficiente emisor mediante el
factor de correccion. Incorporar los emisores de fugas corregidos a los
nudos del modelo, y realizar una nueva simulacion.

Calibrar las pérdidas de carga en la red, ajustando los coeficientes de
rugosidad de las tuberias mas influyentes en el comportamiento
hidraulico de la red.

Verificar el cumplimiento del criterio de calibracion definido para la
calibracion de las pérdidas de carga; y que esta asociado al error
cuadratico medio entre las presiones simuladas y las presiones
observadas.

Comparar el caudal medio de fugas simulado con el caudal medio de
fugas tedrico. En caso de cumplimiento, ir al siguiente paso. En caso de
no cumplimiento ajustar el valor del coeficiente emisor global mediante
un factor de correccion, distribuir espacialmente el emisor de fugas
corregido a los nudos del modelo, y realizar una nueva simulacion.
Repetir este proceso hasta el cumplimiento de los criterios

mencionados.
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6. CAPITULO 3
6.1 CASO DE ESTUDIO

6.2 INFORMACION TECNICA DEL SECTOR

La ciudad de Duran cuenta con una red de abastecimiento de agua potable que
tiene una extension aproximada de 520 km, con diametros que varian desde los
63mm e inclusive pueden superar los 400mm, este se abastece de unos pozos
ubicados a 30 km de la zona urbana, la Empresa Municipal de Agua Potable y

Alcantarillado de Duran (EMAPAD) es la encargada de brindar este servicio.

De manera general se conoce gue el servicio de abastecimiento de agua potable
es discontinuo y que solo en el caso de la ciudadela ElI Recreo, compuesta por
5 etapas y con una extensién aproximada de 219 ha, se dispone de este servicio
con normalidad, pero a pesar de esto las presiones de servicio registradas
pueden llegar a ser menores de 5 mca en las horas de mayor consumo.

Google Earth

llustraciéon 7: Duran, Guayas
Fuente: (EARTH, 2022)
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La topografia de la zona fue estimada en base a curvas de nivel generadas de

Google Earth. Las elevaciones varian entre 4 y 20 msnm.

De acuerdo a datos del INEC, el area de estudio contiene 108 poligonos
censales, los cuales proporcionan la informacion de la poblacion para cada uno

de ellos al afio 2010.

s
| s ) e ”:Li"f - i
- 7ol B = {378 353 o
2 [ | 0 [T | s |
3 s ) —
— T

453,60

llustracién 8: Poligonos censales de El Recreo.
Fuente: INEC, 2010

Con la base de datos del censo poblacional, se ha considerado la poblacion
disponible de Duran, para calcular la tasa de crecimiento del canton y utilizarlo
especificamente para la ciudadela El Recreo. Las formulas para proyectar la
poblacion al afio 2021, son las que se muestran a continuacion.

Pf=Pix(1+1)t

r=[(Pf/PDM] -1
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Tabla 1: Proyeccion de la poblacién al afio 2021 del canton Duran.

Afio r Poblacion
Duran
2010 243235

2011 2.79% 250033
2012 2.78% 256954
2013 2.76% 263970
2014 2.75% 271085
2015 2.73% 278296
2016 271% 285609
2017 2.70% 293005
2018 2.68% 300488
2019 2.66% 308059
2020 2.64% 315724
2021 2.63% 323478

Elaboracion: L6pez Mena Kevin Andrés

Tabla 2: Proyeccion de la poblacion al afio 2021 de El Recreo.

Af Poblacion
no r El Recreo
2010 42344

2011 2.79% 43527
2012 2.78% 44732
2013 2.76% 45954
2014 2.75% 47192
2015 2.73% 48448
2016 2.71% 49721
2017 2.70% 51008
2018 2.68% 52311
2019 2.66% 53629
2020 2.64% 54963
2021 2.63% 56313

Elaboracion: L6pez Mena Kevin Andrés

La ciudadela Recreo provee de agua potable a los habitantes a través de una
linea de impulsién de hierro fundido de 22 pulgadas o 550mm de diametro,
mediante el subsistema denominado ElI Chobo — El Recreo, que extrae sus
aguas desde los pozos 9 y 10 ubicados en El Chobo. La tuberia de salida de los

pozos es de 250 mm de hierro fundido.

30



TANQUE ELEVADO passmy
EL RECREO s

llustracién 9: Linea de impulsién Chobo - El Recreo.
Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés

La estacion de bombeo No. 9, denominada C22-CHR-EB-9, posee una bomba
con una turbina vertical Wortington de 6 etapas de 350 m3/h y motor eléctrico
vertical General Electric de 200 HP. De las bitacoras de mediciones de caudal
proporcionados por EMAPAD, se obtuvo que el caudal inyectado al sistema es
de 90 I/s.

La estacion de bombeo No. 10, denominada C22-CHR-EB-10, tiene una
electrobomba sumergible Franklim Electric de 4 etapas de 100 HP, adquirida en

el afio 2021, se determiné que el flujo que bombea al acueducto es de 73.02 I/s

El pozo de captacion de la bomba C22-CHR-EB-9, fue perforado y entubado en
el afio 1990 y tiene una profundidad de 120m, sus niveles estaticos fluctian

desde 19m hasta 21m, y niveles dinamicos que oscilan desde 30m hasta 33m.

El pozo No. 10 fue perforado y entubado en el afio 2007 y tiene una profundidad
de 120m, al igual que el pozo 9 los niveles estaticos que fluctian 19m hasta

21m, y niveles dinamicos que oscilan desde 30m hasta 33m.
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6.3 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO HIDRAULICO
Con la informacion de la topologia de la red georreferenciada, se generaron
nodos en EPANET y se asigno la elevacion de acuerdo a las curvas de nivel del

sector. También se asignaron las demandas en los nudos correspondientes.

e Caudal bocatoma (nudo J11) = 2200 m3/dia = 25.5 I/s
e Caudal Recreo (nudo J12) = 5711 m3®/dia = 66.1 I/s

llustracién 10: Representacién de datos de un nudo, Software de aguas Epanet 2.0.

Junction J12 n

Froperty Walue ‘
“Junction ID 12 '
X-Coordinate B34273.56
Y-Coordinate 9760059.52

Descrption

Tag

“Elevation 3

Base Demand BE.1

Demand Pattem

Demand Categories 1

E mitter Coeff. 0

Imitial Quality

Source Quality

Actual Demand HM /A,
Tatal Head HN/A
Pressure HM /A
Quality HMN/A,

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés

Se mantuvieron las caracteristicas de las tuberias existentes con diametro de las
tuberias para la linea de impulsion igual a 550 mm de hierro fundido y para las
tuberias de salida de los pozos igual a 250 mm de hierro fundido. La rugosidad

para el material es igual a 0.26 mm, para una primera simulacion.
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llustraciéon 11: Representacién de datos de una tuberia, Software de aguas Epanet 2.0.

Pipe P7 B
Property Value I
“Pipe ID iP7 '
“Start Node -J 7
*End Node Jg
Description
Tag
*Length 7956
“Diameter 550
“Roughness 0.26
Loss Coeff. 0
Initial Status Open
Bulk Coeff.

Wall Coeff.

Fliows HM/A
Velocity HM/A
Unit Headloss HN/A
Friction Factor HN/A
Reaction Rate HN/A
Quality HN/A,
Status HN/A

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés

Los pozos, y los datos de: la curva de abatimiento, niveles dinamico y estético
se representan en EPANET en los reservorios y en una valvula de propdsito

general para cada uno (pozos 9y 10).

33



llustraciéon 12: Representacién de datos de un reservorio, Software de aguas Epanet 2.0.

Reservoir R-9 ﬂ
Property Yalue I
“Reservoir [D ‘R-9
X-Coordinate - B52236.88
Y-Coordinate 9762878.93
Description
Tag
*Total Head -21
Head Pattern
Iritial Quality
Source Quality
Met Inflow HN/A
Elewation HM /A
Pressure HN/A
Quality HN /A

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés

llustracién 13: Representacién de datos de una valvula de propésito general, Software
de aguas Epanet 2.0.

Valve V-9 n
Property Value I

“Walve D Vg

*Start Node -HAE

*End Node 413

Description

Tag

“Diameter 250

“Type GPYV

*Setting VPG

Loss Coeff. 0

Fized Status MNone

Flaw HN/A

Velocity HM/A

Headloss HN /A,

Cluality HMN /A

Status HN/A,

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés
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llustracién 14: Representacién de la curva de una valvula de propdsito general, Software
de aguas Epanet 2.0.

Editor de Curva e
ID Curva Descripcian
PG | CURWA DESCENSO DIMARMICO EM EL POZ0 9
Tipo de Curva
|PERDIDAS =] |
Caudal ‘ Pérdidas | 12
1] a l _ 10
E -
w2 12 :
o &
i
24
u- T T T T T
] 20 40 80 20
Caudal (LPS)
| | | | 1

Elaboraciéon: Lopez Mena Kevin Andrés

Las estaciones de bombeo se representan en EPANET asignandose la curva de

la cada bomba, considerando los datos de caudal y carga para cada una.

llustraciéon 15: Representaciéon de la curva de la bomba 9, Software de aguas Epanet 2.0.

Editor de Curva x>

1D Curva

Degcrpoian

BOREBAS

| CURVA CARACTERISTICA DE L& BOMEA 3

Tipo de Curva Ecuacian
BOMBA ﬂ |Altura = B80.00-0.0024E9(Caudal)™2.00
Caudal | Altura ‘ 30
30 E0 I T
. B0
£ s5p
E 4
T a3
20
10
0 =0 100 150
Caudal (LPS)
Cargar... Guardar. . Aceptar Cancelar Auuda

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés
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llustraciéon 16: Representacién de la curva de la bomba 10, Software de aguas Epanet

2.0.
Editor de Curva >
ID Curva Dezcripcidn
EOMBAID | CURMWA CARACTERISTICA DE L& BOMBA 10
Tipo de Curva
BOMBA = |
Caudal ‘ Altura ‘ 1004
3785 100 I 0
30
50.47 a6.a E &5
E Eu_
=
£3.09 2.3 2 1
E9.4 7E.2 70+
65
.7 E2.5 . . . .
40 50 60 70
Caudal (LPS)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Aguda

Elaboracién: Lopez Mena Kevin Andrés

Como resultado de representar nudos, tuberias, bombas y reservorios en
EPANET vy los datos correspondientes, se obtiene la estructura del modelo

hidraulico. La informacién se presenta en las tablas y en los anexos 1y 2.

Tabla 3: Datos de nudos, Software de aguas Epanet 2.0.

Elevacion | Demanda base
Nudo

M I's
J1 4 0
J10 7 0

J11 7 25.5

J12 3 66.1
J2 4 0
J3 4.6 0
J4 4 0
J5 4.3 0
J6 4.4 0
J7 3 0
J8 2.5 0
J9 8 0

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés

36



Tabla 4: Datos de tuberias, Software de aguas Epanet 2.0.

Tuberia Longitud | Diametro | Rugosidad

M mm mm

P1 987 550 0.26
P10 694 550 0.26
P11 144 550 0.26
P12 41 250 0.26
P13 41 250 0.26
P2 680 550 0.26
P3 1037 550 0.26
P4 5268 550 0.26
P5 924 550 0.26
P6 2197 550 0.26
P7 7956 550 0.26
P8 378 550 0.26
P9 2918 550 0.26

Elaboraciéon: Lopez Mena Kevin Andrés

6.4 DATOS DE CALIBRACION

Para la calibracion del modelo hidraulico se toma en cuenta la informacion
proporcionada por el GAD Municipal del cantén Duran. Entre los datos se
encuentra la medicion del caudal tomado a la salida de la estacion de bombeo

en Chobo de los pozos 9y 10 como se muestran en el grafico.

llustracién 17: Medicidon de caudal a salida del pozo No. 9

3750
365.0
— 3550
%3450
£ 3350
= 3250 S B e e i SO e ey
g 3150
a3 3050
Y 2950
2850
2750

44942019 1.2:00
4792019 12:05
47942019 12:10
4/9/2019 12:15
47942019 12:20
A4/9/2019 12:25
47942019 12:30
47942019 12:35
47942019 1.2:40
4792019 12:45
4/9/2019 12:50
4/9/2019 12:55
44942019 1.3:00

Fecha (dia/mes/afio hh:mm)

Fuente: (HUNGRIA COPADE, 2018)
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llustraciéon 18: Medicion de caudal a salida del pozo No. 10

3100
300.0
— 290.0
x
~ 280.0
2 2700
-E. 260.0 \f"ﬂ-*—«—*—/‘“p,_,_.&—‘-++*4+**’*H—W—*+++—v“*+f*ww—ﬁ‘_,*4—o—o+ﬂw
8 2500
3
3 2200
Y 2300
2200
2100
& # 2 ¢ i @ 2 g g g 8 g 5
m m m m m m - = - - = = -
— - — — - — — - — — - — —
3 ol 3 3 ol 3 3 ol 3 3 ol q 3
(=] [=] [=] (=] [=] [=] (=] o [=] (=] o =] (=]
™ o~ Ix} ™ o~ Ix} ™ o™ Ix} ™ o™ ™ ™
& & & & & & & & & & & & &
= - = = - = = 3 = = 3 & =
Fecha (dia/mes/afio hh:mm)

Fuente (HUNGRIA COPADE, 2018)

El caudal de fuga estimado a partir de estas mediciones y que es un dato

proporcionado por el GAD Municipal del Canton Duran es de 38.3 I/s.

Otra de la informacion que se requiere para calibrar el modelo es la presion en

la entrada de El Recreo, que es alrededor de 15 mca.

llustracién 19: Medicién de caudal en la linea de impulsién (tramo P4).

1000.0

980.0
— 9500
-ﬁ-.. 940.0
£ 9200
= go00 ‘WW‘\M
S 8800
3 8600
O gza00
8200
800.0
R ® g2 2 g £ 8 &4 8 4 8 #4 & @4 2 ¥ 3 4 5 &8 I 5 H &/ &
4 4 3 4 3 4333393338333 3 3 383 3 20z 32z 03z 03 03
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
& &8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & &% 8 &% &% &8 &8 &8 &8 & &8 &5 8/ 8
e e
q g 3 q q g 3 q g 3 q g 3 q g 3 q g 3 q g 3 q g 7
Fecha (dia/mes/afio hh:mm)

Fuente: (HUNGRIA COPADE, 2018)
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llustracién 20: Medicion de caudal en la linea de impulsién (tramo P5 y P6).

850.0
830.0
— B310.0
'5.?90.0
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= 7500 N M
8 7300
2 7100
© s30.0
670.0
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8 8 § 8 4 8 4 8 9 9 98 9 9 9 9 9 6 3 F F F Z 35 3 3
g 3 3 3 3 a9 a3 3 3 3 3 g a3 a 3 a9 a J3 3 a a g g 7 3
g § &8 8 8 8 8 8 8 &8 8 8 8 8 & B 8 B 8 8 8 & & 8 §
g ¢ @ & g g g g g g g g g g g4g g 4g4g g ag94g a9 4
¥ ¥ 3 ¥ ¥ ¥ ¥ 3y ¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 3 ® 3 g ¥ ¥ 37
Fecha (dia/mes/afic hh:mm)
Fuente: (HUNGRIA COPADE, 2018)
llustracién 21: Medicién de caudal en la linea de impulsién (tramo P7, P8 y P9).
850.0
830.0
— B310.0
'5.?90.0
E??D.D
— -,
5 ;ggg "’W"‘*"’\r’_"\/\—"‘*)\//— A r\/"/\“
3 7100
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& # 2 2 a @ 2 < 2 4 8 # &
et 3 et et et et 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
g g8 g g g g g g g g g g g
< Z < < < < < < < < < < <
g ke g g g g g g g g g g g
Fecha (dia/mes/afic hh:mm)
Fuente: (HUNGRIA COPADE, 2018)
llustracién 22: Medicion de caudal en la linea de impulsién, antes de bocatoma.
850.0
8300
— B10.0
~. 790.0
2 7700 w**\ww4\/\—“vv‘_/‘vw;mwuw
= 7500
5 7300
3 7100
© 530.0
670.0
650.0
= g 2 9 g8 K 8 # 2 g 8 @ = g 2 4
8 8 o o o o o g g g g g a g a a
3 3 3 3 ] 3 3 q 3 3 q 3 3 q 3 3
g g g g g g g 5] g g g8 g g g8 g g
< < < < < < < z < < z < < < < <
g g g g g g g bt g g bl g g bl g g

Fecha (dia/mes/afioc hh:mm)

llustracién 23: Medicion de caudal en la linea de impulsién, en la entrada de Recreo.

Fuente: (HUNGRIA COPADE, 2018)
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Fuente: (HUNGRIA COPADE, 2018)

6.5 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CALIBRACION

6.5.1 Calibracién del emisor global de fugas

Se realizo la carga del modelo hidraulico en EPANET, asignandose a cada
nudo los datos de elevacion. La demanda base para El Recreo es 66.10 I/s
(nudo J12) y bocatoma es 25.50 I/s (nudo J11).

También se asigné en las tuberias la longitud, didmetro y material
correspondiente. Para una primera modelacion se utilizé un coeficiente de

rugosidad de K= 0.26, considerandose como tuberia nueva.

Se calculé el coeficiente emisor global de fuga K, conociéndose los valores del
caudal de fuga igual a 38.30 I/s y la presion promedio igual a 10 mca. Para el
presente caso de estudio N1 es igual a 0.50, porque este valor se ajusta mas

al material de la tuberia que es hierro fundido.

38.30
Kglobai = W

K global = 12.11
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El coeficiente K de fuga es igual a 12.11 I/s/(mca™0.5) los cuales fueron
aplicados equitativamente a dos nudos (J4 y J5) de la linea de conduccion,
segun resultados de pruebas de detencion de fugas, realizado por el GAD

Municipal.

Para una primera simulacion el resultado de la presion a la salida de la estacion
de bombeo es igual a 28.08 mca y en El Recreo es igual a 21.79 mca. El caudal
total de la salida de la estacion es 152.79 I/s. En el anexo 2 y 3 se muestra
graficamente los resultados para toda la linea de conduccion Chobo — El
Recreo.

6.5.2 Calibracion de las pérdidas de carga

Para calibrar las pérdidas de carga en la red, se ajustd el coeficiente de
pérdidas por friccion de la tuberia, para obtener un valor mas real a la situacion

actual, debido a que la tuberia es antigua y presenta deterioro.

Se realizé un analisis con los datos de caudal y presiéon de varios tramos de la
linea de conduccion, y mediante las féormulas mencionadas en la metodologia
se determind la rugosidad por cada tramo, luego se obtuvo el valor promedio

igual a 2.53. Este valor fue ajustado en el modelo hidraulico.

Tabla 5: Célculo de rugosidades para diferentes tramos de la linea de conduccion.

. . Diametro
Tuberia |Longitud interno Caudal| H1 H2 hf f K
m mm /s m m m Mm
P4 5268 550 249.36 | 64.50|47.80(16.70 | 0.0311| 2.92
P5 + P6 3121 550 211.09 |47.80|41.50( 6.30 |0.0276| 1.85
P7+P8+P9| 11252 550 213.70 | 41.50|15.33(26.17 | 0.0310| 2.82

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés
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6.5.3 Resultados de la calibracion

Como resultado de las calibraciones realizadas por el emisor global de fugas y
por las pérdidas de carga se obtienen presiones bajas en los nudos, las
pérdidas de carga por friccion en los tramos de tuberia son altas y se presentan

mayores caudales de fugas. Esto se puede observar graficamente en los

anexos 5y 6.

La presion de salida de la estacion de bombeo es 28.34 mca y a la entrada del

Recreo resulta 17.52 mca, lo que resulta insuficiente para todas las etapas de

la ciudadela.

Tabla 6: Resultados en nudos, calibracion del modelo, Software de aguas Epanet 2.0.

Elevacién| Demanda |Piezométrica| Presion
Nudo
M I/s m m

J1 4 0 32.65 28.59
J10 7 0 20.71 13.68
J11 7 255 20.7 13.68
J12 3 66.1 20.56 17.52
J2 4 0 324 28.34
J3 4.6 0 31.63 26.97
J4 4 31.09 30.46 26.41
J5 43 28.6 26.7 22.35
J6 4.4 0 26.31 21.87
J7 3 0 254 22.35
J8 25 0 22.08 19.54
J9 8 0 21.92 13.9

Los resultados de caudales y pérdidas en las tuberias se presentan en la

siguiente tabla.

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés
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Tabla 7: Resultados en tuberias, calibracion del modelo, Software de aguas Epanet 2.0.

.| Longitud | Diametro | Rugosidad | Caudal| Velocidad| Pérdidas
Tuberia
m mm mm I's m/s m/km
P1 987 550 253 71.15 0.3 0.25
P10 694 550 253 66.1 0.28 0.22
P11 144 550 2.53 255 0.11 0.03
P12 41 250 253 80.14 1.63 20.8
P13 41 250 2.53 71.15 1.45 16.41
P2 680 550 253 151.29| 0.64 1.13
P3 1037 550 253 151.29| 0.64 1.13
P4 5268 550 2.53 120.2 0.51 0.71
P5 924 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P6 2197 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P7 7956 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P8 378 550 253 91.6 0.39 0.42
P9 2918 550 253 91.6 0.39 0.42

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés

7. SOLUCIONES PARA EL SUBSISTEMA DE AGUA POTABLE CHOBO -
RECREO

Partiendo del modelo calibrado por caudal de fugas y rugosidad de tuberias, se
han planteado diversas soluciones, las cuales se han enumerado en diversas
alternativas, para optimizar el sistema de agua potable de las estaciones y la
linea de impulsion Chobo — Recreo, esto con el fin de reducir pérdidas y mejorar

las presiones.

7.1 Alternativa 1. Disminuir el coeficiente de fugas un 80%.

Las fugas ocurren con frecuencia en las lineas de conduccion de agua potable,
pueden resultar en pérdidas econdémicas y en un mal aprovechamiento de un
recurso natural. Estas se pueden presentar en las uniones de tuberias, codos,

roturas de los conductos y en las valvulas instaladas.

Es necesario detectar las fugas y eliminarlas, esto es posible gracias a

procedimientos e instrumentos especiales. Con las caracteristicas de la red,
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estimacion de las demandas y mediciones de presion se puede estimar la

reduccion del agua no contabilizada.

Una vez obtenido los datos se puede aplicar a un modelo hidraulico, calcular el
coeficiente emisor y disminuirlo en los nudos ya identificados en campo en donde

se realizo la deteccion de la fuga.

Para el presente trabajo se propone una reduccién de fugas del 80 %. El
coeficiente global de fugas calculado en la calibracion del modelo es 12.11. Si
se reduce este valor al propuesto, el resultado es K igual a 2.42, que al dividir en
los dos nudos asignados de la red (J4 y J5) el coeficiente emisor de fugas es
1.21.

Al cambiar el coeficiente de fuga, se observa que la presion en la entrada de El
Recreo da como resultado 34.34 mca. Lo que es un aumento significativo a la

presion en este punto. El caudal de fuga se reduce a un valor de 15.42 I/s.

Tabla 8: Resultados Epanet de la modelacién de la Linea de Impulsion. Presiones,

Alternativa 1, Software de aguas Epanet 2.0.

Elevacion | Demanda | Piezométrica| Presion
Nudo
m I/s m m
J1 4 0 47.27 43.18
J10 7 0 37.56 30.5
J11 7 25.5 37.56 30.5
J12 3 66.1 37.41 34.34
J2 4 0 47.09 43.01
J3 4.6 0 46.71 42.02
J4 4 7.57 46.12 42.03
J5 4.3 7.85 43.55 39.17
J6 4.4 0 43.17 38.69
J7 3 0 42.25 39.17
J8 2.5 0 38.93 36.36
J9 8 0 38.78 30.72

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés

Como se puede observar en la Tabla 8 las presiones obtenidas de la modelacién
de la alternativa 1 se tienen presiones por encima de los 30 mca lo cual cumpliria
con los requerimientos técnicos y normativos de operacion optima de la Linea
de impulsion.
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Tabla 9: Resultados modelacion de la Linea de Impulsién, Pérdidas. Alternativa 1,
Software de aguas Epanet 2.0.

T .| Longitud | Diametro | Rugosidad | Caudal | Velocidad | Pérdidas
uberia
m mm mm I/s m/s m/km
P1 987 550 2.53 59.06 0.25 0.17
P10 694 550 2.53 66.1 0.28 0.22
P11 144 550 2.53 25.5 0.11 0.03
P12 41 250 2.53 47.96 0.98 7.48
P13 41 250 2.53 59.06 1.2 11.32
P2 680 550 2.93 107.02 0.45 0.57
P3 1037 550 2.53 107.02 0.45 0.57
P4 5268 550 2.53 99.17 0.42 0.49
P5 924 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P6 2197 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P7 7956 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P8 378 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P9 2918 550 2.53 91.6 0.39 0.42

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés

7.1.1 Anélisis presupuestario referencial para Alternativa 1

. p PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND  CANTIDAD UNITARIO TOTAL

DETECCION DE FUGAS Y BOLSAS DE AIRE Y MAPEO INERCIAL DE LA CONDUCCION DE 550MM

,,,,,,,,,,,,,,

Incluye:
- Logistica de equipos y personal técnico
especializado en el uso de tecnologia

1 inspeccion como para mapeo inercial). KM 23,18 $15.000,00| 5347.700,00
- Trabhajos de insercidn y recuperacion de los
equipos en la tuberia.

- Operacidn del servicio de inspeccidn de tuberia
- Interpretacion de datos v éntrega de reporte
preliminar y final de la inspeccion.

interés) reportados como resultado de la
inspeccion.

Mapeo inercial de tuberia con tecnologia KM 23,18 $5.500,00 | $127.490,00

Sondeos exploratorios para localizacion de
3 tuberia (basado en planos sin georreferenciacion UND 50,00 $1.500,00 $75.000,00
de tuberia y elementos)

Adecuaciones especiales en las conducciones

para ingresar/extraer el equipo de la tuberia. UND 2,00 $20.000,00| $40.000,00

SUBTOTAL 1| $590.190,00
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OBRA CIVIL

EXCAVACION A MAQUINA, PROFUNDIDAD HASTA
1 3,00M (INCLUYE DESALOJO) M3 16166,70 $12,00 $194.000,40

INSTALACION DE TABLESTACA, INCLUYE:
2 ALQUILER, TRANSPORTE, RETIRO ¥ DE AMERITAR M2 5154,60 $33,25 $171.390,45
REINSTALACION DEL ELEMENTO EN OBRA

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL
3 | IMPORTADO FINO M3 4507,60 $4,00 $18.030,40

4 ?SI(_EL:SO COMPACTADO CON MATERIAL DE M3 5154,60 45,00 $25.773,00

5 REPLANTILLO CON ARENA GRUESA M3 773,19 $11,00 $8.505,09

SUBTOTAL2 | $417.699,34
TOTAL, SIN IVA | 51.007.889,34

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés

El presupuesto general referencial de la alternativa 1 presenta un valor
sin IVA $1.0007.889,34 dolares americanos.

7.2 Alternativa 2: Cambiar tramos de tuberia con mayor pérdida de carga.

Para el calculo pérdidas de carga por friccion, en un tramo de tuberia, es de
suma importancia conocer el coeficiente de rugosidad. Este valor depende del
material, de las condiciones, y del tiempo de uso. En tuberias antiguas se
produce desgaste de las paredes interiores, es mas alto el valor de la rugosidad

al presentarse el contacto del agua con estas.

Dependiendo del material el coeficiente puede variar significativamente. En
tuberias de plésticos el valor es alrededor de 0.0010 — 0.0015 mm y para tuberias

metdlicas varia entre 0.02 — 0.25.

En el presente trabajo los tramos P2, P3 Y P4, ubicados después de la salida de
la estacion de bombeo, son los que representan mayor pérdida de carga en la
linea de impulsion, de acuerdo a los resultados de la calibracion. Sumados tienen

un valor de 2.97 m/km.
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Se plantea reemplazar estos tramos considerandolos como tuberias nuevas de
hierro fundido, el valor de la rugosidad para estos seria 0.26 y la longitud total es
6985 metros.

El resultado de la presion en la entrada de El Recreo es 19.19 mca. Lo que
produce muy poco mejoramiento a la presion Los resultados de presion y caudal
en toda la linea se muestran en los anexos 9y 10.

Tabla 10: Resultados Epanet de la modelacién de la Linea de Impulsion, Presiones.

Alternativa 2, Software de aguas Epanet 2.0.

Nudo Elevacion| Demanda |Piezométrica| Presidn
m I's m m
J1 4 0 32.12 28.06
J10 7 0 22.38 15.35
J11 7 255 22.38 15.35
J12 3 66.1 22.23 19.19
Jz2 4 0 31.87 27.81
J3 46 0 314 26.75
J4 4 31.23 30.69 26.64
JS 4.3 29.65 28.37 24.02
J6 4.4 0 27.98 23.54
J7 3 0 27.07 24.02
Jg 2.5 0 23.75 21.21
J9 8 0 23.6 15.57

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés
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Tabla 11: Resultados modelacion de la Linea de Impulsién, Pérdidas. Alternativa 2,

Software de aguas Epanet 2.0.

Tuberia Longitud | Diametro | Rugosidad| Caudal | Velocidad| Pérdidas

m mm Mm I's m/s m/km
P1 987 550 2.53 71.36 0.3 0.25
P10 694 550 2.53 66.1 0.28 0.22
P11 144 550 2.53 255 0.1 0.03
P12 41 250 2.53 81.11 1.65 21.31
P13 41 250 2.53 71.36 1.45 16.51
P2 680 550 0.26 152.48 0.64 0.69
P3 1037 550 0.26 152.48 0.64 0.69
P4 5268 550 0.26 121.25 0.51 0.44
P5 924 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P6 2197 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P7 7956 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P8 378 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P9 2918 550 2.53 91.6 0.39 0.42

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés

7.2.1 Andlisis presupuestario referencial para Alternativa 2

PRECIO
UNITARIO

DESCRIPCION UND CANTIDAD

PRELIMINARES
EXCAVACION A MAQUINA,
1 PROFUNDIDAD HASTA 3,00M M3 15367,00 512,00 $184.404,00
{INCLUYE DESALOJQ)
INSTALACION DE TABLESTACA,
INCLUYE: ALQUILER, TRANSPORTE,

2 RETIRO Y DE AMERITAR M2 7683,50 $33,25 $255.476,38
REINSTALACION DEL ELEMENTO EN
OBRA
RELLENO COMPACTADO CON
3 MATERIAL IMPORTADO FINO M3 6286,50 54,00 525.146,00
RELLENO COMPACTADO CON
4 MATERIAL DE LUGAR M3 7683,50 $5,00 $38.417,50
5 REPLANTILLO CON ARENA GRUESA M3 1153,00 511,00 $12.683,00

SUMINISTRO E INSTALACION DE
6 TUBERIA DE HIERRO DUCTIL DN50O0 TON 667,00 5870,00 $580.290,00
INCLUYE ACCESORIOS

TOTAL, SIN IVA $1.096.416,88

Elaboracién: Lopez Mena Kevin Andrés
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El presupuesto general referencial de la alternativa 2 presenta un valor
sin IVA $1.096.416,88 dodlares americanos.

7.3 Alternativa 3: Cambiar bomba 9.

La obligacién al cambio de un sistema de bombeo puede deberse a: mal
dimensionamiento y seleccion de las caracteristicas de las bombas, aumento de
los caudales en la red de agua potable, fallos de cavitacién, mal

dimensionamiento de tuberias, falta de mantenimiento, entre otros.

Para el caso de estudio se plantea cambiar las bombas debido a que el caudal
de disefio original de estas ha aumentado, por el crecimiento poblacional del

sector y al aumento del caudal de fugas.

Debido a que el sistema del pozo 9 es el mas antiguo, se plantea cambiar estas
bombas. Esto se representa en el modelo al asignar un nuevo caudal y carga
para la bomba 9. Para el caudal se considera al sumar las demandas bases en
Recreo, bocatoma y el caudal de fugas. Para la carga se estima que para la
ciudadela El Recreo se requiere de una presién minima de 30 mca. El punto de

disefo es:

e Caudal =1301/s

e (Carga =80 mca

Con estos datos se obtiene una presion al final de la linea de impulsion igual a

33.60 mca. Los resultados se presentan en los anexos.
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Tabla 12: Resultados Epanet de la modelacion de la Linea de Impulsion, Presiones.
Alternativa 3, Software de aguas Epanet 2.0.

Elevacion| Demanda |Piezométrica| Presion
Nudo
M I/'s m m
J1 4 0 497 45.61
J10 7 0 36.82 29.76
J11 7 255 36.81 29.75
J12 3 66.1 36.67 33.6
J2 4 0 49.55 45.46
J3 4.6 0 48.6 43.91
J4 4 39.7 47.14 43.06
J5 4.3 37.51 42.81 38.43
J6 4.4 0 42.42 37.95
J7 3 0 41.51 38.43
Jg 25 0 38.19 35.62
J9 8 0 38.03 29.97

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés

Como se puede observar en la Tabla 12 las presiones obtenidas de la
modelacion de la alternativa 3 se tienen presiones por encima de los 30 mca lo
cual cumpliria con los requerimientos técnicos y normativos de operacion optima

de la Linea de impulsion.

Tabla 13: Resultados modelacion de la Linea de Impulsién, Pérdidas. Alternativa,

Software de aguas Epanet 2.0.

Tuberia Longitud | Diametro | Rugosidad| Caudal | Velocidad | Pérdidas
m mm mm I's m/s m/km
P1 987 550 2.53 55.16 0.23 0.15
P10 694 550 2.53 66.1 0.28 0.22
P11 144 550 2.53 25.5 0.11 0.03
P12 41 250 2.53 113.64 2.32 41.76
P13 41 250 2.53 55.16 1.12 9.88
P2 680 550 2.53 168.8 0.71 1.4
P3 1037 550 2.53 168.8 0.71 14
P4 5268 550 2.53 129.11 0.54 0.82
P5 924 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P6 2197 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P7 7956 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P8 378 550 2.53 91.6 0.39 0.42
P9 2918 550 2.53 91.6 0.39 0.42

Elaboracion: Lopez Mena Kevin Andrés
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7.3.1 Andlisis presupuestario referencial para Alternativa 3

DESCRIPCION

UND

PRECIO

CANTIDAD

UNITARIO

TOTAL

PRELIMINARES

RETIRO DE BOMBA EXISTENTE EN POZO N.-
1 9 INCLUYE EXCAVACION A MAQUINA, UND 1,00 $12.000,00 $12.000,00
PROFUNDIDAD HASTA 6,00M Y DESALOJO
SUMINISTRO E INSTALACION DE BOMBA
2 CAPRARI 170M3-HR@90M 80 HP INOX UND 1,00 $20.000,00 $20.000,00
31655
TOTAL, SIN IVA $32.000,00

Una vez que se cuenta con el presupuesto general de las 3 alternativas esto es;
Alternativa 1 (Disminuir el coeficiente de fugas un 80%); Alternativa 2 (Cambiar

tramos de tuberia con mayor pérdida de carga); Alternativa 3 (Cambiar bomba

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés

El presupuesto general referencial de la alternativa 3 presenta un valor

sin IVA $32.000,88 délares americanos.

9) se presenta el cuadro comparativo de precios.

Como se puede observar en la tabla 14 la alternativa mas econdémica es la

Tabla 14: Resumen de costos de los Presupuestos Referenciales

ALTERNATIVA

COSTO

Alternativa 1

$ 1.0007.889,34

Alternativa 2

$ 1.096.416,88

Alternativa 3

$ 32.000,88

Elaboracion: Lépez Mena Kevin Andrés

Alternativa 3 (Cambiar bomba 9).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a la informacion disponible del caso de estudio, metodologia propuesta y
a criterios de calibracion disponibles en la bibliografia, se asigné los consumos de
la red y caudal de fugas, en los nudos; el material, rugosidad, y diametro, en las
tuberias. Como resultado se obtuvo un modelo hidraulico.

Del proceso de calibracion se comprob6 que los resultados son razonables y
similares a la situacién actual del caso de estudio. Se encontraron problemas

como:.

e Presiones bajas en los nudos de la red, en especial énfasis en la entrada
de la ciudadela el Recreo, en las mediciones el valor es alrededor de 15

mca y el resultado de la modelacién es igual a 17 mca.

e Las pérdidas de carga por friccion en las tuberias son significativas, al
emplearse un valor de rugosidad alto igual 2.53 mm, la suma de las
pérdidas en toda la linea de impulsion es igual a 42 m/km.

e El caudal de fuga es excesivamente alto 59.69 I/s, representando un 65%

del caudal total suministrado. La suma de las demandas base es 91.60 /s,

e Las bombas podrian no funcionar porque no se puede suplir el caudal total
qgue debe suministrarse. El caudal para la ciudadela es de 66.1 I/s segun
las mediciones proporcionados, pero si se estima el caudal de disefio para
un futuro puede aumentar. También pueden presentarse mas fugas en la

linea de impulsion.

Debido a las deficiencias del sistema, se plante6 diferentes alternativas para
optimizar el funcionamiento de las estaciones de bombeo del subsistema de agua
potable Chobo — Recreo, entre ellas: identificar y reducir el caudal de fugas,

reemplazar tramos de tuberias para asi disminuir las pérdidas de carga por friccion
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y cambiar el sistema de bombeo del pozo 9. Todas las alternativas fueron
planteadas con el objetivo mejorar las presiones en el sistema, y de esto se

concluye:

e Alternativa 1: La presion en los puntos de interés son, para Bocatoma 30.50
mca y para la entrada del Recreo 34.34 mca. El caudal total suministrado
es 107.02 I/s.

e Alternativa 2: La presion para Bocatoma es 15.35 mca y para la entrada del
Recreo es 19.19 mca. El caudal total es 152.48 I/s.

e Alternativa 3: La presion para Bocatoma es 29.75 mca y para la entrada del

Recreo es 33.60 mca. El caudal total suministrado es 168.80 I/s.

La mejor alternativa para optimizar el sistema de agua potable es la nUmero 1, ya
gue, al reducir considerablemente el coeficiente de fugas, se obtienen mayores
presiones a la entrada del Recreo. Esto es posible al identificar las fallas en las
tuberias, realizar reemplazo y/o ajuste de las uniones y valvulas en la red de
distribucion. Se recomienda utilizar instrumentos acusticos de deteccion de fugas

para localizar estas con mayor precision.

La alternativa de cambiar tramos de tuberia, con el fin de reducir la rugosidad, no
logra una reduccion significativa de las pérdidas por friccion y puede resultar un
elevado costo debido a la instalacion, excavacion y reemplazo de alrededor de 3
km de longitud. Otro inconveniente es el malestar en la poblacion por el tiempo
que requeriria realizar estos trabajos, al cortar el suministro de agua potable y

restringir el trafico en las zonas donde la tuberia atraviesa zonas urbanas.
Al que cambiar la bomba 9 es necesario reemplazar todo el equipo y las véalvulas

de esta estacion, lo que representa también un costo elevado, desperfectos en la

instalacion y corte del suministro de agua potable.
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Se debe realizar en un futuro un estudio mas exhaustivo de las condiciones de la
red y mas mediciones de caudal y presion para obtener mayor precision en los

resultados de la calibracion e identificar pérdidas puntuales.
Se debe hacer una evaluacién econémica para identificar cual de las alternativas

propuesta resulta las mas factible, considerando la poblacién en el futuro para el

sector de estudio.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Modelo hidraulico en EPANET (diametro de tuberias).

Diameter
200.00
300.00
400.00
500.00

mm

BTN

550

550

550 .
550 #N/A

X
550 A
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Anexo 2. Modelo hidraulico en EPANET (longitud de tuberias).

Length
100
500
1000
5000

5268

7956 \

11
987 Z‘wﬁNfA
30 M1 #N/A
ﬂ\N:’A
#N/A
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Anexo 3. Resultados de presiones en la linea de conduccion, calibracién por caudal de fugas.

Pressure
4.00
8.00
12.00
16.00

m
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Anexo 4. Resultados de caudales en la linea de conduccién, calibracion por caudal de fugas.

Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS
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Anexo 5. Resultados de presiones en la linea de conduccion, calibracién por caudal de fugas y pérdidas de carga.

Pressure
4.00
8.00
12.00
16.00

m
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Anexo 6. Resultados de caudales en la linea de conduccidn, calibracion por caudal de fugas y pérdidas de carga.

Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS
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Anexo 7. Resultados de presiones en la linea de conduccién, modelacion alternativa 1.

Pressure
4.00
2.00
12.00
16.00

m

0.00
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Anexo 8. Resultados de caudales en la linea de conduccién, modelacién alternativa 1.

Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS
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Anexo 9. Resultados de presiones en la linea de conduccion, alternativa 2.

Pressure
4.00
8.00
12.00
16.00

m

084
0e
£s.58
2875 o w"
Ao W
s5.80 0.00
hY

64




Anexo 10

. Resultados de caudales en la linea de conduccién, alternativa 2.

Flow
25.00
£0.00
75.00
100.00
LPS

121.25
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Anexo 11. Resultados de presiones en la linea de conduccion, alternativa 3.

Pressure
4.00
8.00
12.00
16.00

m
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Anexo 12. Resultados de caudales en la linea de conduccion, alternativa 3.

Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS
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Anexo 13. Cotizacion de BOMBA CAPRARI 170M3-HR@90M 80 HP INOX
316SS.
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Anexo 14. Ficha de Datos Técnicos de BOMBA CAPRARI 170M3-HR@90M
80 HP INOX 316SS.
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