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MODELACION HIDRAULICA DE LA RED DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE DEL CANTON NABON, SECTOR NABON CENTRO Y
ZONAS PERIFERICAS

RESUMEN

La red de distribucion de aguna potable del canton Nabon, provincia del Azuay, abastece a los
sectores de Nabon Centro v 11 sectores aledadios. Este trabajo de titulacion se enfoca en elaborar
un modelo hidranlico del sistema de distribucion de agna potable del sector de Nabon centro v
zonas periféricas. en base al cual se determind el estado actuwal de su foncionamiento para
proponer posibles scluciones para mejorar el servicio de agua potable. Para la elaboracion del
modelo hidranlico se realizo la calibracion mediante la medicion de presiones hidraulicas en
valvulas reductoras y viviendas de los vsuarios del servicio de agoa potable.

Palabras Clave: Agua potable, modelacion hidraulica, sistema de distribucion, red de tuberias.
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HYDRAULIC MODELING OF THE DRINKING WATER DISTRIBEUTION
NETWORK OF NABON CANTON, CENTRAL NABON SECTOR AND

PERIPHERAL AREAS
ABSTRACT

Drinking water distribution network in Nabon, province of Azvay, supplies the Nabon Central
sectors and 11 oeighboring sectors. This research aimed at developing a hydraulic model of
drinking water distribution system at Nabén downtown and its peripheral areas. Based on the
corrent state of ifs operation, it was determined possible solutions to improve the drinking water
service. To elaborate the hydravlic model, a calibration process was carried out by measuring
hydraunlic pressures in reducing valves and homes of users of the drinking water service.

Key Words: Drinking water, hydravlic modeling, distribution system, pipe networlc
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MODELACION HIDRAULICA DE LA RED DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE DEL CANTON NABON, SECTOR NABON CENTRO Y
ZONAS PERIFERICAS

INTRODUCCION

En el cumplimiento de los derechos humanos, el acceso de agua potable forma parte
indispensable para el buen vivir de los seres humanos, para otorgar este servicio se recurre
a sistemas de abastecimiento y distribucion de agua potable, este Ultimo se basa en asegurar
que la dotacion minima por habitante llegue a las viviendas que tienen este servicio, pero
ciertas poblaciones en Ecuador se encuentran con problemas de distribucion de agua
potable, ya sea por falta de abastecimiento, captacion insuficiente de agua, o redes de

distribucion deficientes.

Para determinar los problemas de distribucion mencionados, hoy en dia se recurre a
utilizar herramientas tecnoldgicas para realizar modelaciones matematicas con el fin de

simular el estado actual del funcionamiento de los sistemas de distribucion de agua potable.

En el presente trabajo de titulacion se pretende determinar mediante la modelacion
de la red actual de distribucion de agua potable del Canton de Nabon, los puntos o tramos
de la red de distribucion donde no exista la presion necesaria para el distribucion de agua
potable a los pobladores de los sectores de Nabon Centro y zonas aledafias, las posibles
causas para gque existan estos déficits en la conduccién, tomando en consideracion el tipo
de material de la tuberia. También se propondran posibles soluciones para que el G.A.D.
municipal de Nabdn pueda mejorar el servicio de agua potable a los usuarios para brindar

una mejor calidad de vida a la poblacion de los sectores mencionados.
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Antecedentes

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2004): “El acceso al agua potable es
fundamental para la salud, uno de los derechos humanos béasicos y un componente de las

politicas eficaces de proteccion de la salud” (p.1).

La medicion de “Los Objetivos de Desarrollo Sostenible” (ODS) en Ecuador, dentro
del campo de agua segura segun territorios, se basan en el indicador denominado “agua
segura” el cual analiza la calidad, suficiencia y cercania de la fuente de agua para beber, los
resultados de estos indicadores son que dentro del area urbana el 79.1% tiene agua segura,
mientras que el sector rural cuenta con el 51.4%, en otras palabras, esto indica que cerca de
la mitad del area rural dentro del Ecuador no cuenta con agua segura. Existe otro indicador
clave, el cual es, la Calidad de agua, donde arroja un porcentaje de 68,2% a comparacion
del 84.6% en el sector urbano (Molina Vera, Pozo, & Serrano, 2018). En otras palabras,
existe una gran diferencia en cuanto al alcance y calidad de agua potable en la comparativa
del sector urbano-rural, siendo el sector rural el mas vulnerable al no tener la cobertura y

calidad de agua necesaria para el buen vivir.

La entidad encargada del abastecimiento de agua potable al cantén de Nabon es el
Gobierno Auténomo Descentralizado municipal de Nabon el cual cuenta con tres
subsistemas de distribucion de agua potable, el servicio de agua potable tiene un alcance
de 11 sectores con un total de 915 usuarios (GAD Municipal de Nabon, 2020).

Justificacion

La informacion catastral de la red de distribucion de agua potable se encuentra
desactualizado desde el afio 2004, siendo este un problema para conocer el estado actual
de la red de agua potable. Dentro de los planos de la red otorgados por el GAD de Nabdn,
se tiene un estimado de 13km de tuberia, pero dicha red se ha ampliado durante los afios y
se estima que cuenta con un aproximado de 20km actualmente, por esta razén no se ha

podido realizar la modelacion hidraulica del sistema para conocer el funcionamiento del
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mismo Yy solventar los problemas que tienen de distribucion de agua potable a la

poblacion.

Alcance

Mediante la actualizacién de la informacion catastral, se busca elaborar un modelo
hidraulico de la red de distribucién de agua potable del cantén de Nabdn, este modelo
abarcara los siguientes sectores del canton: Nabdén Centro, Cruzloma, Rosas, Siguir, La

Playa, Shamanga, Tamboloma, Totoracocha, Guanglula, Sabinta y Charcay.

Objetivos

Objetivo general
Realizar la modelacion hidraulica del sistema de distribucion de agua potable del cantdn
de Nabon, en el sector Nabon Centro y zonas aledarias.

Objetivos especificos

e Levantar y actualizar la informacion catastral del sistema de distribucion de agua
potable.

e Realizar la modelacion hidraulica del sistema de distribucion de agua potable
actualizado mediante el uso de herramientas tecnologicas

e Determinar el nimero de viviendas y habitantes que no reciben la dotacion
necesaria de agua potable dentro de la zona de estudio.

e Proponer algunas soluciones para que el GAD municipal de Nabon pueda mejorar

la distribucion del servicio de agua potable.



Romero Sanchez 4

CAPITULO |

RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION
1.1. Recopilacién de informacién demogréfica, topografica y catastral

1.1.1. Datos Preliminares

Segun los datos obtenidos del censo de poblacion y vivienda del afio 2010, el canton de
Nabdn cuenta con 15892 habitantes de los cuales 8550 (53.8%) son mujeres y 7342
(46.2%) son hombres. La zona urbana cubre el 7.7% y el 92.3% representa la zona rural; en
el apartado de los indicadores econdmicos, como se indica en la figura 1.1, se determind
que el 60.7% de la poblacion de Nabon se dedica a la agricultura, ganaderia, silvicultura y
pesca, es decir que el recurso principal para el desarrollo de estas actividades es el uso de
agua (Sistema Nacional de Informacién , 2014).

| NABON: Poblacién Ocupada por Rama de Actividad

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca | 0. 76
Construccion [ 14.0%

Comercio al por mayor y menor S5 3%

Actividades de los hogares como empleadores 4.1%
Industrias manufactureras i:}ﬁ’-u

Ensefianza [§2.7%

Administracién plblica y defensa §2.6%

Transporte y aimacenamiente §2.1%

Actividades de alojamiento y servicio de comidas i 1.4%

Otras actividades de servicios ;0.7%

Otros l? 8%

Figura 1.1: Poblacion ocupada por rama de actividad

Fuente: INEC- Censo de poblacion y vivienda 2010

1.1.2. Localizacién y limites politicos
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El canton de Nabdn esta ubicado en las coordenadas: 715149.8E y 9631043.7N, dentro
del sistema geografico UTM WGS-84, se encuentra politicamente limitado dentro de la

provincia del Azuay, como se observa en la figura 1.2:

e Al norte por el canton Giron
e Al noreste por el cantdn Sigsig
e Al noroeste por el canton Santa Isabel

e Al sur por el cantén Ofa.

SEVILLA DE 0RO

PAUTE

GUACHARILA

EL Panl

CUENCA
GLALACEQ

CHORDELEG

SAN FERNANDO 056
PUCARA  [SANTAISABEL

GIRON

HABON

ol

Figura 1.2: Limites politicos de la provincia del Azuay

Fuente: Autor

Se encuentra sectorizado por 4 parroguias, como se puede observar en la figura 1.3:

e Nabdn Centro

e Cochapata

e Las Nieves (Chaya)
e Progreso

La zona de estudio abarcara el sector Nabon Centro y zonas aledafias.
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(_ y LAS NIEVES (CHAYA)
)

. u,'-’r PROGRESO ;
r) / COCHARATA
b /
. 4

J
—

Figura 1.3: Limites parroquiales del canton de Nabon

Fuente: Autor

1.1.3. Informacion topografica

Dentro de la topografia del cantdn Nab6n, como se observa en la figura 1.4, las

cotas maximas y minimas del canton de Nabon son 3330 m.s.n.m y 1253 m.s.n.m

respectivamente, cuenta con un area de 668.20km?
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Figura 1.4: Topografia del canton Nabdn

Fuente: Departamento de agua potable y saneamiento del GAD municipal de Nabdn.

1.1.4. Zona de estudio

La zona de estudio contempla 11 sectores dentro del cantén de Nabon, los cuales
cuentan con un total de 915 usuarios del servicio de agua potable, donde Nabdn centro es la
cabecera cantonal y los sectores aledafios conforman la zona rural, estos se distribuyen

segun la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Sectores de la zona de Estudio

ZONA DE ESTUDIO No. De usuarios del
servicio de agua potable
Nabdn Centro 226
Cruzloma 120
Rosas 151
Siguir 13
La Playa 89
Bellavista(Shamanga) 60
Tamboloma 90
Totoracocha 12
Guanglula 38
Sabinta 105
Charcay 11
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Fuente: Autor

1.2. Conceptos generales

1.2.1. Agua potable

Es el agua apta para el consumo, sin ninguna limitacion, esto quiere decir que
cumple con todas normas de calidad establecidas por las entidades reguladoras locales o
internacionales (Cordero Ordofiez & Ullauri Herndndez , 2011).

1.2.2. Sistema de Abastecimiento de agua potable
Segun Cardenas y Patifio (2010), afirman que:

“Un sistema de abastecimiento de agua potable consiste en un conjunto de obras necesarias
para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir el agua desde fuentes naturales ya sean
subterraneas o superficiales hasta las viviendas de los habitantes que seran favorecidos con

dicho sistema” (p. 1).

Segun la Norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable,
disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural; presentan parametros

adicionales para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable, tales como:

e Fuente de abastecimiento: Se debe asegurar un caudal minimo de dos veces el

caudal maximo diario futuro calculado

e Almacenamiento: La capacidad de almacenamiento sera el 50% del volumen
medio diario futuro, y el volumen de almacenamiento no debe ser menor a 10m3
(Secretaria del Agua, 2014).
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1.2.3. Catastro de Agua Potable

Segun Mufoz y Rueda (2017), definen que:

“Un catastro de redes es un sistema de registro y archivo que contiene informacion
relacionada con todos los detalles de ubicacion y especificaciones técnicas de los elementos
de una red y se utiliza como un instrumento para el analisis, evaluacion, formulacion y

desarrollo de programas para la toma de decisiones” (p. 3).

1.2.4. Modelacion hidraulica de sistemas de agua potable

“La modelacion implica simular un fendémeno real, conceptualizandolo y
simplificandolo en mayor o menor medida, para luego, por ultimo, describirlo y
cuantificarlo” (Giono , Pinzon , & Barraza, 2019). En otras palabras, la modelacion

hidraulica busca simular el estado real de funcionamiento de los sistemas de agua potable.

1.3. Componentes de una red de distribucion

1.3.1. Tuberia
Se define a una tuberia como la union de dos o mas tubos acoplados de tal manera que
permita la conduccion de cualquier fluido, estds pueden ser construidas en diferentes

didmetros y materiales, tal como:

e Tuberia de PVC:
Este tipo de tuberia se fabrica con policloruro de vinilo, los didmetros nominales parten
de los 50mm hasta los 630mm, estos tubos tendran una longitud nominal de 6 metros,

segun el fabricante tanto los didmetros como longitudes pueden variar (ver figura 1.5).
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Anillo de hule
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Marca tope

\

Espiga ____~

Campana
o~ ‘
I | 1]
| |
: / /
! [
g G |
Camara Flujo
de dilatacion

Figura 1.5: Unién espiga-campana de una tuberia PVC

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA.

e Tuberia de hierro galvanizado: Este tipo de tuberia es fabricada con acero

recubiertas con zinc exterior e internamente, se usan principalmente cuando en la

conduccion de agua se tienen grandes presiones, y a diferencia de otras tuberias este

tiene una gran resistencia a los agentes atmosféricos, lo cual permite usarlo a la

intemperie (ver figura 1.6).

Soldadura
por fuera

(0002

Junta deslizable soldada

Soldadurs
por dentro Cople roscado

/ de acero

7777 77777

Junta soldada de un solo cordon

J T
ubo Diametro

intenor

Junta soldada de doble cordon

a) Uniones por soldadura

S

b) Union de cople roscado

Figura 1.6: Uniones para tuberias de acero

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA.

(Comision Nacional de Agua, 2019).
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1.3.2. Vélvulas:

Las valvulas son dispositivos o accesorios que sirven para controlar el flujo de agua en

conductos a presion (ver figuras 1.7-1.10).

Las valvulas se dividen en dos clases segtn su funcién: 1) Aislamiento o seccionamiento y
2) Control. Segln su tipo las valvulas de aislamiento pueden ser: de compuerta, de
mariposa o de asiento (cilindrico, cdnico o esférico). [...] A su vez las valvulas de control
pueden ser: de altitud, de admision y expulsion de aire, controladoras de presion, de globo,
de retencion (check) o de vaciado (Comision Nacional de Agua, 2019, p. 24).

Valvula de mariposa

r_ B s

Abertura

Cilindro

Vilvula de compuerta Vélvula de asiento (macho)

Figura 1.7: Vélvulas de aislamiento o cierre

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA
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Figura 1.8: Valvulas de admisidn y expulsion de aire

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA.

Valvula de globo comin

Valvula de globo con dispositivo
controlador de flujo

Figura 1.9: Vélvulas de globo

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA.
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a) Doble Puerta b) Desco Inclinante

c) Tipo Tobera d) De esfera

Figura 10: Valvulas de retencién (check)

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA.

1.3.3. Piezas especiales

Se denomina piezas especiales a todos los accesorios destinados al cambio de direccion
del flujo de agua generando ramificaciones, conexiones e intersecciones. Pueden ser
fabricados de hierro fundido, fibrocemento, PVC, polietileno, concreto pre-esforzado y
acero. Entre las piezas especiales mas utilizadas estan las cruces, tees y codos, y estan
representadas en la figura 1.11.

Carrete Extremidad

Figura 11: Representacidn visual de las piezas especiales
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Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CONAGUA.

1.4.Informacidén catastral

Para obtener los datos catastrales de la red de distribucién de agua potable del sector
Nabon centro y zonas aledafas, se realizd un levantamiento catastral mediante un
proyecto de vinculacion entre la Universidad del Azuay y el GADM de Nabon. En dicho
proyecto se cont6 con la participacion de 11 estudiantes de la carrera de ingenieria civil y
gerencia en construcciones, obteniendo un plano catastral de la red de distribucién de
agua potable, con detalles importantes como: longitud, material, diametro de la tuberia y
accesorios que lo conforman. Cabe resaltar que en el levantamiento catastral se realizaron

encuestas socio-econdmicas para recopilar informacion de los usuarios

1.4.1. Habitantes por vivienda

Segun el Instituto Nacional de estadistica y censos, en el censo realizado al pais en
el afio 2010, el promedio de personas por hogar en la parroquia de Nabdn es de 4.00

(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010).

1.4.2. Tasa de crecimiento poblacional

Segun el Instituto Nacional de estadistica y censos, la tasa de crecimiento
intersensal (2001-2010) es del 0.86% (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010).

1.4.3. Numero total de viviendas
El nimero total de usuarios del servicio de agua potable obtenidos en el
levantamiento catastral es de 816, sin embargo, como se menciond con anterioridad el
namero total de usuarios registrados para el servicio de agua potable en Nabdn son
915, esta falta de informacion se dio por la dificultad de acceso a las viviendas de los
habitantes de Nabdn principalmente por su topografia, es por eso que se realizd una
correccion mediante la herramienta Google Earth Pro, donde se agregd un total de 45

viviendas no contempladas previamente, obteniendo un total de 862 usuarios,
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aumentando asi la cobertura a un 94%, se puede observar el resultado final en la
figura 1.12.

Figura 12: Usuarios del servicio de agua potable

Fuente: Autor

1.5.Datos hidraulicos

1.5.1. Fuente de abastecimiento
La fuente de abastecimiento de agua potable de Nabon cuenta con dos plantas de
tratamiento, la planta antigua cuenta con tres tanques de reserva de 50 m3, 30m® y 20 mé;
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mientras en la planta de tratamiento actual cuentan con un Unico tanque de 100 m? de

volumen, obteniendo una reserva total de agua potable de 200 m?,

1.5.2. Poblacién actual
Para obtener el caudal necesario para la correcta distribucion de agua potable hacia
los usuarios de Nabon, se calculara la poblacién actual en base al nimero de usuarios

obtenidos en el levantamiento catastral y el nimero de habitantes por vivienda:

Pa =Viv. * #hab/viv (1)

Dénde:
Pa = Poblacién actual
Viv. = Numero de viviendas

#hab/viv = NUmero de habitantes por vivienda

Po = 862 viviendas x4 hab/viv
Po = 3448 hab

1.5.3. Dotacion

“La produccion de agua para satisfacer las necesidades de la poblacion y otros
requerimientos, se fijard en base a estudios de las condiciones particulares de cada
poblacion” (Secretaria del Agua, 2014). Dentro de las condiciones mencionadas se
consideran: condiciones climaticas, agua potable para la industria, agua para la proteccion
contra incendios, etc. Una vez consideradas estas condiciones especificas, la Norma de
disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y
residuos liquidos en el area rural; resume en la tabla 1.2 las dotaciones recomendadas

segun la poblacién y clima del sector de estudio:



Tabla 1.2: Dotaciones Recomendadas

Romero Sanchez 17

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

Fuente: Secretaria del Agua

La zona de estudio al contar con una poblacion de 3448 habitantes, es decir menor a

5000, y un clima frio, se considera la dotacion recomendada entre 120-150(I/hab/dia). Se

tomara finalmente una dotacion de 150 I/hab/dia para asi asegurar una dotacion maxima

para los usuarios del servicio de agua potable.

1.5.4. Caudal medio anual diario (Qmed)

Se debe calcular por la formula:

Donde:

g = dotacion tomada de la tabla 4

N= ndmero de habitantes

gmed = q * N/(86400) (2)

gmed = 150 = 3448/(86400)

gmed =5.991/s
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1.5.5. Caudal méaximo diario (QMD)
Se debe calcular por la formula:

QMD = k1xQmd  (3)
Dénde:

k1= EI coeficiente de variacion del consumo maximo diario, su valor varia entre 1.3-1.5

segun el cédigo ecuatoriano de la construccién
QMD =15x5991/s

QMD =898 1/s

1.5.6. Caudal de disefio

Segun el cddigo ecuatoriano de la construccion el caudal de disefio para un
sistema de distribucion de agua potable debe ser igual a la suma del caudal maximo
horario (QMH) més el caudal de incendio, pero esto aplica para zonas urbanas, al ser
Nabon Centro y zonas aledafias una zona rural no se considera el caudal de incendio es

decir que:
Qd =QMH (4)

QMH = k2 x QMD  (5)

Donde:

k2= El coeficiente de variacion del consumo méximo horario, su valor varia entre 2.0-2.3

segun el cadigo ecuatoriano de la construccion
Qd =2.3x8981/s

Qd = 20.65 /s
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1.6.Parametros de disefio

1.6.1. Ecuacion general de la conservacion de la energia

La ley de la conservacion de la energia de fluidos dentro de una tuberia se define
mediante el teorema de Bernoulli, el cual indica que la energia total en un punto
cualquiera en un plano horizontal (Ver figura 1.13) es igual a “la suma de su altura

geométrica, altura de presion y altura debida a la velocidad” (Crane, 1987).

s

1
Plano horizontal arbitrario de referencia

Figura 13: Balance de energia para dos puntos de un fluido

Fuente: Libro.-Flujo de Fluidos en vélvulas Accesorios y Tuberias

Finalmente se obtiene la ecuacion general de la conservacion de la energia:

Zs+ =+ 2 = Zi+ 2+ 2 4 hf (6)
Y 2g Y 2g

Donde:

Z = Elevacion (m)

P = Presion (kPa)

y = Peso especifico del agua (KN/m3)
V = Velocidad media (m/s)

g = Gravedad (m/s?)
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hf = Pérdida de carga por rozamiento (N*m/N)

1.6.2. Coeficiente de friccién de Swamee-Jain
El software WaterGEMS utiliza la férmula de Swamee-Jain para calcular el

coeficiente o factor de friccion, con la siguiente ecuacion:

0.25

 [ros(Bras)]

f (7)

Donde:

f = Factor de friccion

s = Medida del tamafio de las proyecciones de la rugosidad
D = Diametro

Re = Numero de Reynolds

Para el nimero de Reynolds si el flujo laminar se utiliza Re<2000, y si es un flujo

turbulento se utiliza Re>4000

1.6.3. Coeficiente de friccion de Colebrook-White
El software WaterGEMS una vez que obtiene el coeficiente de friccion con la
formula de Swamee-Jain, realiza una iteracion con la ecuacién de Colebrook and White

para obtener un coeficiente méas preciso, utiliza la siguiente formula:

_ s/D | 2523
— —0.869 In (3.7 e ﬁ) (®)

1
Jr
Donde:
f = Factor de friccion calculado con Swamee y Jain
s = Medida del tamafio de las proyecciones de la rugosidad
D = Didmetro

Re = Numero de Reynolds
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Para el nimero de Reynolds si el flujo laminar se utiliza Re<2000, y si es un flujo
turbulento se utiliza Re>4000

1.6.4. Formula de Darcy-Weisbach
El software WaterGEMS utiliza la formula de Darcy-Weisbach para obtener las
pérdidas de carga, utiliza la siguiente formula:

LV?
D.2g

h=f ©)

Donde:

h = Perdida de carga
f = Factor de friccion
L = Longitud

V = Velocidad

D = Diametro

g = Gravedad

(Santacruz Palacios & Ledn Loaiza, 2017).

1.6.5. Diametros

La norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, establece
que para un sistema de distribucion de agua potable el diametro nominal minimo sera de
19mm (Secretaria del Agua, 2014).

1.6.6. Presiones maximasy minimas

Segun la norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable,

disposicion de excretas y residuos liquidas en el area rural; dentro de un sistema de
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distribucion de agua potable, establece los limites maximos y minimos de la presion
hidraulica para una correcta y segura conduccion de agua potable, los cuales son:

e Presion estatica minima: 10 m.c.a

e Presion estatica maxima: 70 m.c.a

e Presion dindmica maxima: 50 m.c.a
(Secretaria del Agua, 2014).

Cabe resaltar que en la modelacion hidraulica en WaterGEMS se realizara un

analisis estatico de presiones

1.6.7. Velocidades maximas y minimas

La velocidad recomendada para la circulacion del caudal en un sistema de
distribucién de agua potable es de 1.5 m/s, la velocidad minima es de 0.4 m/s y la maxima
es de 3 m/s (Secretaria del Agua, 2014).

1.6.8. Pérdidas unitarias

Segun Leon y Santacruz, en 2017, las perdidas unitarias son la “Propiedad del
elemento tuberia que describe las tasas de pérdida de energia por longitud de tuberia. Se
recomienda que las pérdidas unitarias no deben exceder de 12 m/Km” (Santacruz Palacios
& Leon Loaiza, 2017).

1.7. Levantamiento de informacion

1.7.1. Levantamiento catastral de la red de distribucion de agua potable de Nabdn

centro y zonas aledafias.

En esta etapa se realizo el levantamiento de informacion mediante el uso de GPS
navegadores, de marca Garmin, especificamente “GARMIN GPSmap 78, un receptor de
alta sensibilidad segun la ficha técnica del fabricante, se utiliz este GPS para generar un

archivo Waypoints, levantando puntos de accesorio a accesorio de la tuberia en caso de
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tramos rectos, en el caso de tramos curvos o irregulares se tomo 3 0 mas puntos para las
curvas, esto con el fin de que se pueda realizar posteriormente el correcto trazado de la

red de tuberia sin ningun inconveniente.

Cabe resaltar que durante todo el levantamiento topogréfico se verifico el nimero
de satélites en funcionamiento y siempre fueron 12 satélites los que estuvieron

disponibles, tal como se observa en la figura 1.14.

8L dVvWS 4o

Figura 14: GPSmap 78-Comprobacion del nimero de satélites disponibles

Fuente: Autor

1.7.2. Encuestas socioecondémicas a la poblacion de Nabon y tabulacion de resultados

Mediante el uso de encuestas socioecondmicas, se realizaron cuestionarios los
cuales estructuradas y validadas por el docente tutor, dicho cuestionario consta de 5
secciones las cuales abarcan la ubicacion o sector donde se realiz6 la encuesta, los datos
personales del usuario del servicio de agua potable, datos sobre la infraestructura de la
vivienda y los servicios de agua potable y alcantarillado, datos socioeconémicos por familia

y finalmente una encuesta compuesta por dos preguntas acerca del servicio de agua potable.
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Se realizo esta encuesta con el fin de conocer las condiciones de la conexion del servicio de
agua potable hacia las viviendas de los usuarios del servicio, de esta manera se puede

identificar en que sectores hay falta de cobertura del servicio de agua potable.

Al culminar el levantamiento catastral se realizé la encuesta en 790 viviendas, sin
embargo en la zona de estudio no se pudo realizar la encuesta al 100% de los usuarios esto
debido a diferentes factores, como: viviendas abandonadas, sitio inaccesible por su
topografia, y porque ciertas viviendas se utilizan como quinta/villa, esta Gltima razon fue la
mas frecuente debido a que la zona de estudio de la periferia de Nabdn Centro son sectores

turisticos.

En las figuras 1.15 y 1.16 se presenta el modelo de encuesta utilizado durante el

levantamiento catastral en el sector Nabon centro y zonas aledafias.
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Tipo de edificacion
Una planta
Dos plantas
Multifarniliar
Finca

REFERENCIA GEOGRAFICA

Usode edificacion

1 Vivienda

2 Comercial

3 Recreacional

4 Restaurante

5 Hotel

5 Bodegs

7 Combinado

LEVANTAMIENTO CATASTRAL DE LA RED DE AGUA POTABLE FPARA EL CENTRO CANTOMAL
DE NABOD
Ficha Mo (IO}
Encuestador: Fecha -
ARO . MES oo,
UBICACION
[ Parroquia | Sector |
1 Cantro 5 LaPlaya 9 Atataya
2 Cruzioma & Ballavista 10 Guangiuta
3 Roeas 7 Tamboloma 11 Sabin
4 Slguir & Totoracocha 12 Charcay
VIVIEMDA
Usuario
C.L/IRUC
Apelidos
Mombres
Murnero de
contacto

Crino

Datos geograficos tomados con GPS

UTM [ Norte:

Este:

Especificaciones del Equipo

Marca:

Precision:

Figura 15: Encuesta socioecondmica pag. 1

Fuente: Autor
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« HvH

Mo

Figura 16: Encuesta socioecondmica pag. 2

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

ELABORACION DE MODELOS HIDRAULICOS

2.1. Elaboracion y trazado de la red de distribucién de agua potable.

Se realizd el levantamiento de informacion catastral de la red de agua potable de la
cabecera cantonal de Nab6n y zonas aledafias, se utilizd, como se mencioné anteriormente,
GPS navegadores de la marca GARMIN; se tom6 un punto por cada accesorio y en cada
cambio de trayectoria 0 curva se tomaron tres puntos para una mayor precision al momento

de trazar dicha trayectoria de la red de tuberia.

La informacion digital obtenida en los GPS navegadores se importd en formato
Waypoints con extension .gpx; dichos archivos se compilaron en un solo archivo tipo GIS y
se realizd el trazado de la red mediante polilineas en el programa ArcGIS, una vez trazada
la red se determino caracteristicas de la red como: longitud, material de tuberia, diametros y

accesorios. (Ver figura 2.1)

2.1.1. Longitud y alcance
La red de distribucion de agua potable tiene una longitud de 27350.71 metros, es decir
27.35 Km.

2.2.2. Material de la tuberia

El tipo de material que conforma la red de distribucion de agua potable esta
conformado por tuberia de PVC y tuberia de Hierro Galvanizado. Sin embargo, la tuberia
conformada por hierro galvanizado consta en un tramo corto, con una longitud de 9.53
metros, es decir que conforma menos del 0.04% de la red, indicando que el material

principal de la red de distribucion es PVC.
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Los diametros de la red de tuberia se encuentran entre los 25mm hasta un maximo de

110 mm, es decir que toda la red de distribucion cumple con la norma ecuatoriana de la

construccion al tener didmetros mayores a los 19mm. En la tabla 2.1 se detallan los

didmetros con su longitud total.

Tabla 2.1: Diametros de la red de distribucién

Fuente: Autor

Diametro (mm)

Longitud total (m)

Porcentaje (%)

32 6952.11 25.42
40 620.78 2.27
50 5639.04 20.62
63 10152.70 37.12
90 2095.05 7.66
110 1891.03 6.91

En resumen, el didmetro mas utilizado en la red de

didmetro principal.

2.2.4. Accesorios y véalvulas

distribucion es de 63mm como

En la tabla 2.2 se detallan los accesorios y valvulas de la red de distribucién de agua

potable junto con su simbologia
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Tabla 2.2: Accesorios y valvulas

Fuente: Autor

Tipo de accesorio Cantidad de accesorios Simbologia
Tees 69 =

Cruz 1

Valvula de aire 2

Valvula de compuerta 63 @

Vélvula de purga 2 ™)
Valvula reductora de presion 3 X
Tanque rompe presiones 4
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M: PYE
D: 32 mm

L:491.17m

Figura 17: Red de distribucién de agua potable de Nabon Centro y zonas aledafias (ArcGIS)

Fuente: Autor

2.2. Elaboraciéon de modelo hidraulico (ArcGIS)
Una vez obtenido la red de distribucion de agua potable en formato GIS, se elaboré el

modelo hidraulico en el programa WaterGEMS, se realiz0 el siguiente procedimiento:

a) Se agregaron 3 campos en la tabla de atributos de la red de distribucién; 2 para
poder otorgar la caracteristica de inicio y fin de cada tuberia (Id_X1 Y1,
Id_X2 Y2), la cual esta delimitada por dos accesorios, y una tercera para otorgar un
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nombre Unico a cada tuberia (AdMapkey). Para generar estos campos se realizo el

siguiente procedimiento:

1) Dentro agrega el archivo Shapefile mediante el icono llamado “add data”, sobre
este archivo se da click derecho y seleccionamos “Open Attribute Table”, como
se observa en la figura 2.2.

Table Of Coments X
la & B
RED NABOMN
E O tanque_oe_agua_Project
+ O tangue_de_agua_Projedt

£ 0 bp1

B VIVIENDA wgs

a

O WIVIENDA WG52

O Valvula_Reductora_de_Presior
7 O Valvula_de_Purga_Project]
#0 W e Project!

O v compuerta F

O Ac

o ™

W @ Capy

— i ¥ Remove

—# [ Open Atrinute Table

B 0 Evag B
) Joins and Red o e Attribute Table [
O Usa
¥y ZoomTolay . _ ..
+ O ORT| pen

Vigible Scale| @0

Use Symibol § g
Selection

[#] Lakel Features
Edit Features

2 Conwert Labels 1o AANGtation...

= Comwert Features to Graphics
Comert Symbology to Representation 1]
Data
Save As Layer File ]

@ Create Layer Package. e

“ Properties.

Figura 18: Acceso a la tabla de atributos de un Shapefile

Fuente: Autor

1) En la tabla de atributos se agregan los campos previamente mencionados

utilizando la opcion o icono “Add Field” como se observa en la figura 2.3.
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Table
ERERL L
B Find and Replace...
E5  Select By Attributes.. o(mm) | Material Shape * Id_
= ) PVC Polyline ZM [N T &7
Clear Selection FVC Polyline M [N_T_90
% Switch Selection PVC Polyling ZM N_T_93
PVC Polyline ZM [N _T 102
B Select Al PVC Polyline ZM _|N_T_152
Add Field... | PVC Polyline ZM [N _T 160
- i PVC Polyline ZM [N T 175
Add Field ——
flunalliEields PVC Polyine ZM_ |N_T_15
Show Field Al Adds a new field to the PVC Polyine ZM [N _T_16
table. PVC Polyline ZM  |N_T 17
Arrange Table PVC Polyline ZM  |N_T_18
Restore Default Column Widths PVC Polyline ZM _ |N_T_19
] PVC Polyline ZM _ |N_T_20
Restore Default Field Order BVC Polyline ZM N T 21
Joins and Relates N PVC Polyline ZM [N T 22
PVC Polyline ZM _ |N_T_23
Related Tables D PVC Polyine ZM [N T 24
dii Create Graph._ PVC Polyline ZM  |N_T 25
PVC Polyline ZM  |N_T_26
Add Table to Layout PVC Polyline ZM_ [N_T_27
2 Reload Cache PVC Polyline ZM  |N_T 28
PVC Polyline ZM  |N_T_29
& Print.. PVC Polyline ZM  |N_T_30
Reports R PVC Polviine ZM [N T 21
Export...
9 Selected)
Appearance..

Figura 193: Adicion de columna de datos

Fuente: Autor

2) Se otorga el nombre de “AdMapkey”, este campo sera de tipo texto con una
longitud maxima de 50, este apartado se crea con el fin de que WaterGEMS

pueda otorgar nombre a cada una de las tuberias existentes. como se observa en

la figura 2.4.
Add Field X
Name: ADMapKey
Type: Text ~

Field Properties

Length 50

Figura 2.20: Caracteristicas del campo AdMapkey



Fuente: Autor

3)

Figura 2.21: Fi

Fuente: Autor

2)
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Se selecciona el campo “AddMapkey”, se da click derecho y se selecciona
“Field Calculator”, y se digita lo siguiente: "N_T " & 439 + [FID] esto se hace
con el fin de que cada campo tenga su propia nomenclatura y que nunca
coincida el namero final ya que eso podria generar un error en WaterGEMS.
como se observa en la figura 2.5.

Field Caloulator =
Parser
®)VE Sopt () Pythan
Fields: Typa: Functions:
FID (@) Number '.D,sr‘ J
Shape i At
W () string é:_;; !
Diametra C)oate Fixt [\ _:'
Material Int{ ]
Log({ )
Longitud f oy
gt sin( )
Id_xly1 Sar( )
h_x2¥2 Tan( )
ADMapkey
-
a
|_| Show Codeblock fllm] ]+ -
a=
"N_T_"& 439 + [FID]
About caboylating figlds Claar Load... Save...
coen

eld Calculator

Solo para el archivo Shapefile de la tuberia, aparte del campo “AdMapkey” se
agregaran dos campos mas que son “Id X1 YI”y “Id X2 Y2” que indican
inicio y fin de tuberia, se realiza el mismo procedimiento, y en el campo de
“Field Calculator” colocamos N T " & 1+ [FID]y N_T " & 220 + [FID]

respectivamente, como se observa en la figura 2.6:
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Table
SEIL T Ly
Matriz

ia_Xi¥i 1B_K2¥2 | ADMapkey

» N T ET
N_T 80
H_T &3
N_T_102
W_T_152
N_T_180
H_T_175

[N_T 288 W7 aa7
|N_T zam [ T 458
N T 280 N T 459

II][I]HIIIIIHI]HIH

-

oA 1+ v |[E™ ] (1 out of 219 Selected)
Matriz

Figura 2.22: Tabla de atributos de la matriz principal

Fuente: Autor

b) Se agregd 1 campo a la tabla de atributos a cada uno de los tipos de accesorios que
componen la red de distribucién para otorgar un nombre Unico a cada uno
(AdMapkey). Las cuales se generaron siguiendo el procedimiento previamente

mencionado. (Ver figura 2.7)

Table

ERIE= AL

valvula de compuerta F

FID Shape * Codigo Accesorio Diametro Material Elevation ADMapkey X ¥y

0 |Point ZM 797 V.C. 1plg Bronce 2654.38 |N_VC_1 713230.5660|9630517.24
1|Point ZM 686 V.C. 2plg Bronce 2703.54N_VC_2 715140.2559|9631303.93
2|Point ZM 690 V.C. 2plg Hierro Fundido 2725.5|N_VC_3 715213.8077|9631401.34
3|Point ZM 694 V.C. 1plg Bronce 2708.31[N_VC_4 715141.4457|9631301 25
4 |Point ZM 695 V.C. 2plg Hierro Fundido 260514 |N_VC_5 715339.5636|9631305.52
5|Point ZM 699 V.C. 2plg Hierro Fundido 2736.14[N_VC_6 715632.1696 |9631224.77
6|Point ZM 708 V.C 3plg Hierro Fundido 2732.72|N_VC_7 715217.9524 9631417 .70
7 [Point ZM 710 V.C. Jplg Hierro Fundido 2736.68|N_VC_8& 715206.8713|9631428.00
&|Point ZM 723 V.C. 1plg Bronce 2693.89(N_VC_9 715116.8064 |9631275.34
9|Point ZM 738 V.G 11/2pulg Bronce 2754 42 |N_VC_10 714775.8268 |9631719.05
10 |Point ZM 742 V.C. 1plg Bronce 2747 65|N_VC_11 714804.1496 9631652 20
11|Point ZM 757 V.C. 11/2pulg Bronce 2738.20|N_VC_12 714500.3782|9631769.14
12 |Point ZM 767 V.C. 11/2pulg Bronce 2713.72|N_VC_13 714106.9153|9631662.75
13 |Point ZM 774 V.C 1plg Bronce 2712.45|N_VC_14 714023.2787|9631567 .02
14 |Point ZM 788 V.C. 1plg Bronce 2686.78 |N_VC_15 713740.3640|9631164.34
15|Point ZM 811 V.C. 2plg Bronce 2717.96|N_VC_16 714050.1180|9631584.30
16 |Point ZM 813 V.G 2plg Bronce 2711.55|N_VC_17 714069.8073|9631557 .53
17 |Point ZM 832vC V.C. 32mm PVC 2712.3|N_VC_18 714114.56837|9631662.18
18 |Point ZM 562 V.C. 32mm Bronce 2750.020264 |N_VC_19 714820.6362 |9630369.35
19|Point ZM 579 V.C. 1plg Bronce 2733.968262 |N_VC_20 714723.1503|9630535.44
20|Point ZM 581 V.C. 2plg Bronce 2735.246004 |N_VC_21 714726.8524 9630552 80
21 [Point ZM 584 V.C. 1plg Bronce 2729.123201 |N_VC_22 7145454274 |9630505.62
22|Point ZM 602 V.C. 3pla Bronce 2799.62085|N_VC_23 715632.9835|9630679.41
23 |Point ZM 604 V.C 3plg Bronce 2798.157227 |N_VC 24 715732.5459|9630777.10
24 |Point ZM 609 V.C. 4plg Bronce 2796.0798234 |N_VC_25 715961.2463|9630976.94

T 0 » v |[E=] (0outof 63 Selected)

valvula de compuerta F

Figura 2.23: Tabla de atributos de valvulas de compuerta
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Fuente: Autor

2.3. Elaboracién de modelo hidraulico (WaterGEMS)
Una vez preparado el modelo en ArcGIS se procede a importar todos los datos
necesarios para la modelacion y posterior simulacion en WaterGEMS. Se realiz6 lo

siguiente:

a) Se importo los shapefiles de la matriz y accesorios al programa WaterGEMS con el
siguiente procedimiento:
1) Se selecciona la pestafia “tools”, dentro de esa pestafia se escoge

“ModelBuilder” (Ver figura 2.8)

m Home Layout  Analysis Componen

_[} O (_T“j;\ ¥ LoadBuilder

o f ~8) t)_c. Thiessen Polygon
Active ModelBuilder TRex

Topology

Model Creation

Hement Sy o delBuilder LoX

<default> Run ModelBuilder to exchange data
between your model and a variety of

-

L1 data sources.

7-[ & Pipe A
-} @ Lateral

1-10Q Junction
w-kA & Hudrant

Figura 2.24: Icono de ModelBuilder

Fuente: Autor

2) En este apartado se selecciona el tipo de archivo que se va a importar al
programa de WaterGEMS, en este caso se selecciona “Esri Shapefile” y se carga

el archivo que se desea importar, como se indica en la figura 2.9.
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Zx ModelBuilder Wizard [modelacionfinal.wig] ] x

HodelBuilder
Specily your Data Source

Select a Diata Source type

IEsI Shapefiles v
{Access 2003720022000 (4.0

1Access 57/703.0) )
Access 210 Browse._.
Access 2013/°20010/:2007 (12.00 g

dBase 5.0
dBase IV
dBase |1l

ETRO |MATERIAL | LONGITUD ID_X1Y1 &

Excel 2013/2010/2007 (12.0) PVC 178132797289 N_T_1
Excel 2003/ %P/ 200097 (3.0) PvC 333 215262387 N_T_2

EES 35[,5 060 PVC 278.368650493 N_T_3
Excel 30 PVC 747556566844 N_T_4
HTML Export B 3 73 N_T
HTML impot F"-E 533 3_3-;9535 ST
et y 156197 N_T_6

Oracle >

Cancel Help

m
o

Figura 2.25: Seleccion de la fuente de informacion
Fuente: Autor
3) En las siguientes pestarias se selecciona las unidades que se van a utilizar para el

modelo, es decir en metros, y también se selecciona el tipo de campo que va a

identificar el programa, en este caso se selecciona “GIS-ID” (Ver figura 2.10).

-! MaodelBuilder Wizard [modelacionfinal wig] O *
ModelBuilder
Specify addtional options:

How would you like to import incoming data?
Cusrent Scenario -

Specy key field used during obiect mapping
|Gis4D v

Label
P GI5-D, then apply updates to all of them?

[[] Prompt before cascading updates

How would you like to hande adds/removes of elements with GI5-ID mappings on subsegquent impaorts ?
[ Recreate slemsnts associated with a GI5-ID0 that was previously deleted from the model

[&] When remaving objects from destination § missing from source. only remave objects that have a GIS-ID

==l =

Figura 2.26: Seleccion de tipo de mapa en ModelBuilder

Fuente: Autor

4) Finalmente se selecciona el tipo de accesorio que se esta cargando, ya sea

tuberia o valvulas, en el caso de tuberia se debe sefialar o seleccionar el inicio y
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fin de la tuberia mediante los campos previamente mencionados (Id_X1_Y1;

Id_X2_Y2) (Ver figura 2.11).

Zr ModelBuilder Wizard [Untitled1.wtg]
ModelBuilder
Speciy Feld Mappings for each table
__:"] Settings  Praview
Table Type Hele
Matriz (Poline)  Polyline Key Felds:
Start
Stop:
Feld
D
DIAMETRO
MATERIAL
1 AMCITIIN
<
Cancel Help

O X
Fipe v >
ADMAPKEY ~ GISID
ID_X1Y1 w
ID_X2Y2 v
Froperty ~ | Propety
none: vl >
Drameter Un:
Matenal
>
< Back

Figura 2.27: ModelBuilder WaterGEMS

Fuente: Autor

a) Debido a que el levantamiento catastral se realizd con GPS navegadores, se necesita

otorgar la cota de elevacion a los

puntos y polilineas, para esto se utilizo la

topografia en formato CAD otorgado por el GADM de Nabédn, cuya topografia

cuenta con curvas de nivel cada 5 metros; se realizé el siguiente procedimiento:

1) Se selecciona la pestafia “tools”, dentro de esa pestafia se escoge “TRex”, como

se indica en la figura 2.12

IR E
Home Layout Analysis Components View
1 et e % LoadBuilder 7o Skelg
b Ay
o % e Thiessen Polygon = g User
Active ModelBuilder TRex -
Topology More
Model Creation
Bement Symbology TRex o
cdefault> Run Trex to assign elevations to your
~ model from a vaniety of data sources.
- iy ¥ - E M -

Figura 2.128: Icono de TRex
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Fuente: Autor

2) En esta herramienta se selecciona el tipo de archivo que se va a importar, en este
caso se denomina “DXF contours”.
3) Se selecciona las unidades en las que esta el archivo y que caracteristica otorga

el archivo, en este caso es elevacion (Ver figura 2.13).

) TRex Wizard X
File Selection
Select an elevation dataset and the applicable nodes to operate on

Select Data Source Type

Data Source Type DXF Contours v
Bevation Dataset

File DAUDANTESIS \MITesis\MODELACIC

Spatial Reference Unknown

Select Elevation Field Elevation il

XY Units m N

Z Units m v

Clip Dataset to Model

Buffering Percentage: 50.0
Model

Spatial Reference [Unknown
Model Features

[[] Miso update inactive elements

Nodes to update
* Ml

() Selection Set

Cancel Help ba

Figura 2.29: TRex-Wizard Seleccidn de archivo y caracteristicas

Fuente: Autor

4) Finalmente se debe verificar que todos los puntos del modelo hayan recibido la
caracteristica de elevacion, como se observa en la figura 2.14 y se selecciona

“finish”.
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&2 TRex Wizard o
Completing the TRex Wizard
Elevaton ~
I T 271970
1 32 2,719.77
2 13 2,719.91
3 14 2,740.94
4 J-5 2,740.14
-] J-6 2,735.82
] J-7 2,735.92
7 )-8 2,733.10
8 18 2,733.16 W
(®) Use Existing Altemative Base Physical v
() New Altemative
Parent Alternative None
Click Finish to save the new ground elevation Export Results..
data to the chosen atemative
Cancel Help < Back Neat | Finish |

Figura 2.30: TRex Wizard-Elevaciones Cargadas

Fuente: Autor

b) Por ultimo se debe cargar la demanda de agua potable mediante el método de
“nodos cercanos” , para esto se debe realizar el siguiente procedimiento:

1) En la tabla de atributos del shapefile denominado “viviendas” se crea una

columna donde se distribuird equitativamente el caudal de disefio, previamente

calculado, como se indica en la figura 2.15:
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iR G x
FID oIp QMH HMINNODE | Name FolderPath | x
0. Point ZM 0 0023858 329 |Placemark_| USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz/VIVIENDA WGS2 714864 491484
1/Point ZM 0] 0023958 370 |Piacemark | USUARIOS REGIDOSKMZ kmz/VIVIEN 2 | 714641922635) 96307
—2/Pont ZM 0 0.023058 271 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz VIVIEN! 714520 203508 | 96
[ | 3Pointzm [ 0023958 253 Pracemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kne/VIVIENDA WGS2 | 714604 969283| 963050
4 Point ZM 0 D 023058 453 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKmZ kmz/VIVIENDA WGS2 714350 390296
[ | S5|Pointzm 0 0023958 79 [Placemark  USUARIOS CORREGIDOSKINZ km@/VIVIENDA WGS2 | 715428 748217
. Point ZM 0 023058 160 [Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ Kz/VIVIENDA WGS2 715361 719805
[ | 7Pointzm 0 0023058 413 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kme/VIVIENDA WGS2 | 715360 736201| 9631220 16853 |
8 Point ZM 0 023858 331 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kme/VIVIENDA WGS2 715481 068580 063114522472
[ | oPoint 2M 0 023958 256 [Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz/VIVIENDA WGS2 | 714684 504441 0530800 76307
10, Point ZM 0 023058 248 [Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz/VIVIENDA WGS2 714914 380368 | 0630719.25226 |
[ | 1vjPontzn 0 347 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz/VIVIENDA WGS2 | 715065463713 9630632 42863 |
12 Point ZM 0 265 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz/VIVIENDA WGS2 716062 166855| 963476217758 |
13/Point ZM 0 357 [Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKmZ kmz/VIVIENDA WGS2 | 715933 330604 0634474 54340
14 Point ZM 0 256 USUARIOS CORREGIDOSKMZ ke VIVIENDA WGS2 714708 18054| 0630813 28558
15 Point ZM 0 123|Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKmz kmz/VIVIENDA WGS2 714820 217405| ©630776.01474
| | 16Point ZM_ 0 _46|Pacemark |USUARIOS COF OSkmg kme/IVIENDA WGS2 9| 963067414798
0 309
| 1elPoitZn 0 30 [Piacemark _ USUARIOS CORREGIDOSKNZ KTE/VIVIENDA WGS2 | 714717 676784 |
[ |19 Point M 0 234|Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKmz kmz/VIVIENDA WGS2 7149231756 9630220 50286 |
|| 20 Point 2u o 413 [Placemark_| USUARIOS CORREGIDOSKIZ kmz/VIVIENDA WGS2 | 715430 840354| 063115151712
[ | 21lPointzu 0 256 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz/VIVIENDA WGS2 714606 834791| 9630775 4923 |
[ | 22Paint 2M 0 256 |Piacemark | USUARIOS CORREGIDOSKME km/VIVIENDA WGSZ | 714669 605064 | 0630808 1373 |
23 Point ZM 0 255 |Placemark | USUARIOS CORREGIDOSKMZ kmz/VIVIENDA WGS2 714753 472200| 9630769 70859
L | 24 Point ZM 0 2551 ok il 714 753 0630764 52641 |

Figura 2.31: Distribucion del QMH a las viviendas georeferenciadas (ArcGIS)

Fuente: Autor

2) Se selecciona la pestafia “tools”, dentro de esa pestaia se escoge

“LoadBuildier”, como se observa en la figura 2.16
D& d 9 [

Home  Layout  Analysisc  Components  View = Tools

r==, - 2; ¥ LoadBuilder jifo Skelebrator Skell

Bb r B Thiessen Polygon = &% User Data Extend
Active ModelBuilder TRex

Topology More ™
Model Creation Tools
Blement Symbology LoadBuilder jonfil
<oefault> Run LoadBuilder to perform demand
assignments.

- X =l |[f&~2 ¥ v e

:\WF\# A
- uaal <

o o

Figura 2.32: Icono de LoadBuilder

Fuente: Autor

3) Se selecciona el método para cargar la demanda de agua potable, en este caso se
selecciona “Point load data” y la opcion “Nearest Node” como se indica en la
figura 2.17.



LoadBuilder Wizand
Available LoadBuilder Methods
Selact one of the available LoadBulder methods and cick the Mest bution to continus
Choose the methiod (o use for processing your demand data
Exinrral Data v
& R ]
oint koesd] diats L |L""
 Area load data i Il
™ Populsiontand use data Bl Mlster
Aggregaton
irkernal Data
" Customer Mster load data T |
8|
-
Nearnet Poe
Carcel Help

Figura 2.33: Seleccién del método de carga de demanda de agua potable

Fuente: Autor
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4) Se escoge sobre que capa se cargara los datos de demanda, en este caso se

selecciona todos los elementos (“Junction/All Elements”).

5) Se selecciona la columna donde estaba cargado el QMH y también las unidades

del mismo (I/s) (Ver figura 2.18).

LoadBuilder Wizard

Nearest Node
Enterin data for all fislds below and chok Nexd fo continue

[[J Use Previous Run

Cancel Help

Model Mode Layer

Node Layer Junction'All Bements

Node ID Field BlamentiD

Billng Meter Data

Billing Meter Layer DAUDANTESIS \MITesa \MODELACION (] | ...
Load Type Freld FOLDERPATH

Usage Field: aMH v L

< Back

Figura 2.34: Seleccion de caracteristicas de la demanda

Fuente: Autor
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6) Finalmente se verifica que la sumatoria de caudales sea igual al QMH total (Ver
figura 2.19).

LoadBuilder Wizard
Results Preview
List of calculation loads for sach node
Node 1d Oflm;\d Load Type Pattern =
292: 3150 USUARIOS C... | Fixed
375: )-185 0.05 |USUARIOS C... |Fixed
289: 3-149 0.14 |USUARIOS C... |Fixed
395: 3-191 0.29 |USUARIOS C... |Fixed
281: J-144 0.24 |USUARIOS C... |Fixed
AL 1% 0.07 |USUARIOS C... |Fixed
278 )-143 0,26 |USUARIOS C... |Fixed
372: 3-184 0.10 |USUARIOS C... |Fixed
430: 3201 0.05 |USUARIOS C... |Fixed
272 1-142 0.17 |USUARIOS C... |Fixed
271: 3-141 0.05 |USUARIOS C... |Fixed
120: 1-58 0.07 |USUARIOS C... | Fisied
267 )-140 0.34 |USUARIOS C... |Fixed
265: J-139 0.07 |USUARIOS C... | Fixed
264 -138 0.07 [USUARIOS C... |Fixed
1650: 182 0.34 |USUARIOS C... |Fixed
259: 3-136 0.07 |USUARIOS C... |Fixed
256: J-135 0.12 |USUARIOS C... |Fixed
P88 1174 NS aeTns r Fived —
Cancel Help < Back

Figura 2.35: Tabla detallada de los resultados

Fuente: Autor

2.4. Verificacion de conectividad y funcionamiento del modelo hidraulico
(WaterGEMS)

Una vez cargados todos los datos necesarios para el modelo se debe verificar que el
modelo esté funcionando correctamente, esto quiere decir que hay que verificar que todas
las tuberias estén conectadas entre si y sus respectivos accesorios. Una vez analizado ese
apartado, también se verificara que el 100% de las tuberias estén recibiendo caudal de agua

potable, para cumplir con esta verificacion se realizo el siguiente procedimiento:

1) Se debe dirigir a la ventana “home” y se da click al icono “validate” esto hace que

se valide el escenario actual, tal como se observa en la figura 2.20.
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EOad S @ -
m Home Layout Analysis Components View Tools

EIE‘ -+ Alternatives ] Validate |8] Notifications e
4

[h_ Options i E Times @ Alerts
Scenarios Compute Layou
S PUE B summary ’
Calculation
Hement Symbology Validate "
<default> Validate the current scenario.

Figura 2.36: Icono “Validate”
Fuente: Autor
2) Al dar click al icono “Validate”, se puede presentar un mensaje de error como el

que se muestra en la figura 2.21, esto se debe a varios errores como por ejemplo:

uniones de tuberias no definidas, tuberia aguas abajo no especificada, etc.

Engine Error Message >

| Problems were found during the validation.

Figura 2.37: Notificacion del error al Validar los datos

Fuente: Autor

Para solucionar cada uno de estos problemas se realizaron ajustes:

e Error 1-La tuberia no esté conectada o esta aislada de un tanque o reservorio:
Para solucionar este error se revisara cada una de las uniones entre tuberias y se usara la
opcion “reconnect” (Ver figura 2.22) con el fin de reconectar cada tuberia a su accesorio

correspondiente.
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ML NI 7T

Bend

Dedetr

Fan

Zoom

Crneate Selection Set...

Add to Selectson Set

—— Remcrve from Selection Set...

Reconnect

Reverse
\ Ciwate Prototype...

Totalizing Flew Meter

| Z Pest Calculation Processor.

Figura 2.38: Funcion "Reconnect"” en WaterGEMS

Fuente: Autor

e Error 2-tuberia aguas abajo no esta definida:

Para corregir este error se debe examinar la conexidn entre dos tuberias, esto se hace
revisando en la tabla de atributos de la valvula o union que esta en medio de las dos
tuberias y se debe reconfigurar el orden de las tuberias aguas arriba y aguas abajo, para esto
se utiliza la funcion “reverse” (Ver figura 2.23), esta funcion permite invertir el orden de

llegada y salida de las tuberias

___./-
N N-_¥%65,53 .73
I — Reverse .
—_— |
_'__._. Delete
- Pan
e
o Zoom
.__.__.»-"’-- - Create Selection Set...

Add to Selection Set...

Remove from Selection Set...

Create Prototype...

Merge nodes in close-proximity...

Figura 2.39: Funcion "reverse" en WaterGEMS

Fuente: Autor
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3) Una vez realizada las correcciones correspondientes se vuelve a validar los datos,
esta vez se presenta una ventana emergente indicando que no se han encontrado
error, tal como indica la figura 2.24, esto indica que el modelo est4 correctamente

conectado, tanto tuberia como accesorios

Engine Information Message >

o Mo problems were found.

oK

Figura 2.40: Notificacion de validacion correcta de datos
Fuente: Autor

4) Finalmente para verificar que todas las tuberias estan recibiendo agua desde la
planta de tratamiento de agua potable, se realiza un rastreo mediante la herramienta
de navegacion de WaterGEMS, para realizar ese andlisis se realizé el siguiente
procedimiento:

a) Se selecciona el icono “Navigator” dentro de la pestana “View” en WaterGEMS

(Ver figura 2.25).

,"E'"': ¥ Queres

L)
1y 28 Navigator % Contours
Selection

Sets

Selection and Query Surface

Network Navigator (Ctrl+3)
Open the network navigator docking
window.

Figura 2.41: Icono "Navigator"

Fuente: Autor
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b) Dentro de esta funcion se selecciona “Network Trace” y dentro de esta opcion

se escoge “Trace Downstream” (Ver figura 2.26), esto se hace con el fin que

resalte las tuberias que estan recibiendo agua potable.

Figura 2.42: Network Navigator

Fuente: Autor

Network Navigator
Query; “Trace Downstream.."»
@Y B2 @
Find Connected..
Find Adjacent Nodes
Find Adjacent Links
Find Adjacent Start Nodes
Find Adjacent Stop Modes
Find Associated Customer Meters
Find Elements Associated with Customer Meters
Find Associsted SCADA Elerments
Find Disconnected..
Custormer Meters not connected to Nearest Link
Laterals with Incorrect Orientation
Find Shortest Path...
Trace Upstream...
Trace Downstream...
Path to Nearest Element of Specified Type...

Path to Mearest Upstream Elerment of Specified Type...

Path to Nearest Downstream Element of Specified Type...

Isolste..

€

R0 0 o - - o o

MNetwork
MNetwork Review
Network Trace
Input

Results

v ow B

c) En caso de que alguna tuberia no se resalte se debe analizar si esta ocurriendo

cualquiera de los errores mencionados anteriormente y darle la solucion

mencionada para asegurar que todas las tuberias estan recibiendo agua de la

planta de tratamiento, obteniendo asi, la figura 2.27 donde se debera hacer una

minuciosa inspeccidn visual para verificar que toda la red reciba agua potable.



Romero Sanchez 47

Figura 2.43: Red de tuberia que recibe agua potable desde la PTAP

Fuente: Autor
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MODELACION HIDRAULICA
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3.1. Simulacion del modelo hidraulico de la red de distribucién de agua potable del
Centro Cantonal de Nabdn (Actual)

Se realiz6 la simulacion de la red de distribucion de agua potable para conocer la

situacién actual de la red, esto se hara analizando las presiones hidrostaticas de cada nodo

de la red de distribucion. Para obtener los resultados de la simulacion en WaterGEMS, una

vez realizado el modelo hidraulico, se debe ubicar en la pestafia “Home” y dar click en la

opcion “compute”, esta opcion hara que se simule mediante varias iteraciones el flujo de

agua potable donde se obtendran las presiones hidrostaticas, al ejecutar esa opcion se

presentara un cuadro, como se indica en la figura 3.1, que dara un resumen de los calculos,

el cuadro es el siguiente:

Time (hours)
0 All Teme Steps(1
9000

Relative Flow Change
0002273

o
0.0002273

Flow Supplied (L/s)
24.86

2486

Fow Demanded (L/s)
21.28

2128

Figura 44: Resumen de los célculos

Fuente: Autor

Una vez realizado el calculo se presentara en el mapa como esté la situacion actual

de las presiones hidrostaticas de la red de distribucion de agua potable, esto se representa en

cada uno de los nodos, se identifica visualmente mediante la tabla 3.1:
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Rango de Presion (m.c.a) Color de etiqueta

<0

0-10

10-70

>70

Tabla 3.1: Leyenda de Presiones hidrostaticas en los nodos

Fuente: Autor

Este cuadro fue creado para tener una mayor facilidad al momento de identificar
presiones y saber cuando una presion es negativa; lo que indicaria que no llega agua a ese
nodo analizado, cuando es menor a la presion minima, si esta dentro del rango permitido o

supera la presion maxima permitida.

Finalmente se obtiene un mapa donde se indica las caracteristicas de las presiones

hidrostaticas mencionadas anteriormente.

Ver Anexo 3. Mapa de la modelacion de la red de distribucion de agua potable de la

cabecera cantonal de Nabon y zonas aledafias

3.2. Calibracioén del modelo hidraulico

Para que la simulacion hidraulica del sistema de distribucion se asemeje lo mas posible
a su funcionamiento actual, se realizé una calibracion de los datos de presiones hidraulicas,
se tomaron las presiones a un total de 8 viviendas/domiciliarias, estas presiones fueron
tomadas antes y después de cada valvula reductora de presion para verificar las presiones
de llegada y salida de dichas valvulas; también se tomaron presiones en viviendas del sector
mas alejado de la planta de tratamiento de agua potable, en el sector llamado La Playa,

obteniendo los datos que se detallan en la tabla 3.2.
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Presion Coordenadas (UTM)
Real

Punto | (m.c.a.) | X Y Usuario
DPO 24.64 | 715,753.00 9,630,788.00 | CAYAMBE MOROCHO DORINDA GREGORIA
DP1 38.72 | 715,607.00 9,631,150.00 | VELASQUEZ CABRERA EUGENIO MARCELO
DP2 64.06 | 715,604.00 9,631,036.00 | CAYAMBE SANMARTIN MARIA EULALIA
DP7 108.42 | 714,311.00 9,632,140.00 | ORDONEZ ASCARIBAY ROQUE VICENTE
DP8 56.32 | 715,128.00 9,630,613.00 | LEON ROMERO TELMA SOLANDA
DP9 45.06 | 714,868.00 9,630,602.00 | RAMON PIEDRA LUIS HUMBERTO
DP10 47.87 | 715,051.00 9,630,722.00 | MOROCHO SALVAY MANUEL EMILIO
DP11 37.31| 715,095.00 9,630,729.00 | MINGA PATINO CLAUDIO SALUSTINO

Tabla 3.2: Presiones hidraulicas de viviendas

Fuente: Autor

Una vez levantada la informacion de las presiones hidrostaticas en las 10 viviendas, se

compar6 las presiones reales con las presiones obtenidas en el modelo hidraulico, dicha

comparacion se puede observar en la tabla 3.3.

P.llegada (m.c.a) | P.llegada (m.c.a)
P.llegada(psi) REAL MODELO Errorl(%)

DPO 35 24.64 24.15 1.99%
DP1 55 38.72 38.78 0.15%
DP2 91 64.06 65.56 2.34%
DP7 154 108.42 106.20 2.04%
DP8 80 56.32 55.03 2.29%
DP9 64 45.06 45.72 1.47%
DP10 68 47.87 48.94 2.23%
DP11 53 37.31 38.36 2.81%

Error promedio 1.92%

Calibrado al 98.08%

Tabla 3.3: Resultado de la calibracion de presiones

Fuente: Autor

Para obtener la calibracion previamente mencionada se configuraron las valvulas

reductoras de presion (VR) y tanques reductores de presion (TR) como se indica en la tabla
3.4:
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P.Salida UT™M
P.Llegada(m.c.a) (m.c.a) Y
N_VR_1 77 37| 715,007.48 9,630,573.51
N_VR_2 67 27 | 715,570.85 9,631,072.09
N_VR_3 43 43| 715,072.82 9,630,718.03
N_TR_4 36 0| 716,034.54 9,630,703.62
N_TR_5 32 0| 716,034.59 9,630,701.97
N_TR_6 110 0| 715,854.62 9,630,773.70
N_TR_7 102 0| 715,853.52 9,630,772.84

Tabla 3.4: Configuracion de presiones

Fuente: Autor

Cabe mencionar que existen un total de 10 valvulas de compuerta que se encuentran
cerradas, esto con el fin de separar el flujo de diferentes zonas y dar cierre a los circuitos,

las valvulas cerradas se pueden resumir en la tabla 3.5:

Vdlvula de Compuerta Estado de funcionamiento
N_VC_ 3 Closed (Cerrado)
N_VC 9 Closed (Cerrado)
N_VC_32 Closed (Cerrado)
N_VC_38 Closed (Cerrado)
N_VC 41 Closed (Cerrado)
N_VC_42 Closed (Cerrado)
N_VC_ 43 Closed (Cerrado)
N_VC_50 Closed (Cerrado)
N_VC_52 Closed (Cerrado)
N_VC_53 Closed (Cerrado)

Tabla 3.5: Véalvulas de Compuerta Cerradas

Fuente: Autor

3.3. Resultados

Se obtuvo los datos de presiones hidrostaticas en cada uno de los nodos del sistema de

distribucién, en total hay 188 nodos/junctions dentro del modelo, donde el 80,32% se
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mantiene en el rango de 10m.c.a.-70m.c.a, en la tabla 3.6 se puede observar un resumen
obtenido del anexo 4, anexo el cual se detalla cada uno de los 188 nodos y sus

caracteristicas.

Numero de
Presion (m.c.a) | nodos Etiqueta | %
<0 6 3.19%
0-10 3 1.60%
10-70° 151 80.32%
>70 28 14.89%
188 100.00%

Tabla 3.6: Analisis de presiones en nodos

Fuente: Autor

Al analizar la tabla del anexo 4, se observo que un total 9 nodos que no cumplen con las

presiones minimas de 10 m.c.a. es decir el 4.79%. (Ver tabla 3.7 y figura 3.2)

Se observé que el 80,32% de los nodos cumplen con el rango de presiones, es decir que

supera los 10 m.c.a. y no sobrepasa los 70 m.c.a.

.Se observé que el 14,89% de los nodos superan la presion estatica maxima de 70 m.c.a,

dicho conjunto de nodos tiene una presion maxima de 111 m.c.a'y una minima de 72 m.c.a.

Juntion/

Nodo Presion (m.c.a) Sector
J-139 -18 | La Playa
J-178 -18 | La Playa
J-185 -10 | La Playa
J-159 -9 | La Playa
J-211 -4 | La Playa
J-158 -4 | La Playa
J-177 2 | LaPlaya
J-162 7 | Rosas
J-351 10 | La Playa

Tabla 3.7: Nodos que no cumplen con las presiones minimas

Fuente: Autor
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Figura 45: Zona con problemas de presion (La Playa)

Fuente: Autor

3.4.Andlisis para la mejora del sistema de distribucion

Se analiz6 los 9 nodos que no cumplian con las presiones minimas de los cuales, 6
nodos tienen presiones negativas, lo que indica que no reciben agua potable, y 3 nodos que
tienen presién menor a la minima, 8 de los 9 nodos mencionados se ubican en un sector en
comun, al norte del centro cantonal de Nabdn, en el sector aledafio llamado La Playa, estos
resultados coinciden con los datos tomados en las encuestas del levantamiento catastral,
donde los habitantes de viviendas en ese sector calificaban el estado de la conexion con el
indicativo de “malo”; ellos mencionaban que el flujo de agua potable no era constante y

habian épocas en las que no recibian agua potable.

Estos 8 nodos mencionados abastecen de agua potable a un total de 37 viviendas, las
cuales, si consideramos el promedio de personas por hogar del canton de Nabon que es de
4.00 habitantes por vivienda, se tendria un estimado de 148 personas sin acceso a agua

potable.

El nodo “J-162” esta ubicado en el sector “Rosas” tiene una presion hidraulica de 7
m.c.a, la cual es menor a la minima, para que las viviendas reciban agua potable con la

presién adecuada, se optd por agregar una nueva tuberia de PVC con didmetro de 63mm vy



Romero Sanchez 54

longitud de 40 metros, a partir del nodo J-152 que finaliza en el nodo J-374 con una presion
hidraulica de 45,33 m.c.a

En base a estos resultados se buscd reducir la presién en puntos donde la presion
excedia la presion maxima de 70 m.c.a, para eso se redujo la presién de salida de la valvula
N_VR_2; de 27 m.c.a. a 15 m.c.a, también se afiadié 5 valvulas reductoras de presion, las
cuales se detallan sus caracteristicas en la tabla 3.8:

Presién salida Coordenadas(UTM) Tuberia A.
Nuevas valvulas (m.c.a.) X y Abajo
N_VR_8 20 | 714,625.83 | 9,630,312.75 | P-293
N_VR_9 20 | 713,734.95 | 9,631,160.85 | P-295
N_VR_10 30 | 715,067.06 | 9,631,143.30 | P-301
N_VR_11 65 | 714,542.65 | 9,632,108.82 | P-297
N_VR_12 30 | 714,485.08 | 9,630,953.20 | P-349

Tabla 3.8: Nuevas valvulas reductoras de presion

Fuente: Autor

Luego de afnadir dichas valvulas, para dar solucion de las presiones bajas en la zona
norte “La Playa”, se cambid el diametro la tuberia principal de 50mm a una de 90mm
(PVC), esto a partir de la valvula reductora de presion N_VR_11 hasta la tuberia N_T_451,
también se cambid el diametro de 32mm a 50mm de las tuberias: N_T 450, N_T 563 y
N_T_448 (Ver figura 3.3).
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Figura 46: Mejoras aplicadas en la zona con problemas de presion (La Playa)

Fuente: Autor

Los resultados de estos cambios se pueden observar en la tabla del anexo 5. Donde se
detallan las nuevas presiones de cada nodo; y en el anexo 7 (digital)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1)

2)

3)

4)

Se realizé el levantamiento y actualizacion de informacidn catastral del sistema de
distribucion de agua potable de la cabecera cantonal de Nabon y zonas aledafias, se
registrd un total de 27.35km de tuberia, donde el didmetro mas utilizado es el de
63mm, se registraron también accesorios como valvulas de aire, vélvulas de
compuerta, valvulas reductoras de presion, valvulas de purga, etc. Esta informacién

se puede observar en los anexos 1y 2 del presente trabajo.

Se realiz6 el modelo hidraulico del sistema de distribucion de agua potable actual
mediante el uso de herramientas tecnoldgicas (CivilCad, ArcGIS y WaterGEMS).
El modelo realizado se puede encontrar en el Anexo 6 (digital), archivo el cual se

encuentra en extension “.wtg”- (WaterGEMS).

Se analiz6 el sistema actual de distribucion de agua potable y se determiné un total
de 37 viviendas que no reciben agua potable es decir alrededor de 148 personas,

todas estas viviendas ubicadas al norte del sector aledafio La Playa.

Se analizd los problemas de distribucion de agua potable y se proponen las

siguientes soluciones para que el GADM de Nabdn pueda mejorar este servicio:

a. Reducir la presion de la valvula rompe presiones N_VR_2, esto con el fin

gue tenga una presion de salida de 15 m.c.a.

b. Instalar 5 valvulas rompe presiones con la ubicacion y configuracion que se

indican en la tabla 9.
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c. Cambiar el didmetro de 50mm de la tuberia principal del sector “La Playa” a
un didmetro de 90mm, dicha tuberia parte desde la valvula N_VR_11 hasta
latuberia N_T 451.

d. Cambiar el didmetro de 32mm de las tuberias N_T 450, N_T 563 y
N_T 448 a un diametro de 50mm.

e. Agregar una nueva tuberia de PVC con diametro de 63mm y longitud de 40
metros, a partir del nodo J-152.

Se presentan estas propuestas para que el GAD de Nabdn analice la viabilidad de su
ejecucion, sin embargo, de no ser factibles, el modelo elaborado en este trabajo permitira al

GAD de Nabon analizar nuevas soluciones a los problemas expuestos.
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Recomendaciones

e Al haber analizado las encuestas realizadas en el cantén de Nabon (Ver Anexo 8
(digital)), se recomienda realizar un levantamiento catastral de la red de evacuacion

de aguas servidas para una futura ampliacion del servicio sanitario.

e Se recomienda analizar la factibilidad de conectar el sistema de distribucién de agua
potable del sector Chunazana con el norte del sistema de distribucion del sector “La
Playa”, con el objetivo de solucionar los problemas de distribucion de agua potable
en dicho sector.

e Se recomienda revisar la valvula rompe presiones N_VR_3, puesto que no esta

regulando la presion hidraulica.

e Se recomienda revisar constantemente el funcionamiento de las valvulas reductoras

de presion para verificar las presiones de entrada y salida.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano final de la red de distribucién de agua potable del sistema de la cabecera

cantonal de Nabon y zonas aledafias
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Anexo 2. Plano final entregado al GADM de Nabdn (Ortofoto)
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Anexo 3. Mapa de la modelacion de la red de distribucion de agua potable de la cabecera
cantonal de Nabdn y zonas aledafias
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Anexo 4. Tabla de Presiones hidraulicas del sistema de distribucion actual

Juntion/ | Elevacion | Demanda | Presion | Juntion/ | Elevacién | Demanda Presion

Nodo (m) (I/s) (m.c.a) Nodo (m) (I/s) (m.c.a)

J-139 2,638.56 0.07 -18 | J-244 2,711.52 0.07 51
J-178 2,638.50 0.05 -18 | J-96 2,730.80 0.24 51
J-185 2,630.55 0.05 -10 | J-233 2,730.75 0.02 51
J-159 2,629.68 0.07 -9 | J-42 2,730.47 0.26 51
J-211 2,624.60 0.07 -4 | J-134 2,730.45 0.1 51
J-158 2,624.51 0.02 -4 | J-209 2,730.00 0.05 52
J-177 2,618.91 0.38 2 | J-237 2,730.00 0.07 52
J-162 2,784.94 0.14 7| J-210 2,729.45 0.17 53
J-351 2,612.72 0.17 10 | J-57 2,727.90 0.1 53
J-353 2,611.14 0.1 13 | J-238 2,729.09 0.05 53
J-164 2,613.97 0.02 13 | J-40 2,727.63 0.02 53
J-165 2,609.96 0.1 17 | J-50 2,728.22 0.34 53
J-364 2,806.78 0 21 | J-27 2,728.09 0.14 53
J-203 2,728.06 0.02 22 | J-239 2,728.19 0.05 54
J-363 2,806.90 0 22 | J-176 2,727.55 0.1 54
J-4 2,740.94 0.53 23 | J-43 2,726.14 0.07 54
J-98 2,799.39 0.05 24 | J-113 2,726.59 0.41 55
J-100 2,798.59 0.12 25 | J-106 2,726.00 0.29 55
J-228 2,764.35 0.26 25 | DP8 2,762.45 0.17 55
J-127 2,799.78 0 27 | J-252 2,712.59 0.07 55
J-354 2,602.33 0.12 28 | J-68 2,727.50 0.5 55
J-227 2,760.58 0.07 28 | J-105 2,725.42 0.26 55
J-226 2,759.40 0.05 28 | J-179 2,694.12 0.17 55
J-82 2,761.28 0.17 29 | J-99 2,724.91 0.24 56
J-30 2,761.37 0.12 29 | J-245 2,706.65 0.07 56
J-31 2,761.31 0 29 | J-47 2,725.54 0.22 56
J-131 2,799.65 0.02 29 | J-193 2,634.69 0.02 56
J-224 2,756.22 0.19 30 | J-249 2,710.50 0.05 57
J-125 2,760.19 0.05 30 | J-155 2,721.97 0.22 57
J-223 2,755.11 0.1 31 | J-292 2,724.32 0.02 57
J-225 2,756.22 0.07 31 | J-257 2,724.28 0.02 57
J-153 2,791.26 0.14 32 | J-156 2,722.95 0.07 58
J-175 2,790.45 0.02 33 | J-171 2,722.57 0.05 58
J-264 2,752.00 0.05 33 | J-141 2,724.14 0.05 58
J-143 2,748.50 0.26 35 |J71 2,595.27 0.24 58
J-168 2,746.78 0.26 35 | J-200 2,689.50 0.36 58
J-287 2,714.26 0.02 36 | J-87 2,722.42 0.19 58
J-15 2,750.54 0 37 | J-163 2,758.41 0.05 59
J-14 2,750.54 0.02 37 | J-140 2,722.68 0.36 59
J-12 2,750.21 0.22 37 | J-240 2,721.54 0.02 59
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J-45 2,748.21 0 37 | J-25 2,721.99 0.07 59
J-81 2,596.64 0.05 37 | J-250 2,707.46 0.07 60
J-124 2,745.49 0.19 38 | J-256 2,721.38 0.05 60
J-121 2,731.08 0.02 38 | J-241 2,720.05 0.07 60
J-152 2,785.37 0.05 38 | J-187 2,719.59 0.14 61
J-117 2,731.21 0.14 38 | J-1 2,719.70 0.12 61
J-21 2,711.94 0.05 38 | J-286 2,718.88 0.07 62
J-242 2,711.42 0.02 38 | J-251 2,705.74 0.02 62
DP1 2,743.52 0.12 39 | J-291 2,705.56 0.02 62
J-149 2,743.59 0.02 39 | J-115 2,719.16 0.07 62
J-88 2,745.15 0.05 39 | J-317 2,718.21 0.07 62
J-161 2,743.67 0.31 39 | J-116 2,718.56 0.1 62
J-80 2,595.00 0.19 39 | J-119 2,680.64 0.17 65
J-122 2,748.20 0.02 39 | J-255 2,716.71 0.12 65
J-328 2,745.88 0.02 39 | J-258 2,716.13 0.07 65
J-64 2,709.53 0.14 41 | DP2 2,759.41 0.31 65
J-23 2,709.01 0 41 | J-154 2,712.17 0.05 66
J-118 2,724.03 0.02 41 | J-236 2,750.68 0.05 66
J-170 2,740.40 0.05 42 1J-70 2,588.56 0.17 67
J-188 2,743.27 0.17 42 | J-248 2,695.25 0.02 67
J-191 2,745.04 0.02 42 1 J-33 2,756.27 0.12 68
J-243 2,706.99 0.02 43 | J-199 2,112.25 0.07 68
J-254 2,7124.92 0.02 44 | J-74 2,7112.90 0.05 69
J-108 2,783.30 0.12 44 | J-259 2,7111.84 0.1 69
J-167 2,138.74 0.38 44 | J-194 2,708.35 0.1 70
J-18 2,706.74 0.1 44 | J-267 2,710.79 0.02 70
J-11 2,7137.98 0.12 45 | J-196 2,690.57 0.07 72
J-19 2,706.36 0.02 45 | J-266 2,708.38 0.02 72
J-310 2,7137.07 0.1 46 | J-247 2,690.06 0.07 72
DP9 2,7137.12 0.14 46 | J-103 2,708.88 0.12 72
J-327 2,738.25 0.02 46 | J-104 2,708.77 0.07 72
J-172 2,736.08 0.55 46 | J-207 2,705.78 0.26 73
J-189 2,7133.75 0.29 46 | J-260 2,706.19 0.05 74
J-136 2,735.80 0.07 46 | J-235 2,7142.84 0.02 74
J-6 2,735.82 0.07 46 | J-110 2,705.53 0.07 75
J-78 2,7135.79 0.48 46 | J-16 2,704.50 0.14 76
J-56 2,733.59 0.05 46 | J-202 2,703.41 0.1 76
J-59 2,735.13 0.07 47 | J-109 2,7104.17 0.07 77
J-231 2,735.00 0.05 47 | J-35 2,704.23 0.12 77
J-232 2,735.00 0.02 47 | J-190 2,702.39 0.1 78
J-230 2,735.00 0.05 47 | J-73 2,702.36 0.17 78
J-9 2,733.16 0.12 47 | J-289 2,702.31 0.02 79
J-151 2,702.84 0.17 47 | J-54 2,701.15 0.14 79
J-133 2,734.86 0.1 47 | J-184 2,698.85 0.1 79
J-86 2,733.97 0.05 48 | J-182 2,575.00 0.1 80
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J-362 2,734.52 0.17 48 | J-157 2,698.95 0.22 81
J-166 2,714.11 0.1 49 | J-197 2,737.31 0.14 87
J-93 2,734.29 0.05 49 ] J-160 2,592.85 0 89
J-52 2,727.48 0.1 49 | J-206 2,650.69 0.17 91
J-85 2,733.45 0.14 49 | DP7 2,574.45 0 106
DP10 2,733.92 0.19 49 ] J-101 2,567.70 0.14 106
J-253 2,718.76 0.05 49 | J-66 2,569.77 0.02 109
J-183 2,732.59 0.1 49 | J-67 2,569.36 0.05 109
J-130 2,731.42 0.46 51 ] J-180 2,563.42 0.05 111
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Anexo 5. Tabla de Presiones hidraulicas del sistema de distribucién de agua potable con las

soluciones propuestas.

Juntion/ | Elevacion | Demanda | Presion | Juntion/ | Elevacion | Demanda Presion

Nodo (m) (I/s) (m.c.a) Nodo (m) (I/s) (m.c.a)

J-162 2,784.94 0.14 7| J-354 2,603.54 0.1 47
J-139 2,638.56 0.07 11 | J-232 2,735.00 0.02 47
J-178 2,638.50 0.05 11 | J-231 2,735.00 0.05 47
J-203 2,728.06 0.02 11 | J-230 2,735.00 0.05 47
J-4 2,740.94 0.53 12 | J-133 2,734.86 0.1 47
J-185 2,630.55 0.05 19 | J-200 2,689.50 0.36 47
J-159 2,629.68 0.07 20| J-171 2,722.57 0.05 47
J-266 2,708.38 0.02 21 | J-365 2,735.30 0.26 48
J-375 2,806.78 0 22 | J-86 2,733.97 0.05 48
J-376 2,806.90 0 22 | J-93 2,734.29 0.05 48
J-168 2,746.78 0.26 23 | J-256 2,721.38 0.05 49
J-260 2,706.19 0.05 23| J-85 2,733.45 0.14 49
J-98 2,799.39 0.02 24 | DP10 2,733.92 0.19 49
J-287 2,714.26 0.02 25 | J-250 2,707.46 0.07 49
J-100 2,798.59 0.12 25 | J-183 2,732.59 0.1 49
J-228 2,764.35 0.26 25| J-130 2,731.42 0.46 50
J-211 2,624.60 0.07 25| J-251 2,705.74 0.02 51
J-158 2,624.51 0.02 25| J-96 2,730.80 0.24 51
J-121 2,731.08 0.02 27 | J-291 2,705.56 0.02 51
DP1 2,743.52 0.12 27 | J-42 2,730.47 0.26 51
J-149 2,743.59 0.02 27 | J-134 2,730.45 0.1 51
J-73 2,702.36 0.17 27 | J-233 2,730.75 0.02 51
J-127 2,799.78 0 27 | J-209 2,730.00 0.05 51
J-117 2,731.21 0.14 27 | J-237 2,730.00 0.07 52
J-21 2,711.94 0.05 27 | J-57 2,727.90 0.1 52
J-242 2,711.42 0.02 27 | J-210 2,729.45 0.17 52
J-227 2,760.58 0.07 28 | J-40 2,727.63 0.02 53
J-226 2,759.40 0.05 28 | J-238 2,729.09 0.05 53
J-189 2,733.75 0.29 29 | J-50 2,728.22 0.34 53
J-56 2,733.59 0.05 29 | J-27 2,728.09 0.14 53
J-82 2,761.28 0.17 29 | J-255 2,716.71 0.12 53
J-30 2,761.37 0.12 29 | J-119 2,680.64 0.17 54
J-31 2,761.31 0 29 | J-239 2,728.19 0.05 54
J-131 2,799.65 0.02 29| J-81 2,596.64 0.05 54
J-9 2,733.16 0.12 29| J-176 2,727.55 0.1 54
J-64 2,709.53 0.14 30| J-43 2,726.14 0.07 54
J-23 2,709.01 0 30 | J-113 2,726.59 0.41 54
J-224 2,756.22 0.19 30 | J-106 2,726.00 0.29 54
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J-170 2,740.40 0.05 30| J-154 2,712.17 0.05 55
J-125 2,760.19 0.05 30 | J-68 2,727.50 0.5 55
J-223 2,755.11 0.1 30 | DP8 2,762.45 0.17 55
J-177 2,618.91 0.38 31 ] J-105 2,725.42 0.26 55
J-225 2,756.22 0.07 31| J-80 2,595.00 0.19 55
J-118 2,724.03 0.02 31 ] J-99 2,724.91 0.24 55
J-243 2,706.99 0.02 32 | J-47 2,725.54 0.22 56
J-153 2,791.26 0.14 32 | J-248 2,695.25 0.02 56
J-254 2,724.92 0.02 33 | DP6 2,595.27 0.24 56
J-175 2,790.45 0.02 33 ] J-193 2,634.69 0.02 56
J-18 2,706.74 0.1 33| J-74 2,712.90 0.05 57
J-264 2,752.00 0.05 33 | J-156 2,722.95 0.07 57
J-19 2,706.36 0.02 34| J-141 2,724.14 0.05 58
J-143 2,748.50 0.26 35]J-194 2,708.35 0.1 58
J-59 2,735.13 0.07 35| J-87 2,722.42 0.19 58
J-151 2,702.84 0.17 36 | J-140 2,722.68 0.36 59
J-164 2,613.97 0.05 36 | J-202 2,703.41 0.1 59
J-15 2,750.54 0 36 | J-240 2,721.54 0.02 59
J-14 2,750.54 0.02 36 | J-25 2,721.99 0.07 59
J-12 2,750.21 0.22 36 | J-163 2,758.41 0.05 59
J-351 2,612.72 0.17 37 | J-190 2,702.39 0.1 60
J-45 2,748.21 0 37 | J-160 2,592.85 0 60
J-52 2,7127.48 0.1 37 | J-241 2,720.05 0.07 60
J-166 2,714.11 0.1 37 | J-196 2,690.57 0.07 61
J-124 2,745.49 0.19 38 | J-247 2,690.06 0.07 61
J-152 2,785.37 0.05 38 | J-187 2,719.59 0.14 61
J-253 2,718.76 0.05 38| J-1 2,719.70 0.12 61
J-122 2,748.20 0.02 39 | J-286 2,718.88 0.07 61
J-353 2,611.14 0.1 39 | J-115 2,719.16 0.07 62
J-88 2,745.15 0.05 39 | J-317 2,718.21 0.07 62
J-161 2,7143.67 0.31 39 | J-116 2,718.56 0.1 62
J-328 2,745.88 0.02 39 | J-70 2,588.56 0.17 63
J-244 2,7111.52 0.07 40 | J-258 2,716.13 0.07 65
J-165 2,609.96 0.1 40 | J-16 2,704.50 0.14 65
J-207 2,705.78 0.26 40 | DP2 2,7159.41 0.31 66
J-188 2,7143.27 0.17 42 | J-236 2,750.68 0.05 66
J-191 2,745.04 0.02 42 | J-184 2,698.85 0.1 68
J-206 2,650.69 0.17 43 | J-199 2,7112.25 0.07 68
J-252 2,712.59 0.07 44 1 J-33 2,756.27 0.12 69
J-167 2,7138.74 0.29 44 1 J-54 2,701.15 0.14 69
J-108 2,783.30 0.12 44 | J-259 2,711.84 0.12 69
J-179 2,694.12 0.17 44 1 J-157 2,698.95 0.22 71
J-11 2,7137.98 0.12 44 | J-103 2,708.88 0.12 72
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J-245 2,706.65 0.07 45| J-104 2,708.77 0.07 72
J-155 2,721.97 0.22 45 | J-235 2,742.84 0.02 74
J-374 2,778.01 0.14 45| J-110 2,705.53 0.07 75
J-310 2,737.07 0.1 45| J-182 2,575.00 0.1 76
DP9 2,737.12 0.14 46 | J-109 2,704.17 0.07 77
J-292 2,724.32 0.02 46 | J-35 2,704.23 0.12 77
J-257 2,724.28 0.02 46 | J-289 2,702.31 0.02 78
J-327 2,738.25 0.02 46 | DP7 2,574.45 0 78
J-249 2,710.50 0.05 46 | J-66 2,569.77 0.02 83
J-172 2,736.08 0.55 46 | J-67 2,569.36 0.05 83
J-136 2,735.80 0.07 46 | J-101 2,567.70 0.14 85
J-6 2,735.82 0.07 46 | J-197 2,737.31 0.14 88
J-78 2,735.79 0.48 46 | J-180 2,563.42 0.05 89
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