C

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE
CONSTRUCCIONES

Modelacion hidraulica de los sistemas de agua potable rurales de los
sectores de Zhizhio y Cumbe y evaluacion de su posible

interconexion

Trabajo de graduacion previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERO CIVIL CON ENFASIS EN GERENCIA DE
CONSTRUCCIONES

Autor:

MIGUEL ENRIQUE SANCHEZ DOMINGUEZ

Director:
JOSUE BERNARDO LARRIVA VAZQUEZ

CUENCA - ECUADOR
2015



Sanchez Dominguez ii

DEDICATORIA

Dedico este trabajo principalmente a Dios quien por su voluntad me ha concedido a
mis padres, Angel y Clemencia, y con ellos, sus ensefianzas que han aportado
significativamente a lo largo de toda mi vida y me han permitido salir adelante ante
cualquier dificultad. A mis hermanos Jenny, Tania y Fernando, que han sido un gran
sustento y apoyo en cada instante. Y finalmente a toda mi familia en especial a todas
aquellas personas que supieron hacerse presente con su ayuda de cualquier forma

posible.

Miguel Sanchez Dominguez



Sanchez Dominguez iii

AGRADECIMIENTOS

De forma sincera, quisiera agradecer a todos los miembros que conforman la
Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay, a los profesores, y
amigos con quienes he compartido a lo largo de estos afios de educacion
universitaria, momentos inolvidables.

Un adicional agradecimiento a todo el personal que conforma ETAPA EP, en
especial al Ing. Josué Larriva Vazquez, ya que su aporte ha sido fundamental en la

ejecucion del trabajo de investigacion.



Sanchez Dominguez iv

MODELACION HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE
RURALES DE LOS SECTORES DE ZHIZHIO Y CUMBE Y EVALUACION
DE SU POSIBLE INTERCONEXION

RESUMEN

Mediante el desarrollo de la presente investigacion se contribuira a la optimizacién
del sistema de distribucion de agua potable rural en el cantén Cuenca en los sectores
Zhizhio y Cumbe, ya que se evaluard la posibilidad de incluir nuevas areas de
distribucién en ambos sectores mediante un analisis independiente de cada sector y
posteriormente un estudio conjunto, determinando problemas hidraulicos existentes
en el sistema actual y evaluando la interconexion entre distintos puntos entre ambos

sectores, andlisis que incluira la determinacion de los costos de dichas

interconexiones.
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modelacion hidraulica.
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HYDRAULIC MODELING OF RURAL DRINKING WATER SYSTEMS AT THE
ZHIZHIO AND CUMBE SECTORS; AND EVALUATION OF POSSIBLE
INTERCONNECTION

ABSTRACT

Through the development of this research, we aim to contribute to the optimization of the
rural drinking water distribution system in Cuenca canton, at Zhizhio and Cumbe sectors;
since the possibility of including new areas of distribution in both sectors will be evaluated
by an independent analysis of each region. Subsequently, a joint study determining the
existing hydraulic problems in the current system will be performed, and the interconnection
among different points between the two sectors will be evaluated. This analysis will include

the determination of interconnection costs.

Keywords: Distribution Network, Rural Drinking Water, Interconnection of Systems,

Hydraulic Modeling.
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MODELACION HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE
RURALES DE LOS SECTORES DE ZHIZHIO Y CUMBE Y EVALUACION
DE SU POSIBLE INTERCONEXION

INTRODUCCION

Dentro de la Ingenieria Civil, la hidraulica desempefia un papel que va mucho mas alla
de Unicamente construir presas, diques, canales, puertos, etc., pues se esta olvidando
el tema entorno a los abastecimientos de agua potable y los medios empleados para su
conduccion hacia diferentes puntos de un poblado o ciudad determinada.

Al diseflar o evaluar un sistema de agua potable sea rural o urbano, el
dimensionamiento de los medios empleados, no es un hecho aislado, sino un conjunto
de variables que permitiran la ejecucién de un disefio seguro y confiable. En este caso,
el correcto desenvolvimiento y toma de decisiones para una conduccion y distribucién
de agua potable, conlleva a la construccion de una red de abastecimiento 6ptima,
trascendente en el tiempo y evitando percances futuros; con datos como: poblacion
actual y futura a abastecer, la extension territorial que se desea cubrir, las pérdidas de
carga en cada tuberia, etc., importantes en el disefio y evaluacion.

Este trabajo de Investigacion pretende conocer qué sectores de expansién para los
sistemas de agua potable rurales de Zhizhio y Cumbe pueden ser abastecidos por uno
o0 dos de ellos dependiendo de las necesidades de caudal y crecimiento de la poblacién;
para optimizar tanto su infraestructura como su evaluacion, partiendo de una fase de
recoleccion y analisis de datos, luego la creacion y evaluacion de sus respectivos

modelos hidraulicos y finalmente valorar las obras necesarias en caso de ser factibles.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.  Antecedentes
El trabajo de investigacion se dirige especificamente hacia los sectores rurales de

Zhizhio y Cumbe.

SECTOR RURAL CUMBE

Figura 1.1: Distribucion espacial de los sectores de analisis en el canton Cuenca
(Fuente: ETAPA EP)

En ellos, hasta la fecha, no se ha realizado ninguna simulacion del funcionamiento de
las redes de distribucion de agua potable (modelacién hidréaulica).

Debido a los problemas que puedan presentarse en el abastecimiento del liquido vital
hacia ambos sectores, por incrementos poblacionales y territoriales, se ha visto que
una de las posibilidades de solucién es realizar interconexiones entre ellos.
Actualmente el sector de Cumbe, es uno de los sectores mas altos del cantdn, tiene una
extension territorial de 30,0916 Km?, limitado al norte con los sectores de Irquis y
Chilcachapar, al sur por la Quebrada Bahuanchi, al este con el sector de Chilcachapar,

y al oeste con Zhizhio.
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La poblacién del sector hasta el momento, para su abastecimiento consta de 2 puntos
principales, el uno es la Planta de Tratamiento de agua potable de Cumbe ubicada a
3198 m de altura y que cubre en conjunto con 7 tanques de reserva el 89.65% del
territorio. El otro punto de abastecimiento es el Tanque de San Francisco ubicado a
una altura de 2810 m, de una capacidad de 20 m3 funcionando conjuntamente con otro
tanque existente de la zona de una cota de 3000 m, igualmente de 20 m3, cubriendo el
restante 10.35% del territorio con redes de tuberias de diametro de PVVC de 50mm.
Respecto a su division interna, el sector no cuenta con areas de aporte, mucho menos
con sub zonas de abastecimiento, llegando a tener Unicamente como patron de
localizacion de puntos en la zona, a la planimetria del sector.

Por su parte, el sector de Zhizhio lo conforma una extension territorial de 14,0082
Km?, limitado al norte con el sector de Irquis, al sur con la parroquia Victoria del
Portete, al este con el sector de Cumbe y al oeste con los sectores de Irquis y Los
Alamos; y de caracteristicas similares en altitud a Cumbe.

Este sector, segun registros del ultimo catastro en junio de 2014, el modo de
abastecimiento hacia sus diferentes puntos, es con su Planta de Tratamiento de agua
potable, ubicada a una elevacién 3010 m, que conjuntamente con un tanque de reserva
(Planta de Tratamiento antigua del sector), cubren el 100% del territorio. Al igual que
Cumbe, este sector no contiene subdivisiones por areas de aporte ni por sub zonas de
abastecimiento

Los datos registrados en los catastros para ambos sectores, no han sido revisados con

anterioridad, pero se ha hecho una labor continua de actualizacion en sus datos.

1.2.  Justificacion

Mediante la modelacion hidraulica se pretende mejorar las condiciones de
funcionamiento y asegurar la calidad del agua en los sistemas de distribucion de agua
potable rurales de Zhizhio y Cumbe; teniendo en cuenta que representa un derecho
constitucional de todas las personas, en especial si se trata de una zona rural.
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1.3.  Alcance
En relacion a la magnitud del trabajo de investigacion, los siguientes aspectos, son los

que seran atendidos:

e Elaboracion del modelo hidraulico del Sector de Cumbe en escenarios
proyectados cada 10 afios empezando en 2010 hasta 2030, considerando de
antemano datos necesarios tales como: poblacién, caudal, presiones y pérdidas
de carga.

e Elaboracion del modelo hidraulico del Sector de Zhizhio en escenarios
proyectados cada 10 afios empezando en 2010 hasta 2030, considerando de
antemano datos necesarios tales como: poblacion, caudal, presiones y pérdidas
de carga.

e Evaluar las condiciones actuales de funcionamiento hidraulico de cada sistema.

e Determinacion de las areas de aporte que pueden ser absorbidas por parte del
sistema de agua potable de Cumbe

e Determinacion de las areas de aporte que pueden ser absorbidas por parte del
sistema de agua potable de Zhizhio

e Planteamiento de alternativas y posibles interconexiones de acuerdo a los
resultados obtenidos.

e Elaboracién de los costos de implementacion del proyecto, mediante un

analisis de precios unitarios.
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Objetivos

Objetivo General.

Definir las areas de aporte que puedan ser abastecidas desde los dos sistemas con

la finalidad de tener flexibilidad en la operacion y mantenimiento de los limites

entre ambos sistemas.

1.4.2.

Objetivos Especificos.

Manejar programas informaticos AutoCAD Civil 3D, ArcGis, WaterGEMS,
de manera conjunta.

Elaborar los modelos hidraulicos para los sistemas rurales de Cumbe y Zhizhio.
Verificar y cuantificar las areas de servicio que pueden ser absorbidas del
sector de Zhizhio, que pudiesen incorporase al sistema rural de Cumbe.
Verificar y cuantificar las areas de servicio que pueden ser absorbidas del
sector de Cumbe, que pudiesen incorporase al sistema rural de Zhizhio.
Evaluar el funcionamiento de los sistemas de Cumbe y Zhizhio con las areas
afiadidas por intervalos de 10 afios hasta el afio 2030.

Determinar los costos de ejecucion de acuerdo a las evaluaciones realizadas
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CAPITULO 1

RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO

2.1.  Recopilacion de informacion topografica y catastral

Al inicio del proyecto de investigacion, es de suma importancia considerar los datos
recopilados de campo, en ellos se mostrara la distribucion en cuanto a tuberias y
accesorios de distribucion manejados actualmente en cada sector, al mismo tiempo,
también se reconocera la altimetria en la que se encuentran cada punto de

abastecimiento.

2.1.1. Informacién topogréafica y catastral del sector de Cumbe

Como medio de informacion principal para la modelacion hidraulica del sector de
Cumbe, se tiene la topografia de la zona con una escala 1:5000 provista por parte de
ETAPA EP, y en la cual los valores obtenidos (cotas de los accesorios de distribucion)

se acomodaron de manera precisa a una representacion lo méas cercana a la realidad.

Figura 2.1: Esquema topografico de analisis — Sector: Cumbe
(Fuente: ETAPA EP)
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Nota: En la Figura 2.1 se representa la informacidon topogréafica obtenida luego de las
respectivas modificaciones realizadas en sus limites periféricos, siendo la nueva
extension territorial del sector 29,003 Km2. En el siguiente capitulo se aclarara este

hecho de manera detenida.

En lo que respecta a su informacion catastral, los datos obtenidos obedecen a registros
elaborados por parte de ETAPA EP, con una actualizacion a junio de 2014 y en los
cuales se presentara la distribucion de accesorios y tuberias a lo largo y ancho del

sector de Cumbe en su extension territorial modificada.

Figura 2.2: Esquema catastral de analisis — Sector: Cumbe
(Fuente: ETAPA EP)

De la Figura 2.2, se ha hecho un conteo general, respecto a la cantidad de accesorios
y tuberias distribuidos en el sector, los que se presentaran en las Tablas 2.1 y 2.2,

respectivamente.
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A continuacion se presentan los cuadros descritos:

Tabla 2.1: Conteo Tuberias - Cumbe Tabla 2.2: Coteo Accesorios de
D. (mm) Cantidad Material Distribucion - Cumbe
25 4 PVC Elemento Cantidad
32 33 PVC Reductora de 21
50 28 PVC diametro
63 327 PVC Tapon 165
90 15 PVC Accesorio TEE 185
110 52 PVC Unidn Tuberias 5
160 7 PVC Vélvulas 83
Sumatoria 466 Tanques Rompe 57
Presién
Tanques Reserva 7
Hidrantes 6
Planta de 1

Tratamiento
TOTAL 530

En caso de requerir una completa informacion acerca del catastro del Sector de Cumbe,
se puede consultar el Anexo 1.

2.1.2. Informacion topografica y catastral del sector de Zhizhio

En el caso de Zhizhio, los parametros se mantienen iguales en cuanto es el medio de
informacion principal, donde para la modelacion hidraulica del sector, se empled una
topografia de la zona con una escala 1:5000, y en la cual los valores obtenidos en
cuanto a elevaciones para accesorios, se acomodaron de forma precisa al esquema.

Es importante mencionar ademas, la modificacién en sus margenes territoriales
establecidos ahora en 12,820 Km?, debido a la presencia de elementos hidraulicos de
sectores aledafios en las inmediaciones territoriales del sector en estudio, por lo que
debian ser separados a fin de permitir una modelacién hidraulica adecuada. Los
detalles de los cambios realizados seran redactados en los puntos 2.3.1 y 3.2.1 del

presente trabajo.
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Figura 2.3: Esquema topogréafico de andlisis — Sector: Zhizhio
(Fuente: ETAPA EP)

Para la informacion catastral del sector, los resultados que se presentardn a
continuacion muestran la clara diferencia entre los 2 sectores de analisis,
involucrando una red de tamafio menor con respecto al sector de Cumbe.
Igualmente ésta ha sido informacidn recopilada de acuerdo a los registros de
ETAPA EP, en una actualizacion a junio de 2014.

Figura 2.4: Esquema catastral de anélisis — Sector: Zhizhio
(Fuente: ETAPA EP)
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De la Figura 2.4, se resume en las Tablas 2.3 y 2.4, la cantidad de tuberias y

accesorios distribuidos en el sector de Zhizhio.

Tabla 2.3: Conteo Tuberias - Zhizhio Tabla 2.4: Conteo Accesorios de
D. (mm) Cantidad Material distribucion - Zhizhio
25 12 PVC Elemento Cantidad
32 23 PVC Reductora de 13
63 87 PVC diametro
90 18 PVC Tapon 61
110 13 PVC Accesorio TEE 62
Sumatoria 153 Union Tuberias 0
Vélvulas 13
Tanques Rompe 14
Presion
Tanqgues Reserva 1
Hidrantes 0
Planta de 1

Tratamiento
TOTAL 165

En caso de requerir una completa informacion acerca del catastro del Sector de
Zhizhio, se puede realizar cualquier tipo de consulta en el Anexo 2.
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2.2.  Recopilacion de informacion demografica
Los datos recopilados, de acuerdo a estudios estadisticos realizados por ETAPA EP,

se los ha hecho una clasificacion, llegando a obtener los siguientes resultados:

e Demografia de Cumbe:

/_)

Parroquias comprendidas en las

extensiones territoriales de Cumbe
Parroquia Cumbe

Parroquia Quingeo
Parroquia Tarqui
Parroquia Victoria del Portete

EENE[]

Figura 2.5: Esquema demogréafico de andlisis — Sector: Cumbe
(Fuente: ETAPA EP)

Tabla 2.5: Informacion demografica por parroquia - Cumbe

PARROQUIA POBLACION POBLACION POBLACION
2010 2020 2030
CUMBE 4823 5749 6706
QUINGEO 31 36 41
TARQUI 33 35 38
VICTORIA DEL 73 79 84
PORTETE

TOTAL /aio 4960 5899 6869
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De la Tabla 2.5 se ha sintetizado la informacion demografica obtenida en las
delimitaciones territoriales del Sector de Cumbe, en ella constan datos poblaciones
remontados desde el afio 2010 hasta el 2030, y en los que se nota una clara superioridad
de habitantes de la parroquia Cumbe (mayormente en su centro territorial) con respecto
a las otras, implicando asi, un mayor consumo de recursos. Adicionalmente es
importante mencionar que los datos conseguidos presentan densidades poblacionales
diferentes dentro de la misma parroquia (ver Figura 2.5) por lo que resultara imposible
concluir que todo el sector de Cumbe tiene una misma densidad poblacional en sus 29

Km?2.

e Demografia de Zhizhio:

Parroquias comprendidas en las
extensiones territoriales de Zhizhio

] Parrogquia Cumbe
Il Parroquia Victoria del Portete

Figura 2.6: Esquema demogréafico de analisis — Sector: Zhizhio
(Fuente: ETAPA EP)

Tabla 2.6: Informacién demogréfica por parroquia - Zhizhio

PARROQUIA POBLACION POBLACION POBLACION
2010 2020 2030
CUMBE 155 194 234
VICTORIA DEL 1233 1508 1765
PORTETE

TOTAL /aio 1388 1702 1999
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En la Tabla 2.6 se ha descrito la informacion demografica obtenida en las
delimitaciones territoriales del Sector de Zhizhio, en ella constan datos poblaciones
remontados desde el afio 2010 hasta el 2030, y en ellos se puede notar una clara
superioridad de habitantes de la parroquia Victoria del Portete con respecto a la de
Cumbe. Ademas en la Figura 2.6 se observa margenes divisorios dentro de las mismas
parroquias, que significa la existencia de diferentes densidades poblacionales por cada

margen divisorio interno.

2.3.  Recopilacion de informacion hidraulica

2.3.1. Limites de servicio y sectores de distribucién.

PERIFERIA
TERRITORIAL
ORIGINAL DEL
SECTOR DE
IRQUIS

PERIFERIA
TERRITORIAL
ORIGINAL DEL
SECTOR DE
CUMBE

2

o PERIFERIA
TERRITORIAL
ORIGINAL DEL
SECTOR DE
ZHIZHIO

Figura 2.7: Esquema catastral original de las redes de analisis
(Fuente: ETAPA EP)

En la Figura 2.7, se muestra los limites territoriales originales de los sectores de
Zhizhio, Cumbe y ademaés del sector aledario Irquis (no contemplado en la modelacién
hidraulica); asimismo en el esquema, se observa la complejidad de la red rural en los

sectores tratados, al notar que varios puntos de abastecimiento (en los tres sectores
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mencionados se tiene hasta 2 para su cobertura 0 mas) cubren sus extensiones
territoriales originales, por lo que sus limites de servicio no se reducen solo a incluir
la red de agua potable propia del sector sino que mantienen contacto con pequefios
ramales de otros sistemas colindantes que abastecen pequefios puntos, o incluso
llegando a tener abastecimientos particulares como es el caso del sistema sur del sector
de Cumbe, donde dos tanques de reserva son los encargados de proveer agua hacia esa
zona.

De esta forma, a continuacién se presentaran los puntos de abastecimiento para cada

sector de analisis (incluyendo al Irquis) con sus respectivos limites de servicio.

e Cumbe: Planta de Tratamiento de Agua Potable del sector y 7 Tanques de

Reserva (Zona Central y Superior), Tanque de Reserva San Francisco (Zona

Sur) y 1 Ramal del Sistema de Irquis.

RAMAL DEL
SISTEMA DE
IRQUIS

A OTROS
SECTORES

PUNTOS DE
ABASTECIMIENTO
CUMBE (CENTRO
Y NORTE)

PTAP CUMBE

Figura 2.8: Limites de servicio y puntos de abastecimiento — Sector: Cumbe (Fuente:
ETAPA EP)
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e Zhizhio: Planta de Tratamiento de Agua Potable del sector y 1 Tanque de

Reserva, Ramales del Sistema de Irquis y de Cumbe.

RAMAL DEL
SISTEMA DE
IRQUIS

RAMAL DEL
SISTEMA DE
CUMBE

PUNTO DE
ABASTECIMIE
ZHIZHIO

[

PTAP ZHIZHIO

Figura 2.9: Limites de servicio y puntos de abastecimiento — Sector: Zhizhio
(Fuente: ETAPA EP)

e lrquis: Planta de Tratamiento de Agua Potable del sector y de Victoria del

Portete asi como del Sistema Pucaraloma.
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ABASTECIMIENTO
A OTROS
SECTORES

SISTEMA
PUCARALOMA

Figura 2.10: Limites de servicio y puntos de abastecimiento — Sector: Irquis
(Fuente: ETAPA EP)

En resumen, las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10 muestran los mecanismos de abastecimiento
para cada sector evidenciando ser bastante complejos en cuanto a cobertura de

servicio.

En consecuencia, para realizar una modelacion hidraulica apropiada, el
redimensionamiento de sus extensiones territoriales es totalmente necesario. Estas

readecuaciones seran detalladas en el siguiente capitulo en su apartado 3.2.
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En la siguiente figura, se esquematizara los limites territoriales corregidos de cada

sector.

Z0ONAS
TERRITORIALES
MODIFICADAS

CORTE CON EL
SISTEMA
PUCARALOMA 5

ZONAS
TERRITORIALES
MODIFICADAS

)

)

L
PTAP IRQUIS
7~
P CORTE CON LA
PTAP VICTORIA
DEL PORTETE

PTAP CUMBE

Figura 2.11: Re-estructuracion de las extensiones territoriales de los Sectores Irquis,
Cumbe y Zhizhio
(Fuente: ETAPA EP)

Si bien es cierto que el sector de Irquis no sera tema de analisis en el trabajo de
investigacion, su impacto sobre los sectores de Cumbe y Zhizhio es de consideracion
como se vera en el capitulo 3.

En conclusién a este andlisis general, los sectores de distribucion son basicamente los
sectores de Irquis, Cumbe y Zhizhio, donde los abastecimientos son complementados
entre si, afectando consecuentemente a sus distribuciones en los limites de servicio de

los sectores de anélisis.
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2.3.2. Descripcion del funcionamiento actual
e Sector de Cumbe:
La red de distribucion de agua potable del Sector de Cumbe, es actualmente el mas
grande catastro rural del cantén Cuenca, cuenta con una red independiente de dos
puntos de abastecimiento para sus habitantes; el uno es la Planta de Tratamiento
de Cumbe manejado por ETAPA EP ubicada al suroeste a una altura de 3198
msnm, y el otro es el Tanque de Reserva San Francisco ubicado en la zona sur a
una elevacion de 2810 msnm, con un manejo independiente.
Con la Planta de Tratamiento como punto de partida, se abastece las zonas mas
pobladas del sector (zonas Centro, Norte y parte del Sur), su red principal esta
conformada por 9 tuberias PVC de 110 mm desempefiando el papel de conduccion
entre 5 tanques de reserva principales (incluyendo la planta antigua) con una
capacidad de 150 m® y distribuidos estratégicamente a lo largo y ancho del sector
(Consultar Anexo 1), ademéas posee 2 tanques adicionales secundarios como
reserva (Tanques de Reserva de El Salado y San Pedro) que abastecen pequefias
zonas del sector.
Con el Tanque de Reserva de San Francisco (Vol. = 20 m®) se abastece 3,1 Km? al
sur de Cumbe, y aunque no conste dentro de los analisis posteriores es conveniente
tener en cuenta su funcionamiento actual para futuras observaciones. Su red de
distribucion consta con tuberias PVC de 50 mm conectados entre si, y con un
tanque de reserva adicional de 50 m® que recibe abastecimiento de la captacion El
Calvario, ubicada a 1,492 Km al suroeste de la Planta de Tratamiento de Cumbe.
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RED PRINCIPAL
CUMBE

D: 110 mm

MAT: PVC

Funcion: Conduccion

Tanques de Reserva
Principales
Vol: 150 m3

Tanques de Reserva
Secundarios
Vol: 150 m3

TR San Francisco
PTAP CUMBE \ Vol: 20 m3
ABASTECIMIENTO TR Adicional

©
EL CALVARIO Vol: 50 m3

Figura 2.12: Funcionamiento actual de la red de distribucion de agua potable del
sector de Cumbe
(Fuente: ETAPA EP)

Al ser una zona bastante alta (elevacion minima 2626. msnm), la red cuenta con
57 tanques rompe presién como medio de proteccion de los elementos hidraulicos.
(Ver Anexo 8: Tabla 9)

e Sector de Zhizhio:
La red de distribucion de agua potable rural del Sector de Zhizhio es uno de los
sectores rurales del canton Cuenca con una presencia de poblacion que debe
ser considerada (un equivalente al 30% de la poblacion de Cumbe). Cuenta con

una red independiente de un solo punto de abastecimiento para sus habitantes,
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el cual es la Planta de Tratamiento de Zhizhio manejado por ETAPA EP
ubicada al sureste del sector a una altura de 3010 msnm.

Dada su extension menor frente a la del sector de Cumbe (14,0082 Km? frente
a 30,0916 Km?), Zhizhio no posee tuberias de conduccion, siendo una
distribucion mas directa hacia cada punto de abastecimiento, con una red
tuberias PVC de 110 mm para abastecer las zonas Este y Central, y con otra de
90 mm para la zona Oeste.

Con la Planta de Tratamiento como punto mas elevado del sector, el
abastecimiento empieza con la llegada del flujo hacia la Planta Antigua, ahora
como tanque de reserva (Vol. = 150 m®), y a partir de ahi la distribucion se
torna en sentido Sur — Norte con variaciones en elevacién que pueden ir desde

los 5 hasta los 100 metros entre nodos consecutivos.

RED PRINCIPAL 1 ZHIZHIO
D: 110 mm

MAT: PVC

Funci6n: Distribuci6n

PTAP ZHIZHIO
Figura 2.13: Funcionamiento actual de la red de distribucién de agua potable del

sector de Zhizhio
(Fuente: ETAPA EP)

Al ser zonas de gran altura (elevacion minima 2625 msnm), la existencia de
tanques rompe presion en el sector es inevitable, por ello Zhizhio consta con 14

tanques, ubicados en los puntos méas bajos del sector. (Ver Anexo 9: Tabla 11).
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CAPITULO 111

MODELACION HIDRAULICA

3.1. Propiedades fisicas de los elementos hidraulicos: tuberias y nodos
Durante el desarrollo de investigacion, se ha constatado la existencia de elementos
hidraulicos que facilitaran el desenvolvimiento en el analisis de las alternativas en los
sectores rurales de Zhizhio y Cumbe.

En una modelacion hidraulica, se debe tener conocimiento de todos los elementos
constituyentes de una red de distribucion de agua potable, dentro de los cuales estan:
tees, tapones, reductoras de diametro, uniones, tuberias, valvulas de control, valvulas
de operacion, valvulas reductoras de presion, vélvulas y tanques rompe-presion,
tanques de reserva, hidrantes, etc.; que serviran como base para el desarrollo e
implementacion de los modelos hidraulicos en los softwares informaticos.

Por otra parte se incluyen también, otros accesorios que si bien no forman parte de las
modelaciones hidréaulicas (necesarios para formar el escenario méas desfavorable) pero
que si toman parte al momento de valorar la construccion de la obra. Estos son: codos,
valvulas de aire y valvulas de purga.

Para completar el esquema introductorio, a continuacion se enuncia una lista con

las propiedades constituyentes de los elementos hidrdulicos, en los sitios de

analisis.

3.1.1. Elementos Hidraulicos en los sectores de Zhizhio y Cumbe
En toda la extension territorial de ambos sectores, se han catastrado elementos
hidraulicos, que hasta el momento, son empleados para la distribucién del agua potable

a presion hacia las diferentes comunidades del sector. Entre ellos se tiene:

3.1.1.1. Nodos
Son todos aquellos se representen como un punto, ya sea una unidn cruzada o
adyacente entre tuberias o la llegada a un punto final; en otras palabras este término es

referido hacia las reductoras de didmetro, uniones, tees y tapones.
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Las propiedades fisicas que se haran hincapié seran: Descripcion del nodo, cota de
emplazamiento, tipo de elemento hidraulico, sub zona y area de aporte (que seran
descritos en el punto 3.2.).

A continuacion se muestra un extracto de la red de distribucion de agua potable del

sector de Cumbe y en el cual se destacara las propiedades fisicas mencionadas.

\ 2042
\ //’J
t‘/_/_,4"/-/7

Figura 3.1: Extracto de red del Sector de Cumbe: Nodos (Sub zona C16)
(Fuente: Autor)

De la Figura 3.1, los resultados en cuanto a propiedades fisicas son:

Tabla 3.1: Propiedades Fisicas Nodos (Extracto) - Cumbe

Nodo Elevacién (m) Tipo Sub Zona Area Aporte
CU_N_1100 2680 Tapodn C16 12
CU_N_1101 2680 Tapodn C16 31
CU_N_1171 2680.33 Tapodn C16 8
CU_N_1172 2680.32 Tapodn C16 8

CU_N 1173 2680 Tapon C16 11
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Tabla 3.1: Propiedades Fisicas Nodos (Extracto) — Cumbe (continuacién)

Nodo Elevacion (m) Tipo Sub Zona Area Aporte
CU_N_1285 2684.29 Accesorio TEE C16 1
CU_N_1286 2684.22 Accesorio TEE C16
CU_N_1287 2681.93 Accesorio TEE C16 4
CU_N_1288 2683.7 Accesorio TEE C16 6
CU_N_1289 2681.55 Accesorio TEE C16 7
CU_N_1290 2681.15 Accesorio TEE C16 7
CU_N_1291 2680.27 Accesorio TEE C16 9
CU_N_1292 2680.29 Accesorio TEE C16 9
CU_N_1293 2680 Accesorio TEE C16 10
CU_N_1318 2681.38 Accesorio TEE C16 3

La totalidad de los resultados, se pueden consultar en el Anexo 4: Tablas 1y 2

En el caso del sector de Zhizhio, se tienen los siguientes datos del extracto de la sub

ZHv 2011
ZH_W_2010 N

/\

zona Z9.

ZH_M_1124

ZH_N_1070

w St

Figura 3.2: Extracto de red del Sector de Zhizhio: Nodos (Sub zona Z9)
(Fuente: Autor)
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Tabla 3.2: Propiedades Fisicas Nodos (Extracto) - Zhizhio

Nodo Elevacion (m) Tipo Sub Zona Area Aporte
ZH N 1012 2871.25 Reductora de didmetro Z9 5
ZH_N_1070 2874.78 Tapén Z9 8
ZH N 1124 2880.73 Accesorio TEE Z9 9
ZH N_1125 2875.87 Accesorio TEE Z9 6
ZH N_1126 2860.23 Accesorio TEE Z9 2
ZH N 1127 2866.96 Accesorio TEE Z9 4
ZH N_1128 2871.42 Accesorio TEE Z9 7
ZH N_1130 2863.38 Accesorio TEE Z9 3

La totalidad de los resultados, se pueden consultar en el Anexo 5: Tablas 3y 4

3.1.1.2. Tuberias

Representan el medio de transporte del agua potable en una red de abastecimiento.
Segun Arocha Ravelo en su libro “Abastecimiento de Agua Potable. Teoria & Disefo”
(Arocha Ravelo, 1985) la eleccion del tipo de tuberia estard en funcion de:
caracteristicas del medio ambiente, presion a la cual son sometidas, caudal a conducir,
resistencia y fragilidad.

Actualmente, en los sectores de Zhizhio y Cumbe, las tuberias empleadas en la red de
distribucion para ambos sistemas son de material PVVC (cloruro de polivinilo), las que
brindan una fabricacion, transporte, colocacion y puesta en operacién mas versatil.
En el siguiente grafico se presentara un extracto de las tuberias con su respectivo
didmetro, material, longitud, y rugosidad (C) del sector de Cumbe.
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CU_TQ_8006

-a

Wgsg

vZoF L N2

Figura 3.3: Extracto de red del Sector de Cumbe: Tuberias (Sub zona C7)
(Fuente: Autor)

Tabla 3.3: Propiedades Fisicas Tuberias (Extracto) - Cumbe

Tuberia

CU_T_4024
CU_T 4251
CU_T_4025
CU_T 4423
CU_T 4424
CU_T_4256
CU_T 4425

D.(mm)

25
25
50
50
50
63
110

Material Rugosidad Long. (m)

PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC

130
130
130
130
130
130
130

66.61
242.67
2.39
111.2
78.06
312.14
481.52

Puntos limite

Punto 1

CU_N_1258
CU_N_1260
CU_N_1259

CU_TQ 9006

CU_N_1258
CU_N_1367
CU_N_1366

Punto 2
CU_N_1096
CU_N_1089
CU_N_1260
CU_N_1258
CU_N_1259
CU_TQ_9006
CU_VRP_3003

En caso de requerir una informacion completa, en cuanto a tuberias, se puede consultar
el Anexo 6: Tabla 5.

De la Tabla 3.3, se puede notar la inclusion de los Puntos limite; este campo ha sido

agregado con el fin de establecer una ubicacion espacial de la tuberia en funcién de los

nodos, permitiendo de esta forma su facil localizacién para cualquier tipo de consulta.
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En el caso del Sector de Zhizhio, el siguiente grafico (extracto de la red completa),

presenta las propiedades fisicas mas relevantes para sus tuberias:

ZH_T_4085
D=63.0mm

Figura 3.4: Extracto de red del Sector de Zhizhio: Tuberias (Sub zona Z9)

(Fuente: Autor)

De la Figura 3.4, la clasificacién de las propiedades se muestra en la Tabla 3.4

Tabla 3.4: Propiedades Fisicas Tuberias (Extracto) - Zhizhio

Tuberia | D.(mm) Material Rugosidad Long. (m) Puntos limite
Punto 1 Punto 2
ZH_T_4086 25 PVC 130 50.5 ZH_N_1128 ZH_N_1070
ZH_T_4034 32 PVC 130 7232 ZH _N_ 1128 ZH_N_1012
ZH_T 4022 63 PVC 130 5454 ZH_N_1126 ZH_N_1127
ZH_T_4038 63 PVC 130 89.71 ZH N _ 1130 ZH_N_1132
ZH_T_4054 63 PVC 130 57.06 ZH_N_1012 ZH_N_1127
ZH_T_4085 63 PVC 130  227.32 ZH_N_ 1125 ZH_N_1073
ZH_T_4037 110 PVC 130 36.29 ZH N 1130 ZH_N_1126
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Tabla 3.4: Propiedades Fisicas Tuberias (Extracto) — Zhizhio (continuacion)

) _ Puntos limite
Tuberia | D.(mm) Material Rugosidad Long. (m)
Punto 1 Punto 2
ZH_T_4122 110  PVC 130 38.61 ZH_N_1124 ZH_N_1125
ZH_T_4123 110 PVC 130 7247 ZH_N_1125 ZH_N_1130

Revisar el Anexo 7: Tablas 7 y 8, para una mejor compresion de los resultados.

3.1.1.3. Tanques Rompe-Presion

Su funcionamiento es eliminar la presion proveniente hacia un valor de cero. Las
presiones recomendables segun la norma CO 10.7 — 602 del Cédigo Ecuatoriano para
el disefio de la construccion de obras sanitarias, en una red de distribucion de agua
potable rural, van entre los 7 a 70 m.c.a. Su incremento se debe a factores como la
demanda requerida en cada nodo (mas demanda, menos presion; y viceversa) y la
pendiente de elevacion (ocurre en sitios de caracter montafioso, su consideracion es
importante para evitar roturas o deformaciones en accesorios)

A continuacién se presentara un extracto del total de la red (sub zona C44),

especificando las caracteristicas fisicas mas importantes:

CU_VRP_3050 CU_VRP_3051 05 /.b‘“\m
0/1

Figura 3.5: Extracto de red del Sector de Cumbe: TRP (Sub zona C44)
(Fuente: Autor)
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Tabla 3.5: Propiedades Fisicas Tanques Rompe Presion (Extracto) - Cumbe

# Tanque Etiqueta (WG) Elevacion Sub Zona
51 CU_VRP_3005 2819.94 C44
52 CU_VRP_3050 2754 C44
56 CU_VRP_3051 2772 C44

Los datos completos de los tanques rompe presion para el sector de Cumbe se pueden

consultar en el Anexo 8: Tabla 9.

En cuanto al sector de Zhizhio, se ha extraido parte de la sub zona Z5, haciendo

hincapié unicamente a unos pocos.

ZH_VRP_3007 ZH_VRP_3008

ZH_v_2004

ZH W 2003

!
Figura 3.6: Extracto de red del Sector de Zhizhio: TRP (Sub zona Z5)

(Fuente: Autor)

Tabla 3.6: Propiedades Fisicas Tanques Rompe Presion (Extracto) - Zhizhio

# Tanque Etiqueta (WG) Elevacion Sub Zona
5 ZH_VRP_3008 2815.11 Z5
6 ZH_VRP_3007 2810.85 Z5

Los resultados completos pueden ser consultados en el Anexo 9: Tabla 11.



Sanchez Dominguez 29

3.1.1.4. Vélvulas

Conceptualmente son elementos encargados de abrir, controlar o cerrar el flujo segun
se especifique. Permite un manejo, supervision y mantenimiento sea versatil en una
red de agua potable.

Dentro de la modelacion hidraulica, en los sectores rurales de Zhizhio y Cumbe se
pudo constatar la existencia de varios tipos de valvulas, como las de control, reductoras
de presidn, rompe presion, de aire (libera aire de tuberias en zonas altas), y de purga
(elimina sustancias en tuberias en zonas bajas)

Para la modelacion hidraulica, los estados que se manejaron para ambos sectores

fueron: cerrado y abierto. A continuacidn se muestran las propiedades fisicas extraidas

3

I

CuU v 2034

de la sub zona C16, del sector de Cumbe:

I cU v 2051

CU_H_7002

Cu_lv_z032

Figura 3.7: Extracto de red del Sector de Cumbe: Véalvulas (Sub zona C16)
(Fuente: Autor)

Tabla 3.7: Propiedades Fisicas Valvulas (Extracto) - Cumbe

Etiqueta Tipo | Elevacion Sub Zona
CU_V_2032 Control 2683.0384 C16
CU_V_2034 Control 2681.44335 C16
CU_V_2042 Control 2684.29527 C16

Los resultados completos pueden ser consultados en el Anexo 8: Tabla 10.
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Asimismo del sector de Zhizhio, se obtuvieron los siguientes resultados. N este caso

la sub zona a tratar es la Z9:

ZH v 2011 [
ZH vV 2010 ;

—

/ ZH_V_2008

,'®
Figura 3.8: Extracto de red del Sector de Zhizhio: Valvulas (Sub zona Z9)
(Fuente: Autor)

Tabla 3.8: Propiedades Fisicas Valvulas (Extracto) - Zhizhio

Etiqueta Tipo Elevacion Sub Zona
ZH_V_2008 Control 2879.3 Z9
ZH_V_2009 Control 2862.78 Z9
ZH_V_2010 Control 2862.01 Z9
ZH_V_2011 Control 2861.52 Z9

Los resultados completos pueden ser consultados en el Anexo 9: Tabla 12.
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3.1.1.5. Hidrantes

Segin Arocha Ravelo en su libro “Abastecimientos de Agua: Teoria & Disefio”
(Arocha Ravelo, 1985), menciona la importancia de la inclusion de un hidrante dentro
de una red de agua potable debido al costo que implica la colocacion de este elemento
hidraulico; en este sentido, el autor hace referencia a la necesidad de realizar estudios
en cuanto a posibles riesgos, materiales, costos de las edificaciones, retribucion de los

usuarios, estadisticas de ocurrencia.

CU_H_7002

Figura 3.9: Representacion grafica de un Hidrante en la modelacion hidréaulica
(Fuente: Autor)

De este punto solo se puede, destacar los hidrantes del sector de Cumbe, debido a su

inexistencia en el otro sector.

Tabla 3.9: Propiedades Fisicas Hidrantes - Cumbe

Sector Etiqueta (WG) Elevacion Sub Zona
CUMBE CU_H_7001 2689.245 C9
CUMBE CU_H_7002 2682.936631 C16
CUMBE CU_H_7003 2670.790056 C24
CUMBE CU_H_7004 2672.386504 C24
CUMBE CU_H_7005 2672.016047 C24

CUMBE CU_H_7006 2679.997718  C16
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3.1.1.6. Tangues de Reserva:

Arocha Ravelo en otro de sus apartados de su libro “Abastecimientos de Agua: Teoria
& Diseno” (Arocha Ravelo, 1985), al hablar de los tanques o estanques de
almacenamiento, son elementos que valiéndose de sus caracteristicas econdmicas,
funcionamiento y mantenimiento son capaces de brindar un servicio eficiente en una

red de distribucion de agua potable.

CU_TQ_9004

Figura 3.10: Representacion grafica de un Tanque de Reserva en la modelacion
hidraulica
(Fuente: Autor)

De esta forma, ahora se presentan las propiedades fisicas de los tanques del sector de
Cumbe y Zhizhio.

Tabla 3.10: Propiedades Fisicas Tanques de Reserva - Cumbe

Descripcion Etiqueta (WG) Elevacion Sub Zona Volumen (m3)

TR SanPedro | CU_TQ 9001 | 2827.767 Cl4 150
TR El Cisne CU_TQ 9002 @ 2804.965 Cs8 150
TR Monserrat | CU_TQ _9003 3020 C32 150
TR Floresta Alta CU_TQ 9004 @ 3062.504 C21 150
TR El Calvario | CU_TQ_9005 2900 C19 150
TREI Salado  CU_TQ_9006 2950 C7 150
Planta Antigua | CU_TQ_9007 3104 C1 150

Tabla 3.11: Propiedades Fisicas Tanques de Reserva - Zhizhio
Descripcion | Etiqueta (WG) Elevacion Sub Zona Volumen (m3)
Planta Antigua | ZH_TQ_7001 | 2957.260 Z2 150
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3.1.1.7.  Plantas de Tratamiento de Agua Potable
Una Planta de Tratamiento de Agua Potable se entiende como un conjunto estructuras

por las que el agua pasa hasta ser purificada y apta para el consumo humano.

R-1 R-2

Figura 3.11: Representacion de la Planta de  Figura 3.12: Representacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de Cumbe en Tratamiento de Agua Potable de Zhizhio en

la modelacion hidraulica la modelacion hidraulica

(Fuente: Autor) (Fuente: Autor)

Adicionalmente se pueden agregar tratamientos quimicos para su potabilizacion que

dependeran del tipo de contaminacion del agua.

Tabla 3.12: Propiedades Fisicas Planta de Tratamiento - Cumbe

Sector Descripcion Etiqueta (WG) Elevacion Sub Zona
CUMBE P. Tratamiento Cumbe R-1 3198 C1l

Tabla 3.13: Propiedades Fisicas Planta de Tratamiento - Zhizhio

Sector Descripcion Etiqueta (WG) Elevacion Sub Zona
ZHIZHIO P. Tratamiento Zhizhio R-2 3010 Z1

3.2.  Discretizacion de las areas de aporte y calculo de caudales

3.2.1. Discretizacion de areas de aporte:

En la elaboracion de los modelos hidraulicos, el primer paso a seguir, es realizar una
subdivision por areas de aporte (a nivel de cada sector), en este sentido, se atiende al
criterio de la mejor distribucion de areas segun la disposicion catastral de las tuberias
y nodos existentes, ademas de hacer uso de la planimetria de cada zona.

En las siguientes ilustraciones, se representara mediante una secuencia de pasos, los

métodos utilizados para realizar una adecuada discretizacion de areas:



Sanchez Dominguez 34

e Correccion de margenes limitrofes entre sectores de analisis
En el capitulo 2 (punto 2.3.1) se describieron los limites de servicio de cada sector de
analisis (incluyendo el sector de Irquis); ahora, se elaborard una modificacion a las
areas periféricas, de los sectores de Cumbe y Zhizhio tomando en cuenta, los criterios
planteados en el capitulo anterior, de forma que al realizar sus modelaciones
hidréaulicas, las redes de distribucion que se encuentran dentro de los margenes de
modificacion no se vean afectadas por la inexistencia de areas de aporte para los nodos

en cuestion.

30,0916 Km?

Figura 3.13: Correcciones en la periferia del sector de Cumbe (Reduccién
aproximada: 4%)
(Fuente: Autor)

Figura 3.14: Correcciones en la periferia del sector de Zhizhio (Reduccion

aproximada: 9%)
(Fuente: Autor)
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e Elaboracion de las areas de aporte por cada Sector.
En el apartado 3.1, se sefiald continuamente a los términos “sub zona” y “area de

aporte”. En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos:

v

/
Figura 3.15: Areas de aporte — Cumbe Figura 3.16: Areas de aporte — Zhizhio
(Fuente: Autor) (Fuente: Autor)

El siguiente paso es establecer los margenes de las sub zonas para cada sector; este
paso es necesario en vista de las facilidades que se prestan al momento de realizar
consultas, esclareciendo y brindando una vision amplia de la distribucion catastral de

cada tuberia y accesorio (presentan mas elementos hidraulicos que las areas de aporte).

: /
]
\J/
Figura 3.17: Sub zonas — Cumbe Figura 3.18: Sub zonas — Zhizhio

(Fuente: Autor) (Fuente: Autor)
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Nota: Los detalles de las Figuras 3.15 y 3.17 aparecen en el Anexo 1: Lamina 35, y los
de las Figuras 3.16 y 3.18, en el Anexo 2: Lamina 17.
e Calculo de poblaciones por cada area de aporte

El capitulo 2, apartado 2.2, trat6 acerca de la informacion demogréfica obtenida para
cada sector, haciendo referencia a las densidades poblaciones, donde por cada
extension territorial, no iban a ser las mismas de ningin modo. Por esto se decidio
emplear el software ArcGis para obtener los datos poblaciones por cada area de aporte.
En el siguiente ejemplo se mostrard el procedimiento seguido y los fundamentos

aplicados para obtener los valores de poblacion en cada area de aporte.

Paso 1: Se tomd como referencia el area de aporte 1 de la sub zona C45, y el nodo

dentro de los limites del area de aporte sera CU_N_1191.

CU_N_1191

C _—

;/\Y 19

R |

Figura 3.19: Area de Aporte y densidades poblacionales del sector
(Fuente: Autor)

I

De la Figura 3.19, es evidente que el area de aporte tratada, esta dentro de 2 parroquias
(Rojo: Tarqui y Amarillo: Cumbe) y por tanto, diferentes densidades poblacionales.

Estas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.14: Areas y densidades poblacionales — area de aporte 1 (Sub zona 45)

PARROQUIA AREA_HA DENS2010 DENS2020 DENS2030 NODO

CUMBE 12.95 0.79386 0.7578 0.7223 CU_N_1191
TARQUI 8.57 0.61493 0.7465 0.9245 CU_N_1191
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Paso 2: Tomando como referencia la tabla 3.14 y aplicando la ecuacion 1, se obtiene

los valores poblacionales para cada parroquia y del Area de Aporte.

Pob.(2010,2020,2030) = AREA_HA » DENS(2010,2020,2030) (1)

Tabla 3.15: Valores poblacionales del Area de Aporte 1

(Sub zona C45)

PARROQUIA NODO POB_2010 POB_2020 POB_2030
CUMBE CU_N_1191 10.280487 9.81351  9.353785
TARQUI CU_N_1191 5.2699501  6.397505  7.922965

A.Ap.1(C45) CU_N_1191 155504371 16.211015  17.27675

Nota: Las operaciones matematicas realizadas en este ejemplo son validas para los 2
sectores. Los valores completos por area de aporte y sub zona estan en el Anexo 10:
Tablas 13y 14

3.2.2. Caélculo de caudales

Al hacer un registro completo de las areas de aporte para cada sector de analisis, el
siguiente paso en la elaboracion de modelos hidraulicos, es el calculo de los caudales,
(demandas por cada nodo) y para ello se emple6 una formula en la que se atendian
criterios tales como el crecimiento poblacional (Datos estadisticos provenientes de
ETAPA EP) y la dotacion (250 I. /hab. Dia).

250 L * habitantes (2010,2020 y 2030) l @)
0- =[5

_ hab * dia
86400 S

Donde: habitantes son los valores calculados, puestos a disposicion para cualquier

consulta en el Anexo 10: Tablas 13 y 14.

A continuacidn se elaborara un ejemplo de calculo para la determinacion de caudales

en el sector de Cumbe:
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CU N 1096

g G=a

CU_V 2050,
.
G

CU_TQ_8008

Figura 3.20: Extracto de red del Sector de Cumbe: Célculo de caudales en nodos
(Sub zona C7)
(Fuente: Autor)

Tabla 3.16: Calculo de Caudales (Extracto) - Sector: Cumbe

Dot
Sub Zona Pob = Pob | Pob Q2010 Q2020 Q2030
Nodo (I/hab
(A Ap.) 2010 2020 @ 2030 ’ (I/s) (I/s) (I/s)
*dia)
CU N 1258 = C7 (1) 1991 27.30|35.08 250 | 0.0576 | 0.0790 | 0.1015
CU N 1259 C7 (2) 0.00 0.00 0.00 250 @ 0.0000 0.0000 | 0.0000
CU N 1260 C7 (2) 733 836 9.26 250 @ 0.0212 @ 0.0242 | 0.0268
CU N 1096 C7 (3) 26,58 37.43 49.01 250 @ 0.0769 @ 0.1083 | 0.1418

De la Tabla 3.16, existe un particular caso para el nodo CU_N_1259 donde el valor de
la poblacion es 0 (cero habitantes) para las 3 proyecciones

Los nodos marcados, no tienen un valor de poblacion, ya que ambos tienen area de
aporte comun (por ser nodos bastante cercanos), por lo tanto, es necesario asignar solo
auno de los dos la poblacion respectiva, en este caso el valor poblacional se lo ha dado
al nodo CU_N_1260.

Los calculos completos se pueden revisar en el Anexo 11: Tabla 15.
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Nota: los valores obtenidos en cada proyeccion para los nodos, seran de uso en la
distribucion de caudal en tuberias, repartiéndose de manera proporcional de acuerdo
al numero de puntos de abastecimiento (equivalente a un calculo iterativo de redes de
distribucion, en donde se distribuye un caudal en base a las demandas requeridas).

De manera particular elaborard un ejemplo de calculo para la determinacion de

caudales en Zhizhio, donde se aplica una vez mas la ecuacion 2:

l
250 hab * dia

* habitantes (2010,2020 y 2030) l @)
I
s

86400

.-\-\‘1’}-..

ZH_N_112%

ZH_N_1070 ZH_M_1124

Figura 3.21: Extracto de red del Sector de Zhizhio: Célculo de caudales en nodos
(Sub zona z9)
(Fuente: Autor)
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Tabla 3.17: Calculo de Caudales (Extracto) - Sector: Zhizhio

Nodo Sub Pob = Pob Pob Dotacion Q2010 Q2020 Q 2030
Zona 2010 2020 2030 (l/hab*dia)  (I/s) (I/s) (I/s)
ZH N 1130 79 (3) 172 190 @201 250 0.005 = 0.0055 0.0058
ZH N 1127 Zz9 (4) 117 121 1.18 250 0.0034 ' 0.0035 0.0034
ZH N 1012 Zz9 (5) 041 045 0.45 250 0.0012 | 0.0013 0.0013
ZH N 1125 Z9 (6) 1.69 1.87 2.01 250 0.0049 0.0054 0.0058
ZH N_1128 79 (7) 0.82 083 | 0.83 250 0.0024 | 0.0024 0.0024
ZH_N_1070 Z9 (8) 0.62 0.69 0.73 250 0.0018 0.002 0.0021
ZH N 1124 79 (9) | 1.04 | 1.14 1.24 250 0.003 ' 0.0033 | 0.0036

Resultados completos en Anexo 11: Tabla 16.

3.3.  Elaboracién del modelo hidraulico para distintos escenarios

Hasta el momento, se ha descrito las caracteristicas constitutivas de la red de agua
potable y se ha esclarecido la distribucion de caudales en cada nodo (demandas) de
acuerdo al area de aporte.

En este punto se, determinard los valores de: presion en cada nodo y pérdidas por

friccion en cada tuberia, siguiendo las formulaciones de Hazen —Williams.

e Calculo de pérdidas por friccion en tuberias

10.667 * L Q1852
T T (1852 4 pasy

3)

Donde:

HF = pérdidas por friccion (m)

L= Longitud del tramo de tuberia (m)

Q = Valor del caudal del tramo (m%/s)

C= coeficiente de rugosidad (130 para P.V.C)

D = Diametro de la tuberia (m)

NN NN

Nota: las pérdidas unitarias de carga resultan de la division de HF para la longitud del
tramo de analisis. Sus unidades pueden ser m/m o m/Km, segun sea el valor tomado

en la longitud de la tuberia (m o Km).
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e Caélculo de la presion en cada nodo:
En este caso se emplea la ecuacion de la conservacion de la energia entre 2 puntos y

el desarrollo la ecuacion de del Principio de Bernoulli, posteriormente:

Ex1 = Ex2 (4)

v' Ex1y Ex2 =Energias en los puntos 1y 2
P1y P2 = Presiones en los puntos 1 y 2 de anélisis (m.c.a.)
V1y V2= Valor de la velocidad en el Punto 1y 2 (m/s)

v
v
v' g= aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
v hf = pérdidas en la tuberia (m)

v

v = Peso especifico del agua ( 1 g/cm3)

Como la velocidad que transita en la tuberia es la misma en cualquier zona, entonces

la ecuacion 1, se reduce a lo siguiente:

()
P1 P2
—+z1l—-hf = —+22
14 14

De la ecuacion 5, P1 es dato y P2 la incdgnita a obtener.

Nota: Los valores de caudales colocados por cada tuberia, son asignados en base a una

distribucion proporcional de acuerdo a la demanda que se especifique por cada nodo.
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3.3.1. Modelo Hidraulico del Sector de Cumbe

Tuberias 25 mm

Tuberias 32 mm

Tuberias 50 mm

Tuberias 63 mm

Tuberias 90 mm

Tuberias 110 mm

Tuberias 160 mm

Figura 3.22: Modelo Hidraulico del Sector de Cumbe
(Fuente: Autor)

Presentado el modelo hidraulico del sector de Cumbe, ahora se elaborara un ejemplo
en el que se explica la metodologia aplicada para el célculo de pérdidas de carga
unitaria y presiones en tuberias y nodos; haciendo uso de la ecuacién 3, de un extracto

de la red (sub zona C44) y proyectando hacia los tres escenarios de analisis:
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\/ L
T\
p=63.0mm
4088

o v
D-63.0m™

CU_N_1075

cu T 4088

=630

—

=63.0mm

Figura 3.23: Extracto de red del Sector de Cumbe: Célculo tuberias (Sub zona C44)
(Fuente: Autor)

De acuerdo a la Figura 3.22 y a los Anexos: 4 (Tabla 1), 6 (Tabla 5) y 11 (Tabla 15),
se han extraido los datos necesarios para el calculo.

Tabla 3.18: Datos de nodos (ejemplo de anélisis)

# Nodo Elevacion (m) Q2010 (I/s) Q2020 (I/s)  Q 2030 (I/s)
1 CU_N_1025 2640.17 0.0038 0.0038 0.004
2 CU_N_1026 2630.85 0.0156 0.0152 0.0149
3 CU_N_1061 2640.01 0.0056 0.0055 0.0054
4 CU_N_1074 2655.15 0.0067 0.0064 0.0061
5 CU_N_1075 2649.7 0.003 0.0028 0.0027
6 CU_N_1078 2640.07 0.0049 0.0046 0.0044
7 CU_N_1197 2657.26 0.0047 0.0045 0.0042
8 CU_N_1198 2654.33 0.0012 0.0012 0.0011
9 CU_N_1199 2640.07 0.0016 0.0015 0.0014
10 CU_N_1200 2640.04 0.0018 0.0017 0.0017
11 CU_N_1201 2640.04 0.0019 0.0018 0.0017
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Tabla 3.19: Datos de tuberias (ejemplo de analisis)

# Tuberia D (mm) Mat. Rug.(C) L (m) Puntos limite
Punto 1 Punto 2
1 CU_T_4067 63 PVC 130 66.32 CU_N_1200 CU_N_1025
2 CU_T_4068 63 PVC 130 82.15 CU_N_1198 CU_N_1075
3 CU_T_4069 63 PVC 130 54.81 CU_N_1197 CU_N_1198
4 CU_T_4086 63 PVC 130 124.05 CU_N_1198 CU_N_1199
5 CU_T 4087 63 PVC 130 5356 CU_N_1201 CU_N_1200
6 CU_T_4088 63 PVC 130 177.4 CU_N_1200 CU_N_1026
7 CU_T 4089 63 PVC 130 43.63 CU_N_1199 CU_N_1078
8 CU_T 4105 63 PVC 130 136.83 CU_N_1201 CU_N_1061
9 CU_T 4106 63 PVC 130 93.63 CU_N_1197 CU_N_1074
10 CU_T 4109 63 PVC 130 138.49 CU_N_1199 CU_N_1201
11 CU_T 4111 63 PVC 130 118.93 CU_N_1196 CU_N_1197
CU: Cumbe
T: Tuberia

Rug: Rugosidad del material.

Procedimiento:

1) Se toma como punto de partida a la tuberia CU_T 4111, y se le asigna la

sumatoria de todas las demandas de la Tabla 3.18

11

Q(CU_T_4111) = Z Q i (nodos 2010, 2020,2030)  (6)

i=1

Tabla 3.20: Caudales en tuberia CU_T_4111
Sumatorias de Caudal
Q 2010 (I/s) | Q 2020 (I/s) Q 2030 (I/s)
0.0508 0.049 0.0476

Tuberia

CU_T 4111

2) El caudal de la tuberia CU_T_4111, se redistribuye hacia las demas tuberias

de manera que llegue el flujo necesario para cubrir las demandas de cada nodo.
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Escenario 2010

Q=0.0056 ls
Q=0.00381is

Q=0.02121Us
CU_N_1026
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-

CU_T 4087
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CU_N_1075
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Q=0.03521/s

oy T_4082
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= 1l
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Q=0.0049 lis

CU_N_1074
Figura 3.24: Distribucion de caudales — Extracto Cumbe (Escenario 2010)
(Fuente: Autor)
e Escenario 2020
Q=0.00551s
Q=0.0038lis
e
~ @=0.0207 s
CU_N_1026 §

cu_T_4487
p=63.0mm

-

CU_N_1075
@=0.02801s
Q=0.01521ls

Q=0.0028 lis

Q=0.0490 lis

Q=0.03411Us

cu T_4089

g3 Hmm

- L}
D530 - p0sst s
Q=0.0046 Ils

Q=0.0064 IIs
CU_N_1074

Figura 3.25: Distribucion de caudales — Extracto Cumbe (Escenario 2020)
(Fuente: Autor)
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e Escenario 2030

Q=10.0054 s
Q=10.00401s

Q=10.0206 lIs

cu_T_4487
P=63.0mm

CU_N_1075

Q=0.0277 s Q=0.0027 lI's

Q=0.01491/s

Q=0.0476 lis

c! T 41 "
T=a oo

Q=0.0061lis

soLy L N2

wiy £9=0
qo0v L N9

Q=0.0335s

cu N 1108] cu T A0

ou T ADBY

g3 D

—

D=63.0m
Q=0.0373lis

Q=0.00441lis

Figura 3.26: Distribucion de caudales — Extracto Cumbe (Escenario 2030)
(Fuente: Autor)

3) Obtenido ya la distribucion de caudales y con el empleo de la ecuacién 3, se

calcula los valores de las pérdidas por friccion y las pérdidas unitarias

_ 10.667 * L * Q1552

(1852 4 4.87 ®)
e Escenario 2010
Tabla 3.21: Resultados Cumbe - Escenario 2010

Tuberia  Diametro Longitud Caudal Pérdidas Pérdida

(mm) (Km) (L/s) Friccion Unitaria

(m) (m/km)
CU_T_4067 63 0.06632 0.0038 5.55693E-06 8.37897E-05
CU_T_4068 63 0.08215 0.003 4.44291E-06 5.40829E-05
CU_T_4069 63 0.05481 0.0394 0.000349261 0.006372215
CU_T _4086 63 0.12405 0.0352 0.000641542 0.005171641
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Tabla 3.21: Resultados Cumbe - Escenario 2010 — (continuacion)

Tuberia  Didmetro Longitud Caudal Pérdidas Pérdida
(mm) (Km) (L/s) Friccion Unitaria
(m) (m/km)
CU_T_4087 63 0.05356 0.0212 0.000108304 0.002022113
CU_T _4088 63 0.1774 0.0156  0.00020326 0.001145772
CU_T_4089 63 0.04363 0.0049 5.85409E-06 0.000134176
CU_T 4105 63 0.13683 0.0056 2.35102E-05 0.000171821
CU_T 4106 63 0.09363 0.0067 2.24252E-05 0.000239509
CU_T_4109 63 0.13849 0.0287 0.000490735 0.003543469
CU_T 4111 63 0.11893 0.0508 0.00121334 0.010202133
e Escenario 2020
Tabla 3.22: Resultados Cumbe — Escenario 2020
Tuberia Diametro Longitud Caudal Pérdidas Pérdida
(mm) (Km) (L/s) Friccion Unitaria
(m) (m/km)
CU_T_4067 63 0.06632  0.0038 5.56E-06 8.38E-05
CU_T _4068 63 0.08215  0.0028 3.91E-06 4.76E-05
CU_T_4069 63 0.05481  0.0381 0.00032822  0.00598831
CU_T_4086 63 0.12405 0.0341 0.00060491  0.00487632
CU_T_4087 63 0.05356  0.0207 0.00010362 0.00193468
CU_T _4088 63 0.1774 0.0152  0.00019371  0.00109196
CU_T_4089 63 0.04363  0.0046 5.21E-06 0.00011936
CU_T 4105 63 0.13683  0.0055 2.27E-05 0.00016618
CU_T 4106 63 0.09363  0.0064 2.06E-05 0.00022003
CU_T 4109 63 0.13849 0.028 0.0004688  0.00338507
CU_T 4111 63 0.11893 0.049  0.00113492  0.00954277



Escenario 2030
Tabla 3.23: Resultados Cumbe — Escenario 2030
Caudal

(L/s)

Tuberia

CU_T_4067
CU_T_4068
CU_T_4069
CU_T_4086
CU_T_4087
CU_T_4088
CU_T_4089
CU_T_4105
CU_T_4106
CU_T_4109
CU_T 4111

Diametro Longitud

(mm)

63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63

(Km)

0.06632
0.08215
0.05481
0.12405
0.05356
0.1774
0.04363
0.13683
0.09363
0.13849
0.11893

0.004
0.0027
0.0373
0.0335
0.0206
0.0149
0.0044
0.0054
0.0061
0.0277
0.0476
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Pérdidas
Friccion
(m)

6.1107E-06
3.65531E-06
0.00031557
0.000585344
0.000102696
0.000186692
4.79613E-06
2.19789E-05
1.88485E-05
0.000459539
0.0010756

Para resultados completos, revisar Anexo 11: Tablas 17, 18 y 19.

Pérdida
Unitaria
(m/km)
9.21396E-05
4.44956E-05
0.005757529
0.004718613
0.001917403
0.001052379
0.000109927
0.000160629
0.000201309
0.00331821
0.009043977

4) Para el célculo de las presiones en cada nodo se empleara la ecuacion 5 y

partiendo como dato inicial una presiéon de 22.6 m.c.a.en CU_N_ 1197

(obtenido del software Bentley WaterGEMS), ya que si fuera el punto de

partida de la red su valor seria de 0 m.c.a.

Escenario 2010
Tabla 3.24: Presiones Cumbe: 2010

Nodo 1
CuN_) <t
1197 | 2657.2
1197  2657.2
1198 | 2654.3
1198 | 2654.3

Nodo 2
(CU_N_.)
1198
1074
1075
1199

P1 P2
—+z1l—-hf = —+22
Y Y

Tuberia
e Ty Hhm
2654.33| 4069 0.0003492| 22.6
2655.15 4106 2.24E-05 22.6
2649.7 4068 4.44E-06 @ 25.53
2640.07 4086  0.0006415 4 25.53

(5)

P1 (mca) P 2 (mca)

25.53
24.71
30.16
Sl
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Tabla 3.24: Presiones Cumbe: 2010 (continuacién)

Nodo 1 Nodo 2 Tuberia
Cun_.) “ cun.) % (curT. Hf(M Pl(mea)P2(mea)

1199 2640.1 1078 | 2640.07 4089 5.85E-06 & 39.79 39.79
1199 2640.1 1201  2640.04 4109  0.0004907 39.79 39.82
1201 2640 1061  2640.01| 4105 2.35E-05 | 39.82 39.85
1201 2640 1200  2640.04 4087 0.0001083 39.82 39.82
1200 2640 1025 1 2640.17| 4067 5.56E-06 & 39.82 39.69
1200 2640 1026  2630.85 4088  0.0002033| 39.82 49.01

e Escenario 2020
Tabla 3.25: Presiones Cumbe; 2020

Nodo 1 Nodo 2 Tuberia
CUN_.)| & lcunN.)| % |cuT.)y| HfM |Pl(mca) P2 (mca)

1197 2657.2| 1198 2654.33, 4069 0.00032822 22.6 25.53
1197 2657.2 1074  2655.15 4106 2.06E-05 22.6 24.71
1198 2654.3 1075 2649.7 4068 3.91E-06 25.53 30.16
1198 2654.3 1199 | 2640.07 4086  0.00060491 25.53 39.79
1199 2640.1| 1078 | 2640.07 4089 5.21E-06 39.79 39.79
1199 2640.1 1201  2640.04 4109 0.0004688 @ 39.79 39.82
1201 2640 1061 | 2640.014 4105 2.27E-05 39.82 39.85
1201 2640 1200  2640.04 4087 0.00010362 39.82 39.82
1200 2640 1025 1 2640.17 4067 5.56E-06 39.82 39.69
1200 2640 1026  2630.85 4088  0.00019371 39.82 49.01

e Escenario 2030
Tabla 3.26: Presiones Cumbe; 2030

(CIZ\ILijIISI_l..) Z1 ((’:\llj)ijl(\)l_z..) Z2 ((T:Bki?rrf) Hf (m) P1(mca) P 2 (mca)
1197 2657.2 1198|2654.33 4069 0.00031557| 22.6 25.53
1197 2657.2 1074 2655.15 4106 1.88E-05 22.6 24.71
1198 2654.3 1075| 2649.7 4068 3.66E-06 25.53 30.16
1198 2654.3 1199 2640.07 4086  0.00058534| 25.53 39.79
1199 2640.1 1078 |2640.07| 4089 4.80E-06 39.79 39.79
1199 2640.1 1201 2640.04 4109  0.00045954 | 39.79 39.82
1201 2640 1061 |2640.01| 4105 2.20E-05 39.82 39.85
1201 2640 1200 2640.04 4087 0.0001027 @ 39.82 39.82
1200 2640 1025|2640.17 4067 6.11E-06 39.82 39.69

1200 2640 1026 2630.85 4088  0.00018669 39.82 49.01
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Las Tabla 3.24, 3.25 y 3.26 representan un método de calculo. Como se vera a
continuacion este sector contiene ciertas zonas que deben ser valoradas y atendidas,

conforme a los cambios que se presentaran.

3.3.1.1. Observaciones del Modelo Hidraulico de Cumbe

Uno de los propositos a tratar en el trabajo de investigacion, se centra en conseguir un
modelo hidraulico de funcionamiento 6ptimo, por ello, y en vista de que se localizaron
ciertos puntos con problemas de pérdidas unitarias de carga superiores a lo
reglamentario (maximo 12 m/km), presiones dentro de un rango bajo (menores a 10
m.c.a) y otras muy altas en el sector de Cumbe, se ha planteado unas observaciones
que mitigan los problemas sefialados, siguiendo un analisis previo:

Durante el analisis se not6 zonas con presiones bajas (menores a 7 m.c.a.) y pérdidas
unitarias de carga en sus tuberias que eran incluso superiores a los 50 m/km
(CU_T_4010, CU_T_4045, CU_T 4046, CU_T_ 4137, CU_T 4138, CU_T_4139,
CU_T 4197, CU_T 4198, CU_T 4202, CU_T 4210, CU_T 4216, CU_T 4462,
CU_T _4463). Ante estos problemas, se opt6 por determinar ciertos puntos de enlace,

del sector, con la premisa de incrementar las presiones en los nodos que mas requieran.

/ Tuberias con pérdidas unitarias
g de carga superiores a 12 m/km

a Tuberias con pérdidas unitarias
de carga mayoresa Oy
menores a 7 m/km

Tuberias con pérdidas unitarias
de carga iguales a 0 m/km

\

y

Figura 3.27: Pérdidas unitarias en zonas mayor consideracion, antes de su correccion
— Cumbe
(Fuente: Autor)
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En funcién de la Figura 3.27, a continuacion se presenta las resoluciones tomadas:

Unién de los nodos CU_N 1303 y CU_N 1150, mediante una tuberia de
63 mm, material P\VC y de una longitud de 20.77 m, ademas se cerro la
valvula CU_V_2019, reduciendo presiones de valores superiores a 78
m.c.a. a valores menores de 45 m.c.a.

Cambio de tuberias por didmetros de 110 mm, en material PVC, debido a
las excesivas perdidas de carga presentadas. Las tuberias implicadas en este
cambio son: CU_T 4010, CU_T 4045, CU_T 4046, CU_T 4137,
CU_T 4138, CU_T 4139, CU_T 4197, CU_T_ 4198, CU_T 4202,
CU_T 4210, CU_T 4216, CU T 4462, CU_T 4463.

Colocacién de véalvula reductora de presion en las tuberias CU_T_4075,
CU_T_ 4440, CU_T 4139, CU T 4359, CU_T 4360, CU_T 4252,
CU_T_4077, CU_T_4345, CU_T_4349, CU_T_4513, CU_T_4292 (de
denominacion CU_VAUX 02, CU_VAUX 03, CU_VAUX 04,
CU_VAUX 09, CU_VAUX_ 10, CU_VAUX 11, CU_VAUX 12,
CU_VAUX 14, CU_VAUX 15, CU_VAUX 16, CU_VAUX_17), con
configuraciones entre 10 y 40 m.ca. en sus salidas.

Colocacion de vélvula de control en tuberia CU_T_4154 (CU_VAUX_13),
en estado CERRADO.

Reemplazo de la tuberia CU_T_4227 de didmetro 63 mm por una de 90
mm, por la misma razon del apartado anterior.

Se decidié el cerrado de las siguientes valvulas considerando su
importancia para la obtencion de un modelo hidraulico balanceado:
CU_V_2025, CU_V_2039y CU_V_2040.

Unidn, mediante tuberias de PVC de 63 mm, entre los nodos CU_N_1154
-CU_N_1155; CU_N_1175-CU_N_1139y CU_N_1167 - CU_N_1168.

Nota: Los resultados de presiones del sector (con las respectivas correcciones) se

pueden consultar en el Anexo 11: Tabla 23

A continuacion se presentan los esquemas, que muestran los resultados de las

resoluciones tomadas:
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Tuberia 63 mm PVC, uniendo
—_— . nodos CU_N_1154 y CU_N_1155

Vialvula de control CU_V_2039
CERRADA al paso del flujo.

Didmetros de tuberias
PVC cambiados a 110 mm

Vilvula de contrel CU_V_2019 Instalacidn de valvula

CERRADA al pase del flujo. nstalacion de val ula
reductera de presién
CU_VAUX_04

Instalacién de vilvula
reductora de presion
CU_VAUX_02

Vilvula de contral CU_V_2025
CERRADA al paso del flujo

Viélvula de contrel CU_V_2040
CERRADA al paso del flujo.

Instalacion de vélvula
reductora de presién
CU_VAUX_03

Tuberia de unién nodos
CU_N_1139 y CU_N_1175

Figura 3.28: Esquema en detalle de resoluciones tomadas

(Fuente: Autor)

Figura 3.29: Pérdidas unitarias en las zonas de Intervencion

(Fuente: Autor)
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3.3.1.2. Resultados
Como resultado a la modelacion hidraulica en | sector de Cumbe, se obtuvieron
datos finales de presiones, caudales y pérdidas unitarias de carga. Es importante
revisar las tablas 17, 18, 19 y 23 del Anexo 11, que permitira entender los

siguientes resultados:

e Presiones:
Tabla 3.27: Presiones Cumbe (Resumen)

Cantidad de Nodos por Escenario
2010 2020 2030
0-7 6 1.58% 6 1.58% 6 1.58%
7-70| 324 85.49% 324 85.49% 324 85.49%
>70 49 12.93% 49 12.93% 49 12.93%

Rango (m.c.a)

Presiones Cumbe - Presiones Cumbe -
Escenario 2010 Escenario 2020
1.58% 1.58%

12.93% 12.93%

= 0-7 = 0-7
= 7-70 m 7-70
= >70 = >70

Presiones Cumbe -
Escenario 2030

12.93% S

= 0-7

= 7-70
= >70

Figura 3.30: Resumen Presiones — Modelo independiente de Cumbe
(Fuente: Autor)
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Como se constata en los tres escenarios, el sector de Cumbe, en mas del 85% de sus
nodos, las presiones se mantienen en rangos lo suficientemente buenos para cubrir las
demandas impuestas, ademés aproximadamente un 13% adicional contienen presiones
relativamente altas, por tanto es necesario que sean revisadas y medidas por ETAPA,
ya que pueden ser ocasionadas por la falta de accesorios de regulacion.

Finalmente el restante 1% de los nodos (6 nodos en total) son valores que se registraron
como bajos y que dentro de la distribucion de las demandas no tenian incidencia.

La siguiente Figura muestra los nodos que se encuentran por encima de lo establecido
por la norma CO 10.7 - 602 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2012), en

este caso son los mayores a 70 m.c.a.

Figura 3.31: Nodos con presiones mayores a 70 m.c.a. — Cumbe

(Fuente: Autor)
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e Caudales:
Tabla 3.28: Caudales Cumbe (Resumen)

NuUmero de Tuberias por Escenario
Rango (I/s)

2010 2020 2030
0 14 2.97% 13 2.76% 15 3.18%
0-5 449 95.33% 446 94.69% | 442 93.84%
>5 8 1.75% 12 2.62% 14 3.07%

Caudales Cumbe - Caudales Cumbe -
Escenario 2010 Escenario 2020
T R 2.62% 2.76%
| N | N
= 0-5 » 0-5
m>5 m>5

Caudales Cumbe -
Escenario 2030

3.07% 3.18%

D -

Figura 3.32: Resumen Caudales — Modelo independiente de Cumbe

(Fuente: Autor)

Como se observa, los caudales son casi en su totalidad menores a 5 I/s, evidenciando
una densidad poblacional baja, pero que debe ser considerada ya que los incrementos
poblacionales son muy variables de un afio a otro (Revisar Tabla 2.5). Las tuberias con
0 I/s, son aquellas en las que se ha colocado valvulas de control, a fin de equilibrar el

sistema.
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e Pérdidas unitarias de carga
Tabla 3.29: Pérdidas de Carga Cumbe (Resumen)

NuUmero de Tuberias por Escenario
2010 2020 2030

Rango (m/km)

0 84 17.83% 78 16.56% 76 16.14%

<7 387 82.17% 392 83.23%| 394 83.65%
7-12 0 0.00% 1 0.21% 1 0.21%
>12 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%

Pérdidas de Carga Pérdidas de Carga
Cumbe - Escenario Cumbe - Escenario
2010 2020
o % 21%  0.00%
0.00% 0.00% 0.21% N TR
[N "0 B "0
17.83% N . <7
m7-12 m7-12
82.17% ">12 m>]12
Pérdidas de Carga
Cumbe - Escenario
2030
R 16.14%

m<7
m7-12
m>12

Figura 3.33: Resumen Pérdidas de carga — Modelo independiente de Cumbe
(Fuente: Autor)

Por lo tanto, es evidente que las pérdidas de carga (responsables de disminucion de
presion en los nodos), no superan los 12 m/km, lo que implica un sistema en buenas
condiciones, adecuado para garantizar el transporte del agua hacia los distintos nodos

demandados.
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3.3.2. Modelo Hidraulico del Sector de Zhizhio

Tuberias 25 mm

Tuberias 32 mm

Tuberias 63 mm

Tuberias 930 mm

Tuberias 110 mm

Figura 3.34: Modelo Hidraulico del Sector de Zhizhio
(Fuente: Autor)

Para el sector de Zhizhio, los procedimientos a seguir, son similares a los de Cumbe.

En este caso la sub zona usada para el ejemplo de aplicacion es la Z18:
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ZH_N_1031

ZH_N_1101

142
A
ZH_N_1030 10;25 o

.7 413
D=63.0mm

*ZHJ’AM 3%

=83 0t

ZH_N_1029

Figura 3.35: Extracto de red del Sector de Zhizhio: Célculo tuberias (Sub zona Z18)
(Fuente: Autor)

De acuerdo a la Figura 3.35 y a los Anexos: 5 (Tabla 3), 7 (Tabla 7) y 11 (Tabla 16),
se han extraido los datos necesarios para el calculo.

Tabla 3.30: Datos de nodos (ejemplo de analisis 2)

# Nodo Elevacion (m) | Q 2010 (I/s) | Q 2020 (I/s) | Q 2030 (I/s)
1/ZH_N_1029 2662.52 0.0139 0.0153 0.0163
2 ZH_N_1030 2643.42 0.0115 0.0125 0.0134
3/ZH_N_1031 2634.44 0.0238 0.0261 0.0278
4 ZH_N_1046 2683.08 0.0061 0.0067 0.0072
5/ ZH_N_1101 2644.01 0.0067 0.0073 0.0078
6 ZH_N_1102 2687.3 0 0 0
7| ZH_N_1115 2667.99 0.0051 0.0056 0.006

Nota: En la Tabla 3.30, el nodo ZH_N_1102 no tiene valores de caudal debido a la
cercania con el nodo ZH_N_1046. (Revisar explicacion después de la Tabla 3.16).
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Tabla 3.31: Datos de tuberias (ejemplo de analisis 2)

Tuberia  D(mm) Material Rugosidad Longitud (m) Puntos limite
Punto 1 Punto 2
ZH_T_4009 25 PVC 130 80.53 ZH_N_ 1101 ZH_N_1031
ZH_T 4139 32 PVC 130 96.5 ZH N 1102 ZH_N_1115
ZH_T_4140 32 PVC 130 131.15 ZH_N_1115 ZH_N_1029
ZH_ T 4141 32 PVC 130 33296 ZH N 1090 ZH_N_1047
ZH T 4142 32 PVC 130 130.99 ZH_N_ 1107 ZH_N_1060
ZH_T 4137 63 PVC 130 201.08 ZH N 1119 ZH_N_1102
ZH_T 4138 63 PVC 130 16.63 ZH_N_1102 ZH_N_1046

Procedimiento:
1) Se toma como punto de partida a la tuberia ZH_T_ 4137, y se le asigna la

sumatoria de todas las demandas de la Tabla 3.30

7
Q(ZH_T_4137) = Z Q i (nodos 2010,2020,2030)

i=1

Tabla 3.32: Caudales en tuberia ZH_T 4137
Sumatorias de Caudal
Q 2010 (I/s) | Q 2020 (I/s) Q 2030 (I/s)
0.0671 0.0735 0.0785

Tuberia

ZH T 4137

2) Elcaudal de latuberiaZH_T 4137, se redistribuye hacia las demas tuberias de
manera que llegue el flujo necesario para cubrir las demandas de cada nodo.
En las siguientes imagenes se muestran los valores de caudales asignados

segun sea el escenario de analisis.
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e Escenario 2010

ZH_N_1031

Q=0.0238/s

Q= 0.04201/s

ZH N_1101
42
Py

B-ze g

ZH_N_1030

Q=0.0610 /s

~
Q= 0.0115 /s

%
i)
;\
P\
T
=6
Q=0.01391/s
Q= 0.00611/s
ZH_N_1029
-

Figura 3.36: Distribucion de caudales — Extracto Zhizhio (Escenario 2010)
(Fuente: Autor)

e Escenario 2020

ZH_N_1031

Q=0.02611/s

Q=0.0459 /s

ZH_N_1101
4142

T

SEVER A

ZH_N_1030

Q= 0.0668 /s

Q= 0.07351/s

Q=0.01251/s

Q=0.0153 /s

Q= 0.0067 Ifs

ZH_N_1029

Figura 3.37: Distribucion de caudales — Extracto Zhizhio (Escenario 2020)
(Fuente: Autor)
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e Escenario 2030

ZH_N_1021

Q=0.02781/s

Q=0.0490 /s

ZH_N_1101

142
ZH.N_1030 7L

Tzo 0™ Q=0.0713 /s

Q=0.07851/s

Q= 0.01341/s

& oy T a13p

Q= 0.0163 Ifs

Q=0.00721/s

ZH_N_1029

Figura 3.38: Distribucion de caudales — Extracto Zhizhio (Escenario 2030)
(Fuente: Autor)

3) Obtenido ya la distribucion de caudales y con el empleo de la ecuacion 3, se
calcula los valores de las pérdidas por friccion y las pérdidas unitarias

10.667 * L Q1852 3
T T (1852 4 pasy (3)

e Escenario 2010
Tabla 3.33: Resultados Zhizhio - Escenario 2010

Tuberia  Diametro Longitud Caudal Pérdidas Pérdida

(mm) (Km) (L/s) Friccion Unitaria

(m) (m/km)
ZH_T_4009 25 0.080530 0.023800 0.018198335 0.225982053
ZH T 4137 63 0.201080 0.067100 0.003434713 0.017081327
ZH T 4138 63 0.016630 0.006100 3.34776E-06 0.000201309
ZH_ T 4139 32 0.096500 0.061000 0.037444827 0.388029297
ZH_T_4140 32 0.131150 0.013900 0.003289011 0.025078241
ZH T 4141 25 0.191340 0.042000 0.123798927 0.647010175
ZH T 4142 25 0.063320 0.011500 0.003720546 0.05875784
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Escenario 2020
Tabla 3.34: Resultados Zhizhio - Escenario 2020

. Diametro  Longitud| Caudal Pérdidas Pérdida
(mm) (Km) (L/s)  Friccién (m)  Unitaria (m/km)
ZH_T_4009 25 0.080530 0.026100| 0.02158884 0.268084462
ZH_T 4137 63 0.201080 | 0.073500| 0.00406597 0.020220665
ZH_T 4138 63 0.016630 0.006700  3.983E-06 0.000239509
ZH_T 4139 32 0.096500 | 0.066800 | 0.04430441 0.459113085
ZH_T 4140 32 0.1311500.015300  0.00392871 0.029955888
ZH_T 4141 25 0.191340 | 0.045900| 0.14592721 0.762659208
ZH_T 4142 25 0.063320 | 0.012500  0.00434182 0.068569466
Escenario 2030
Tabla 3.35: Resultados Zhizhio. Escenario 2030
. Diametro  Longitud| Caudal Pérdidas Pérdida
(mm) (Km) (L/s)  Friccion (m) Unitaria (m/km)
ZH_T 4009 25 0.080530 0.027800 0.0242651 0.30131752
ZH_T 4137 63 0.201080 | 0.078500| 0.00459303 0.02284178
ZH_T 4138 63 0.016630 0.007200  4.551E-06 0.00027366
ZH_T 4139 32 0.096500 | 0.071300| 0.04998996 0.51803067
ZH_T 4140 32 0.131150 | 0.016300  0.00441747 0.03368256
ZH_T 4141 25 0.191340|0.049000| 0.16470331 0.86078871
ZH T 4142 25 0.063320  0.013400 0.00493847 0.07799226

Para resultados completos, revisar Anexo 11: Tablas 20, 21y 22

4) Parael célculo de las presiones en cada nodo se empleara la ecuacion 5 y

partiendo como dato inicial una presion de 49.5 m.c.a. en el nodo ZH_N_

1102 (obtenido del software Bentley WaterGEMS), ya que si fuera el punto

de partida de la red su valor seria de 0 m.c.a.

P1 p2
—+z1—-hf=—+z2 (3
Y Y
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e Escenario 2010
Tabla 3.36: Presiones Zhizhio: 2010

(ZNI—(I)ijI(\)I _1_) 71 (ZNI—(I)flI(\)I_Z..) 72 (;ﬂtﬁr_‘a) Hf (m) P1(mca) P 2 (mca)
1102 | 2687.3 1046 2683.08 4138 | 3.35E-06 & 495 | 53.72
1102 2687.3 1115 2667.99 4139  0.03744483 495 | 68.77
1115 | 2667.99 1029 | 2662.52| 4140 | 0.00328901| 68.77 | 74.24
1115 2667.99 1101 264401 4141 012379893 68.77 & 92.63
1101 | 2644.01 1030 2643.42| 4142 | 0.00372055, 92.63 | 93.22
1101 2644.01 1031 263444 4009 0.01819834 9263 & 102.18

e Escenario 2020
Tabla 3.37: Presiones Zhizhio: 2020

(ZNSE’,SI _1”) 71 (ZNF?jflj) 72 (gﬁﬁ‘a{'a) Hf(m) | P1(mca) P2 (mca)
1102 | 26873 1046 268308 4138 | 3.98E-06 @ 495 | 53.72
1102 | 2687.3 1115 2667.99 4139 004430441 495 | 68.77
1115 | 2667.99 1029266252 4140 |0.00392872| 68.77 | 74.24
1115 | 2667.99 1101 264401 4141 014592721 68.77 | 926
1101 | 2644.01 1030 264342 4142 000434182 926 | 93.19
1101 | 2644.01 1031 263444 4009 002158884 926 | 102.15

e Escenario 2030
Tabla 3.38: Presiones Zhizhio: 2030

Nodo 1 Nodo 2 Tuberia

(ZH N _.) Z1 (ZH N _.) Z2 ZH T..) Hf (m) P1(mca) P 2 (mca)
1102 2687.3 1046 |2683.08 4138 4.55E-06 49.5 53.72
1102 2687.3 1115/2667.99 4139  0.04998996 495 68.76
1115 2667.99 1029  2662.52| 4140 0.00441747 68.76 74.23
1115 2667.99 1101 2644.01 4141  0.16470331 68.76 92.58
1101 2644.01 1030 2643.42 4142 0.00493847 92.59 93.18
1101 2644.01 1031 2634.44 4009 0.0242651 @ 92.59 102.14

Las Tabla 3.36, 3.37 y 3.38 representan el método de calculo empleado. Las presiones
altas, deben ser revisadas por ETAPA EP. Los resultados de presiones se pueden

consultar en el Anexo 11: Tabla 24.
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3.3.2.1.Resultados:

Como resultado a la modelacion hidraulica del sector de Zhizhio, se obtuvieron datos
finales de presiones, caudales y pérdidas unitarias de carga. Es importante revisar las
tablas 20, 21, 22 y 24 del Anexo 11, que permitira entender los siguientes resultados:

e Presiones:
Tabla 3.39: Presiones Zhizhio (Resumen)

Cantidad de Nodos por Escenario
2010 2020 2030
0-7 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
7-70| 74 54.41% 74 54.41% 75 55.15%
>70 62 4559% 62 4559% 61 44.85%

Rango (m.c.a)

Presiones Zhizhio - Presiones Zhizhio -
Escenario 2010 Escenario 2020
0.00% 0.00%

=t =0-7
= 7-70 » 7-70
= >70 = >70

Presiones Zhizhio -
Escenario 2030

0.00%

= 0-7
= 7-70
= >70

Figura 3.39: Resumen Presiones — Modelo independiente de Zhizhio

(Fuente: Autor)
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Es evidente el cambio de este sector, pues ahora no se tiene en ningun escenario,
presiones bajas que impidan el transporte del agua, por lo demas, se recalca realizar la
debida revision por parte de ETAPA EP a todos aquellos nodos que se encuentren
dentro del 45.49% mostrado, ya que en este caso representa un gran porcentaje de
consideracion.

La siguiente imagen muestra los nodos que se encuentran por encima de lo establecido
por la norma CO 10.7 - 602 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2012), en

este caso son los mayores a 70 m.c.a.

Figura 3.40: Nodos con presiones mayores a 70 m.c.a. — Zhizhio
(Fuente: Autor)
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e Caudales:
Tabla 3.40: Caudales Zhizhio (Resumen)

Numero de Tuberias por Escenario
Rango (I/s)
2010 2020 2030
0 2 1.30% 2 1.30% 2 1.30%
0-5 151 98.05% 152 98.70% 151 98.05%
>5 1 0.66% 0 0.00% 1 0.66%
Caudales Zhizhio - Caudales Zhizhio -
Escenario 2010 Escenario 2020
0.66%_\‘ /1.30% 0.00%_\1.30%

=0 )

= 0-5 m 0-5

m>5 m>5
Caudales Zhizhio -

Escenario 2030

1.30%
0.66% \

m 0-5

m>5

Figura 3.41: Resumen Caudales — Modelo independiente de Zhizhio
(Fuente: Autor)

Destacable de estas ilustraciones, el hecho de poseer en casi un 100% caudales mas
pequefios que Cumbe, ademas se nota que se requirié muy poco el empleo de valvulas
de control (2 tuberias sin caudal), dando por consiguiente un sistema bastante estable

en cuanto a caudales.
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e Pérdidas unitarias de carga

Tabla 3.41: Perdidas de Carga Zhizhio (Resumen)
NuUmero de Tuberias por Escenario
2010 2020 2030

Rango (m/km)

0 17 11.04% 11 7.14% 12 7.79%
0-7| 137 88.96% 143 92.86% 142 92.21%
7-12 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
>12 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%

Pérdidas de Carga Pérdidas de Carga
Zhizhio - Escenario Zhizhio - Escenario
2010 2020

0.00% 0.00% 29

0.00% 11.04% 7.14%

= =0 W, =0
m 0-7 m 0-7
m7-12 m7-12
m>12 ' m>12
Pérdidas de Carga
Zhizhio - Escenario

2030

0.00%
fones . 7.79%

=0

m 0-7

m7-12
m>12

Figura 3.42: Resumen Pérdidas de carga — Modelo independiente de Zhizhio

(Fuente: Autor)

Como se observa, los resultados en pérdidas de carga son mucho mejores a los de
Cumbe, en este caso los valores no superan 7 m/km, esto acompafiado poblaciones
relativamente, dan por resultado un sistema de agua potable que cubre 6ptimamente

todos sus puntos territoriales.
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3.4. Anadlisis de alternativas

Una vez realizada la modelacion hidraulica en los sectores de estudio, es necesario
realizar un andlisis profundo de los problemas que se pueden presentar, al evaluar los
distintos escenarios con respecto a caudales, presiones y pérdidas de carga; este Gltimo
incide directamente sobre las tuberias y accesorios de distribucion en una red de agua
potable, ya que si la tuberia tiene un didmetro insuficiente, las pérdidas se
incrementaran y consecuentemente la presion de los nodos intervenidos disminuiré.
Es de total conocimiento que en el punto anterior, se cuantificd el nimero de tuberias
afectadas por una pérdida unitaria de carga determinada (m/km), segin un rango
especifico; ésta valoracion serd complementada con los cambios desarrollados,
mediante analisis de interconexion entre sectores colindantes en los que se enfoque la
el control y medicién en el funcionamiento de presiones, la reduccion de pérdidas
unitarias (no superior a los 12 m/km) y la cuantificacion de areas que pueden ser
absorbidas por uno u otro sistema.

De este modo, a continuacién se presentaran los cambios e interconexiones
desarrolladas durante la modelacion hidréaulica, al igual que las areas que han sido

absorbidas de parte de cualquiera de los sectores.

3.4.1. Alternativa 1

Sectores Intervenidos: Zhizhio — Cumbe

Sub zonas interconectadas: 9 (2 de Zhizhio y 7 de Cumbe)

Objetivo de la Interconexion:

Reducir las presiones en las zonas altas del sector de Zhizhio, ademas disminuir el
caudal aportado por parte de su Planta de Tratamiento, y enlazar sus areas de aporte a
las zonas abastecidas por el Tanque de Almacenamiento de Monserrat ubicada en el
Sector de Cumbe.

Andlisis de Alternativa 1:

Al elaborar la respectiva interconexion en el primer sitio de analisis de consideracion,
se hizo un énfasis especifico en atender a las zonas altas del Sector de Zhizhio; en
ellas, los valores de presiones se manejaban en el orden desde los 38.1 m.c.a
(ZH_N_1058. Escenario 2030), hasta los 73.9 m.c.a (ZH_N_1054. Escenario 2030);
por su parte, en las perdidas unitarias, los resultados obtenidos fueron bajos y en su
totalidad se mantuvieron en valores inferiores a 7 m/km (coloracion verde),

asegurando asi el transporte del flujo hacia los puntos de abastecimiento.
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Inversamente al parrafo anterior, en las zonas de conexion con el sector de Cumbe, los
resultados fueron bastante buenos, casi en su totalidad, no se registraron presiones
superiores a los 51 m.c.a, excepto unos nodos en los que por su alejamiento de la
conduccion principal (puntos de ubicacion demasiado bajos) las presiones llegaron a
valores altos (145 m.c.a. en nodo CU_N_1063. Escenario 2030, como el mayor valor).
Para el resto de escenarios (2010 y 2020), los resultados obtenidos fueron mas
favorables a lo argumentado (caudales mejor distribuidos, menores pérdidas unitarias

de carga y mayores presiones en los nodos).

En caso de requerir mayor informacion revisar el Anexo 11.

Coloracidn de pérdidas de carga
unitaria pararangos >0 y<=7

Coloracion de pérdidas de carga
unitaria para valores =0

Figura 3.43: Pérdidas unitarias en las zonas de Intervencion — Alternativa 1.
Escenario 2030 (Fuente: Autor)

Por tanto, se decidid absorber las sub zonas Z20 y Z19 (con todas sus areas de aporte)
hacia la red abastecida por el Tanque de Almacenamiento de Monserrat, influyendo
directamente en la red de distribucion de las sub zonas C31, C35, C36, C42, C43, C44,

C45 y a sus respectivas areas de aporte.
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Sub zonas y 4areas de aporte Intervenidas - Interconaxién 1
CUMBE Sub zonas y dreas conectantes
_ Sub zonas y areas conectadas
C45
cad— | | C43
- —
-Ll | |Cc42
) sl_‘
N o
41 C35
Cc37
C31
C34
C30
Cc32
7 \

Figura 3.44: Sub zonas y areas de aporte Intervenidas — Alternativa 1
(Fuente: Autor)

Resoluciones tomadas para la alternativa seleccionada:

e Colocacién de una tuberia nueva entre los nodos CU_N_ 1026 y
ZH_N_1053, de un didmetro de 63mm, material PVC y de una longitud de
1049.24 m (de denominacién U_TN_01)

e Cambio de la tuberia ZH_T_4074 de didametro 32 mm por una de 63 mm,
de material PVC, con el objetivo de disminuir las pérdidas de carga
provocadas por el incremento del caudal hacia las zonas de Zhizhio.

e Reemplazo de los tapones ZH_N 1053 y CU_N_1026, por una unién de
tuberias y un codo respectivamente.

e Colocacién de 2 tapones en la tuberia ZH_T 4086, denominados
ZH N_1098 y ZH N_1118, méas una vélvula de control CERRADA
(ZH_VAUX_01), ubicada entre los nuevos tapones, para evitar el paso del

flujo proveniente de la Planta de Tratamiento de Zhizhio.
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Valoracion de Alternativa 1: De acuerdo a las resoluciones planteadas y conforme a
lo mostrado en la Figura 3.44 se ha absorbido un total de 1.476 Km? del sector de
Zhizhio hacia el Tanque de Reserva de Monserrat del sector de Cumbe.

Se consiguieron los siguientes resultados de caudal, presiones y pérdidas unitarias de

carga:

Tabla 3.42: Evaluacion de Caudales — Alternativa 1

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 0.00 0.00 0.00
Méaximo 2.38 2.7 3.04

Los datos colocados corresponden a la salida del Tanque Monserrat (CU_T_4286).

Tabla 3.43: Evaluacion de Presiones — Alternativa 1

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 23.00 22.30 21.40
Maximo 58.80 58.20 57.40

Los valores presentados han sido tomados de los nodos ZH_N_ 1059 (méximo) y
ZH _N_ 1051 (minimo). Como se nota, los valores de presiones son bastante buenos

en ambos rangos, ademas de reducir los valores de presiones en al menos 20 m.c.a.

Tabla 3.44: Evaluacion de Pérdidas de carga — Alternativa 1

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 0.00 0.00 0.00
Méaximo 2.24 2.82 351

Los valores maximos colocados corresponden a la salida del Tanque Monserrat
(CU_T_4286).
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En general, las zonas intervenidas, sufrieron reducciones de presion en promedio 20
m.c.a., consiguiendo ademas caudales y pérdidas de carga bajas, en vista de las

condiciones de poblacion del sector.

CU_N_1026: Tapon
reemplazado por un
codo

Tuberia de conexion:
Didmetro 63 mm y Longitud 1049.24 m
Material: PVC

ZH_N_1053: Tapén
reemplazado por una
unién de tuberias

ZH_T_4074: Cambio de
Didmetro de 32 mm a 63 mm

nodos ZH_N_1098YZH_N_1118

ZH_N_1137:Tapén
agregado en ZH_T_4086

ZH_VAUX_01: Vilvula
de Control Cerrada

ZH_N_1138: Tapon
agregado en ZH_T_4086

Figura 3.45: Esquema en detalle de resoluciones tomadas — Alternativa 1

(Fuente: Autor)
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3.4.2. Alternativa 2

Sectores Intervenidos: Zhizhio — Cumbe

Sub zonas interconectadas: 11 (6 y 1 parcial de Zhizhio y 3y 1 parcial de Cumbe)
Objetivo de la Interconexion:

Reducir las presiones de la zona central derecha del sector de Zhizhio, ademas
disminuir el caudal aportado por parte del Tanque de Almacenamiento de El Calvario
ubicado en el sector de Cumbe, y enlazar sus areas de aporte a las zonas abastecidas
por el la Planta de Tratamiento de Zhizhio.

Anélisis de Alternativa 2:

Al elaborar la respectiva interconexion en este segundo caso de analisis, los cambios
se fundamentaron en las zonas intermedias de ambos sectores; en ellas, los valores de
presiones se manejaban en un orden superior a los 100 m.c.a. (ZH_N_1059,
ZH N _1060, ZH_N_1107) y adicionalmente las diferencias de elevacion del sector de
Cumbe eran muy bajos respecto a las encontradas en el sector de Zhizhio (mas de 100
m de diferencia). Por esto, la inica opcion, econdmicamente hablando, era la conexion
de la red de agua potable del Sector de Cumbe hacia la del Sector de Zhizhio.
Durante la seleccion de la alternativa, se presentaron varias posibilidades que cumplian
con el objetivo de la interconexion, esto llevo a emplear un método comparativo en el
que se destaque el menor consumo de recursos (menos cantidad de obra empleada).

Estas opciones se representan en las siguientes imagenes:

f———1———— Sedeben cambiar

N/ L=482.52 m

™\ S
* Remocion de Tuberia
'l \ 4
- Valvula reductora

de presion nueva

63 mm PVC
L=495.26 m

Tuberia Nueva xt
63 mm PVC Tapémnuevo
L=111.58 m

Vilvula cogtrol nueva

Tapon nuevo

Tuberia Nueva

~

Vilvula reductora de
presion nueva

Tuberias con excesivas
(>12 m/km). Se
necesita cambiar
L=1092.7m

presiones muy bajas.

(_\If’ Tuberias que generan > \

L=539.78 m

[

Tuberias con pérdidas
. excesivas (*12 m/km).
Se deben cambiar

Figura 3.47: Alternativa 2 — Opcion 2
(Fuente: Autor)

Figura 3.46: Alternativa 2 — Opcion 1
(Fuente: Autor)
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[ } . Lo
Vilvula reductora de presién nueva
\\
s }

.

.
)
§

Tapones Nuevos Tuberia Nueva

y Retiro de 63 mm PVC
Tramo de tuberia L=520.62m

. A

Tuberias con excesivas
pérdidas (>12 m/km). Se
necesita cambiar
L=1092.7 m

Figura 3.48: Alternativa 2 — Opcién 3
(Fuente: Autor)

A continuacién se muestra el cuadro comparativo en el que se resaltando la cantidad
de tuberia y accesorios necesarios para elaborar una interconexion equilibrada en

caudales, perdidas unitarias de carga y presiones.

Tabla 3.45: Resultados de Opciones potenciales para Alternativa 2

Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3
Descripcion Cantidad Unidad Cantidad Unidad Cantidad Unidad
Tuberia 11158 m 49526 m 52062 m
63 mm PVC
Tuberia 1022.31 m 1092.7 m 1092.7 m
90 mm PVC
Vélvula 1 u 2 u 2 u
Reductora de
Presion
Vélvula Control 0 u 1 u 0 u
Tapones 0 u 2 u 2 u
Total Tuberias 1133.89 m 1587.96 m 1613.32 m

Total Accesorios 1 u 5 u 4 u
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Por tanto de acuerdo a la Tabla de 3.45, la opcion 1 es la mas rentable, pues es la que
mejor se adapta a los criterios econdémicos ante una eventual eleccion de la alternativa.
En la opcion escogida, las pérdidas unitarias dentro del sector de analisis, los
resultados obtenidos fueron bajos y en su mayoria se mantuvieron en valores inferiores
a 7 m/km (coloracién verde y azul), salvo la tuberia ZH_T_4026, que con un valor de
7.095 m/km (coloracion naranja), pero que se mantenia en un rango bastante aceptable.
Para el resto de escenarios (2010 y 2020), los resultados obtenidos fueron mas
favorables a lo argumentado (caudales mejor distribuidos, menores pérdidas unitarias
de carga y mayores presiones en los nodos).

En caso de requerir mayor informacion revisar el Anexo 11.

pérdidas de carga
entre 0 y 7m/km

pérdidas de carga
iguales a 0 m/km

pérdidas de carga
entre 7 y 12 m/km

Figura 3.49: Pérdidas unitarias en las zonas de Intervencion — Alternativa 2.
Escenario 2030
(Fuente: Autor)

De manera particular, en el sector de Cumbe, las presiones se mantuvieron en rangos
aceptables (valores aproximados a los 50 m.c.a.) y las pérdidas de carga unitaria no

sobrepasaron los 7 m/km (Evaluado en Escenario 2030).
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En resumen, se decidio absorber las sub zonas C30 (areas de aporte 01, 02, 03, 04),
C34, C40, y C41 abastecidas por el Tanque de Almacenamiento de El Calvario hacia
la red de Zhizhio, influyendo directamente en la red su distribucion en las sub zonas
Z6 (areas de aporte 01, 02, 03, 04, 05), Z1, Z2, Z3, Z4, Z5y Z13.

|_ C42 N
i) \ - | 1
20 Sub zonas y 4dreas de aporte Intervenidas - Alternativa 2

CUMBE Sub zonas y dreas conectadas
C
7 4 _ Sub zonas y areas conectantes

19

Z co7,

12 Zn1

Zs

Figura 3.50: Sub zonas y Areas de aporte Intervenidas — Alternativa 2
(Fuente: Autor)

Resoluciones tomadas para la alternativa seleccionada:
e Colocacion de una tuberia de union de PVC de 63 mm entre los nodos
CU_N_1059y ZH N_1060 y de una longitud de 111.58 m (U_TN_04).
e Se llevo a cabo el cambio de tuberias por didmetros de 90 mm PVC de las
tuberia: ZH_T_4108, ZH_T_4129, ZH_T 4130, ZH_T_4131.
e Adicionalmente se reemplazé la tuberia ZH_T_ 4083 de 32mm por una de
63 mm PVC.
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e Se retird la valvula reductora de presion CU_REG_6001, conjuntamente
con las tuberias de 63 mm PVC CU_T 4433y CU_T_4063.
e Se adiciond la valvula reductora de presion ZH_VAUX_05, configurada

a una presion de salida de cero (0 m.c.a)

Valoracion de Alternativa 2: De acuerdo a las resoluciones plantadas y conforme a
lo detallado en la Figura 3.50 se ha absorbido un total de 2.624 Km? del sector de
Cumbe hacia la Planta de Tratamiento del sector de Zhizhio.

Se consiguieron los siguientes resultados de caudal, presiones y pérdidas unitarias de

carga:

Tabla 3.46: Evaluacion de Caudales — Alternativa 2

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 1.48 1.75 2.7

Los valores maximos colocados corresponden a la salida de la Planta de Tratamiento
del Sector de Zhizhio (ZH_T_4001).

Tabla 3.47: Evaluacion de Presiones — Alternativa 2

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 22.40 22.00 21.60
Méaximo 59.10 58.70 58.20

Los valores presentados han sido tomados de los nodos ZH_N_ 1023 (méximo) y
ZH_N_ 1058 (minimo). En este caso sus valores son un poco mas bajos, con respecto

a los de la Alternativa 1, pero se mantienen en un rango 6ptimo.

Tabla 3.48: Evaluacion de Pérdidas de carga — Alternativa 2

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 0.00 0.00 0.00

Maximo 1.60 2.18 2.82
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Los valores maximos colocados corresponden a la salida de la Planta de Tratamiento
del Sector de Zhizhio (ZH_T_4001).

Por tanto, en las zonas modificadas, los valores de presion en promedio se redujeron
125 m.c.a. Por otra parte la zonas de Cumbe, tuvieron un incremento de presion de 20
m.c.a, siendo la mas alta 59 m.c.a (CU_N_1023) que se consideraria aceptable,

acompariado de caudales y perdidas de carga bajas.

Vilvula redutora de
presion CU_REG_6001
y Tuberias CU_T_4433,
CU_T_4063 RETIRADAS

Tuberia nueva 63 mm
PVC (U_TN_04)

Tuberia PVC cambiada
a 63 mm (ZH_T_4083)

Vilvula redutora de
presion ZH_VAUX_05

Grupo de Tuberias
cambiadas a 30 mm

e A

Figura 3.51: Esquema en detalle de resoluciones tomadas — Alternativa 2

(Fuente: Autor)
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3.4.3. Alternativa 3

Sectores Intervenidos: Zhizhio — Cumbe

Sub zonas interconectadas: 9 (7 de Zhizhio y 2 de Cumbe)

Objetivo de la Interconexion:

Reducir presiones en el tramo “Zhizhio Alto” y la zona norte (Sub zona C42) del sector
de Cumbe, disminuir el caudal aportado por parte del Tanque de Almacenamiento
Monserrat, y enlazar sus areas de aporte a las zonas abastecidas hacia la Planta de
Tratamiento de agua potable del sector de Zhizhio.

Anélisis de Alternativa 3:

En esta Gltima interconexion de los sectores de Zhizhio y Cumbe, se constato, luego
de la unién entre sectores, la existencia de presiones sumamente altas en el tramo
Zhizhio Alto y otras muy bajas en la sub zona C41, donde los valores eran menores a
los 3 m.c.a. (CU_N_1058. Escenario 2030) y los mas altos cercanos a los 143 m.c.a
(ZH_N_1057. Escenario 2030), pero también se verifico la existencia de pérdidas de
carga unitarias bajas (coloracion verde y azul).

Una vez mas es necesario mencionar, que en el resto de escenarios (2010 y 2020), los
resultados obtenidos fueron mas favorables a lo argumentado (caudales mejor
distribuidos, menores pérdidas unitarias de carga y mayores presiones en los nodos).

En caso de requerir mayor informacién revisar el Anexo 11.

Zona Zhizhio Alto

. ™

Tuberias con pérdidas de carga

unitaria iguales a 0 m/km

- Tuberias con pérdidas de carga unitaria
/ mayoresa 0 y menores a 7 m/km
-

e A

Figura 3.52: Pérdidas unitarias en las zonas de Intervencion — Alternativa 3
(Fuente: Autor)
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En un principio se decidio unir las sub zonas Z7 y Z6 hacia la sub zona C42, pero los
problemas de presion persistian aun con valores altos (hodos con presiones de 83
m.c.a.), por lo que se llevo a cabo la conexion absorbiendo las &reas de aporte
completas de las sub zona C40 y C41, y llegando hacia las sub zonas Z1, Z2, Z3, Z4,
Z5, Z6 y Z7, donde los cambios en presion y caudal son notorios (los nodos ahora
llevan una presion de maximo 50 m.c.a y los caudales varian hasta 0.4 1/s).

Esta interconexién no fue posible, sin antes hacer la colocacion de accesorios de

distribucion que se detallan en el punto posterior.

1 I | I:r
|_ c42 N

20 c

Sub zonas y areas de aporte Intervenidas - Alternativa 3

c CUMBE Sub zonas y areas conectadas
19 [DZAIZHIGT] sub zonas y areas conectantes
7 \
Z c27,
Z13
12 Zfin 2
IC12
z8

Figura 3.53: Sub zonas y Areas de aporte Intervenidas — Alternativa 3
(Fuente: Autor)

Resoluciones tomadas para la alternativa seleccionada:
e Union, mediante tuberia de PVC de didmetro 63 mm, entre nodos
ZH N 1050 y CU_N_1235, una distancia de 879.14 m.
e Instalacion de 2 Tapones nuevos en la tuberia CU_T_4502 (CU_N_1378y
CU_N_1379) y colocacion de una valvula de control (CU_VAUX_06) en
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estado CERRADO, para el impedimento del flujo hacia el resto de la red
del sector de Cumbe.

e Inclusién de 2 valvulas reductoras de presion (ZH_VAUX 07 vy
ZH _VAUX 08). Unaen la tuberia ZH_T_4090, configurada a una presion
de salida de 10.m.c.a y la otra en la tuberia de interconexién (U_TN_05)
estableciendo una presion de salida de 0 m.c.a.

e Sellevd a cabo el cambio de tuberias por didmetros de 90 mm PVC, debido
a las excesivas perdidas de carga presentadas. Las tuberias implicadas en
este cambio son: ZH_T 4108y ZH_ T 4130.

Valoracion de Alternativa 3: De acuerdo a las resoluciones presentadas y conforme
a la Figura 3.53 se ha absorbido un total de 1.733 Km? del sector de Cumbe hacia la
Planta de Tratamiento del sector de Zhizhio.

Se consiguieron los siguientes resultados de caudal, presiones y pérdidas unitarias de
carga:

Tabla 3.49: Evaluacion de Caudales — Alternativa 3

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 1.82 2.14 2.44

Los valores maximos colocados corresponden, una vez mas, a la salida de la Planta de
Tratamiento del Sector de Zhizhio (ZH_T_4001).

Tabla 3.50: Evaluacion de Presiones — Alternativa 3

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 6.80 6.80 6.80
Méaximo 43.50 43.50 43.50

Los valores presentados han sido corresponden nuevamente a los nodos ZH_N_ 1023
(méaximo) y ZH_N_ 1058 (minimo). Ahora el valor con un cierto inconveniente es el
nodo ZH_N_ 1058, con una presion baja pero justa, pero a la vez no deja de ser, con
los demas nodos interconectados, los valores son los ideales, para un transporte del

flujo.
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Tabla 3.51: Evaluacién de Pérdidas de carga — Alternativa 3

Escenario
Valor
2010 2020 2030
Minimo 0.00 0.00 0.00
Maximo 1.36 1.83 2.34

Los valores maximos colocados corresponden a la salida de la Planta de Tratamiento
del Sector de Zhizhio (ZH_T_4001).

En consecuencia, la zona de Zhizhio Alto, presenta valores de presion que en promedio
se redujeron 60 m.c.a. Por otra parte la zonas de Cumbe, tuvieron un incremento de
presion de 7 m.c.a, siendo la mas alta 43 m.c.a (CU_N_1023) que se consideraria como

aceptable.

CUN_1235 X CU_N_1378 f
-

Vélvula de Control en estado CERRADO

CU_N_1379

ZH_N_1050

Tuberia de interconexién D = 63 mm PVC (U_TN_05)

Vilvula reductora de
presion (ZH_VAUX_08).

Vélvula reductora de
presién (ZH_VAUX_07)

& CU_VAUX 06
Seccion de tuberias . /
reemplazadas a D = 90 mm PVC,, _CU N 1379 )

\
N

Figura 3.54: Esquema en detalle de resoluciones tomadas — Alternativa 3

(Fuente: Autor)
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CAPITULO IV

ESTUDIO ECONOMICO

Para una valoracion final de un modelo hidraulico, se debe considerar un presupuesto
determinado, recalcando principalmente un resultado econdémico y ajustado a los
requerimientos planteados en el disefio previo, para una ejecucién ordenada y
secuencial. Este capitulo desarrollara el estudio economico de los sectores de Zhizhio
y Cumbe, basandose en las alternativas seleccionadas en el Capitulo 3, incluyendo el

andlisis de precios unitarios y especificaciones técnicas.

4.1. Presupuesto

Contemplara una tabla por alternativa donde se estipulara cuales son los costos en los
que se incurrird, haciendo una subdivision por categorias, las que son: Red de
distribucion, Accesorios de distribucion y Valvulas.

e Presupuesto referencial de la Alternativa 1

Tabla 4.1: Cuadro Resumen - Presupuesto Alternativa 1

PROYECTO: Modelacion hidraulica de los sistemas de agua potable rurales de
los sectores de Zhizhio y Cumbe y evaluacién de su posible interconexion

CONSULTOR: Sanchez Dominguez Miguel FECHA: Agosto 2015
Presupuesto Referencial- Alternativa 1

Zhizhio

Red de Distribucion $3,849.03

Accesorios de Distribucion $29.68

Valvulas $1,574.55

Total Zhizhio $5,453.26
Cumbe

Red de Distribucion $16,275.92

Accesorios de Distribucion $35.58

Valvulas $0.00

Total Cumbe $16,311.50

SUBTOTAL $21,764.76

IVA (12%) $2,611.77

TOTAL $24,376.53

Consultar el presupuesto completo de la Alternativa 1 en el Anexo 13: Tabla 25.
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e Presupuesto referencial de la Alternativa 2

Tabla 4.2: Cuadro Resumen - Presupuesto Alternativa 2

PROYECTO: Modelacion hidraulica de los sistemas de agua potable rurales de
los sectores de Zhizhio y Cumbe y evaluacion de su posible interconexion

CONSULTOR: Sanchez Dominguez Miguel FECHA: Agosto 2015
Presupuesto Referencial- Alternativa 2
Zhizhio
Red de Distribucion $19,857.26
Accesorios de Distribucion $503.63
Valvulas $3,159.10
Total Zhizhio $23,519.99
Cumbe
Red de Distribucion $1,719.41
Accesorios de Distribucion $10.92
Valvulas $0.00
Total Cumbe $1,730.33
SUBTOTAL $25,250.32
IVA (12%) $3,030.04
TOTAL $28,280.36

Consultar el presupuesto debidamente detallado de la Alternativa 2 en el Anexo 13:
Tabla 26.
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e Presupuesto referencial de la Alternativa 3

Tabla 4.3: Cuadro Resumen - Presupuesto Alternativa 3

PROYECTO: Modelacion hidraulica de los sistemas de agua potable rurales de
los sectores de Zhizhio y Cumbe y evaluacion de su posible interconexion

CONSULTOR: Sanchez Dominguez Miguel FECHA: Agosto 2015
Presupuesto Referencial- Alternativa 3

Zhizhio

Red de Distribucion $21,996.72

Accesorios de Distribucion $357.99

Valvulas $6,318.19

Total Zhizhio $28,672.90
Cumbe

Red de Distribucion $0.00

Accesorios de Distribucion $83.15

Valvulas $1,565.21

Total Cumbe $1,648.36

SUBTOTAL $30,321.26

IVA (12%) $3,638.55

TOTAL $33,959.81

Consultar el presupuesto debidamente detallado de la Alternativa 3 en el Anexo 13:
Tabla 27.
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4.2. Analisis de precios unitarios

En el caso de los analisis de precios unitarios se detallara, los costos en los que se ha

incurrido en el presupuesto, haciendo un hincapié directo hacia los equipos, mano de

obra, materiales y transporte que se necesitaron para la ejecucion adecuada de cada

rubro.

Los rubros empleados, en todas las alternativas se describen brevemente en la siguiente

lista:

Tabla 4.4: Listado de rubros empleados en las alternativas.

Cddigo
530024

502002

540056
514004
514006
513001
513006
535065
509002
535066
509073
535681
535697
535084
535216
535218
535168
535636
535225
535196
535667
535666
510029
510030
510031
508001
535803
501003
506003

Descripcion

Rotura Pavimento Hormigon, espesor 20 cm. con rompe

pavimentos

Excavacion a mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre O
2m

)Fgreparacién fondo de zanja con material granular

Relleno compactado

Relleno compactado a mano

Cargada de material a mano

Transporte de material hasta 5Km

Sum, Tuberia PVC U/E 1,00 MPA - 63 mm

Colocacion Tuberia PVC U/E D= 63 mm

Sum, Tuberia PVC U/E 1,00 MPA - 90 mm

Colocacién Tuberia PVC U/E D= 90 mm

Sum, Tap6on HF D=63 mm

Sum, Tee HF D=63 mm

Sum, Tee HF D=90 x 63 mm

Sum, Codo PVC U/E R/L D=63 mm 22.5 grad,

Sum, Codo PVC U/E R/L D=63 mm 45 grad,

Sum, Codo PVC U/E R/L D=63 mm 90 grad,

Sum, Codo PVC U/E R/L D= 90 mm 22.5 grad,

Sum, Codo PVC U/E R/L D= 90 mm 45 grad,

Sum, Codo PVC U/E R/L D= 90 mm 90 grad,

Sum, Reductor HF D=110 x 63 mm

Sum, Cruz HF D=63 mm

Colocacion Acc. HF,HG,HD,AL sin anclajes, D= 63 mm

Colocacion Acc HF,HG,HD,AL sin anclajes, D=90 mm

Colocacion Acc HF,HG,HD,AL sin anclajes, D=110 mm

Sum, Vélvula HF D=63 mm

Sum, Valvula Reductora de Presion d = 110 mm

Replantillo de Piedra, e=15 cm

Encofrado Recto

Unidad
m2

m3

3 3
NN
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Cadigo Descripcion Unidad
516001 Hormigdn Simple 210 Kg/cm?2 m3
540630 Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) Kg

535081 Sum,-Ins, Tapa Hierro Ductil 720 x 700mm u
510001 Colocacion Valvulas HF y bronce, D= 63 mm sin anclajes u
510003 Colocacion Valvulas HF y bronce, D=110 mm sin anclajes u
535098 Sum, Unién de Reparacién PVC U/E D=63 mm u
535104 Sum, Unién de Reparacion PVC U/E D=110 mm u
509002 Colocacion Acc PVC U/E sin anclajes, D= 63 mm u

Para una consulta de los rubros detallados, revisar el Anexo 12: Tablas de: 28 - 64.

4.3. Especificaciones técnicas

4.3.1. Generalidades

Aplicacion:

Las siguientes especificaciones técnicas tendran como funcion complementar los
planos del proyecto (Anexo 3: Laminas 1, 2 y 3), sirviendo como una guia que
permitird la correcta ejecucion de los disefios y permitiendo que la estructura a
construirse opere adecuadamente a lo largo de su vida util.

De esta manera se facilitara la construccion nuevos elementos adicionales a los a
existentes del sistema de abastecimiento de agua potable de los sectores de Zhizhio y
Cumbe, ya que en el documento presente se encuentra la normativa general especifica
referente a: obras de caracter civil, normativa referente a los materiales a emplear,
finalizando con las condiciones administrativas y legales a cumplir en el proyecto.

Se aclara que en casos en los que las especificaciones nombren a fabricantes, marcas
y modelos de equipos, tuberias, accesorios, valvulas y diferentes componentes que se
requieran en el proyecto, seran mencionados en fines ilustrativos para ayudar a la

comprension de los rubros.

4.3.2. Especificaciones Téecnicas en Obras Civiles
Todas las especificaciones a seguir con de los procedimientos y normativas técnicas,

asi como su medicion y forma de pago, pueden ser consultadas en el Anexo 13.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

Del analisis y resultados de las modelaciones hidraulicas detalladas en el
Capitulo 3, se formularon tres alternativas de interconexion entre los sectores
de Zhizhio y Cumbe, que definen las areas de aporte que pueden ser abastecidas

por uno u otro sistema.

Para llevar a cabo la construccion de los modelos digitales a partir de los cuales
se asignaron las propiedades topoldgicas de los elementos se emplearon los
programas informéaticos AutoCAD Autodesk Civil 3D 2014, ArcGis 10.1 y
WaterGEMS v8i SELECT SERIES 4, comprobandose las bondades de realizar

la construccidn de los modelos apoyado en dichos software.

Se elaboraron los modelos hidraulicos de Cumbe y Zhizhio, por intervalos de
10 afios hasta el afio 2030, obteniéndose las presiones de servicio y verificando
la capacidad de transporte de las tuberias de cada sistema. Los principales
problemas encontrados fueron: las presiones y perdidas unitarias altas en
ambos sectores; en el primer caso por consecuencia de los grandes cambios de
elevacién entre nodos consecutivos por lo que se necesita una revision del
catastro por parte de ETAPA EP a fin de solucionar los inconvenientes. En el
segundo caso, los resultados fueron consecuencia de tuberias con didmetros
insuficientes, en comparacion con los caudales transportados, por lo que

debieron ser cambiados.

Se verifico la posibilidad absorber 1.416 Km? de las areas de servicio de
Zhizhio hacia Cumbe correspondiente a las sub zonas Z19 y Z20, mediante una
posible interconexion con 1280 m de tuberia PVC 63 mm, y el uso de dos

tapones de Hierro Fundido y una vélvula de control.
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Para el caso de las areas de servicio que pueden ser absorbidas del sector de
Cumbe, que pudiesen incorporase al sistema rural de Zhizhio, se consideraron
dos posibles interconexiones que cumplen con este fin, de ellas se verificd y
cuantifico la posibilidad de absorber aproximadamente 4 Km? (2.6 Km? de la
alternativa 2, correspondiente a las sub zonas C34, C40y C41,y 1.4 Km? de la
alternativa 3, correspondiente a las sub zonas C40 y C41), empleando 990 m

de tuberia PVC 63 mm, 1500 m de tuberia PVVC 90 mm, dos tapones de Hierro

Fundido y 3 Valvulas reductoras de presion.

Finalmente en el Capitulo 4, se determinaron los costos de las alternativas
analizadas, con valores inferiores a los $ 34 000,00, lo que demuestra que su

construccion es factible.
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Recomendaciones:

De acuerdo a lo descrito en las conclusiones se recomienda:

Se pudo observar en la elaboracion de los modelos hidraulicos que existen
zonas en ambos sistemas con problemas de presion o capacidad de redes los

cuales deben ser evaluados o corregidos a largo plazo por ETAPA EP.

Construir las interconexiones propuestas con el fin de dar mayor flexibilidad a
los sistemas existentes y en caso de valorar otras propuestas de interconexion
adicionales, seguir una metodologia semejante a la realizada en el presente

trabajo.

Dado que se ha trabajado en sectores rurales, con cierto nivel de incertidumbre
con respecto a diametros y ubicacion de accesorios, se recomienda una

constante actualizacion de los catastros.
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