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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como propdsito llevar a cabo los disefios para la nueva
la captacion y conduccion de agua cruda para el sistema comunitario de agua potable
NERO, con el objetivo de mejorar tanto la calidad del servicio como la calidad de vida
de los usuarios del sistema de agua potable. El crecimiento poblacional en la zona de
servicio ha generado un incremento significativo en la demanda, lo que ha resultado en
un notable déficit en la provision del servicio. El andlisis realizado aborda la oferta y la
demanda del sistema, permitiendo identificar el déficit existente y la necesidad de
localizar una fuente que lo suplante. Se llevo a cabo el disefio de ingenieria a nivel de
detalle de la captacion y conduccion de agua cruda, considerando factores técnicos,
ambientales y socioecondmicos. Los disefios propuestos cumplen con todas las
normativas vigentes a nivel nacional y local y le permitiran a proyecto NERO la
construccion, en un futuro, de estas obras que buscan asegurar que la poblacion disponga

de un servicio adecuado en términos de calidad y cantidad.

ABSTRACT

The purpose of this thesis work is to carry out the designs for the new collection and
conduction of raw water for the NERO community drinking water system, with the
objective of improving both the quality of the service and the quality of life of the users
of the drinking water system. Population growth in the service area has generated a
significant increase in demand, which has resulted in a notable deficit in service provision.
The analysis carried out addresses the supply and demand of the system, allowing the
existing deficit to be identified and the need to locate a source to replace it. The detailed
engineering design of the collection and conduction of raw water was carried out,
considering technical, environmental and socioeconomic factors. The proposed designs
comply with all current regulations at the national and local level and will allow the
NERO project to construct, in the future, these works that seek to ensure that the

population has an adequate service in terms of quality and quantity.
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INTRODUCCION

La disminucién del recurso hidrico es un desafio que enfrentan la poblacion mundial, y
el Proyecto NERO no es la excepcion, por lo que busca suplir la demanda insatisfecha
que tiene buscando garantizar un nivel de servicio 6ptimo hasta el afio 2059. En el marco
de este trabajo de titulacion, se presentan los Disefio Definitivos de la captacion y

conduccioén de agua cruda.

En el desarrollo de los estudios se abordo: definicion de criterios y parametros de disefio,
estudio poblacional, andlisis de la oferta y la demanda del sistema, analisis de fuentes de
abastecimiento, definicidén de caudales de disefio, con base a esta informacion se realizod

los disefios definitivos de la captacion y conduccion de agua cruda del sistema.

Los disefos destacan la importancia de un enfoque centrado en la comunidad, asegurando
que todos los aspectos técnicos se alineen con las necesidades reales y futuras de la
poblacion, orientando de esta manera a la Junta Administradora de Agua Potable hacia el

objetivo de maximizar la calidad y disponibilidad del servicio.

ANTECEDENTES

La Junta Administradora de Agua Potable del Proyecto Nero fue constituida en el afio
1985, con la participacion de diferentes comunidades pertenecientes a la parroquia de

Baios y las parroquias rurales de Turi y El Valle del canton Cuenca.

El area de servicio del proyecto es de 4.790 Ha., inicialmente el sistema abastecia a

aproximadamente 3.000 usuarios (12.000 habitantes)

Con el paso de los afios la poblacion en el area de servicio del sistema se ha ido
incrementando y por ende la demanda del sistema, tanto asi que a la presente fecha el
sistema no tiene capacidad para suplir la demanda futura, por lo que se vuelve imperativo

potenciar al sistema con:
e Fuente de abastecimiento de agua
e Conduccién de agua cruda.
e Planta de Tratamiento de agua potable

En este sentido los directivos de la JAAP del Proyecto NERO han buscado dar solucion
a este problema para lo cual han solicitado a la Universidad del Azuay le asesore y

colabore para realizar los estudios que se requiere para potenciar al sistema, es asi que el
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10 de enero de 2022 se suscribe el convenio Marco de Cooperacion Interinstitucional
entre la Universidad del Azuay (UDA) y el proyecto NERO para el apoyo al
fortalecimiento integral de este ultimo y la elaboracion de estudios técnicos que permitan
justificar ante el Ministerio del Agua, Ambiente y Transicion Ecolégica la adjudicacion
de un mayor caudal y la consiguiente ampliacion de la capacidad de los elementos

hidraulicos que constituyen el sistema de agua.

A través de un primer convenio especifico se avanzo en la modelacion hidraulica de las
redes de distribucion y un andlisis de la gestion de pérdidas necesarias para mejorar el

funcionamiento de la red.

Mediante oficio de 104-DPPN-2023 el proyecto NERO solicita que puedan desarrollarse
los estudios para la nueva planta de tratamiento de agua potable y los elementos

constituyentes del proyecto.

Después de las reuniones de coordinacion, a partir del 02 de octubre del 2023, inician los
trabajos conjuntos entre la Universidad del Azuay y los técnicos de proyecto NERO para

la primera fase de los estudios que comprenderan:

e Disefio a nivel definitivo de la nueva captacion y conduccion de agua cruda para

el sistema de agua potable del proyecto NERO.

e Justificacion de caudales, andlisis de la macro distribucion, y disefio a nivel de pre
factibilidad de la nueva plata de agua potable, asi como todos los estudios

complementarios para cumplir estos objetivos.

Por parte de la Universidad del Azuay se ha asignado 2 profesores y 2 maestrantes para

el desarrollo de los estudios.

En la presente memoria se realiza un a analisis de la oferta y demanda del sistema referida

a caudales y los Disefios a nivel definitivo de la Captacion y Conduccion de Agua Cruda
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OBJETIVOS

Objetivo General.

El objetivo general es entregar a la Junta Administradora de Agua Potable del Proyecto
NERO los “ESTUDIOS A NIVEL DEFINITIVO DE LA CAPTACION Y
CONDUCCION DE AGUA CRUDA PARA POTENCIAR AL SISTEMA”, con lo que
se espera mejorar los niveles de servicio y por ende la calidad de vida de los habitantes

de los sectores que se encuentran dentro del area de servicio del proyecto.

Objetivos Especificos.

e Realizar el andlisis de oferta y demanda del sistema, referida a caudales para

definir el déficit e iniciar el tramite para adjudicacion del caudal faltante.
e Realizar el disefio de la captacion de agua cruda para el caudal faltante.
e Realizar el disefio de la conduccion de agua cruda del sistema NERO.

e Proporcionar a la JAAP del Proyecto NERO la documentacion técnica necesaria

para que la entidad pueda ejecutar las obras.

e Megjorar la calidad de vida de los habitantes que se encuentran dentro del area del

proyecto.

e Suplir la demanda insatisfecha actual y futura de la poblacion.

ALCANCE
La consultoria considera el disefio de la Captacion y Conduccion de agua cruda para

potencial al sistema de agua potable de NERO, a continuacion, se describe el alcance:
e Recopilar y analizar la informacion basica sobre el area del proyecto
e Estimacion de poblacion y caudales para el area de servicio.
e Analisis de Oferta y Demanda del sistema referida a caudales.

e Realizar los disefos definitivos de la captacion y conduccion de agua cruda para

potencial al sistema de agua potable de NERO.
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1. RECOPILACION DE INFORMACION
En el presente capitulo se presenta la informacion socioeconoémica y las caracteristicas

generales de la zona de estudio, la fuente corresponde al INEC.

1.1.  Caracteristicas socio econémicas en el area del proyecto.
El anélisis de las diferentes variables que se presenta a continuacion tiene como base a la
informacion correspondiente al Censo de Poblacion y Vivienda realizado por el INEC en

el afio 2010.

1.1.1. Poblacion.
La distribucion de la poblacion en el area del proyecto se presenta en la siguiente tabla y

figura:

Tabla 1. Analisis de Poblacion

Genero Porcentaje
Hombre 53%
Mujer 47%

Distribucion de Poblacion

0-14 afos 32%
15-64 afios 71%
mas de 65 afios 7%

Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

Poblacién por Género Distribucion Poblacion

mas de 65 afios -

0% 20% 40% 60% 80%

Mujer

Hombre _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

B Seriesl

Figura 1. Distribucion de Poblacion.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.2. Actividad Economica.

El analisis de las actividades de la poblacion se realizo para el area del proyecto.

Del analisis realizado tenemos que industrias manufactureras (confeccion de prendas de
vestir, sastreria, carpinteria, etc.) representa el 23 % de la actividad econémica, seguida
la actividad de comercio al por mayor y menor (tiendas, varios) con el 16%, la

construccion con el 15% y finalmente la agricultura y ganaderia con el 9%.
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En la siguiente tabla y figura se desglosa las actividades econdomicas que se desarrollan

en el area del proyecto.

ACTIVIDAD ECONOMICA PORCENTAJE
Agricultura, ganaderia, silviculturay pesca 9.40% . .
) ) Actividad Economica
Explotacion de minas y canteras 0.10%
Industrias manufactureras 22.70% Trabajador nuevo
Suministro de electricidad, gas, vapory aire acondicionado 0.40% No declarado  ——
Distribucién de agua, alcantarillado y gestion de deshechos 0.50% Actividades de organizacionesy érganos... 1
Construccion 15.10% Actividades de los hogares como empleadores ~S—
) Otras actividades d: icios  mm—
Comercio al por mayory menor 16.50% rasa ,M,a esde Semc,“,js
. Artes, entretenimiento y recreacién 1
Transporte y almacenamiento 4.10% Actividades de la atencion de la salud humana e
Actividades de alojamiento y servicio de comidas 2.70% Ensefianza
Informacién y comunicacion 0.80% Administracién publicay defensa mmmm
Actividades financieras y de seguros 0.70% Actividades de servicios administrativosy deapoyo s
Actividades inmobiliarias 0.10% Actividades profesionales, cientificas y técnicas mm
- ) —— - ’ Actividades inmobiliarias |
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 1.10%
. . . N Actividades financieras y de seguros =
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 2.20% Informacion y comunicacién m
Administracién publicay defensa 2.10% Actividades de alojamiento y servicio de comidas
Ensefanza 2.60% Transportey almacenamiento  m—
Actividades de la atencién de la salud humana 2.50% Comercio al por mayor y menor
N : 2 CONSLrUCCION o ——
Artes, entretenimiento y recreacion 0.30% N N i
o o Distribucion de agua, alcantarillado y gestion de...m
Otras actividades de servicios 2.50% Suministro de electricidad, gas, vapor y aire... ¥
Actividades de los hogares como empleadores 5.60% Industrias manufactureras
Actividades de organizaciones y drganos extraterritoriales 0.20% Explotacién de minasy canteras 1
No declarado 5.70% Agricultura, ganaderia, silviculturay pesca e ———————
Trabajador nuevo 2.10% 0.00% 5.00%  10.00%  15.00%  20.00%

Figura 2. Actividades Econdmicas en el area del proyecto.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.3. Grupo de Actividad

Comprende la tarea o actividad especifica que desarrolla o desarroll el trabajador dentro
de su actividad econdmica, en el area de servicio existen: Oficiales, operarios y artesanos
con el 35%, Trabajadores de los servicios y vendedores con el 16%, ocupaciones

elementales con el 13% y agricultores/trabajadores calificados con el 9%.

En la siguiente figura se aprecia esta clasificacion:

GRUPO DE ACTIVIDAD PORCENTAJE
Directores y gerentes 1.09% GRUPO DE ACTIVIDAD
Profesionales cientificos e intelectuales 4.65%
Técnicos y profesionales del nivel medio 2.58% Trabajador nuevo ==
Personal de apoyo administrativo 4.64% no declarado  mm—
Trabajadores de los servicios y vendedores 15.93% Ocuop;:;anc‘e‘:”;;:e':[;:: |
Agricultores y trabajadores calificados 8.70% Operadores de nstalaciones y maquinaria
Oficiales, operarios y artesanos 35.04% Oficiales, operarios y artesanos
Operadores de instalaciones y maquinaria 6.35% Agricultores y trabajadores calificados — mG———
Ocupaciones elementales 13.08% Trabajadores de los servicios y vendedores  nm—
Ocupaciones militares 0.03% Personal de apoyo administrativo s
no declarado 5.76% T:cnfico.s y ;Trofe.sio:?\es de.l nt\vle\ rtwe‘d\o -_

. rofesionales cientificos e intelectuales
Is_lk_)::_ador nuevo Zlgzjz Directores ygerentes m

0.00% 10.00%  20.00%  30.00%

Figura 3. Grupo de Actividad.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.4. Categoria de Ocupacional
La categoria de ocupacion, comprende la relacion de dependencia en la que una persona

ejerce su trabajo. En el area de cobertura de la Junta se tiene: empleado/a u obrero/a

25.00%

40.00%
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privado con el 37%, le sigue por cuenta propia con el 29% y jornalero/a o pedn con el

10%.

En la siguiente tabla y figura se detalla esta categorizacion:

CATEGORIA OCUPACIONAL

PORCENTAIJE

Emplead@ u Obrer@ del estado
Emplead@ u Obrer@ privado

Jornalero / peén
Patrono/a
Socio/a

Cuenta Propia

Trabajador no remunerado
Emplead@ Domestic@

No Declarado
Trabajador Nuevo

6.78%
36.99%
10.18%

2.04%

0.85%
29.00%

1.79%

5.84%

4.39%

2.15%

Categoria Ocupacional

Trabajador Nuevo
No Declarado

Emplead @ Domestic@

Trabajador no remunerado

Cuenta Propia
Socio/a
Patrono/a

Jornalero / pedn

Emplead @ u Obrer @ privado
Emplead @ u Obrer @ del estado

0.00%

Figura 4. Categoria Ocupacional.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.5. Tipo de Abastecimiento de Agua.

10.00%

20.00%

30.00% 40.00%

Hace referencia directa al agua que se usa para uso doméstico en las viviendas. En el area

del proyecto tenemos: de red publica el 79,8 %; de rio, vertiente, acequia o canal y otros

el 20,2 %, este porcentaje nos indica un déficit en cobertura de un sistema de agua potable.

TIPO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

PORCENTAIJE

De red publica
De pozo

De rio, vertiente, acequia o canal

De carro repartidor

Otro (Agua lluvia/albarrada)

1.1.5.1.

79.78%
2.29%
11.79%
0.14%
5.99%

TIPO DE ABASTECIMIENTO

Otro (Agua lluvia/albarrada)

De carro repartidor

De rio, vertiente, acequia o canal

De pozo

De red publica

Figura 5. Abastecimiento de agua.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

Nivel de Servicio.

0.00%  20.00%

40.00%

60.00%

80.00% 100.00%

Esta informacion refleja como las viviendas estan recibiendo el servicio de agua en las

viviendas, de lo que tenemos que: por tuberia dentro de la vivienda el 63%, por tuberia

fuera de la vivienda, pero dentro del lote o terreno el 27 % (INEC 2010).
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NIVEL DE SERVICIO DE AGUA

NIVEL DE SERVICIO DE AGUA PORCENTAJE

Por tuberia dentro de la vivienda 63.00% No recibe agua por tuberia sino por otros

Por tuberia fuera de la vivienda, pero dentro del edificio, lote o 27.00% medios .
terreno .

Por tuberia fuera del edificio, lote o terreno 3.00% Por tuberia fuera del edificio, lote o

No recibe agua por tuberia sino por otros medios 7.00% terreno I

Portuberia fuera de la vivienda, pero _
dentro del edificio, lote o terreno
Portuberia dentro detaviiensa [N

0.00% 20.00% 40.00% 60.00%

Figura 6. Nivel de Servicio.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.5.2. Agua para beber.

Este acercamiento a los hogares respecto a la procedencia del agua que usan los hogares

destaca que el 74% la beben tal como llega al hogar; y, el 14% la hierven.

AGUA PARA BEBER PORCENTAJE AGUA PARA BEBER
La beben tal como llega al hogar 78.00%

La hierven 14.00% Compran agua purificada [l

Le ponen cloro 1.00%

La filtran 0.00% La filtran

Compran agua purificada 7.00%

Le ponen cloro |

Lo hieven [N

La beben tal comolega al hogar - NN

0.00% 20.00%  40.00%  60.00%  80.00% 100.00%

Figura 7. Agua para beber.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.5.3. Poseen duchas en el hogar.

Tener ducha o instalacion para bafiarse de uso exclusivo o no para las personas del hogar
marca la diferencia en la intimidad y seguridad de las personas. El Censo del 2010
muestra que, el 64 % de los hogares hace uso de instalaciones y duchas exclusivas; y el

11% es compartido con varios hogares, un 25% de los hogares no tienen instalaciones o

duchas.
POSEEN DUCHA PORCENTAJE
De uso exclusivo del hogar 64.00% POSEEN DUCHA
Compartido con varios hogares 11.00%
No tiene 25.00%

No tiene

Compartido con varios hogares

De uso exclusivo del hogar _

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00%

Figura 8. Poseen ducha.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.
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1.1.6. Eliminacién de Excretas.
Este item resulta importante considerar por su vinculacion a problemas de contaminacion
del agua como seguridad sanitaria para los habitantes en las viviendas. Se tiene
que del total de viviendas, el 40 % tiene conexion a red publica de alcantarillado, a pozo

séptico el 34%; mientras que el 13 % no tiene acceso a algun tipo de servicio higiénico;

y el 6 % realiza descarga directa a cuerpos de agua.

ELIMINACION DE EXCRETAS

ELIMINACION DE EXCRETAS PORCENTAIJE No tiene [N
Conectado a red publica de alcantarillado 40.00%
Conectado a pozo séptico 34.00% Letrina |l
; 9,
Conectado a pozo ciego 4.00% Con descarga directa al mar, rio, lago o
Con descarga directa al mar, rio, lago o quebrada 6.00% quebrada -
Letrina .00%
. 2.00% Conectado a pozo ciego [l
No tiene 13.00%

Conectado a pozo séptico | NN
Conectado a red publica de alcantarillado [ INNENEGEGEGEEEN

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

Figura 9. Eliminacion de Excretas.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.7. Enfermedades relacionadas con el agua.

Este analisis se ejecuta a partir de la informacion del Ministerio de Salud (2016) sobre el
perfil epidemioldgico a nivel de parroquias rurales, del cual se sustraen aquellos
porcentajes por tipos de enfermedades atendidas en los centros de salud de nivel 1y que
tienen relacion con el consumo del agua. Estas son, sobre todo, enfermedades diarreicas
y gastrointestinal tales como, gastroenteritis y parasitosis intestinal en personas entre 5 y

14 afios que resultan ser el sector mas sensible a este tipo de enfermedades.

Seguidamente, se presentan los valores expresados en porcentaje para los dos tipos de
enfermedades. Se plantea que, valores que estdn por encima del 20 %, tienen fuerte
incidencia debido al consumo de agua de calidad deteriorada. En las tres parroquias los
valores estan en términos porcentuales de un digito, que si bien es cierto no plantea
mayores inconvenientes, sin embargo, deben ser considerados como referencia para

asegurar agua de calidad permanente
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PARROGUIAS PARASITOSIS DIARREAS Y TOTAL ENFERMADADES RELACIONADAS CON ELAGUA
INTESTINAL GASTROENTERITIS
El Valle 4.49% 2.33% 6.82% TOTAL g —
Turi 9.93% 1.17% 11.10%
Bafos 4.04% 1.20% 5.24%

DIARREAS Y GASTROENTERITIS -

PARASITOSIS INTESTINAL

I —
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%

Bafios mTuri mElValle

Figura 10. Enfermedades relacionadas con el agua.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.1.8. Disposicion de basura.

El manejo de los desechos so6lidos es otro factor a tomar en cuenta, dado que, su gestion
inadecuada puede significar potenciales procesos de contaminacion del agua y del suelo.
Aqui se destaca que el 79% de las viviendas elimina la basura mediante carro recolector

y el 17 % lo queman

En cuadro adjunto se detalla los tipos de eliminacion de basura

DISPOSICION DE LA BASURA PORCENTAJE DISPOSICION DE LA BASURA
Por carro recolector 79%
La arrojan en terreno baldio o quebrada 2% De otraforma |
La queman 17% L ) . )
a arrojan al rio, acequia o canal
La entierran 1% )
La arrojan al rio, acequia o canal 0% La entlerran ¥
De otra forma 1% La queman [—

La arrojan en terreno baldio o... I
Porcarro recolector EEEE————

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 11. Disposicion de la Basura.
Fuente: INEC Elaboracion: Propia.

1.2.  Caracteristicas generales de la zona del proyecto.

1.2.1. Clima de la zona del proyecto.
La informacion referente al clima para la ciudad de Cuenca se recopilo de diferentes
fuentes y su aplicacion es para toda la ciudad, debiendo indicar que no se pudo tener

acceso a informacion particular para cada uno de los sectores.

1.2.1.1. Temperatura.
En la ciudad de Cuenca predomina el clima templado con temperaturas medias que
oscilan entre los 12 *C y los 17 *C, en la siguiente figura se aprecia la distribucion de la

temperatura en un afio.
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Figura 12. Distribucion Temporal de la Temperatura.
Fuente: INAMHLI, Elaboracion: Propia.
1.2.1.2. Precipitacion.

La precipitacion en la ciudad de Cuenca se ha identificado como bimodal,

con picos de

precipitacion en los periodos marzo - mayo y octubre - noviembre, la época seca se da en

el periodo junio — septiembre, las precipitaciones son: maxima 1270 mm, media 900 mm

y minima 760 mm, adaptado de ETAPA EP (2023)

En la siguiente figura se puede observar las precipitaciones maximas, medias y minimas

para la ciudad de Cuenca.

—— Medio Periodo
—=— Min periodo

Max periodo

250.0
200.0
150.0
100.0 / /\.\\ /. .
0 I———'/" \'\\i\\.//—"_"—__-//
0.0
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
—+— Medio Periodo | 59.1 | 86.1 {127.3[122.0| 88.8 | 43.8 | 27.8 | 16.9 | 61.8 | 71.3 |104.0|103.6
—s—Min perlodo | 245 | 28 | 425 | 615|595 | 255 | 13 | 45 | 125 | 19 | 20.5 | 735
Maxperiodo [114.5|148.5| 188 | 197 |144.5)| 70.5 | 36.5 | 28 |135.5(199.5 212 |1435

Figura 13. Precipitaciones en la Ciudad de Cuenca.
Fuente: ETAPA EP., Elaboracion: Propia.
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2. DEFINICION DE CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO.

2.1. Delimitacién del Area de Servicio

En la presente consultoria se va a realizar los “ESTUDIOS A NIVEL DEFINITIVO DE
LA CAPTACION Y CONDUCCION DE AGUA CRUDA PARA POTENCIAR AL
SISTEMA?”, para definir el area de servicio se consider6 la cobertura del Sistema de agua

potable NERO.

En la siguiente figura se puede apreciar el area de servicio del proyecto.

Figura 14. Area de Servicio del proyecto.
Fuente: Proyecto NERO. Elaboracion: Propia.

El proyecto NERO tiene 8 tanques de reserva, en la imagen anterior se observa el area
total del proyecto y el area de cada centro de reserva, en la siguiente tabla se presenta el

area total del proyecto y el area de cada reserva.

Tabla 2. Area de Servicio del Proyecto.

Sectores Area
Ictocruz 2015.6 Ha
Turi 278.4 Ha
Calvario 456.9 Ha
Santa Anita 803.6 Ha
PTAP 559.0 Ha
Totoracocha 336.0Ha
Poloma 141.0Ha
Tierras Coloradas ~ 200.0 Ha
TOTAL 4790.5 Ha

Fuente: Proyecto Nero. Elaboracion: Propia.
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2.2. Poblacion de Disefio.
Uno de los parametros mas importantes para el disefio de un sistema de agua potable es
la poblacion de disefio, en base a su importancia se realizé un andlisis muy detenido de

este, para lo cual se recurrid a la informacion proveniente de:
e Censos de poblacion y vivienda del INEC, afios 1990,2001 y 2010.

e C(Catastro de usuarios del Sistema de Agua Potable del Proyecto NERO en el area

de estudio.

Insumo fundamental para determinar la poblacion es definir el area de servicio del

proyecto.

2.2.1. Anailisis de Informacién.

Para el andlisis de la poblacion es fundamental definir la tendencia que tiene el
comportamiento de la poblacion ya sea en crecimiento o decrecimiento, dentro de este
contexto existen varios métodos para proyectar la poblacion, siendo el mas empleado el

Método Geométrico que viene dado por la siguiente expresion:

pf:Pa*(1+r)”mr:n ﬁ—1
Pa
En donde:
Pf Poblacion Futura
Pa Poblacion actual
r Tasa de Crecimiento %
n intervalo en nimero de afios para analisis o proyeccion
2.2.1.1. Censos de poblacion y vivienda del INEC.

La informacion que se dispone de los censos de poblacion y vivienda realizados por el
INEC corresponde a los realizados en los afios 1990 - 2001 y 2010, (INEC, 2010) de las
cuales se tiene a nivel de sectores censales los dos ultimos, el INEC desarrollo una
plataforma para el manejo de informacion REDATAM, sobre la cual se trabajo para

determinar las poblaciones de los diferentes sectores.
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En la siguiente tabla se presenta la poblacion por sectores en el area del proyecto (en cada

censo) y el calculo de la tasa de crecimiento poblacional para los sectores.

Tabla 3. Poblacion en el sector de estudio, segiin informacion censal.

Sectores Ao 1990 TC Ao 2001 TC Ao 2010
Ictocruz 7237 2.57% 9569 3.13% 12623
Turi 1053 4.56% 1720 3.83% 2413
Calvario 1758 1.56% 2084 2.07% 2507
Santa Anita 1217 1.62% 1453 3.87% 2045
PTAP 1484 1.21% 1693 3.39% 2286
Totoracocha 1063 0.44% 1115 1.39% 1263
Poloma 639 1.22% 730 1.57% 840
Tierras Coloradas 598 2.24% 763 2.10% 920
TOTAL 15049 g 2.20% 19127 g 2.43% 24897

Fuente: INEC. Elaboracion: Propia.

En base al cuadro anterior y analizando las tasas de crecimiento que se pueden definir
entre los tres censos realizados se cree conveniente asumir la tasa de crecimiento del
ultimo periodo censal para proyectar la poblacion al afio 2024 que seria el afio cero del

proyecto y el afio 2059 como aflo horizonte del proyecto.
En la siguiente tabla se presenta los resultados de proyectar la poblacion con los criterios
antes expuestos.

Tabla 4. Poblacién proyectada, en base a informacion censal

POBLACION
Afio 2010 Afio 2024 Ao 2059

a de Servicio Proyecto NERO 24897 34824 80574
Fuente: INEC. Elaboracion: Propia

2.2.1.2. Catastro de usuarios del Proyecto NERO.

Considerar una nueva fuente de informacion para analizar el comportamiento de la
poblacion se vuelve prioritario dada la incertidumbre que se genera el momento de
proyectarla a sabiendas que se requiere la informacion del censo de poblacion y vivienda
que se realizé en el ano 2022, pero que cuya informacion no se encuentra a nivel de

sectores censales, razon por la cual no se la puede utilizar en el presente estudio.

Por lo antes expuesto se procedid a realizar un analisis adicional con la informacion
correspondiente al catastro de usuarios que dispone el Proyecto NERO en su area de

servicio, la informacion mas relevante que nos proporciona el catastro es:

Pagina 13



Avila, Ortiz
e Ubicacion georeferenciada del abonado.
e Registro de consumos del tltimo afio.
e Consumo promedio
e Tipo de consumo

En la siguiente ilustracion se puede apreciar los usuarios que se encuentran dentro del

area del proyecto.

&
@

712000 716000 720000

Figura 15. Catastro de Usuarios de Proyecto NERO.
Fuente: Proyecto NERO. Elaboracion: Propia.

En base al catastro de usuarios disponible (marzo 2023) se define la poblacion actual del

proyecto y la poblacion de disefio del sistema para lo cual se requiere:
e Tamafio promedio de la familia 3.90 habitantes / usuario
e Tasa de crecimiento poblacional 2.43%

Con la informacion correspondiente al catastro de usuarios y con la tasa de crecimiento

definida en base a los ultimos censos tenemos:
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Tabla 5. Poblacion, Catastro de Usuarios

Sector No. Usuarios 2023
Ictocruz 3574 13939
Turi 912 3557
Calvario 901 3514
Santa Anita 840 3276
PTAP 624 2434
Totoracocha 534 2083
Poloma 379 1478
Tierras Coloradas 334 1303

8098 31584
POBLACION
Ao 2024 Aiio 2059
Area de Servicio Proyecto NERO 32350 74850

Fuente: Proyecto NERO. Elaboracion: Propia.

Una vez realizada las proyecciones de la poblacion en el area del proyecto con las dos
fuentes de informacion procedemos a analizarlas, en el siguiente cuadro se presenta los
resultados:

Tabla 6. Poblacion 2021, Catastro de Usuarios

Ao 2024 Ao 2059

Informacion Censal INEC 34824 80574
Catastro de Usuarios Proyecto NERO 32350 74850

Fuente: INEC, Proyecto NERO. Elaboracion: Propia.

Analizando los resultados se concluye:

e La tasa de crecimiento poblacional determinada en base a la informacion de los
censos del periodo 2001 — 2010 y asumida para el periodo 2010 — 2024, se la
ratifica en 2.43%, dado que la poblacion proyectada con esta informacion muestra

mucha similitud con la poblacion definida en base al catastro de usuarios.

e Dentro de este contexto es importante mencionar que la tasa de crecimiento
poblacional de 2.43% anual es alta, se recomienda ir disminuyendo su valor a lo
largo del periodo de disefio, en el siguiente cuadro se presenta la tasa de

crecimiento poblacional asumida para el proyecto por quinquenios.

Tabla 7. Tasa de Crecimiento poblacional por quinquenios

Tasa de crecimiento 2.43% 2.33% 2.23% 2.13% 2.03% 1.93% 1.83% 1.73%
Sector 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059

Fuente: INEC, Proyecto NERO. Elaboracion: Propia.
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e En algunos sectores las condiciones en lo que respecta a provision de servicios
basicos han cambiado y esto influye de manera importante en la tendencia de

crecimiento poblacional.

2.2.1.3. Poblacion de Diseiio.
Concluido el analisis de las diferentes fuentes de informacion para el estudio poblacional

podemos concluir:

En base a lo antes expuesto la poblacion de disefio se definira con el catastro de usuarios

y a la tasa de crecimiento definida en la tabla anterior.

En la siguiente tabla se presenta las poblaciones de disefio por quinquenios para los

diferentes sectores:

Tabla 8. Poblacion de Diseiio para sector del proyecto.

Sector 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059

Ictocruz 16016 17879 19862 21957 24154 26441 28803
Turi 4087 4563 5069 5604 6165 6749 7352
Calvario 4037 4507 5007 5535 6089 6666 7261
Santa Anita 3764 4202 4668 5160 5676 6213 6768
PTAP 2797 3122 3468 3834 4218 4617 5029
Totoracocha 2394 2673 2969 3282 3610 3952 4305
Poloma 1698 1896 2106 2328 2561 2803 3053
Tierras Coloradas 1498 1672 1857 2053 2258 2472 2693

" 36201 40514 45006 49753 54731 59913 65264

Fuente, Elaboracion: Propia

2.3. Dotacion de Agua.
La dotacion se define como la cantidad de agua que se estima que una persona requerira
para llevar a cabo sus actividades diarias. Este concepto se encuentra intrinsecamente

vinculado a la calidad de vida de los habitantes de una region.

Los principales factores que influyen en el consumo de agua en una localidad pueden
resumirse de la siguiente manera: el clima, el nivel de vida de la poblacion, las costumbres
culturales, el sistema de provision y facturacion (ya sea mediante servicios médicos o no),
la calidad del agua suministrada, el costo del agua (tarifa), la presion en la red de
distribucion, asi como el consumo en los sectores comercial, industrial y publico.
Ademas, se deben considerar las pérdidas en el sistema, la existencia de una red de
alcantarillado y otros factores relevantes. Antes de proceder a la determinacion de la

dotacion, resulta fundamental tener en cuenta estos aspectos.::

e FEl Sistema de Agua Potable NERO es la tinica fuente de abastecimiento en el area
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de servicio.

e El area de servicio del proyecto se encuentra en la region sierra.

Lanorma CO 10.07 — 601A recomienda las siguientes dotaciones.

Tabla 9. Dotacion recomendada por Norma CO 10.07 — 601A

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA
(habitantes) FUTURA (It/hab/dia)
frio 120 - 150
hasta 5000 templado 130 - 160
calido 170 - 200
frio 180 - 200
5000 a 50000 templado 190 - 220
calido 200 - 230
frio > 200
mas de 50000 templado > 220
calido > 230

Fuente: Norma CO 10.07 — 601A. Elaboracion: Propia.

Avila, Ortiz

Del cuadro anterior tenemos que la norma recomienda una dotacion entre 180 y 200

I/hab*dia.

El Proyecto NERO ha fijado la dotacion per cépita en 155 I/hab*dia, misma que suple

las necesidades de sus usuarios.

2.4. Periodo de Diseno.

Se refiere al periodo durante el cual se prevé que un sistema operara a plena capacidad.

La determinacion del periodo de disefio o del afio horizonte del proyecto puede definirse

para cada uno de los componentes del mismo y estd condicionada por los siguientes

factores::

e La vida 1util de las estructuras o equipamientos teniéndose en cuenta su

obsolescencia o desgaste.

e La facilidad o dificultad de la ampliacion de las obras existentes.

e Las tendencias de crecimiento de la poblacion futura.

e EIl comportamiento de las obras durante los primeros afios o sea cuando los

caudales iniciales son inferiores a los caudales de disefio.
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El periodo de disefio es por definicion el tiempo que transcurre desde la iniciacion del
servicio del sistema, hasta que, por falta de capacidad o desuso, sobrepasan las

condiciones establecidas en el proyecto.

En la siguiente tabla se puede apreciar la vida 1til sugerida por la Norma CO 10.07 —

601A, para diferentes componentes de un sistema de agua potable.

Tabla 10. | Vida Util sugerida para diferentes componentes de un sistema de agua potable.

COMPONENTE VIDA UTIL
Diques grandes y tiineles 50 a 100 afos
Obras de captacion 25 a 50 afos
Pozos 10 a 25 afios
Conduccion de Hierro Ductil 40 a 50 afios
Conducciones ACO PVC 20 a 30 afios
Plantas de tratamiento 30 a 40 afios
Tanques de Almacenamiento 30 a 40 afios

Tuberias principales y secundarias de la red
De hierro Ductil 40 a 50 afios
De ACo PVC 20 a 25 afios

. De acuerdo a especificaciones
Otros Materiales .p
de fabricante

Fuente: Norma CO 10.07 — 601A. Elaboracion: Propia

De lo antes expuesto se asume los siguientes periodos de disefo:

e (Captacion, para este tipo de obra se asume un periodo de disefio de 40 afios

e Conduccion de Hierro Ductil: para conducciones nuevas el periodo de disefio

asumido es de 35 afios.

e Tanques de Almacenamiento: para reservas nuevas el periodo de disefio asumido

es 40 anos.

e Planta de Tratamiento de Agua Potable: se adopta un periodo de disefio de 40

afos.

e Redes de distribucion: para redes de distribucion de PVC el periodo de disefio sera

de 25 anios.

Dentro de este contexto es importante mencionar que la demanda del sistema se definio
para el afio 2059 (se consider6 que la conduccion y la PTAP entren en funcionamiento en

el afio 2029 con lo que el periodo de disefio asumido es de 35 afios)
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2.5. Indice de Pérdidas.
El indice de pérdidas es la diferencia entre el agua producida y el agua facturada, de la

informacion proporcionada por el Proyecto NERO el indice de pérdidas, el cual viene

dado por el agua no contabilizada (ANC), es del 30%.

2.6. Pérdidas De Carga.
Para el calculo de tuberias a presion, se propone el empleo de la formula experimental de

Hazen-Williams para la obtencion de pérdidas de carga, y viene dada por la expresion

(Streeter, 2007):

~10.665* L*Q"*?

hf CI.SSZ *D4487

Dénde:

hf = pérdida de carga

C= coeficiente de Hazen Williams
Q= Caudal en m3/s.

D = Didmetro en m.

El coeficiente C depende del material de la tuberia, la Norma CO 10.07-601, recomienda

los siguientes valores:

Tabla 11. Valores para el coeficiente C, Norma CO 10.07-601

Material de Tuberia Coeficiente C
Acero Corrugado 60
Acero Galvanizado 125
Asbesto - Cemento 140
Cobre 130
PVC 140
Hormigoén Liso 140
Hormigén Ordinario 140
Hierro Fundido Nuevo 140
Hierro Fundido Viejo 140

Fuente: Norma 10.07-601. Elaboracion: Propia

2.6.1. Pérdidas de Carga Unitaria.
Las pérdidas de carga unitaria no representan un criterio universal de disefio debido a la
diversidad de opciones disponibles para la utilizacion y disposicion de la energia

hidraulica. En este contexto, resulta esencial que el criterio del disefiador permita lograr
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un equilibrio adecuado entre los aspectos técnicos y economicos en el proceso de disefio
o evaluacion. Por tanto, es imperativo considerar las pérdidas de carga unitaria en las
tuberias y establecer, en funcion de las caracteristicas del sistema (especificamente, la
energia hidraulica disponible), un rango que relacione la capacidad de las tuberias con su
diametro. En la siguiente grafica se observa la relacion de la velocidad en las tuberias

versus las pérdidas que se generan es estas..

60.00

50.00

40.00

Diametro 63 mm
Diametro 90 mm

Diametro 110
30.00

Diametro 160 mm
Diametro 200 mm
s Diametro 250 mm

et Diametro 315 mm

20.00

Diametro 350 mm

10.00

0.00 = T T T T T d
0.00 m/s 0.50 m/s 1.00 m/s 1.50 m/s 2.00 m/s 2.50 m/s 3.00 m/s

Figura 16. Variacion de velocidad versus pérdidas en las tuberias.
Fuente: Propia, Elaboracion: Propia.

Analizando la grafica y en funcion de las caracteristicas de los proyectos en estudio se
recomienda trabajar en un rango de pérdidas unitarias entre 7 m/Km a 15 m/Km. para los
diferentes diametros, debiendo indicar que las velocidades de disefio varian de manera

muy importante en el rango establecido para los diferentes diametros.

2.7. Presiones.

2.7.1. Presiones en Redes de Distribucion.

La Norma CO 10.07-601 recomienda:

Una presion minima de 10 mca. en los puntos y condiciones mas desfavorables de la red.
Para el caso de proyectos en los que el abastecimiento se realiza a través de grifos

publicos, esta presion podra ser reducida a 5 mca.

La presion estatica maxima, no debera, en lo posible, ser mayor a 70 mca. y presion

maxima dinamica, 50 mca.
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2.7.2. Presiones en conducciones.
Para el caso de conducciones de agua cruda y de agua tratada no existe un valor que se
recomiende para presion maxima, este valor este supeditado a la carga hidraulica
disponible para conducir el agua de un punto a otro, se debe tener en consideracion el tipo

y clase de tuberia y accesorios para las presiones que tenga que soportar estos elementos

de la conduccion.

La presion minima que debe tener una conduccion corresponde a la minima requerida por
los accesorios (valvulas de aire, flotadoras, de control, caudalimetros, etc), para el
presente proyecto se recomienda que la presion minima en la conduccion no debera ser

menor a 10 mca.

2.8. Velocidades.

2.8.1. Velocidades en redes de distribucion.

2.8.1.1. Velocidad Maxima admisible.

La velocidad méxima estara limitada por los didmetros utilizados, el caudal y las pérdidas
unitarias que se produzcan en las mismas, debiendo considerar que un disefio 6ptimo debe
aprovechar al maximo la carga estatica disponible. En el siguiente cuadro se presentan

valores recomendados en funcion del tipo de material de la tuberia.

Tabla 12. | Velocidad maxima en tuberias para redes de distribucién

Materiales de las paredes VHT/:X
Hormigoén Simple o Armado 45-5
Hierro fundido - Hierro Ductil 4-5
Asbesto Cemento 45-5
Acero 6
Ceramica Vitrificada 4-5
Plastico 4.5

Fuente: Norma CO 10.07-601, Elaboracion: Propia.

2.8.2. Velocidad minima admisible

La velocidad minima viene condicionada por la necesidad de que no se produzca la
sedimentacion de particulas en suspension en las tuberias. Este valor dependera, ademas,
de las caracteristicas de auto limpieza, de la calidad del agua y de la magnitud de los

fendmenos hidraulicos que se produzcan en la tuberia.

La Norma CO 10.07 601, no recomienda valores minimos para este parametro.

Pagina 21



Avila, Ortiz

2.9. Volimenes de almacenamiento.
La Norma CO 10.07-601 establece que el volumen de las reservas se definira en base a

los siguientes criterios:

2.9.1. Volumen de regulacion.
En caso de haber datos sobre las variaciones horarias del consumo el proyectista debera
determinar el volumen necesario para la regulacion en base al respectivo analisis, en caso

contrario se puede usar los siguientes valores:

e Para poblaciones menores a 5000 habitantes, se adoptara el 30 % del volumen
consumido en un dia, considerando la demanda media diaria al final del periodo

de diseno.

e Para poblaciones mayores a 5000 habitantes, se tomara el 25% del volumen
consumido en un dia, considerando la demanda media diaria al final del periodo

de disefio.
Vr = 25% 0 30% * Volumen medio diario
2.9.2. Volumen de proteccion contra incendios.

Para definir el volumen requerido para proteccion contra incendios se considera:

e Para poblaciones futuras menores a 3000 habitantes en la costa y 5000 habitantes

en la sierra, no se considera almacenamiento para incendios.
e Para poblaciones de hasta 20000 habitantes futuros se aplicara la expresion:
Vi=750*+P

e Para poblaciones de mas de 20000 habitantes futuros se aplicara la formula:

Vi =100 %P
En donde:
Vi Volumen para proteccion de incendios (m3)
P Poblacion en miles de habitantes.

2.9.3. Volumen de Emergencia.
e Para poblaciones mayores a 5000 habitantes, se tomara el 25% del volumen de
regulacion
e Para poblaciones menores a 5000 habitantes no se considera este volumen.
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Ve =25%00% * Vr
El Volumen de la reserva viene dado por: V=Vr+tVilVe

3. CAUDALES DE DISENO.

Los criterios que se van a emplear para la determinacion de los diferentes caudales de los

sistemas se enuncian en los siguientes acapites.

3.1.1. Factores de Consumo Maximo Diario y Maximo Horario.

Estos factores de consumo son muy importantes para definir los caudales maximo diario
y maximo horario, en base a la experiencia del Consultor y de los técnicos de la JAAP
del Proyecto NERO se definieron estos patrones de consumo, los factores definidos y que

regiran el presente estudios son:

e Factor Maximo Diario K1=Kwmp= 1.30
e Factor Maximo Horario Kmnu= 1.50
e Factor Maximo Horario* K2=Kmp*Kmu=1.95

3.1.2. Caudal Medio Diario
Este caudal representa el consumo promedio de los usuarios del sistema a lo largo del

afio, se obtiene por medio de la siguiente expresion.

_D*Pd
7 86400
En donde
q: Caudal medio diario
Pd:  Poblacion de Disefo
D:  Dotacion bruta, considera el indice de pérdidas.

3.1.3. Caudal Maximo Diario
Este caudal constituye el caudal en el dia de mayor consumo del afio. El caudal méximo

diario se obtiene de multiplicar el caudal medio diario por un factor K1

OMD = K1*q

QMD: Caudal maximo diario

q: Caudal medio diario
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K1: Factor del dia de maximo consumo (K1=1.3)

3.1.4. Caudal Maximo Horario

Este valor representa la hora de mayor consumo en el dia de mayor demanda del afio,

viene definido por la siguiente expresion:
OMH =K2*gq
QMH: caudal maximo horario
q: Caudal medio diario
K2: factor maximo horario (K2=1.95)

3.1.5. Caudales de Disefio para estructuras

La Norma CO 10.07-601 establece los caudales de disefio para las diferentes estructuras

hidraulicas, misma que se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 13. Caudales de Diseiio para estructuras hidraulicas.

Subterranea Superficial
Captacion QMD + 5% QMD + 20%
Conduccion QMD + 5% QMD + 10%
Planta de Tratamiento QMD + 10% QMD + 10%
Redes de Distribucion QMH + INC QMH +INC

Fuente: Norma 10.07-601. Elaboracion: Propia.

3.2. Demanda del sistema.

Una vez definidos los criterios y parametros de disefio que van a regir al presente proyecto
se procede a definir la demanda de los diferentes sectores expresada en caudales, en la

siguiente tabla se presenta los caudales al afio 2024 y 2059.

Tabla 14. Demanda de Caudales

2024 2059
. Caudal caudal Caudal
caudal medio i iz . -
L. L Maximo | Poblacion de medio Maximo
Sector Poblacion diario o L . -
Diario Disefio diario Diario
9 Qmp q Qmp
Ictocruz 14277 25.611/s 33.301/s 28803 51.671/s 67.171/s
Turi 3643 6.541/s 8.501/s 7352 13.191/s 17.151/s
Calvario 3599 6.461/s 8.391/s 7261 13.031/s 16.931/s
Santa Anita 3355 6.021/s 7.821/s 6768 12.141/s 15.781/s
PTAP 2493 4.471/s 5.811/s 5029 9.021/s 11.731/s
Totoracocha 2134 3.831/s 4.981/s 4305 7.721/s 10.041/s
Poloma 1514 2.721/s 3.531/s 3053 5.481/s 7.121/s
Tierras Coloradas 1335 2.401/s 3.111/s 2693 4.831/s 6.281/s
TOTAL 32350 58.041/s 75.441/s| 65264 117.081/s 152.201/s

Fuente, Elaboracion: Propia
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En la siguiente tabla se presenta el caudal de disefio de las diferentes estructuras del

sistema de agua potable del Proyecto NERO.

Tabla 15. Caudales de diseiio

Caudales de Disefio aiio 2024 afo 2059
Caudal Captacion 90.528 182.641/s
Caudal Conduccion 82.984 167.421/s
Caudal PTAP 82.984 167.421/s

Fuente, Elaboracion: Propia

4. OFERTA DEL SISTEMA
Parte fundamental para evaluar y/o disefiar un proyecto es definir la oferta que este tiene,

en el presente capitulo se define la oferta que tiene el Sistema de Agua Potable del

Proyecto NERO.

4.1. Fuentes de Abastecimiento.

El sistema de agua potable del proyecto NERO tiene aproximadamente 42 afios de
servicio, en este periodo de tiempo las diferentes administraciones han realizado la
denuncia para uso y aprovechamiento del agua de diferentes fuentes de abastecimiento,

en el siguiente cuadro se presenta las fuentes adjudicadas:

Tabla 16. Fuentes de Abastecimiento adjudicadas

NOMBRE DE CAPTACION ESTE NORTE COTA CAUDAL No. PROCESO INFRAESTRUCTURA FUENTE

Captacion Gulaghuayco 701816 9666631 3509 25 3713-A Azud de Hormigon Quebrada
Captacion Chanchan 701731 9666784 3507 20 3713-A Azud de Hormigon Quebrada
Captacion GuaguaChanchan 702457 9667375 3366 3 3713-A Azud de Hormigon Quebrada
Captacion Pucapungo 702709 9667495 3455 3 3713-A Azud de Hormigon Quebrada
Captacion Innominada 2 703128 9667651 3408 3 3713-A Azud de Hormigon Quebrada
Captacion Innominada 3 703948 9668171 3471 3 3713-A Azud de Hormigon Quebrada
Captacion Lechugas 704288 9669113 3448 3 3713-A Azud de Hormigoén Quebrada

Fuente, Elaboracion: Propia

Del cuadro anterior se desprende que el sistema tiene adjudicado un caudal total de 60 I/s.

En la siguiente figura se puede apreciar la ubicacion de las fuentes de abastecimiento en

la imagen satelital.
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Figura 17. Fuente de Abastecimiento del Proyecto NERO.
Fuente: Proyecto NERO. Elaboracion: Propia

4.2. Conduccion de Agua Cruda.

El sistema de agua potable NERO conduce el agua cruda desde las fuentes de
abastecimiento a la planta de tratamiento mediante una conduccion cuya longitud tiene
aproximadamente 14 Km. las principales caracteristicas de esta se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 17. Caracteristicas de la conduccién de agua cruda

LONGITUD DIAMTERO MATERIAL

1485 m 160 mm PVC
5630 m 200 mm PVC
7127 m 315 mm PVC

Fuente: Proyecto NERO. Elaboracion: Propia

Dentro de este contexto es importante recalcar que de la informacion proporcionada por

los técnicos del sistema la conduccion conduce hasta 75 I/s.

El trazado y disposicion de la conduccion se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 18. Conduccion de agua cruda del Proyecto NERO.
Fuente: Proyecto NERO. Elaboracion: Propia

4.3. Planta de Tratamiento de Agua Potable.
El sistema de agua potable del proyecto NERO tiene una planta de tratamiento tipo

convencional, misma que dispone de los siguientes procesos:

Mezcla Rapida.

e Floculacion

e Sedimentacion

e Filtracion rapida.

e Desinfeccion.

e Tanque de Reserva

La planta se ubica en el sector de NERO en las coordenadas UTM.
Tabla 18. Ubicacién de la Planta de Tratamiento

Este Norte Cota
Planta de Tratamiento 712859 9672859 3047

Fuente, Elaboracion: Propia

En la siguiente figura se aprecia la ubicacion de la planta en la imagen satelital.
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Figura 19. Planta de Tratamiento de Agua Potable Proyecto NERO.
Fuente, Elaboracion: Propia

Los técnicos del sistema de agua potable de NERO supieron informar que la PTAP puede

tratar hasta 75 1/s.

4.4. Tanques de Reserva.

El sistema de agua potable de NERO esta concebido para abastecer a toda su area de

servicio desde 8 tanques de reserva mismos que tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 19. Caracteristicas de Tanques de Reserva

Sectores Cota Volumen Usuarios Area de Servicio

1 Ictocruz 2845 2000 m3 3574 2015.6 Ha
2 Turi 2705 200 m3 912 278.4 Ha
3 Calvario 1 2855 200 m3 901 456.9 Ha

Calvario 2 2855 300 m3
4 Santa Anita 2875 1000 m3 840 803.6 Ha
5 PTAP 3045 1500 m3 624 559.0Ha
6 Totoracocha 2835 1000 m3 534 336.0 Ha
7 Poloma 2750 100 m3 379 141.0Ha
8 Tierras Coloradas 1 2710 100 m3 334 200.0 Ha

Tierras Coloradas 1 2710 600 m3

Fuente: Proyecto NERO Elaboracion: Propia

De la informacion recabada el volumen total de reserva que tiene el proyecto es 7000m3.

En la siguiente ilustracion se presenta la ubicacion de los tanques de reserva y las areas

de servicio de estos:
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5. ANALISIS DE OFERTA Y DEMANDA DEL SISTEMA.

Dentro de este acapite es muy importante definir el déficit de la oferta del sistema de agua
potable en términos de caudal, puesto que este sirve de insumo para realizar el tramite en
el MAATE para la adjudicacion del caudal que requiere el sistema para suplir la demanda

insatisfecha.

Con base al analisis realizado en la demanda del sistema y a sabiendas que el sistema

tiene actualmente adjudicado 60 1/s tenemos:

Tabla 20. Déficit de Caudales en el Sistema de agua potable NERO

DEMANDA DEFICIT
Caudales de Disefio aio 2024 aio 2059 afio 2024 aio 2059
Caudal Captacién 90.531/s 182.641/s 18.531/s 110.641/s
Caudal Conduccién 82.981/s 167.421/s 16.981/s 101.421/s
Caudal PTAP 82.981/s 167.421/s | 16.981/s 101.421/s

Fuente, Elaboracion: Propia

En base al analisis realizado se desprende que el déficit de agua en captacion es de 110.64

1/s. Las acciones a seguir son:
e Buscar una fuente de abastecimiento que garantice el caudal requerido.
e Analisis de calidad y cantidad de agua en la fuente de abastecimiento.
e Realizar el tramite en el ente regulador para su adjudicacion.

Con base al analisis de la oferta y demanda del sistema y realizando un analisis que no
involucre tinicamente al déficit de caudales tenemos que la Junta Administradora de Agua
Potable y Saneamiento del Proyecto Regional debera realizar los siguientes estudios y

diseflos

a) Ubicacion de la nueva fuente de Abastecimiento y de la nueva Planta de

tratamiento de Agua Potable.
b) Disefio de Captacion de Agua Cruda
c) Disefio de la Conduccion de Agua Cruda
d) Disefio de la nueva Planta de Tratamiento de Agua Potable.
e) Disefio del sistema de interconexion del nuevo sistema con el existente.
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f) Evaluaciony disefio de mejoras de la red de conducciones de agua tratada y de las

redes de distribucion.

El alcance del presente estudio considera los acapites a, b, ¢ y d. mismos que se

desarrollan a continuacion.

6. DISENOS DE MEJORAS DEL SISTEMA.

6.1. Fuente de Abastecimiento

Talvez el principal componente de un sistema de agua potable es la fuente de
abastecimiento ya que esta provee la materia prima para el sistema que es el agua, en este

contexto se debe analizar que esta garantice calidad y cantidad.

Los técnicos y directivos del Sistema Comunitario NERO han dado seguimiento al rio
Shucay y han identificado dos posibles lugares para captar el caudal requerido, en la

siguiente tabla se presenta las coordenadas de las alternativas.

Tabla 21. Alternativas para Captacion

CAPTACION ESTE NORTE COTA
Alternativa 1 705019 9668321 3220
Alternativa 2 707795 9669231 2980

Fuente, Elaboracion: Propia

En la siguiente figura se puede apreciar la ubicacion de las fuentes de abastecimiento.

Captacion

Captacion L

Figura 20. Ubicacion de alternativas de captacion.
Fuente, Elaboracion: Propia
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Es importante mencionar que las dos fuentes de abastecimiento se encuentran en el rio

Shucay, las alternativas distan entre si aproximadamente a 1.2 Km.

Se realizo un andlisis de ventajas que tiene cada una, mismas que se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 22. Alternativas para Captacion

Alternativa 1 Alternativa 2
Cota de servicio Mayor Menor
Calidad de Agua Buena Buena
Cantidad de Agua Menor Mayor

Fuente, Elaboracion: Propia

Las ventajas de una alternativa sobre otra se definen por la cota en la cual se encuentran,

a continuacion, se realiza un analisis de las alternativas.
I.  ALTERNATIVA 1

La alternativa 1 tiene cota suficiente para llegar a una altura similar a la de la Planta de
tratamiento actual, lo que puede facilitar la interconexion de los sistemas, se debe
considerar que la conduccion de agua que sale de la PTAP no tendria capacidad para

conducir el nuevo caudal debiendo disefiarse una nueva linea de conduccion.

La cantidad de agua en la fuente es factor fundamental a considerar, se debe indicar que
la alternativa se ubica unos metros aguas abajo de la captacion del sistema de riego de
Tutupali, de la informacién que se tiene del seguimiento a la fuente realizada por los
técnicos del Proyecto el caudal remanente en este ultimo estiaje es de aproximadamente
25 1/s (en condiciones normales el caudal se superior a los 80 1/s)., la ubicacion de la

captacion de esta alternativa no garantiza el caudal requerido.
La calidad fisica, quimica y bacteriologica del agua cruda es muy buena

II. ALTERNATIVA?2

La alternativa 2 tiene una cota inferior a la de la Planta de tratamiento actual (pudiera ser
un inconveniente), y superior a la del tanque Rompe presion de Manzanoloma, esta ultima
condicion facilita la interconexion de los sistemas incluso se puede sectorizar las areas de

servicio para cada PTAP e interconectarlas entre si cuando asi se lo requiera.
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El estiaje que se suscito entre los meses de agosto y noviembre del presente afio (el peor
de los ultimos 50 afios) fue importante para definir la capacidad de la fuente, los directivos
y técnicos del Sistema NERO realizaron aforos en el rio en el punto de captacion
obteniendo caudales superiores a los 105 I/s, el seguimiento realizado a la fuente nos da
la seguridad de que esta alternativa nos garantiza el caudal requerido para suplir el déficit

en la demanda de caudales.
La calidad fisica, quimica y bacteriologica del agua cruda es muy buena.

Por lo antes expuesto y con base al seguimiento realizado a las dos alternativas para ubicar
la captacion se define a la ALTERNATIVA 2 como la mas IDONEA Y QUE
GARANTIZA EL CAUDAL REQUERIDO POR EL SISTEMA

6.2.  Ubicacion de la Planta de tratamiento de Agua Potable.

La ubicacion de la planta de tratamiento de agua potable es muy importante ya que esta
define el area de servicio que puede cubrir, para definir su ubicacion se debe definir y

considerar punto obligados.

Una vez que se realizado el analisis respectivo se definio que el lugar mas idoneo para el
emplazamiento de la planta de tratamiento de agua potable es en el sector de Tutupali, en

las coordenadas:
Tabla 23. Ubicacion de Planta de Tratamiento.

ESTE NORTE COTA

Planta de Tratamiento 712705 9671079 2957

Fuente, Elaboracion: Propia

En la siguiente figura se aprecia la ubicacion de la planta de tratamiento de agua potable.
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Figura 21. Ubicacion de planta de tratamiento de agua potable
Fuente, Elaboracion: Propia

6.3. Diseiio de la Captacion de Agua Cruda.

El disefio de la captacion de agua cruda para el Sistema de Agua Potable del Proyecto
Comunitario NERO se la realiza en el rio Shucay (de montafa), este presenta desafios
debido a las caracteristicas geograficas, topograficas y ambientales. Los rios de montafia
suelen tener caudales variables, pendientes pronunciadas y una alta carga de sedimentos,
lo que requiere de soluciones que se adapten al medio y asi garantizar el suministro de

agua.

Se plantea disefiar una captacion que minimice el impacto ambiental, maximice la
eficiencia en la captacion de agua y asegure la durabilidad frente a condiciones climaticas
extremas. Para lograr esto, se consideraran diversos factores, como la seleccion del sitio,

el tipo de captacion y las medidas de proteccion contra la erosion y sedimentacion.

Existen varios tipos de captacion de agua en rios de montafia, entre las mas comunes

tenemos:

e Toma Lateral: Este tipo de captacion se ubica en la orilla del rio. La estructura se
coloca a una altura conveniente sobre el fondo del rio y es regulada por una

estructura (azud) que se encuentra aguas abajo que regula el nivel.
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¢ Rejilla de Fondo: esta capta el agua por medio de una rejilla que se coloca en una
estructura (azud) con buena cimentacion, en una estructura estable generalmente

rectangular, que se coloca perpendicularmente a la corriente del rio.

6.3.1. Criterios de Disefio.
En el presente acépite se realiza una descripcion de criterios a considerar para el disefio

de una captacion con rejilla de fondo.
v Ubicacién del azud.
Pendiente del rio: definir un sector con baja pendiente y caudal constante.

Geotecnia: Evaluar la estabilidad del terreno para evitar erosion, deslizamientos

y/o derrumbes.

Impacto ambiental: Minimizar los efectos en la fauna y flora local.
v’ Caudal de diseifio.

Caudal ecologico, considerar el caudal minimo ecoldgico.

Demanda: Dimensionar la captacion para el caudal de disefio

Comprobar para el caudal de maxima crecida para garantizar la estabilidad del

azud.
v" Rejilla de fondo:

Tamaiio de los espacios: La rejilla debe tener una superficie entre barrotes que
permita el paso de sedimentos finos, pero evite el ingreso de piedras grandes y

escombros.
Material: Utilizar materiales resistentes a la corrosion y a la abrasion.
v’ Azud:

Altura del azud: Dependera del nivel de agua necesario para derivar el caudal

requerido, pero debe minimizar el impacto en el cauce aguas abajo.

Se debe considerar un vertedero para evacuar el exceso de agua captada durante

la creciente sin comprometer la seguridad.
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v" Mantenimiento:

Limpieza de la rejilla: La rejilla debe estar disefiada de manera que pueda

limpiarse con facilidad.

Inspeccion periddica: Asegurar el buen funcionamiento mediante inspecciones y

reparaciones regulares.

6.3.2. Ubicacion de la Captacion
Con base a los criterios de disefio se definio que la captacion mas apropiada para el

proyecto es con rejilla de fondo.

La ubicacion definida para la captacion cumple con los criterios establecidos en los
criterios de disefio, puesto que esta se adapta mucho mejor a las condiciones topograficas
del lugar, geoldgicamente es un lugar que se puede catalogar como estable, ademas el
sitio tiene un desnivel natural en el cual se puede implantar una pantalla frontal en la cual

se implante la rejilla seguida de un colchon de agua natural.

En la siguiente fotografia es puede observar el sitio en el cual se emplazara la captacion.

Fotografia 1. Ubicacion de la Captacion
Fuente, Elaboracion: Propia

6.3.3. Diseiio de la captacion con rejilla de fondo.

El disefio de la captacion se realizé aprovechando las caracteristicas topograficas del sitio
en el cual se emplazard, como se mencion6 en el acapite anterior en el lugar se produce
un salto en el cauce que es ideal para ubicar una pantalla o azud para subir el nivel de
agua sobre el cauce y seguido del mismo se genera un remanso que viene a ser un colchon

de agua natural.
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6.3.3.1. Diseiio de la Pantalla.
El dimensionamiento de la pantalla se lo realiza aprovechando la topografia del sitio y

tratando de no alterar la morfologia del cauce se consider6:
e Elevar la pantalla 0.80 m sobre el nivel de cauce.

e Mantener el ancho del cauce.

Con estas consideraciones la pantalla tiene la siguiente forma.

Fotografia 2. Pantalla propuesta para la captacion
Fuente, Elaboracion: Propia

Las dimensiones y caracteristicas de la pantalla se presentan en el siguiente acapite que

corresponde al disefio de la rejilla de fondo.

Dentro de este punto se debe indicar que no se realizd el disefio de un azud ya que las
caracteristicas topograficas del sitio son mas apropiadas para una pantalla que se acople

de mejor manera al sitio de emplazamiento.

6.3.3.2. Diseifio de la rejilla de fondo.
Previo a realizar el disefio de la pantalla y de la rejilla es importante conocer los caudales

del rio Shucay, mismos que se presentan a continuacion:

e Caudal minimo 0.2 m3/s
e Caudal Medio 1.5 m3/s
e Caudal de Creciente 25 m3/s
e Caudal a captar 110 I/s.

Y para el disefio de la captacion con rejilla de fondo requerimos los siguientes datos:

e Ancho de rejilla 2.0m (dato impuesto).
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e Ancho del Rio

e Numero de contracciones
e Diametro de la varilla

e Separacion entre varillas
e Velocidad entre barrotes

e Coeficiente de descarga

6.0m

2

25mm

40mm

0.20 m/s

0.90
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El disefio de la bocatoma se la realiza como un vertedero rectangular con doble

contraccion

En la siguiente tabla presentamos el disefio de la rejilla y la comprobacion para los

caudales medio y de creciente de

| rio.

Tabla 24. Diseiio de la Captacién con rejilla de Fondo.

Datos bol Valor Criterio Itad k Valor
Y3
Caudal minimo rio Qr.min 0.20m3/s H= Q L] Altura de agua sobre azud H 0.096 m
1.84 *
Caudal promedio rio Qr.prom 1.50m3/s Ancho corregido por contraccion L 1.981m
L'=L—-0l1%nxH
Caudal maximo rio Qr.max 25.00 m3/s Vi Q Velocidad del rio sobre azud Vr 0.58m/s
TEUH
Caudal a Captar Q 0.110m3/s Comprobacidn velocidad CUMPLE
03 <Vr<3m/s
Ancho rio Br 6.00m CALCULO DEL CANAL DE ADUCCION
Ancho Azud L 2.00m Xs=0.36 *Vr2/3 + 0.6 * H4/7 Alcance filo superior Xs 0.407m
4 3
Numero de Contracciones n 2 Xi=018+Vr /7 +0.74+ H/4 Alcance Filo inferior Xi 0.259m
B =Xs+0.10 Ancho de canal de aduccién B 0.55m
DISENO DE LA REJILLA
Ancho de Rejilla B 0.55m An= ¢ Area neta rejilla An 0.61m2
K Vb
Diam. o Base de varilla d 25.0mm An= a_, B Lr Largo de Rejilla Lr 1.85m
a+d
Separacion entre varillas a 40 mm ard Area neta corregida An 0.63m2
Lr =— An min0.70m
asB
Velocidad entre barrotes Vb 0.20m/s Numero de espacios N 29
An
Contante K 0.9 “axB Area neta rejilla An* 0.64m2
Anx=ax*BxN Velocidad entre barrotes Vb 0.19m/s
Longitud rejilla ajustada Lr 1.90m
COMPROBACION PARA CAUDAL MEDIO EN RIO
%,
Coef. descarga orificio cd 0.3 _[@r,prom] /3 Altura de agua sobre azud Hp 0.550m
Hp =
1.84%L
Gravedad g 9.81m/s2 Caudal captado con Qr.prom Qcm 0.629 m3/s
Qem=Cd*Anx+/2%g*Hp
Caudal de exceso Qem 0.519m3/s
COMPROBACION PARA CAUDAL MAXIMO EN RIO
%/
Coef. descarga orificio cd 0.3 _ [@r, max] Altura de agua sobre azud Hm 3.587m
Hp =
1.84 L
Gravedad g 9.81m/s2 Caudal captado con Qr.prom Qcm 1.384m3/s
Qem=Cd*Anx+/2%g*Hp
Caudal de exceso Qem 1.384m3/s

Fuente, Elaboracion: Propia
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El agua que se capta en la rejilla es conducida hacia el desripador por medio de una tuberia

de presion de didmetro D=500 mm de PVC de 1 MPa.

En las siguientes figuras podemos apreciar la captacion disefiada para el proyecto.

_pantalla_// h—

5

Figura 22. Captacion para el Proyecto
Fuente, Elaboracion: Propia

En los planos de disefio se puede apreciar con mayor detalle la disposicion y las

dimensiones de las estructuras

6.4. Disefio del Desarenador y Desripiador.
Componentes importantes dentro de una captacion de agua cruda en rio de montafia son
el desripiador y el desarenador puesto que estos eliminan particulas que pueden ocasionar

problemas en la conduccion.

El desripiador es una estructura que se utiliza para eliminar las particulas gruesas, como
piedras y grava, del agua captada en un rio de montafia. Su principal funcion es minimizar
el ingreso de este material al desarenador. El desripiador generalmente se coloca previo
al ingreso del desarenador y acttia como una primera barrera de desbaste. Al retener las

particulas mas grandes.

El desarenador constituye un tratamiento primario se encarga de eliminar las particulas
mas finas, como arenas y sedimentos del agua captada por accion de la gravedad. Esta
estructura es fundamental ya que evita el ingreso de material a la conduccion de agua

cruda., mejorando asi sus condiciones operativas.

Un desarenador esta dividido en varias zonas:

Pagina 38



Avila, Ortiz
1. Zona I: Camara de aquietamiento.
2. Zona II: Entrada al Desarenador.
3. Zona III: Zona de sedimentacion.
4. Zona IV: Salida del Desarenador.

5. Zona V: Almacenamiento de lodos

pantallade pantalade g, tapa
44 entrada salida . 1orh 9P
de bocatoma
al tanque de — —
ING) al lanque O o
almacenamiento —
- @ Iaé?za_, - |B ® nal J_t;g 2 | ) Hz| || —
{an Vélvula 0 conjpuerta
I exXCcesos lavado al desagiie

p—— —

Figura 23. Zonas de un Desarenador
Fuente, Elaboracion: Propia

6.4.1. Criterios y Parametros de Disefio
El periodo de retencion hidraulico debera ser de al menos 30 minutos, siendo este el tiepo

en que tarda una particula de agua en entrar y salir de la estructura.

La carga hidraulica superficial, que se define como el caudal por unidad de area

superficial del desarenador, esta debe estar en el rango de 15 a 80 m3/m2/dia.

La sedimentacion de las particulas esta regida por la ley de Hazen y Stokes misma que

viene dada por la expresion:

:dzg*(ps—p))

Vg 8 p - d?xK
En donde:
L Viscosidad cinematica
ps peso especifico de la arena
p peso especifico del fluido
g aceleracion de la gravedad.
d diametro de la particula a remover

en el estudio de sedimentacion se realiza las siguientes suposiciones:
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¢ El flujo se reparte uniformemente en la seccion transversal.

e El agua se desplaza a velocidad uniforme en el desarenador.

e Las particulas que lleguen al fondo seran removidas.

e Se conoce el diametro de la particula a ser removida.

Avila, Ortiz

Por la interferencia de las pantallas difusoras el flujo no se distribuye uniformemente por

ende las velocidades no son constantes (por corrientes térmicas y zonas muertas)

El grado del desarenador hace referencia a la eficiencia de las pantallas deflectoras del

desarenador y viene dada por:

n=1

=2

n=3

n=5ag

n=infinito

deflectores buenos

caso tedrico

deflectores regulares

deflectores muy buenos.

deflectores deficientes o aucensia de ellos

En las siguientes tablas se presenta el grado del desarenador en funcion de la particula a

ser removida, los valores de la viscosidad cinematica y el grado del desarenador en

funciodn de la remision de este.

Tabla 25.

Grado Material Diametro (mm)

Gravilla

1 Gruesa mayor 2

2 Fina 2.00 1.00
Arena

3 Gruesa 1.00 0.50

4 Media 0.50 0.25

5 Fina 0.25 0.10

6 Muy Fina 0.10 0.05
Fango

7 Grueso y Medio 0.05 0.01

8 Fino 0.01 0.005
Arcilla

9 Gruesa y media 0.005 0.001

10 Fina 0.001 0.0001

1 Coloidal menor 0.0001

Viscosidad cinematica y grados del desarenador.

Viscosidad
Temperatura Cinetmatica
cm2/s

0 0.01788

2 0.016737
4 0.015673
6 0.014716
8 0.013848
10 0.013063
12 0.012346
14 0.011692
16 0.011093
18 0.01054

20 0.010034
22 0.009565
24 0.009132
26 0.008729
28 0.008356
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Remosion %
Grado Desarenador | 88% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50%

n=1 7.00 4.00 3.00 2.30 1.80 1.50 1.30 1.00

n=2 2.75 1.66 0.76

n=3 2.37 1.52 0.73

Maximo Teorico 0.88 0.75 0.50
Constante k

n=1 Defelectores deficientes o aucensia de ellos

n=2 Deflectores rectangulares

n=3 Deflectores buenos

n=5a8 Deflectores muy buenos

n=tiende infinito  caso teorico
Fuente, Elaboracion: Propia

En la siguiente tabla se presenta el disefio del desarenador:

Datos Simbolo Valor Unidad Criterio Resultado Simbolo Valor Unidad
CONDICIONES DE DESARENADOR Velocidad Sedimentacion Vs 0.769|cm/s
292 s =)
Temperatura Agua Ta 14 °C Vs = 18 p = Tiempo que llega particula a fondo| T 195|s
Viscosidad Cinematica v 0.011692 cm2/s = ﬁ Tiempo de retencién Hidraulico 0 585(s
vs 0 0.5|h
Peso especifico arena ps 2.65
KO = ﬂ Volumen del desarenador| \ 198/m3
Peso especifico fluido P 1 T
Area Superficial As 132|m2
Gravedad g 981 cm/s2 6 =T*K6
Ancho Desarenador| B 6.70 m
Porcentaje de Remosion Pr 75% V =6xQMD
Largo Desarenador L 19.80 m
Grado desarenador n 1 As=—
Sin deflectores H Altura desarenador| H 150 m
Altura de Sedimentacién H 15 m B=2 As Carga Hidraulica| Ch 72|m3/m2*d
~ | L
@
Diametro particula a remover ds 0.1 mm B Vel. Sedimentacién teérical vo 0.0829|cm/s
q Vel.Sed teorica = Chdiaria
Tiempo de retencién Hidraulico K6 3 . Diametro particula teorical do 0.03jmm
d 2| vo* 18 p
i /B 0= ) i :

Relacion Largo Ancho /! 3 FEICED) Comprobacién relacion velocidades| 9
Constante arenas ka 0.04 vs 0 Velocidad horizontal vh 1.094|cm/s
vo T
Sedimentacion gravedad f 0.3 voxl Velocidad horizontal maxima| vh max 15.38|cm/s
=T
Relacién Longitud/prof lodos RI 10 Velocidad de resuspencién vr 4.16cm/s

2|8 ka
CONDICIONES HIDRAULICAS vr = wg+(ps—p)+d CALCULO DE ELEMENTOS DEL DESARENADOR
f Vertedero de Salida
NUmero de Unidades Nu 1 s Altura sobre vertedero de Salida Hv 0.043|m
Hy _( Q ) Velocidad vertedero Vv 0.38|m/s
Caudal maximo diario q 110 I/s 184 B Vv 0.38|m/s
0 Longitud camara vertedero Lv 0.5|m
" =Een
*HY Pantalla de Salida
ns=H2 Ds = 15 * Hv Profundidad Hs 0.75|m
Distancia al vertedero salida Ds 0.70|m
H Pantalla de Entrada
He =3 De =L/4 Profundidad He 0.75|m
Distancia a camara de aquietamiento De 5.00{m
Almacenamiento de lodos
Hlmax = L,Hlmm =075 Profundidad méxima lodos Himax 1.5] 0.7
Rl Profundidad méxima lodos Himax 1
L : P . A |
Dca ==,Dvs =L — Dca Profundidad minima adoptada Himin 0.8]
Dis. salida de Camara de aquietamiento |Dca 6.6|
Pt = (Hlmx — Himin)/B Dis. Vertedero de salida Dvs 13.20
Pendiente Tranversal Pt 3.0%
Plc = (Hlmx — Hlmin)/Dca Pendiente Longitudinal corta Plc 3.0%
Pendiente Longitudinal larga Pll 1.5%
Pll = (Hlmx — Hlmin)/Dvs
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Tabla 26. Diseiio del desarenador.

Camara de Aquietamiento
Profundidad Haq 0.5!
Ancho Baq 2.3 2.645]
Largo adoptado Laq 2.3
c 1852 . nag7 Tuberia de Desague q
Qdes = CtxCmi 77 « D7 Carga disponible Cdis 2|m
10.665 * L Altura desarenador Ades 2.50|m
Carga total Ct 4.50|m
Qdes Diametro Tuberia desague Dd 160|mm
Cdj=——— Coeficiente Friccion cm 150)
Aoxy[2x g+ Ades Longitud descarga Ld 93|m
Caudal descarga Qdes 0.066|m3/s
2+ Asx/Ct
Tvi= m Coeficiente de descraga cd 0.47

Fuente, Elaboracion: Propia

En las siguientes figuras se puede apreciar el desripiador y desarenador disefiado:

canal limpieza desripiador

8160 limpieza desarenador ol bz [
e Tl o - .
c_ - o
030 ; i i i
- 1405 1048 1,50 |
e o e
—1f Desripiador
o 02 & £S5 188 =1 F|
= : = 4
Conduccién
Desarenador
NE ot
L0 490 1,70, 100 !
i Ni] A : \v")o
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Fi-L]

e

Figura 24. Desripiador y Desarenador
Fuente, Elaboracion: Propia

6.5. Diseiio de la Conduccion.
El disefo hidraulico de la conduccion de la conduccion de agua cruda se realizara entre
la captacion de agua cruda y la Nueva Planta de tratamiento de agua potable que se ubicara

en el sector conocido como Tutupali.

Previo a realizar el disefio de la conduccion se efectud un recorrido al trazado propuesto
con el Especialista en Geologia y Geotecnia mismo que no tuvo observaciones al mismo

desde el punto de vista de su especialidad.

Luego de haber obtenido el aval al trazado de la conduccion los directicos del Proyecto
Comunitario de Agua Potable y Saneamiento Ambiental NERO contrataron el
levantamiento topografico con Sistema LiDAR de una franjade aproximadamente 60 m
de ancho, la cual incluye la ortofoto, puntos de control y el modelo digital del terreno. Se
deja constancia que la contratacion y validacion de estos trabajos no son se encuentran

dentro del alcance del presente estudio.

Con la base del estudio topografico se procedid a realizar el disefio con el nivel de detalle

que requiere el proyecto.

A continuacion, se presenta en resume la informacion requerida para el disefio:
e Periodo de disefio 35 aios.
e Caudal de diseiio de la conduccion 101.42 1/s
e Cota de salida de desarenador 2.977,50 msnm.

e Cotade llegada a PTAP 2.956,20 msnm.
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e La clase de la tuberia estard dada por la carga estdtica disponible mas la

sobrepresion.

6.5.1. Pérdidas por friccién.

El calculo de las pérdidas por friccion en la conduccion se determinara con la ecuacion

de Hazen Williams viene dada por la expresion:

_ 10.665 * L + Q%2

hf = (1852 4 D4.87
En donde:
Hf  pérdidas por friccion (m)

L Longitud de tuberia (m)

Q Caudal de disefio de conduccion (m3/s)
C Coeficiente de Hazen Williams en funcion del material de la tuberia.
D Diametro de la tuberia (m).

Los valores del coeficiente C de Hazen-Williams para diferentes tipos de tuberia se

encuentra definido en la siguiente tabla,

Tabla 27. Valores para el coeficiente C, Norma CO 10.07-601

Material de Tuberia Coeficiente C
Acero Corrugado 60
Acero Galvanizado 125
Asbesto - Cemento 140
Cobre 130
PVC 140
Hormigén Liso 140
Hormigén Ordinario 140
Hierro Fundido Nuevo 140
Hierro Fundido Viejo 140

Fuente: Norma 10.07-601. Elaboracion: Propia

Para el presente estudio se adopta un valor de 140.
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6.5.2. Pérdidas en accesorios.
Para el calculo de las pérdidas menores producidas en accesorios colocados en la
conduccion (valvulas, codos, tees, reducciones, etc) se determinara por medio de la

siguiente expresion:

2
hfoce = K3

En donde:

hficc= pérdidas en accesorios (m)

K coeficiente de pérdida por accesorio.

\% velocidad (m/s)

g aceleracion de la gravedad m/s2

En la siguiente tabla se presenta los valores de K para diferentes accesorios.

Tabla 28. Valores K para diferentes accesorios

Accesorio K
Vélvula de globo, completamente abierta 10,0
Valvula de mariposa, completamente abierta 1,2
Valvula de cheque, completamente abierta 2,5
Valvula de compuerta, completamente abierta 0,2
Valvula de retencion 1,5
Codo de radio corto 0,9
Codo de radio medio 0,8
Codo de gran radio 0,6
Codo de 45° 0,4
Tee, en sentido recto 0,3
Tee, a través de la salida lateral 1,8
Tee, con reduccion 0,56
Unidén 0,3
Ye de 45°, en sentido recto 0,3
Ye de 45°, salida lateral 0,8
Entrada recta a tope 0,5
Entrada con boca acampanada 0,1
Entrada con tubo entrante 0,9
Salida 1,0

Fuente: CPE INEN. Elaboracion: Propia.
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6.5.3. Accesorios en lineas de conduccion.
En disefio de conducciones se debe analizar la necesidad instalar diversos accesorios que
tienen como objetivo mejorar las condiciones de operacion y mantenimiento de las

mismas.

En este sentido el disefio debe contemplar accesorios para diferentes fendbmenos que se
pueden presentar, siendo los mas comunes: ruptura, purga o limpieza, seccionamiento,
control de presion, control de caudal, control de llenado de tanques, etc., entre los mas

importantes.
En este sentido en el presente estudio se prevé la instalacion:

6.5.3.1. Valvulas de aire.

Las valvulas de aire se clasifican de acuerdo con la funcion basica que desarrollan:

e Expulsar aire de la linea durante los procesos de llenado inicial y aquellos que se
produzcan luego de una suspension de flujo, de esta manera se consigue un

llenado rapido y sin pulsaciones de flujo.

e Admitir aire durante los procesos de vaciado de las lineas por razones de
operacion (apertura de valvulas de purga) y principalmente durante vaciados no

controlados relacionados con roturas accidentales de la tuberia.

e Purgar el aire que se acumule en los puntos elevados de menor presion durante la
operacion normal del sistema evitando incrementos de pérdida de carga y

problemas de cavitacion por implosion de las burbujas de aire.

En tal sentido, se consideran valvulas de aire combinadas (VTF) de triple funcion
(admision, expulsion y purga de aire), otras combinadas (VDF) de doble funcion

(admision-expulsion) y finalmente valvulas simples (VAS) de purga de aire

Valvulas de triple funcion (VTF), en todos los puntos elevados de la conduccion donde
existe una transicion de menor a mayor pendiente longitudinal y donde existen

posibilidades de separacion de la columna.

Valvulas de doble funcién (VDF) en aquellos sitios donde existe cambio de pendiente,

generalmente proximo al inicio y final de las lineas de conduccion.
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6.5.3.1.1. Dimensionamiento.

e Dimensionamiento del Orificio de Succion.

Para el dimensionado del orificio de succion se determinara el maximo caudal de drenaje,
el que sera en caso de una ruptura donde el area de la misma es mayor o igual al area de

la tuberia de la conduccion.
Cuando la tuberia sufre este fenomeno, la tuberia se vacia por gravedad.
El caudal maximo de drenaje por gravedad se calcula con la formula:
Q = 0.275C x J95* x D262
Donde:
Q = Caudal maximo de Drenaje m3/s
C = Coeficiente de H.W.
J =Pendiente m/m
D= Diametro Interno m.
El Caudal méximo de drenaje es igual a el Caudal de succion de Aire, entonces.
Q=Qa

Una vez determinado el Caudal de succion de aire se calcula el area del orificio que esta
en funcion de la diferencia de presion que se genera entre el interior de la valvula y la

atmosfera, el coeficiente del orificio y la densidad del aire.

Se parte de la ecuacion que determina el caudal del aire que circulara a través de un

orificio.
Q = 0.275C x J%>* x D262
Donde:
Qa  Caudal de aire. m3/s
Ao Area del Orificio. m2
Co Coeficiente del orificio. (= 0.7)

Ap Diferencial de presion a través del orificio mca
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P Densidad del Aire. 1.2 kg/cm3
Para de aqui despejar el area del orificio siendo.
Q = 0.275C x J95* x D262

Posterior al calculo del area del orificio se determina el diametro del orificio calculado y
con este se escoge un diametro comercial que sea igual o el mayor mas cercano al

calculado.
¢ Dimensionamiento del Orificio de Expulsion.

Para el dimensionado del orificio de expulsion se parte de la asignacion del porcentaje de
aire que lleva el agua en la conduccion, mismo que se determina en funcion a la siguiente

tabla.

Tabla 29. Porcentajes de acumulacion de aire en puntos elevados de una conduccion

Porcentaje de

Caudal de agua en la conduccion
acumulacionde aire

Gpm (Us)
0-1.000 0-63 6.00%
1.000 — 2.000 63 - 126 5.00%
2.000 — 5.000 126-315 2.00%
5.000 - 50.000 315-3.150 1.50%
> 50.000 >3.150 1.20%

Fuente: APCO. Elaboracion: Propia

Una vez determinado el % de Aire que lleva la conduccion se calcula el Caudal de Aire.

% Aire
— X

Qa =50

Con el Caudal del Aire se determina el diametro tedrico del orificio.

2 Qa

Jo =
(”T(‘)"‘) x 0.007912

Donde:
o Diametro teodrico del orificio mm

Pmax Presion Maxima mca
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Una vez calculado diametro teorico del orificio se escoge un diametro comercial que sea

igual o mayor al calculado.

En la siguiente tabla se presenta el disefio de las valvulas de aire de la conduccion.

Tabla 30. Dimensionamiento de valvulas de aire

GEOMETRIA ORIFICIO DE SUCCION ORIFICIO DE EXPULSION
@o
ABS.V.A COT.V.A i?\:::li LONGITUD |Q. SUCCION ap Co ] Ao @o CALC | @o DISENO | CAUDAL PRESION QAIRE |@o TEORICO COMERCIA Qo REAL

m m mm m m3/s m cte kg/mm3 mm2 mm pulg Lis m.c.a. Lis mm pulg mm
5175 2944.27 400 150 3.283 3 0.7 12 20971.78 163.41 6 110.5 134.79 2.21 1.115 1/16 1.588
100 2977.573 400 250 0.468 3 0.7 12 2988.84 61.69 25 110.5 101.48 2.21 1.285 1/16 1.588
525 2971.107 400 125 1.108 3 0.7 12 7077.92 94.93 4 110.5 107.95 2.21 1.246 1/16 1.588
675 2961.317 400 25 1671 3 0.7 12 10677.92 116.60 4.5 110.5 117.74 221 1193 1/16 1.588
1000 2944.542 400 1300 0.627 3 0.7 12 4002.95 71.39 3 110.5 134.51 2.21 1.116 1/16 1.588
1300 2936.411 400 1000 0.669 3 0.7 12 4274.94 73.78 3 110.5 142.65 2.21 1.084 1/16 1.588
1775 2918.747 400 525 0.765 3 0.7 12 4884.45 78.86 3 110.5 160.31 2.21 1.022 1/16 1.588
2175 2910.683 400 125 1.448 3 0.7 12 9252.17 108.54 4.5 110.5 168.37 221 0.998 1/16 1.588
2500 2886.163 400 200 0.370 3 0.7 12 2366.29 54.89 25 110.5 192.89 2.21 0.932 1/16 1.588
2900 2861.843 400 50 0.689 3 0.7 12 4402.36 74.87 3 110.5 217.21 221 0.878 1/16 1.588
3250 2851.081 400 700 0.456 3 0.7 12 2914.69 60.92 25 110.5 227.98 221 0.857 1/16 1.588
3600 2841.228 400 350 0.441 3 0.7 12 2814.78 59.87 2.5 110.5 237.83 2.21 0.839 1/16 1.588
4050 2839.606 400 100 0.775 3 0.7 12 4952.33 79.41 3.5 110.5 239.45 2.21 0.837 1/16 1.588
4425 2803.202 400 350 0.650 3 0.7 12 4149.86 72.69 3 110.5 275.85 2.21 0.779 1/16 1.588
4700 2798.753 400 75 1278 3 0.7 12 8166.17 101.97 4 110.5 280.30 2.21 0.773 1/16 1.588
4950 2789.879 400 175 0.450 3 0.7 12 2873.54 60.49 25 110.5 289.18 2.21 0.761 1/16 1.588
5650 2952.551 400 875 1326 3 0.7 12 8471.04 103.85 4 110.5 126.51 2.21 1.151 1/16 1.588

Fuente, Elaboracion: Propia

Con base al criterio del consultor y con el fin de homologar las valvulas

proyecto son:

6.5.3.1.2.

Tabla 31. Valvulas de aire para conduccién

a instalar en el

GEOMETRIA ORIFICIO DE SUCCION ORIFICIO DE EXPULSION
@ TUB _ o
ABS.V.AA | COT.V.A | . Q. SUCCION| @o DISENO | CAUDAL | SUCION |COMERCIA
interno L
m m mm m3/s pulg Lis pulg pulg
5175 2944.27 400 3.283 6 1105 6 1/16
100 2977.573 400 0.468 3 110.5 3 1/16
525 2971.107 400 1.108 4 110.5 4 1/16
675 2961.317 400 1.671 4 110.5 4 1/16
1000 2944.542 400 0.627 3 110.5 3 1/16
1300 2936.411 400 0.669 3 110.5 3 1/16
1775 2918.747 400 0.765 3 110.5 3 1/16
2175 2910.683 400 1.448 4 110.5 4 1/16
2500 2886.163 400 0.370 3 1105 3 1/16
2900 2861.843 400 0.689 3 110.5 3 1/16
3250 2851.081 400 0.456 3 110.5 3 1/16
3600 2841.228 400 0.441 3 110.5 3 1/16
4050 2839.606 400 0.775 3 1105 3 1/16
4425 2803.202 400 0.650 3 110.5 3 1/16
4700 2798.753 400 1.278 4 1105 4 1/16
4950 2789.879 400 0.450 3 110.5 3 1/16
5650 2952.551 400 1.326 4 110.5 4 1/16
Fuente, Elaboracion: Propia
Valvulas de Purga.

Las valvulas de purga o limpieza se ubican en puntos bajos del perfil geométrico, tienen

los siguientes objetivos:

Purgar un determinado volumen de agua, para extraer pequeias particulas que pudieran

acumularse en dichos puntos bajos o vaciar tramos especificos de la linea de conduccion
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para posibilitar la ejecucion de reparaciones en las mismas. En estos casos, las valvulas

seran comandadas por el operador.
A causa de su localizacion normalmente estan sometidas a presiones elevadas.

Para el dimensionamiento se utiliz6 como un primer criterio la normativa brasilefia que
establece que el didmetro de la valvula sea igual o mayor a una sexta parte de la tuberia
principal, este criterio se validara con el tiempo de vaciado, las velocidades y presiones

que se produzcan en el punto de descarga.

De acuerdo a lanorma C0O.10.01-601, el dimensionamiento de valvulas de vaciado en los
puntos bajos, debe garantizar velocidades de flujo no mayores a 1.1 veces la velocidad de
disefio. Azevedo Netto admite como diametros de los desagiies d>D6 /, donde D es el
diametro de la linea a desaguar. En todo caso, su tamafio depende de las circunstancias
locales, especialmente del tiempo calculado para que la tuberia se vacie y la capacidad
del cauce por el que debera escurrir el agua drenada. Los céalculos se basan en la descarga

a través de orificios bajo una columna decreciente, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

2AL

Donde:

A Area de la linea de conduccion (m2)

L Longitud a drenar (m)

Ao Area de la valvula de desagiie (m2)

g Aceleracion de la gravedad (m/s2)

h Carga (mca)

k Cocficiente de perdidas localizadas (3)

Para el presente proyecto se ha definido que las valvulas de purga seran de D=250 mm.
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6.6.  Analisis de Transientes Hidraulicos.

6.6.1. Definicion de Fenomeno Transitorio.

Un flujo es estacionario o permanente cuando sus parametros caracteristicos de presion y
velocidad no varian en el tiempo. Si las condiciones del flujo varian en el tiempo, éste es

no estacionario, no permanente o transitorio; existen 3 tipos de fenémenos transitorios:
1. Transitorio muy lento o cudsi-estatico
2. Transitorio lento u oscilacion de masa
3. Transitorio rapido o golpe de ariete

Para el presente estudio analizaremos el transitorio rapido o golpe de ariete, generado por
cambios bruscos de la velocidad en la tuberia derivados de maniobras rapidas como la

parada repentina de una bomba o el cierre rapido de una valvula.

Los cambios bruscos en la velocidad se acompaiian de cambios bruscos en la presion que
se propagan por la tuberia, generando ondas de presion de periodo muy corto (segundos),
las variaciones de presion en un transitorio de este tipo son importantes, por lo que resulta

necesario considerar los efectos elasticos de la tuberia y del liquido.

En los transitorios hidraulicos rapidos pueden llegar a producirse presiones muy altas o
muy bajas (vacios), debido a lo cual es necesario considerarlos en el disefio de cualquier

conduccion.

6.6.2. Ecuaciones de fluidos en régimen dinamico
Los fendomenos transitorios hidraulicos también se conocen como régimen de flujo
dindmico, estos estas descritos por la teoria elastica de un liquido compresible en un

sistema elastico.

La ecuacion de continuidad para un fluido en régimen dindmico se basas en el principio

de conservacion de masa, y tiene la siguiente forma general:

0H OH a? oV

—+ —_— —_— =

ot '6x+g'6x

Doénde:
a Velocidad de propagacion de onda (Celeridad)
Vv Velocidad media en la seccion de la tuberia
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Gradiente hidraulico

Donde el segundo término de la parte izquierda es relativamente pequefio en comparacion
a los otros términos por lo que puede desestimarse, simplificando los términos se obtiene

la ecuacion usada en la mayoria de modelos de flujo de régimen dinamico.

0H a? ov 3

—+—.—=0

at g ox

La ecuacion de movimiento de un fluido puede ser derivada de la consideracion de las
fuerzas actuantes en un elemento pequefio de volumen 0V, las ecuaciones de momento
de un sistema de fluidos en los tres ejes son conocidas como las ecuaciones de Navier-
Stokes, como el flujo perpendicular a la pared de la tuberia es aproximadamente cero, el
flujo en una tuberia puede considerarse unidimensional para lo cual la ecuacion de

continuidad se reduce a:

v 0H fv()
% 9%t 2p 70

Doénde:

F Darcy-Weisbach

D Diametro de la tuberia
\Y Velocidad del Fluido

Siendo el primer término de la izquierda de la aceleracion local y el Gltimo termino siendo

las perdidas por friccion en un flujo unidireccional.

Esta ecuacion tiene varias hipotesis de que no son necesariamente validas en el

comportamiento real del flujo, como:
1. Fluido homogéneo
2. Fluido y material de transporte son homogéneos
3. Flujo unidimensional
4. Conductos con flujo de seccion llena

5. Velocidad media de la seccion representativa
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El método mas usado para resolver las ecuaciones anteriores es el método de las
caracteristicas (MOC-Method of Characteristics), el cual basicamente consiste en
resolver la ecuaciones planteadas por el método para cada Ax correspondiente a un At

para un variedad de condiciones de borde en la ecuaciones diferenciales.

6.6.2.1. Teoria Elastica
El modelo usando la teoria elastica asume que el diferencial de momento de un fluido
causa expansion o compresion de la tuberia y el fluido, se asume que los dos tiene un

comportamiento elastico lineal.

Dado que el liquido no es completamente incompresible, su densidad puede tener

pequeias variaciones durante la propagacion de la onda del transitorio.

La combinacion de las propiedades elasticas del fluido y la tuberia se caracteriza por el

parametro de celeridad, el cual se refiere a la velocidad de propagacion de onda.

6.6.2.2. Velocidad de propagacion de la onda de presion (celeridad)

Cualquier cambio repentino en las condiciones del flujo que se origina en un punto de
una tuberia a presion se trasmite (propaga) por la tuberia con una velocidad que depende
de la elasticidad del fluido y de la pared de la tuberia. Esta velocidad se sefiala con a 'y se

denomina también celeridad, para distinguirla de la velocidad del flujo v.

ao
a=—
1+ Eagua 2
\’ Emat 6
Doénde:
a celeridad
ao velocidad del sonido en el agua.

Eagua modulo de elasticidad volumétrica del agua.
Emat modulo de elasticidad (modulo de Young) del material del tubo.
D diametro interior del tubo.

A espesor de la pared del tubo.
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La ecuacion anterior es valida para tubos de pared delgada. Para el calculo de la velocidad
de propagacion a se considera que un tubo es de pared delgada si su relacion D/6 es igual

o mayor de 25.

Si la tuberia fuera completamente indeformable (completamente rigida), la velocidad a
seria igual a la velocidad de propagacion del sonido en el fluido. La deformabilidad de la
tuberia disminuye la velocidad de propagacion, de forma tal que es valida la siguiente

ecuacion.
Para tubos de pared gruesa, es decir, cuando D/6 es menor de 25 se utiliza la siguiente
ecuacion:

ao

\/1+Eagua2C

Emat §

a=

El coeficiente C se calcula de la siguiente forma:

D(1—p?)

c=2 iy
=p A+ +—H15

Donde p es el coeficiente de Poisson

La velocidad del sonido en el agua ao depende de la temperatura; para las temperaturas
normales del agua en conducciones tiene valores de 1425 a 1440 m/s. El modulo de
elasticidad del agua es igual a 2.115x10"4 Kg/cm”2 mientras que el valor de Emat se

dependera del material.
A continuacion, se presenta la tabla de valores del médulo de elasticidad de los materiales
mas comunes usados para tuberias.

Tabla 32. Médulo de Elasticidad

Modulo Elasticidad

Material kg/cm2.10-3 Poisson Magnitud
Acero 2030-2160 0.3 100-1250
Fibrocemento 240 0.3 900-1200
Concreto Preforzado 398 0.15 1050-1150
Hierro Ductil 1690 0.28 1000-1350
Polietileno de Alta Densidad 42887 0.45 230-430
PVC 2.45-2.81 0.45 300-500

Fuente: APCO. Elaboracién: Propia.
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6.6.2.3. Pulso de Joukowsky
Teoéricamente puede demostrarse que cualquier cambio instantaneo en la velocidad del
flujo a presion, Av en un punto de una tuberia, genera una variacion instantanea AH de la
carga hidraulica en el mismo punto segln la siguiente ecuacion:

a
AH = -Av
g

Doénde:
g aceleracion de la gravedad (g =9.81 m/s2)
a velocidad de propagacion de la onda.

Los cambios en la carga hidraulica y velocidad AH y Av, se trasmiten por la tuberia como
una onda de presion con una celeridad a, hasta que encuentren un punto de cambio ya sea

de diametro o de material, una unidn con otras tuberias o un extremo de la tuberia.

Una disminucion de la velocidad del flujo en la tuberia genera un incremento de la presion
(sobrepresion) aguas arriba y una disminucion de la presion (depresion) aguas abajo, y

viceversa.

El cierre reduce la velocidad generando variaciones de presion, las cuales se propagan en
ambos sentidos. En otras palabras, la disminucion repentina de la velocidad en un punto
de la tuberia genera una retencion del flujo aguas arriba y con esto una sobrepresion

repentina, y una liberacion del flujo y una depresion repentina aguas abajo.

La formula de Joukowsky muestra que las sobrepresiones que se producen en los
transitorios pueden ser sumamente altas. Como un ejemplo, la detencién instantanea de
un flujo con una velocidad de unos 2 m/s en una tuberia de acero (a = 1,000 m/s) daria un

incremento de presion del orden de los 200 mca.

Un incremento de presion de esa magnitud seria destructivo para la mayoria de las
tuberias de conduccion de agua potable. Afortunadamente los cambios del flujo no son

instantaneos y las sobrepresiones normalmente no son tan altas.

6.6.2.4. Tiempo de cierre y propagacion de onda
Se define el tiempo (T) como el intervalo entre el inicio y el término de la maniobra, sea
cierre o apertura, total o parcial, ya que durante este tiempo se produce la modificacion

del régimen de movimiento del fluido.
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Este concepto es aplicable tanto a conducciones por gravedad como a impulsiones,
conociéndose en el primer caso como tiempo de cierre de la valvula y como tiempo de

parada en el segundo.

Puesto que L es la longitud de la tuberia y la celeridad a es la velocidad de propagacion
de la onda de presion, 2L/a sera el tiempo que tarda la onda de presion en dar una

oscilacion completa, a este se le conoce como tiempo caracteristico o critico.

Por lo tanto, si T<2L/a la maniobra ya habra concluido cuando se produzca el retorno de
la onda de presion y tendremos un cierre rapido, alcanzandose la sobrepresion maxima

en algin punto de la tuberia.

Sin embargo, si T>2L/a, estaremos ante un cierre lento y ningun punto alcanzara la
sobrepresion maxima, ya que la primera onda positiva reflejada regresa antes de que se

genere la ultima negativa.

Por lo tanto, se puede clasificar los tiempos de ocurrencia de la siguiente manera.

Tabla 33. Tiempos de Ocurrencia

Tiempo Maniobra Operacién

T=0 Instantanea
T<2L/a Rapida
T>2L/a Gradual
T>>2L/a Lento

Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.

Si el cierre se produce en un tiempo finito, denominado tiempo de cierre tc las
sobrepresiones y subpresiones a las que va a estar sometida la tuberia van a ser diferentes
segun el valor de tc, Si el cierre es rapido, las sobrepresiones y subpresiones alcanzadas

van a ser las mismas que en el caso del cierre instantaneo.

En cambio, si el cierre es lento, los mencionados valores maximos son inferiores a los

que se producen en el caso del cierre rapido.

2L.Vo
h:——
g-tc

Entonces de la ecuacion anterior, se puede establecer el tc critico, el cual es el tiempo

necesario para que la onda de presion pueda recorrer la tuberia en una ida y una vuelta.

2.L

tc = —
a
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Dénde:
Tc Tiempo critico de Cerrado (s)
a Celeridad de Onda (m/s)
L Longitud de tuberia (m)

Considerando la ecuacion de Joukovsky se puede calcular el caudal maximo de llenado
para evitar sobrepresiones, que pudieran hacer fracasar a tuberia, con la siguiente

expresion:

Ah.g.A
Qmax: Tg

Doénde:

Qmax Gasto maximo de llenado (m3/s)
Ah  Resistencia o clase de la tuberia (m)
g Aceleracion de la gravedad (m/s2)
A Area de la tuberia (m2)

a Celeridad (m/s)

6.6.2.5. Transmision y reflexion de las ondas de presion
En su propagacion por la tuberia las ondas de sobrepresion o depresion definidas por Ho

cambian su magnitud en AH cuando encuentran un cambio del diametro de la tuberia.

Cuando la onda viaja con un de valor Ho y se encuentra con un cambio de condicion de
borde esta transmite la onda a todas las tuberias posteriores a esta una onda con valor Hs

y refleja a la tuberia anterior o inicial con un valor de onda Hr.

Una parte de la sobrepresion o depresion continua después del cambio de diametro, y otra
parte se regresa (se refleja). Se define como coeficiente de transmision s, a la relacion de
la sobrepresion o depresion que contintia propagandose después del cambio de diametro,
con respecto a la que llega. Si el area de la tuberia antes del cambio de didmetro es Al, y
después del cambio A2, se puede demostrar que el coeficiente s se especifica por la

siguiente ecuacion:
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2A1

S= ATt Az

De modo analogo se define el coeficiente de reflexion r, que expresa la relacion de la

sobrepresion reflejada con respecto a la que llega:
r=1-s

De acuerdo con esta ultima ecuacion, cuando una sobrepresion o depresion pasa de una
tuberia de diametro menor a otra de didmetro mayor, la mayor parte de ésta se refleja (s

<1).

En sistemas cerrados sin friccion la oscilacion de la onda persistiria indefinidamente, sin
embargo los efectos de la viscosidad y la friccion hacen que la oscilacion de onda se

atenué en unos pocos segundos.

Para el analisis de transientes rapidos se deberia considerar algunas situaciones espaciales

descritas a continuacion:

1. Tuberias conectadas a un reservorio - cuando la tuberia se une con un tanque, éste
puede considerarse como una tuberia de didmetro muy grande (A2 = ). Se
obtiene que s =0, r = 1 es decir, las sobrepresiones o depresiones que llegan a un

tanque no se transmiten y se reflejan por completo.

2. Tuberia conectada a una valvula cerrada o tapon — Cuando una sobrepresion pasa
de una tuberia de diametro mayor a otra de didmetro menor la sobrepresion
incrementa su valor. El caso limite responde a un extremo cerrado, el cual puede
considerarse como transicion de cierto diametro dado a otro diametro igual a cero,

se obtiene: s=2, r=- 1, lo que significa que el valor de la sobrepresion se duplica.

3. Reduccion de didmetro - cuando existe Al<Ao y s>l el coeficiente de
transmision es mayor que uno por lo tanto la sobrepresion trasmitida es mayor a
la inicial, lo cual implica en la tuberia de didmetro mayor a este cambio en
sobrepresion por medio del coeficiente de reflejo, eventualmente se reduce a un

diametro cero en cuyo caso seria la situacion conectada a una valvula cerrada.
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6.6.2.6. Separacion de la columna liquida en transitorios
Las ondas de depresion que se producen en los transitorios reducen la presion existente,
y si la magnitud de la depresion es mayor (en signo absoluto) de la presion existente es

posible que se produzcan presiones negativas (presiones de vacio) dentro de las tuberias.

La minima presion (vacio absoluto) que fisicamente se puede alcanzar en el agua,
tomando como nivel de referencia la presion atmosférica, es de una atmosfera con signo
negativo, equivalente a -10,33 m.c.a.. Pero antes de llegar a ésta se presentara la

vaporizacion del agua por cavitacion.

La cavitacion es una ebullicion prematura del agua, que se vaporiza a temperaturas muy
inferiores a los 100°C, su punto de ebulliciéon normal. Cada liquido hierve cuando su
presion de vapor se iguala a la presion exterior que soporta cuando, por cualquier
circunstancia, la presion desciende por debajo de la presion atmosférica y alcanza el valor

de la presion de vapor.

Para agua pura y una temperatura de 20°C la presion de vapor es de -9.75 mca. En la
practica este valor puede ser un poco mas bajo debido al contenido de aire disuelto en el

agua.

Entonces, al presentarse una presion negativa dentro de la tuberia igual a la presion de
vapor, se generara una separacion o ruptura de columna liquida como consecuencia de la
cavitacion. Con posterioridad dicha presion se mantiene en este valor minimo no
pudiendo alcanzar un valor inferior a éste. Esta presion fija produce que el flujo aguas
arriba del punto de la separacion se detenga (o se interrumpa) y que el flujo aguas abajo
se incremente debido a la inercia. La continuidad del flujo se ve interrumpida y se forma
un volumen que crece, compuesto por vapores y aire disuelto. Si la conduccion presenta
puntos mas altos que el sitio del volumen formado de separacion, en un momento
posterior el flujo se invierte hacia la separacion y su volumen disminuye hasta cerrarse
con un choque de las dos columnas de agua opuestas. Este choque produce una
sobrepresion que se define por la formula de Joukowsky con la velocidad de las columnas

opuestas y puede presentar valores muy altos.
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6.6.2.7. Caracteristicas de la operacion de una valvula
Dado que dependiendo del tipo de cuerpo y piston que forman una valvula, la operacion
de cerrado o apertura de una valvula resulta en diferentes caudales de resultantes del

fluido, esta puede ser mayor o menor cerca del final dependiendo del tipo de valvula.

La operacion del cerrado o apertura de una valvula puede representarse mediante el uso
de una grafica que relaciona el area parcial de la valvula con el tiempo de cerrado

requerido de la valvula.

Dependiendo del tipo de valvula puede existir un tipo de cierre con desaceleracion

incremental o desaceleracion decreciente, cuyas ecuaciones se describen a continuacion.

a. Deceleracion incremental — si el ritmo de cambio del area abierta al flujo se
incrementa al final del periodo de maniobra de la valvula, el patron de la valvula

S€ puede expresar cComo:

i =1- (1) =S
Ao Tc
Dénde:
A/Ao: la fraccion del area de la valvula que se encuentra abierta
T/Tc la fraccion del tiempo total de operacion de la valvula
S valor empirico relacionado al tipo de valvula en operacion.

b. Desaceleracion decreciente - si el ritmo de cambio del area abierta al flujo decrece
al final del periodo de maniobra de la valvula, el patron de la valvula se puede

expresar Comao:

A _1-TIy-s
C. Ao_(1 Tc)

Dénde:

A/Ao la fraccion del area de la valvula que se encuentra abierta
T/Tc la fraccion del tiempo total de operacion de la valvula

S valor empirico relacionado al tipo de valvula en operacion.

Los valores adimensionales S referentes a los diferentes tipos de valvulas se citan a

continuacion
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Tabla 34. Valores adimensionales de S para valvulas

TIPO DE VALVULA S
Mariposa -1.85
Bola -1.35

Globo 1
Compuerta Circular 1.35

Aguja 2

Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.

6.6.2.8. Accesorios para minimizar golpe de ariete.

Avila, Ortiz

Dentro de este contexto es importante describir los accesorios que ayudan a minimizar la

sobrepresion que se produce por un transiente hidraulico, para nuestro caso especifico por

golpe de ariete:

e Conducciones a gravedad.

Valvulas de aire, valvulas de cierre lento (flotadoras, de compuerta).

6.6.3. Modelo Hidraulico.

Para la construcciéon del modelo hidraulico se sigui6 la siguiente metodologia:

e Actividades preliminares

Actualizacion del plano base del proyecto, en base a la informaciéon proveniente del

levantamiento topografico

Elaboracion del modelo digital del terreno a fin de contar con un modelo virtual del

relieve del terreno, del cual se obtuvo la informacion requerida para el modelo de calculo

como cotas y longitudes de los tramos de lared. Esta informacion fue procesada mediante

paquetes informaticos.

Recorridos de campo en toda el area de estudio, para reconocimiento y recopilacion de

informacion de primera mano relativa a las condiciones del proyecto.

e Construccion del Modelo Hidraulico

El procedimiento metodoldgico se puede resumir en los siguientes pasos fundamentales:

- Generacion del modelo matematico de las redes de distribucion, esta actividad se

realizo mediante el programa HAMMER, desarrollado por la Bentley.
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- Trazado de la conduccion, para este efecto el programa puede trabajar sobre una

plataforma CAD o una propia del programa (Stand Alone).

- Definicion de nudos representativos para posterior andlisis de transientes
hidraulico, ubicacion de valvulas de aire, valvula de purga, y de existir puntos con

demanda.

- Una vez desarrollado el modelo hidraulico en el programa HAMMER, con todos

sus parametros se procedio a analizar los siguientes escenarios:

a) Estacionario: que corresponde al andlisis del modelo en condiciones permanentes,
este escenario corresponde al analisis del modelo hidraulico sin considerar

transientes.
b) Transitorio: en este analisis se analizaron 2 escenarios
B1. Analisis de transitorios sin proteccion
B1.1 Cerrado rapido de la valvula flotadora en la reserva

B1.4. Rotura en la linea debido a sobrepresion producida por cerrado

rapido de valvula flotadora

Luego de haber analizado los diferentes casos que se pueden presentar en el escenario
SIN PROTECCION, se propone las medidas de proteccion necesarias para mitigar los

efectos del transiente.

Las medidas que se proponen de manera general para mitigar los transientes son valvulas
de aire, esto debido a que son necesarias para el buen funcionamiento de una linea de
conduccioén y no representan un costo elevado de inversion versus el beneficio que

prestan.
A continuacion, se presenta la metodologia realizada para los analisis:
a) Construir el modelo hidraulico sin considerar ningtin elemento de proteccion.

b) Simular los transientes hidraulicos y determinar las envolventes de presion y
subpresion, para el caso de la subpresion es importante ubicar en donde se produce

para el analisis respectivo del fendmeno de cavitacion.

c) Con base a la magnitud de la sobrepresion y la ubicacion de la subpresion
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definimos las caracteristicas de la tuberia y accesorios (material, clase), como

también los elementos de proteccion requeridos.

d) Definidos los elementos de proteccion y la ubicacidon de accesorios sometidos a
cambios de direccion (codos tees, valvulas, etc.) se procede a dimensionarlos

hidraulica y estructuralmente.
En los siguientes acapites se analiza los diferentes escenarios.

6.6.3.1. Condicion inicial
La condicion inicial refleja el analisis de la linea de conduccién en régimen estacionario
en el cual se puede ver la linea piezométrica, el perfil del terreno, teniendo como

resultando la carga disponible con la que llega al tanque de reserva.

En la siguiente figura se aprecia el perfil hidraulico de la conduccion.

Estaticn

&g
oo Desep®™ ®

8g_ "
g @ R a

M % =
L
2,7%56.00 :
o |
n.onnn 500,0000 1,000,0000 15300000 2,000,0000 2;500,0000 3,000.0000 35000000 4,000,000 4,500,0000 5,000,0000 55000000
Distance (m)

(B Base - oycravlic Grade @ Base - Cevabon §

Figura 25. Condicion Inicial para Analisis.
Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.

A continuacion se presenta en resumen las caracteristicas del disefio en régimen

estacionario de la conduccidn:
e Longitud 6051.70 m
e Diametro 400 mm Material Hierro Ductil Clase C30

Para el analisis de los transitorios que se va a realizar en las siguientes graficas debemos

tener en consideracion la informacion que se va a ver reflejada:

Para la parte de la grafica de Elevacion.
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e Color verde Perfil del terreno
e Colorazul Linea de presiones minima (sub presion).
o Color Rojo Linea de presiones maximas (sobre presion).
e Colornegro Presion en el instante del analisis
Para la parte de la grafica de volumen.
e Color Rojo Volumen de aire o de vapor de agua (1).
e Colornegro Volumen de aire o de vapor de agua en el instante del analisis (1).

6.6.3.2. Tiempo Critico para cierre de Valvulas.
Tiempo de concurrencia: se entiende como el periodo que transcurre desde el comienzo
hasta el final de la maniobra, ya sea de apertura o cierre, parcial o total, durante el cual se

altera el régimen de movimiento del fluido.

Este concepto se aplica tanto a sistemas de conduccion por gravedad como a sistemas de
impulsion, denominandose en el primer caso tiempo de cierre de la valvula y en el

segundo como tiempo de parada.

Tiempo critico para cierre de valvula es el tiempo que tarda la onda de presion en dar una

oscilacion completa.

Obtencion de la formula del tiempo critico de cerrado.

_2L*V

Ah =
gxTc

De la expresion anterior se puede deducir Tc, el cual es el tiempo requerido para que la

onda de presion pueda transitar la tuberia en una ida y en una vuelta.

Donde:
Tc Tiempo critico de cerrado (s)

C Celeridad de onda (m/s)

L Longitud de tuberia (m)
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En la siguiente tabla se clasifica los tiempos de ocurrencia:

Tabla 35. Tiempos de ocurrencia

Tiempo de Maniobra | Operacion
T=0 Instantanea
T <2L/C Rapida
T=2L/C Gradual
T>>2L/C Lenta

Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.

Si T < Tc, la maniobra ha finalizado cuando se produce el retorno de la onda de presion
y tendremos un cierre rapido, alcanzando la méaxima sobrepresion en algun punto de la

tuberia.

Si T >Tc, en este caso habra un cierre lento y en ningin punto de la tuberia alcanzard la
sobrepresion maxima, ya que, la primera onda positiva reflejada retorna antes de que se

produzca la ultima negativa.
Para el presente proyecto el tiempo critico es

Tc=10.73 s.

En las siguientes figuras se presenta la configuracion de las valvulas tanto para cierre

rapido como para el cierre lento.

Fatten Ly Holea

Start Time

Flelative Closure: [

Operationel (Transient, Valve) Patterm

arre Fapide

0.0 0E 1.3 5 25 EXY LE *4 5.0 58
Time (sec)

Figura 26. Cierre Rapido de valvula Tc=4 s.
Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.
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Tt Time:
Searting Rielstive Closure:
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e lentn

Relative Closure (%)

Figura 27. Cierre Lento de valvula Tc=36 s.
Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.

6.6.3.3. Cerrado rapido de la valvula de llegada a PTAP

e Sin proteccion

300.0 perfil : Hydraulic Grade and Air/Vapor Volume

200.0
100.0
0.0

_ WU.OUGO 1,250.0000 2,500.0000 3,750.0000 5,000,0000 6,250.0000

Volume (L)

3,050.00
3,020.00
2,990.00

2,960.00

2,930.00
2,900.00

Elevation (m)

2,870.00
2,840.00
2,810.00

2,780.00 |

R T s S 3 T s ey 0 - T W S TR B RS & 7

2,750.00 =
0.0000 1,250.0000 2,500.0000 3,750.0000 5,000.0000 6,250.0000

Distance (m)

Figura 28. Modelo Hidraulico de la conduccion con Cierre Rapido de valvula.
Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.
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Del modelo se tiene que la sobrepresion producida por el cierre rapido de la valvula es de

86.77 mca.

Se observa que existe una subpresion importante a la llegada a la PTAP en la que puede

cavitar la valvula.
e Con proteccion - Valvulas de aire

Las medidas de proteccion de la conduccion propuestas contemplan el cierre lento de
la valvula y la instalacion de valvulas de aire, esto para mejorar las condiciones
operativas, en la siguiente figura se observa el comportamiento de la conduccion con

las medidas de proteccion propuestas.

1 perfil : Hydraulic Grade and Air/Vapor Volume

0.5

Volume (L)

0.0

3.000 000.0000 1,250.0000 2,500.0000 3,750.0000 5,000.0000 6,250.0000

2975.00 *

2,950.00

2,925.00

2,900.00

2,875.00

Elevation (m)

2,850.00

2,825.00

2,800.00

Y P S e F Y o e e e Wy e e 3 P (RS
2,775.00 8

0.0000 1,250.0000 2,500.0000 3,750.0000 5,000.0000 6,250.0000
Distance (m)

Figura 29. Modelo Hidraulico de la conduccion con Cierre Lento de valvula.
Fuente: Propia. Elaboracion: Propia

Analizando los resultados tenemos que las medidas de proteccion disminuyen la
sobrepresion a 24.85 mca, y se elimina la posibilidad de cavitacion de la valvula al ingreso

de la PTAP.
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6.6.3.4. Rotura en la linea.

,’ perfil : Hydraulic Grade and Air/Vapor Volume

§8:368:8 i -

25,000.0
0.0

3020 000.0000 1,250.0000 2,500.0000 3,750.0000 5,000.0000 6,250.0000

299000 R

2,960.00

Volume (L)

2,930.00

2,900.00

2,870.00

Elevation (m)

2,840.00

2,810.00

2,780.00

R L S VU Wy T 11 LY PO S T 1 T T R e s e 7 117 NI UL 3 L
2,750.00 : .

0.0000 1,250.0000 2,500.0000 3,750.0000 5,000.0000 6,250.0000

Distance (m)

Figura 30. Modelo Hidraulico de la conduccion con rotura de tuberia.
Fuente: Propia. Elaboracion: Propia

Un escenario importante que se debe analizar es la rotura de la conduccion, puesto que al
producirse este tipo de fendmenos y al no contar con valvulas de aire correctamente
ubicadas puede provocar el colapso de la tuberia por subpresion, analizando la figura en
la que se muestra el analisis de este escenario se advierte que no se producen sectores con

subpresion y ratifica la ubicacion de las valvulas de aire propuestas en el disefio.

En base al analisis realizado tenemos se tiene que el escenario mas desfavorable en lo que
corresponde a analisis de transientes corresponde al escenario de cerrado rapido de
valvula que genera una presion maxima de 270 m lo que nos da que la clase de la tuberia

debe ser C30.

6.6.4. Diseiio de Anclajes.
El presente apartado describe la metodologia empleada para el analisis y disefio de los

anclajes para los tramos de conduccion que requiere el presente proyecto.

6.6.4.1. Diseiio de Anclajes.
El disefio consiste en calcular los empujes a los que estara sometido los accesorios de la
conduccion producidos por cambios en la direccion en el trazado, los accesorios que

generalmente se analizan son codos, TEES, Tapones, entre los mas importantes.
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El objetivo es dimensionar los anclajes que deberan de resistir los empujes hidraulicos
considerando el trazado de la conduccion, configuracion de la conduccion, la resistencia

y la naturaleza del suelo.

6.6.4.2. Empuje Hidraulico.
Es la resultante de las fuerzas que actian en una tuberia bajo presion ocasionadas por

cambios de direccion del flujo.

Figura 31. Resultante de fuerzas en accesorios
Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.

Esta fuerza de empuje se puede calcular con la formula general:

R=KP.S.y.Cv
En donde:
R fuerza de empuje de disefio (en Kg)
P presion interior maxima (mca)
S seccion transversal interior (m2)

Y Peso especifico del agua kg/m
Cv  Coeficiente de mayoracion aplicado a cargas vivas.
K: coeficiente, funcion de la geometria del elemento de tuberia en cuestion

Bridas ciegas, tapones, tes K = 1
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Reducciones: K=1-S'/S (siendo S' la menor)
Curvas de angulo: K= 2 sen (= 2)
K = 1,414 para los codos 90°
K =0,765 para los codos 45°
K =0,390 para los codos 22° 30'
K =0,196 para los codos 11° 15'

6.6.4.3. Area de Anclajes.
El area o superficie de contacto del bloque debera dimensionarse de modo que el esfuerzo
0 carga unitaria que se transmite al terreno no supere la carga de resistencia admisible del

tipo de terreno donde se efectta la instalacion.

El area de contacto del bloque de anclaje con el terreno se determina con la siguiente

relacion:
A=R/Rt
A Area de contacto (m2)
R Esfuerzo o empuje kg
Rt Resistencia admisible del terreno kg/cm2

Una vez calculada el area requerida, se dimensionara la pantalla de forma que facilite su

construccion.

6.6.4.4. Resistencia del Anclaje
La Resistencia del Anclaje es la maxima fuerza en kilogramos que puede aplicarse al
anclaje sin que este fracase, es decir sin sufrir cambios en su estructura o en su

posicionamiento fisico. La misma que puede calcularse con la siguiente formula.
Ra = Rp + Rt

Ra Resistencia del Anclaje. kg

Rp Resistencia ejercida por el peso propio del Anclaje. kg

Rt Resistencia ejercida por el terreno sobre la pantalla del anclaje. kg
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e Resistencia ejercida por el peso propio del Anclaje

Es la fuerza de friccion que es opuesta al empuje hidraulico, generada por la friccion del

anclaje con el suelo.
Rp =P X tgod
Rp Resistencia ejercida por el peso propio del Anclaje. Kg
P Peso del anclaje. Kg
® = Angulo de rozamiento
e Resistencia ejercida por el terreno sobre la pantalla del anclaje

Es la fuerza ejercida por el suelo sobre el anclaje en direccion contralia al empuje

hidraulico.
Rt=CxA
Rt Resistencia ejercida por el terreno sobre la pantalla del anclaje. kg
C Capacidad maxima de resistencia del terreno. kg/cm?2
A Pantalla de apoyo del anclaje sobre el lateral de la zanja. m2
e Condicion de Cumplimiento

Para validar el dimensionamiento del anclaje este debe cumplir con la siguiente

condicion.
Rp+Rt>R
Rp Resistencia ejercida por el peso propio del Anclaje. Kg
Rt Resistencia ejercida por el terreno sobre la pantalla del anclaje. Kg
R Fuerza de empuje de disefio. (empuje hidraulico) kg

6.6.4.5. Resultados.

Previo a presentar las dimensiones de los anclajes disefiados definimos la geometria de

los anclajes, mismos que se presentan en la siguiente figura:
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Figura 32. Geometria de los anclajes

Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.

Tabla 36. Geometria de los anclajes
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CALCULO FUERZA DE EMPUJE IMENSIONAMIENTO PANTALL) RESISTENCIA DEL ANLCAJE
RANGO ANGULO | PRESION FUERZA DE ,

PRESION DIAMETRO DEFLEXION | MAXIMA K EMPUJE + BASE ALTURA BASE P. HORM RP RT RA

m mm a° mca cte kg m m m kg Kg kg kg
400 11.25 125 0.20 4912.10 0.70 0.70 0.70 754.6 245.2 8330.0 8575.2
0-125 400 225 125 0.39 9776.89 0.80 0.80 0.80 1126.4 366.0 10880.0 11246.0
400 45 125 0.77 19178.06 1.10 1.10 1.10 2928.2 951.4 20570.0 21521.4
400 11.25 250 0.20 9824.20 0.80 0.80 0.80 1126.4 366.0 10880.0 11246.0
125-250 400 22.5 250 0.39 19553.78 1.10 1.10 1.10 2928.2 951.4 20570.0 21521.4
400 45 250 0.77 38356.12 1.50 1.60 1.50 7920.0 2573.4 40800.0 43373.4
400 11.25 325 0.20 12771.46 0.90 0.90 0.90 1603.8 521.1 13770.0 14291.1
250-325 400 22.5 325 0.39 25419.91 1.20 1.30 1.20 4118.4 1338.1 26520.0 27858.1
400 45 325 0.77 49862.96 1.70 1.80 1.70 11444.4 3718.5 52020.0 55738.5
PURGA 400 TEE 108.422741 1.00 21734.29 1.20 1.10 1.20 3484.8 1132.3 22440.0 23572.3

Fuente: Propia. Elaboracion: Propia.
e Concluido el presente trabajo de titulacion se concluye que se ha cumplido con

los objetivos planteados aplicando los conocimientos recibidos en los diferentes

modulos Maestria en Hidrosanitaria.

Se realizo el analisis de la oferta y demanda del sistema, en el cual se definio

que el déficit de agua para el sistema en captacion es de 110.64 1/s, la

conduccion se debe disefiar para un caudal de 101.421/s.

La captacion que se disefio para el sistema es un azud con rejilla de fondo para un

caudal de 110,64 1/s, una vez captada el agua se la conduce a las estructuras de

pretratamiento (desripiador y desarenador), con las que se minimiza el ingreso de

particulas a la conduccion, en el pretratamiento se puede regular el caudal de

ingreso a la conduccion.
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e Para el disefio de la de la conduccion de agua cruda se elabor6 un modelo
hidraulico en el programa Hammer con el cual se realizo el disefio en condiciones
estaticas y se realizo el analisis de transientes hidraulicos de la conduccion, la
longitud de la conduccion es de 6050 m el caudal de disefio es 101.42 I/s, el disefio
contempla el dimensionamiento de valvulas de purga, valvulas de aire y el disefio

de los anclajes requeridos por el sistema.

e Los productos entregados a la JAAP del Proyecto NERO, fueron memoria técnica
y de célculo de los disefios realizados, presupuesto referencial de las obras a
ejecutar y los planos en planta y perfil de la conduccion como todos los detalles
requeridos, con la informacion entregada se asegura la correcta ejecucion del

proyecto.

e Con los disefios realizados se asegura suplir la demanda insatisfecha del proyecto
lo que implica una mejora importante en la calidad de vida de toda la poblacion
que se beneficia del proyecto.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda a los directivos de la JAAP del Proyecto NERO realizar los disefios
de:

a) Lanueva Planta de Tratamiento de Agua Potable.

b) Disefo del sistema de interconexion del nuevo sistema con el existente.

¢) Evaluacion y disefio de mejoras de la red de conducciones de agua tratada y de las

redes de distribucion.

e Estudios que complementan a los realizados en el presente documento y son
imprescindibles para suplir de manera definitiva la demanda insatisfecha del

sistema.

e Se recomienda gestionar ante el Ministerio del Agua, Ambiente y Transicion
Ecoldgica la adjudicacion del caudal requerido, con base a los estudios realizados

en este trabajo.
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