@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA
CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL

TEMA: EVALUACION, CONTROL DE CALIDAD Y REDISENO
DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
PLUVIAL DE LA URBANIZACION BOHIOS DE
JATUMPAMBA, CANTON RUMINAHUI.

AUTORA: IZA ROJAS EVELYN, ARACELY

DIRECTOR: ING. CARVAJAL CEVALLOS, EDGAR BENJAMIN

SANGOLQUI
2018



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion: “EVALUACION, CONTROL DE
CALIDAD Y REDISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO PLUVIAL DE LA URBANIZACION BOHIOS DE
JATUMPAMBA, CANTON RUMINAHUI” realizado por la seforita IZA
ROJAS EVELYN ARACELY, ha sido revisado en su totalidad y analizado por
el software de similitud y ademas cumple con los requisitos teéricos,
cientificos, técnicos, metodolégicos y legales establecidos por la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, por lo tanto me permito acreditarlo a autorizar
a la seforita 1IZA ROJAS EVELYN ARACELY para que sustente
publicamente.

Sangolqui, 27 de enero 2018

,,,L.k( O~ U> s

!

ING. EDGAR CARVAJAL
DIRECTOR DE TRABAJO DE TITULACION

\‘—\ 033142 S0




HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£tuAon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, IZA ROJAS EVELYN ARACELY, con cédula de identidad N°
1724219645, declaro que este trabajo de ftitulacion “EVALUACION,
CONTROL DE CALIDAD Y REDISENO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
Y ALCANTARILLADO PLUVIAL DE LA URBANIZACION BOHIOS DE
JATUMPAMBA, CANTON RUMINAHUI”, ha sido desarrollado considerando
los métodos de investigacion existentes, asi como también se ha respetado el
derecho intelectual de terceros considerandose en citas bibliograficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de mi autoria en virtud de
ello me declaro responsable del contenido, veracidad y alcance de la
investigacion mencionada.

Sangolqui, 27 de enero 2018

//" > ;
el ) Dag

IZA ROJAS EVELYN ARACELY
C.C: 1724219645



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

®ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, IZA ROJAS EVELYN ARACELY, autorizo a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE publicar en el Repositorio Institucional el presente
trabajo de titulacion “EVALUACION, CONTROL DE CALIDAD Y REDISENO
DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO PLUVIAL DE
LA URBANIZACION BOHIOS DE JATUMPAMBA, CANTON RUMINAHUI”
en forma total, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi autoria y

responsabilidad.

Sangolqui, 27 de enero 2018

IZA ROJAS EVELYN ARACELY
C.C: 1724219645



DEDICATORIA

Se la dedico a mis padres Wilson y Romelia, por ser mis mentores en mi
formacion personal, gracias a su ejemplo de responsabilidad, honestidad y
generosidad, forjaron mi personalidad basada en principios y conciencia

social.

A mi hermana Katy, por siempre empoderarme a seguir adelante y trabajar
por alcanzar mis suefios sin temer a las adversidades. Su presencia en mi
vida es mi motivo para superarme cada dia y ser un claro ejemplo de

inspiracion para ella.

Para los usuarios de los servicios de agua potable y alcantarillado de la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba, que la gratificacion mas grande en el
desarrollo de ésta tesis es poder ayudar en la mejora de la calidad de vida de
los ciudadanos.

EVELYN ARACELY IZA ROJAS



Vi

AGRADECIMIENTO

La realizacion de una tesis conlleva la participacion de un sinnumero de
personas y entidades, sin el apoyo de las mismas, el tesista no podria llevar
a cabalidad su trabajo, razén por la cual es necesario destinar un apartado

especial para dejar mi gratitud y reconocimiento para con ellas.

Por lo mencionado, quiero aprovechar esta oportunidad para agradecer a mi
familia quienes han sido mi motor de energia constante y pilares
fundamentales para la realizacion de ésta tesis, su amor, comprension y
palabras de aliento siempre lograron motivarme para dar mi mejor esfuerzo.
A mi compafiero de vida Lenin, también toda mi gratitud porque siempre tuvo

tiempo para escucharme y darme consejos desde sus experiencia laboral.

Es necesario reconocer la labor de mi Director de Tesis, Edgar Benjamin
Carvajal, profesor de Hidraulica de la carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, quien siempre mostro apertura
para dirigir mi proyecto de tesis y sin ningun recelo compartié todo su
conocimiento e informacion académica que me ayudo a sustentar y no perder

el enfoque del desarrollo de la tesis.

De igual forma, el apoyo recibido de directores, funcionarios y trabajadores de
la Direccion de Agua Potable, Alcantarillado y Comercializacion del cantén
Rumifiahui, DAPAC, quienes facilitaron la informacion necesaria para el
desarrollo de la tesis, en especial al Ing. Nelson Ramiro Pedraza, por su apoyo
incondicional en el seguimiento de la tesis que gracias a su experiencia como

analista de agua potable se pudo concluir con éxito el trabajo.

Para finalizar, quiero agradecer a todos mis amigos y familiares, quienes a
través de sus consejos basados en la honestidad, el trabajo y la conciencia
social me permitié dar un proyecto que sea de investigacion para futuras

generaciones de ingenieria civil .

EVELYN ARACELY IZA ROJAS



vii

INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICADO DEL DIRECTOR .. et Ii
OFICIO DE AUTORIA DE RESPONSABILIDAD ........c.ccoeveeieeieeeeeeeee e il
OFICIO DE AUTORIZACION. ..ottt )Y
DEDICATORIA ..ottt e et e e e e e e e s e eeeeeeeas \Y,
o To =T [=Tod 10 1= o | (o RSP SR Vi
INDICE DE CONTENIDOS ......ooiviiieiieeieceeeieete et see e ee ettt ete e eae e enns Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt XMl
INDICE DE ANEXOS .....ccviiieiiecieeiecteeeete e ete e eteste st ete st ste et ete e ene s XVII
INDICE DE PLANOS ...ttt ettt XVII
INDICE DE PRESUPUESTOS .....ooviiviiieiiecieceeete et ete et es et XVII
RESUMEN ... e e e e et e e e e eaaeees XVIII
ABSTRACT ...ttt e e e e e e e e e s e e e e e e e e aaae s XIX
1. CAPITULO 1 GENERALIDADES........cooiiieet et 1
0 A [ 1 o o U ol ox o o PP 1
N A o (=T ot=T0 (=T (R RSSPPPPRR 2
1.3. Definicion del problema ............ccoooeeeiiiiiiiiiiii e 3
1.4. Descripcion del &rea de eStudio ...........cceveeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 3
1.4.1.  Ubicacion GeografiCa.........ccceeeeieeeiiiiiiiiiiiiie e 4
1.4.2. Caracteristicas del Clima ............ccovvviiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 5
IR TN 1§ £ 1 o= Tox o | o PP 6
1.6, ODJELVOS.....coiiiiiiiiiiiiiiiie 6
1.6.1. ODbjetivo general.........cccooviiiiiiiii i 6
1.6.2.  Objetivos eSPecCifiCOS .........uuuiiiiiieiiiiiicee e 7
2. CAPITULO 2 MARCO TEORICO AGUA POTABLE ........ccceceririrnennn 8
2.0, ELAQUA ... 8
2.2. Sistema de abastecimiento de agua potable..............ccccccuviiiinnnins 9
221, CAPtaCiON .....ooviiiii e 9
2.2.2.  Tuberia de alimentacion al reServorio ..........ccccvvevvvvviiieeeeeneennnnns 9
2.2.3. RESEIVOIO ettt e e e e eeeees 10
2.2.4. Tuberia de alimentacion alared.........ccccccccevvvvviiiiiiniieeeeeeeenns 10
2.2.5. Red de distribuCion...............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 10

2.2.6. Tuberias, valvulas y aCCESOrIOS ..........uceiiieeeeirieeiiiiiinieeeeeeeeeenns 11



3. CAPITULO 3 PARAMETROS DE DISENO Y EVALUACION. ........... 16
I 5 I [ 011 o To [F o oo ] [N 16
3.2.  Periodo de diSEM0 ..........uuuuruuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeneee ... 16
3.3. Estimacion de la poblacion futura............ccoooeeeeviiviiiiiiiiieeeeeeeees 17
3.4. Consumo, dotacién y variaciones de Consumo ...............ecceeeeeens 18
Tt E O o 0 {1 | [0 PR 18
3.4.2.  Variaciones de CONSUMIO ......ueiieeiieeieiiiiiaeeeeeeeeeeiiiiinn e eeeeeeeeeens 18
I T TS Yo [ L 19
3.5.1. Volumen de almacenamiento.............cuceeiieeeiriieeiiiiiinieeeeeeeeeenns 19
3.6. Redes de diStriDUCION ............uviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeees 20
3.6.1. Profundidad...........ccoeiiiiiiiiiiiiie e 20
3.6.2. Presiones y VeloCidades.........coooevvvvviiiiiiiiiee e 21
3.6.3.  Sistema de valvulas e hidrantes...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieeineeeeee 23

4. CAPITULO 4 CATASTRO EN ARCGIS RED AGUA POTABLE....... 24
7 0 R 191 Yo [F o o1 [ | o S 24
4.2. Descripcion del programa ArcGIS .........ooooeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 24
4.3. Recoleccidn de informacion............cccccuuviiiiieiiiiiiii, 25
4.4. Catastro del sistema de agua potable ...........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 26
4.4.1. Fuente de abasteCimiento...........ccccceeiiieiiiiieeiicee e 26
4.4.2. Tanque El Chaupi.......cccccoiiiieiiiiiiiiiie e 27
4.4.3. Linea de tranSmiSiON ...........ccccouuuuiummmmiiniiinriiinnseenneennennnen.. 28
4.4.4. Tuberias en la Urb. Bohios de Jatumpamba...............ccc..oueee. 30
4.4.5. Catastro de valvulas en la Urb. Bohios de Jatumpamba.......... 31
4.4.6. Catastro de hidrantes en la Urb. Bohios de Jatumpamba........ 31
4.4.7. Georreferenciacion del sistema de agua potable...................... 32

5. CAPITULO 5 DIAGNOSTICO RED AGUA POTABLE ........c.ccoc........ 36
S 00 I [ 1o o [F o o3 0] o RSP 36
5.2. Encuesta SOCIOECONOMICA........uuvurrreirirrieiiiieiiiiiiiniineinenennnnnnennnnee 36
5.2.1. Tamano de |a MUESIIa .......ccoeveeeeiiiiiiiiiiie e e 37
5.2.2.  Andlisis e interpretacion de resultados...........cccccccceeeeieieeiiennn, 37
5.3. Descripcion de las redes principales .............cccccvvvvevviiiniiiinnnnnnnnnn. 43
5.3.1. Redes Tanque Chaupi .......ccocuuiiiiiiiiiiieeiiiie e 43
5.3.2. Datos de entra programa Epanet 2.0 ...............euuvviiiiiiiiiiiinnnnnn. a7



5.3.3.  Datos de entrada...........ccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 47
5.4. Estimacion poblacional..............coooiiiiiiiiiii e 50
5.5. Determinacion de la dotacion ............cccuveeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
5.5.1.  Planilla de CONSUMO .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiaeeieeeeeeaaeeees 51
5.5.2.  Lectura de medidores de agua............ccceveeeeeiiiiiiiiiiiiniee e 53
STRSTRC T B o) r= (ox (o] 1 1] = NN 56
5.6. Agua no contabilizada (ANC) ......ccooeiiiiiiiiiiie e 56
5.7. Calculo de demandas.............uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 58
5.8.  Métodos de andlisisde la red..........ccccuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 59
5.8.1.  Analisis en régimen permanente..........cccoeeeeeeveeviviiiiiiieeeeeeennnnns 59
5.8.2.  Andlisis en periodo extendido ..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 59
5.8.3.  Modelamiento en régimen permanente...........ccccccceeeeeeeeeeeeennnns 59
5.9. Calibracion del modelo de Simulacion ..........cccccoooecvviiiieeeneeennnns 61
5.10. Evaluacion en régimen permanente .........ccoeeeeevvevevvviiiiieeeeeeennnnns 63
5.10.1. Presionesennodosdelared.......cccccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniee e, 63
5.10.2. Velocidades en 1as tUDerias ..............uuvuvvvrviiivimiiiiniiiiiiiiiininnnnnns 64
5.11. Modelamiento en periodo extendido................eeeeevmmeemieiiiiniiinnnnns 65
5.11.1. Curva de MOdUlaCiOn ..............eueuuuemmrmmmminrrninennniinnerinnnenenneenn. 65
5.11.2. Presionesennodosdelared.......cccccccoeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinie e 66
5.12. Fallas en la red de diStribUCION .............uvvuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaanens 69
5.12.1. TiIpOS de fallas ........uvvurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 69
5.12.2. Andlisis de fallas en la red de distribucion...............ccccccuvvvnnnnne. 71
5.13. Sustentabilidad del redisefio del sistema de agua potable.......... 71

CAPITULO 6 CALIDAD DE AGUA.......ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 73
G [ 1o To [F o o o [ 73
6.2. Caracteristicas fisicas del agua.............cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 74
6.3. Caracteristicas Quimicas del agua................uvuvvveiiiviiiiiiiiiiiiiinnnns 76
6.4. Caracteristicas Bioldgicas del agua...............ccceevveiiiiiiiiiieeeeeennnn, 78
6.5. Normas de calidad para agua potable.............ccccvvvviiiiiiiiiininnnnn. 79
6.6.  TOMA UE MUESIIAS......cciiiiiiiiiiiie et eeeeeeees 79
6.7. Presentacion de resultados de calidad de agua............ccc..evveeeee 80
6.8. DesinfecCion CON ClOr0 ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneeeeeaeees 81

6.9. Curvade demanda de ClOr0 .....oovvieveieee e 81



6.10. Decaimiento del ClOr0 ...........uuiiiiiiiiiiiiiiie e 82
6.11. Simulacion cloro residual en Epanet ...........occoovvvvviiiiiiiiiieeeeeeeein, 83
6.12. Simulacion cloro residual en Epanet ..........ccccccoiiiiiiiiiiiiineennns 84
6.12.1. Decaimiento en el senodelagua..............occevvvvviiiiiiiiiiceeeennnn, 84
6.12.2. Decaimiento en la pared de la tuberia...........ccooocvviiiieeineennnnns 85
6.12.3. Parametros de calidad y reaccion en EPANET .............ccceeee. 86
6.13. Resultados de la simulacién de calidad de agua...........ccc.cce...e. 89

CAPITULO 7 ALTERNATIVAS RED AGUA POTABLE .................... 93
4% T [ 011 o To [F o o o ] [ 93
A N 1 (=11 g T (1= U N 94
472 R o] o] = T3 T o 96
7.2.2. Proyeccion de Ofertay Demanda ...............cccevvvviiiiiiieeeeeeeennns 97
7.2.3. Disefio - Alternativa L.........cooeieeeeiiiiiiiiiiiie e e e 99
724, PrESUPUESIO ...civviiiiiieeei ettt an e eaa s 100
7.25. AlMacenamientO.........ccouuuuiiiieieeiiieiiiier e e 100
AR T N 1 (=11 0T (1= U 101
7.3.1.  PODIACION ......ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104
7.3.2.  Proyeccion de Ofertay Demanda ..............cccovvvvvviiiiieeceeennnnn, 104
7.3.3.  Disefio AREINAtIVA 2 ..........uoiieieeeieieeeiie e 106
7.3.4. Linea de tranSmISION ............uuuueuureriiiiiiiiiiieerinierinennenneennnnnnaeees 107
7.3.5. Calculo de VAIVUIAS .........cuvvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenanennenes 108
7.3.6.  Tuberia de distribucién Urb. Bohios de Jatumpamba ............ 110
T7.3.7.  PrESUPUESIO ....uuiiiiiiiiiieet et e e 111
7.3.8.  AlMAacenami€ntO...........uuuuuruuurireiiiiiiinieiiiiiieeeineeeee . 112
7.4. Evaluacion de alternativas..............ccceeeveeeeunnennniinnneeiieinnnennnen, 113
4% T =T ot o] 0 1T oo F= Vo [0 1 1= 114
7.6. Disefio red agua potable en Urb. Bohios de Jatumpamba........ 114
7.6.1. Proyeccion de la poblacion .............ccccceeieiiiiiiiiiiiiieeeeee, 114
7.6.2. Calculo de las densidades poblacionales...............ccccuuvveenneees 116
7.6.3. Determinacion de la dotacion..................euveveiiviiiiiiiiiieiiiinnnnnns 118
7.6.4. Calculo de caudales..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 118
7.6.5.  Analisis en periodo eStatiCo...............ceeiiieeeiiiiiiiiiice e, 119

7.6.6.  PreSUPUESIO ....uuiiiieiiiiieit et 121



7.6.7. Eficiencia del SIStemMa.........ccooveeiiiiiiiiiiiiiie e 123

CAPITULO 8 MARCO TEORICO ALCANTARILADO PLUVIAL ..... 125
S 0 A [ 01 1o Yo [F o7 o o [ 125
8.2.  Clasificacion de los sistemas de Alcantarillado ......................... 125
8.3. Alcantarillado Pluvial ............ccooviiiiiiiiiiiiieee e 125
8.3.1.  Sistemas de Alcantarillado Pluvial...............cccccvvviiiiiiiiniinnnnns 126
8.3.2.  Componentes del Alcantarillado Pluvial ...................ooooeeiiei. 126
8.3.3.  Sumidero (estructura de captacion) ..........ccccceevvvvviiieeeeeeennnnns 127
8.3.4.  Tuberia (estructura de conduCCiON)..........cccceeevivvriieeeeeeeennnnnne 127
8.3.5. Pozos de visita (estructura de conexion).............ccceeeeeeeeeeennnns 128
8.3.6.  Estructuras de desSCarga ...............uueeereeummrmemiminiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 128

CAPITULO 9 PARAMETROS DE DISENO Y EVALUACION.......... 129
L& I [ 01 1o Yo [F o7 o o ] S 129
9.2.  Periodo de diSEM0.........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb e 129
S IRC TR o < g ToTo [ o [N 1] (o] 1 o[ 1SRN 129
9.4, Ar€as UrENAJE ........ccviieeeeee e e 130
9.5. Intensidad, duracion y frecuencia...........ccccccceeriiiiiiiiiiiieieeennens 131
9.5.1. Tiempo de CONCENLIACION .........cccevvevuuiiiiieeeeeeeeeeie e e eeeeaans 133
9.6. Caudal de disefio de aguas lluvias ................eeeveeiiiiiiiiiiinininnnnns 134
9.6.1. Coeficiente de eSCOIMeNntia ..............uuuveruuureirurieniiiiiieiieninnnnenn. 135
9.7. Didametro interno MiNiMO ............euvuveviuereniiiineeeiiee———.. 136
9.8. Velocidad minimay MAaxXima...........ccoouvuiiiiiieeeieiiiiiiee e, 137
9.8.1.  Velocidad mMiNiMa..............uuuuruumiuriiiiiiiiiiiiieeeee————. 137
9.8.2.  Velocidad MAXIMA ..........uuuruuuriumiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiiereeee. 137
9.9. Pendiente minima y MAXimMa .........cocccuuviiiiiieeeeiiiiiiiiieeee e 138
9.10. Hidraulica de los conductos (seccidn circular)...............ccceeeeen. 138
S 0 S Y/ - T 1T 138
9.10.2. RadiO NIArAUIICO. ......uvuueeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiriieiie e eeeeeeneeees 138
9.10.3. Hidraulica en tuberias para seccion parcialmente llena......... 139
9.10.4. Relaciones hidraulicas para seccion circular.......................... 140
.11, POZOS i 141

9.12. Sumideros de Calzada ........ccooveieii i 142



xii

10. CAPITULO 10 CATASTRO ARCGIS ALCANTARILLADO PLUVIAL

143
IO 0 R [ 1 o o [V T ox o] o 143
11. CAPITULO 11 DIAGNOSTICO RED ALCANTARILLADO PLUVIAL
146
500 I [ 1 o T U ol ox o] o PP 146
11,20 POZOS oo 146
11.2.1. Caracterizacion de los pozos de revision............cccccccceeeeeeennnn. 146
11.2.2. Componentes de 10S POZOS.........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee 147
11.2.3. Estado de los componentes de los pozos de revision............ 149
11.2.4. Estado general de 10s pozos de revision:...........cccceeeeeeeennnne 150
11.3. TUDBEIIAS coeeiiiiiiiiieeeeeee e 152
11.4. Evaluacion Hidraulica..........ccccccvveveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 156
11.4.1. Calculo del coeficiente de escorrentia.........ccccevvvvveeiiieeeeennnnn. 156
11.4.2. Parametros hidrAuliCos............covvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 159
12. CAPITULO 12 DISENO ALCANTARILLADO PLUVIAL.................. 162
1022 I [ 11 o o [V T ox o o 162
12.2. Trazado de lared .......cccccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 162
12.3. PO0OZ0OS A€ rEVISION ....coveeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 163
12.4. Areas de apOrtaCion ............ccccceeeeeeeeeeeieeee s eee e, 165
12.5. Datos para el diSeM0..........cceuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 165
12.6. Formato hoja de calculo ...........cceeeeiiiiiiiiii e 166
12.7. Pr@SUPUESTO ...oeviiiiiiieie ettt 173
13. CAPITULO 13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........... 176
R 0 R o T o (153 o] = 176
13.2. ReCOMENACIONES.......cceviiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 179

Bibliografia.........coooiviiiiiiii 180



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10

Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.

Xiii

INDICE DE TABLAS

Vida util de los elementos de un sistema de agua potable ........... 17
Profundidad de instalacion para tuberias de agua potable ........... 21
Velocidades Maximas en Tuberias ........cccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 23
Caracteristicas generales del tanque El Chaupi. ..........cccccceeeennne 28
Longitud y Porcentaje de los diferentes materiales de tuberia...... 29
TIPO de VIVIENTA.......ccoiiiiiiiiiiiiiieee 38
Actividad ECONOMICA .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e 38
INGreso MeS familiar............uevveieiiiiiiiiiiii s 39
Fuente de abastecimiento de agua............ccceevvvvvviiiiieeeeeeeeeiiinnn, 40
. Alcantarillado pluvial ................eeveiiiiiiiiiiiiii 40
Siente el problema de agua potable ...........ccccoooeeiiiiiiiiiiiinne, 41
El agua €S lIMpia.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 41
Satisfaccidn en el servicio de agua potable y alcantarillado ....... 42
Especificaciones técnicas para tuberias de PVC............ccccvvvnees 49
(0] o] F=Ted (0] o 1= U n [0 202 1 A 51
Resumen consumo mensual Urb. Bohios de Jatumpamba......... 52
Promedio anual de dotacion .................euuveeeimmmmmiiiiiiniiiniieeeann. 53
Resumen consumo mensual canton Rumifiahui......................... 57
Resumen consumMO MENSUAL...........uuuvvuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennanes 57
Caudales 2017 — Diagndstico sistema actual ..................cooee. 58
Presion en condiciones NOrMales ..............euvevvemeiiiiinemnmninineininnnns 63
Analisis fisicos en el agua...........cccuuveeviiiiiiiiiiii e 74
Tabla de conductividad de agua ............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 76
Analisis fisicos en el agua potable ...............oocciiieiiie 77
Resultados calidad de agua............ccccoeeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 80
Decaimiento de cloro residual - muestra agosto 2017 ................ 87
Mediciones de cloro residual (mg/l).........ccoovvvriiiiiiiiieeeiieen, 90
Trabajos para el desarrollo de la Alternativa 1 (2042) ................ 95
Poblacion — Alternativa 1 ...............eeeeremimimiimiiiiiiiiiiiiieeneieee. 96
Propuesta de Oferta Futura — Alternativa 1.............cccccevvveeeennn. 97
Proyeccién Oferta y Demanda -Alternativa 1................cccceee... 98
Tabla Resumen — Presupuesto referencial Alternativa 1 .......... 100
Volumen de reserva requerido - Alternativa 1........................... 101
Trabajos para el desarrollo de la Alternativa (2042) ................. 103
Poblacion —Alernativa 2 ...............eeeeeeemimiiiiiiiiiiiii. 104
Propuesta de Oferta Futura — Alternativa 2...............cccceevvvvnnnn. 104
Proyeccién Oferta y Demanda — Alternativa 2 .............cccc......... 105
Tabla de resumen - Presupuesto referencial Alternativa 2 ....... 112
Volumen de reserva requerido - Alternativa 2...............ccceuvenn.n. 112
Poblacion Urb. Bohios de Jatumpamba (INEC 2010)............... 115
Proyeccién poblacional Urbanizacion Bohios de Jatumpamba. 117
Comparacion de dotaciones recomendadas...........ccccccceeeeennnnn. 118
Presupuesto Redisefio de A. P. — Urb. Bohios de Jatumpambal22
(=T ToTo (ol e [ £=] o] 1 oV 130

Ecuaciones de intensidad de lluvia Izobamba .......c..c.cceoeenen... 131



Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60
Tabla 61.
Tabla 62.
Tabla 63.

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

Periodo de retOrNO ........iiie e e 132
Coeficiente de impermeabilidad.............ccccceeieiiiiiiiiiiicice e, 136
Velocidades maximas a tubo lleno..........cccccvvvvveeveiiiiiiiieineennn, 137
Distancia entre pozos de reviSion ...........ccccovvvvvviiiiieeeeeeeeeiiinnnn 142
Diametros recomendados de pozos de revision ....................... 142
Caracterizacion de pozos de revision .........ccccceeeevveveviiiiieneeeenn, 146
Componentes de [0S pozos de reviSion ............ooccvvvieeeeeeeeennns 147
Estado de los componentes de los pozos de revision............... 149
Estado general de los pozos de revision...........ccccccvvvvvivnnnnnnnnn. 152
Generalidades del alcantarillado pluvial — Urb. Bohios J. ......... 153
Coeficiente de escorrentia en la calle J, afio 2017 ................... 157
Coeficiente de escorrentia en la calle K, afio 2017 ................... 158
Coeficiente de escorrentia en la calle L, afio 2017 ................... 158
Resultados del coeficiente de escorrentia ............coeeeeevvvvvvnnnnn. 159
. Tabla de CAlculo: Parte l............cccuvvvvvuiveniiiiiiiiiiiiieiieiennennnnnnns 166
Tabla de Calculo: Parte l..........cccoovvviiiiiiiie e 168
Tabla de Calculo: Parte ll..........ccccoevveeiiiiiieeeeeeeeeee 170
Presupuesto Alcantarillado Pluvial — Urb. Bohios de J. ............ 173

INDICE DE FIGURAS

Ubicacién red agua d potable de Urb. Bohios de Jatumpamba...... 2

Ubicacioén de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba................... 4
Limites de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba. ..................... 5
Objetivos de Desarrollo Sostenible...........ccccciiiiiiiiiiiee 8
Tipos de redes de agua potable ............ccccuuvimiiiiiiiiiiiiiiiiees 11
Profundidad de instalacion de tuberia agua potable..................... 21
Pantalla del ArCGIS.........oooeeiiee e 25
Esquema del Sistema de Agua Potable 2017.............cccoeeeeeieeenn, 26
Ubicacion de la vertiente y el tanque El Chaupi...........cccccceeeenes 27
Tuberias red de distribucion Sistema Inchalillo........................... 29
Tuberias de la red de distribucion del Sistema Inchalillo. ........... 30
Ubicacion de VAIVUIAS ... 31
Ubicacion de hidrantes ..., 32
Imagen satelital de Urb. Bohios de Jatumpamba. ...................... 33
Imagen satelital tanque de abastecimiento El Chaupi ................ 33
Imagen satelital sistema de agua con tanque El Chaupi ............ 34
Tabla de atributos de redes de agua potable...............c.............. 34
Tabla de atributos de accesorios de red de agua potable .......... 35
Tabla de atributos de redes de agua potable...............c.......cc.... 35
Resultado tipo de vivienda.............ooooooeiiii 38
Resultado actividad economica ............cceeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeee, 39
Resultado ingreso mes familiar.............ccocoeoeeei 39

Resultado siente el problema de agua potable........................... 41



Figura 24. Resultado el agua es limpia..........ccoovvvviiiiiiiii e, 42
Figura 25. Resultado el agua es limpia...........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 42
Figura 26. Red Tanque Chaupi — Lineas EXistentes...........ccccccceeevieeeeeeeennn, 45
Figura 27. Red Tanque Chaupi — Tuberias-Existentes............cccoccuvuiveeeenn. 46
Figura 28. Red Tanque Chaupi — Tuberias-EXxistentes.............cccceeeeeeeeennnns 46
Figura 29. Coeficiente de rugosidad para tuberias ...........cccccceniniiiiiinennnn. 48
Figura 30. Area de aportacion para el Nodo N51 ...........ccceeeevieeerieeeerennnn, 50
Figura 31. Mediciones de conSUMO d€ agUa .........cceevverrerriiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeen 53
Figura 32. Ubicacion manzanas de estudio ...........ccccoveeeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 54
Figura 33. Registro de consumo promedio — Manzana 55 ..........ccccccceveeeen. 54
Figura 34.Dotacion promedio— Manzana 55 ..........cccoovvveeviiiiiiiiiciiiee e, 55
Figura 35. Registro de consumo promedio — Manzana 80 ..........cccccceeeeeeeee. 55
Figura 36.Dotacion promedio— Manzana 80 ...........cccoeeeeeeiviviiiiiiiiiieeeeeeeeeens 56
Figura 37.Mapa de contornos — Cotas del sistema.........cccccevvevvviviiiiiennnnnnn. 59
Figura 38. Elementos del sistema — NOdOS ...........ccceeiiiieiiiiiiiiiiiiic e, 60
Figura 39. Elementos del sistema — Lineas ...........ccocvvvieiiiiiiiicniiiieee e 60
Figura 40. Demanda base (QMD) en litros por segundo ...........cccceeeeeeeeenens 61
Figura 41.Medicion de las presiones e€n CampoO.........cccuuveeeeeeeeeeiiiiniiieeeeeenss 62
Figura 42.Medicion de las presiones en CampoO.......cccceeeeeeeeeerriiniieeeeeeeeeennnns 62
Figura 43.Presiones en condiciones NOrmMales ...........ccccccvvvveviiiiiiiiiiiieeennnnn. 64
Figura 44. Velocidades en Tuberias ...........coooviviiiiiiiii e, 65
Figura 45. Curva de modulacion .............ccuuveeiiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 46. Eleccion de nodos para periodo extendido .............cccceeeeeeeeennnnn, 66
Figura 47. Evolucion temporal de la presion a lo largo de un dia ................ 67
Figura 48. Evolucion temporal de la presion 6:00 am............ccccceeeeeeeeeeennn, 67
Figura 49. Evolucion temporal de la presion 7:00 am ........ccccceevvviciiiieeeeennn. 68
Figura 50. Evolucion temporal de la presion 1:00 pm..........ccceeeeeieeeeeeennnn, 68
Figura 51. Evolucion temporal de la presion 2:00 pm ........cccceeevviiciiiieeeeennn. 69
Figura 52. Falla circunferencial .............ccccooooiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 53. Falla longitudinal ... 70
Figura 54. Falla @SPiral ..........ccccoeiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 55. Reparaciones en redes de agua potable ...........ccccccvvviviiiinnnnnn. 71
Figura 56. Coeficiente de rugosidad para tuberias ...........ccccccccveeeiieeeeeennnnn, 73
Figura 57. Curva demanda del Clor0...........ccooviiviiiiiiiiiie e, 82
Figura 58. Zonas de reaccién del cloro en la tuberia........ccccccoeeviiiiiiieennn.n. 83
Figura 59. Zonas de reaccion del cloro en la tuberia..........cccccccceeeieeeeeinnnn, 85
Figura 60. Zonas de reaccién del cloro en la tuberia........cccccceeeviiiiiieeenn.n. 86
Figura 61. Determinacion del orden de reaccion del decaimiento de cloro.. 87
Figura 62. Determinacion del orden de reaccion del decaimiento de cloro.. 88
Figura 63. Determinacion de Kb ...........ccooiiiiiiiiiiiiiie e, 88
Figura 64. Opciones de ReaCCION...........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 89
Figura 65. Determinacion del tiempo de estabilizacion del cloro enlared .. 89
Figura 66. Concentracion de cloro (mg/l) alas 2:00 pm. .......ccccevvvvvvieiennnnen. 90
Figura 67. Calibracion de la simulacion cloro residual ...............ccc.ooooeeeee. 91
Figura 68. Diagrama de distribucion de Agua — Alternativa 1 (2042)........... 94
Figura 69. Balance Oferta — Demanda — Alternativa 1 (2042) ..................... 95
Figura 70. Presiones en los nodos — Periodo estatico — Alternativa 1 ......... 99



Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.
Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.

XVi

Diagrama de distribucion de Agua — Alternativa 2 (2042)......... 102
Balance Oferta — Demanda — Alternativa 2 (2042) ................... 103
Presiones en los nodos — Periodo estatico — Alternativa 2 ....... 106
Linea de transmision primera etapa .........ccccceeeeeeeenniiiiiieeeennn. 107
Linea de transmision primera etapa .........ccccoeeeeeeeeveevvviniineeeenn. 108
Dimensionamiento de valvula en funciéon del caudal ................ 109
Dimensionamiento de Valvula ..............cooevviiiiiiiiiiiic e 109
(o] gT-Wo (W oz- \V/] - To1 (o] o N 110
Diametros de redisefio — Alternativa 2............ccoeeviveeeiiiieeeinnnnns 111

Proyeccion Poblacional Urbanizacion Bohios de Jatumpamba 117

Demanda base QMD ........ccoooeviiiiiiiiiiieee e 120
Didmetros redisefio — Urb. Bohios de Jatumpamba ................. 120
Presiones en los nodos — Periodo estatico..............coeeeeeeeeeenn. 121
Presiones en los nodos — Periodo eStatiCo.............occvvvvieeeeennn. 121
Areas triDULATTAS ..........cceieeeieeeecece e 130
Areas triDULATIAS ...........cocoveiveeeeee e, 139
Ficha catastral pozo de revision ...........cccccceeeieieeeeeiieiiieie e, 144
Levantamiento de informacion catastral .............cccoocuiiiieeennn. 145
Condiciones de sedimentacion en pozos de revision ............... 147
Estado de la tapa del pozo ... 148
Pozo con escaleray sin escalera ..........ccccceeeveeeeiieieeiiiiiie e, 148
Estado de los componentes de los pozos de revision .............. 149
Estado de los componentes de los pozos de revision .............. 150
Estado de los componentes de los pozos de revision .............. 151
Estado de los componentes de los pozos de revision .............. 151
Resultados del estado general de los pozos de revision .......... 152
Evaluacion de tramos de tuberia con cdmara de inspeccion.... 154
Piedras y arenas en redes de alcantarillado............................. 154
Arenas y sedimentos en redes de alcantarillado ...................... 154
Grasas en redes de alcantarillado pluvial ...............ccccuvveeneneee 155
Desgaste de paredes y juntas ...........oooevveeiiieeeeeeeeeiiiiiie e, 155
Areas de aportacién para determinar coef. de escorrentia...... 156
Sectorizacion en tipos de superfiCies..........cccvvvvieiiieieeeeeeeenns 157
Pozos que cumplen con distancia minima de separacion ...... 159
Porcentaje de tramos con pendiente minima de 10% ............ 159
Tramos que trabajan parcialmente y a seccion llena.............. 160
Tramos que cumplen con la relacion d/D<0.75....................... 160
Ubicacion red de alcantarillado pluvial................ccccvvvenn. 162
Ubicacion red de alcantarillado pluvial en elevacion............... 163
POZO tIPO BL ... 164
POZO tIPO B2 ..o 164
POZO tIPO B3 ... 165
Condicionales de color en Hoja de CAalculo ................eeevennneee 171

Esquema del flujo de agua- Redisefo Alcantarillado Pluvial .. 172



Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.
Anexo 5.
Anexo 6.
Anexo 7.
Anexo 8.
Anexo 9.

Anexo 10.
Anexo 11.
Anexo 12.
Anexo 13.
Anexo 14.
Anexo 15.
Anexo 16.
Anexo 17.
Anexo 18.
Anexo 19.
Anexo 20.
Anexo 21.
Anexo 22.
Anexo 23.
Anexo 24.
Anexo 25.
Anexo 26.
Anexo 27.
Anexo 28.

INDICE DE ANEXOS

Catastro vertiente El Chaupi

Catastro tanque El Chaupi

Catastro estructura tanque El Chaupi
Encuesta socioeconémica

Bases de dice DAPAC-R

Célculo poblacion actual

Lectura de medidores

Caudales 2017

Toma de presiones en campo

Curva de demanda

Andlisis calidad de agua

Andlisis calidad de agua — Tanque Chaupi
Andlisis cloro residual Tanque Chaupi
Andlisis cloro residual Urb. Bohios de Jatumpamba
Informe demanda del cloro

Balance Oferta — Demanda para Alternativa 1
Calculo Volumen de Tanque para Alternatival
Balance Oferta — Demanda para Alternativa 2
Calculo Volumen de tanque para Alternativa 2
Informe ensayo de suelos

Ordenanza Municipal

Caudales Red Agua Potable 2042
Resultados Epanet

Relaciones Hidraulicas

Catastro pozos de Alcantarillado Pluvial
Catastros tuberias de Alcantarillado Pluvial

Hoja de calculo red Alcantarillado Pluvial (Evaluacion)

Hoja de célculo red Alcantarillado Pluvial (Redisefio)

INDICE DE PLANOS

XVii



xviii

Plano1. Areade Estudioy Calles

Plano 2. Topografia

Plano 3. Red de distribucién Agua Potable y Linea de transmision
(Evaluacion)

Plano 4. Red de distribucion de Agua Potable Urb. Bohios de Jatumpamba
(Evaluacion)

Plano 5-7. Linea de transmision de Agua Potable (Evaluacién)

Plano 8. Red de distribucion de Agua Potable y Linea de transmision
(Redisefio)

Plano 9. Red de distribucion de Agua Potable Urb. Bohios de Jatumpamba
(Redisefio)

Plano 10-11. Linea de transmision de Agua Potable (Redisefio)

Plano 12. Acometidas de Agua Potable — Urb. Bohios de Jatumpamba

Plano 12. Ubicacién de detalles Red de Agua Potable (Redisefio)

Plano 13-14. Detalles Red de Agua Potable (Redisefio)

Plano 15. Detalles constructivos de Red de Agua Potable (Redisefio)

Plano 16. Planta arquitectonica y general del Tanque 1000m3

Plano 17. Cortes y detalles constructivos del Tanque 1000m3

Plano 18. Areas de aportacion Red Alcantarillado Pluvial (Evaluacion)

Plano 19. Red Alcantarillado Pluvial (Evaluacion)

Plano 20. Areas de aportacién Red Alcantarillado Pluvial (Redisefio)

Plano 21. Red Alcantarillado Pluvial (Redisefio)

Plano 22. Acometidas Red Alcantarillado Pluvial (Redisefio)

Plano 23-34. Perfiles Red Alcantarillado Pluvial (Redisefio)

Plano 35. Pozos tipo y conexiones domiciliarias (Redisefo)

Plano 36. Sumidero Tipo 1 (Redisefio)

INDICE DE PRESUPUESTOS

Presupuesto 1. Alternativa 1 Redisefio de Agua Potable

Presupuesto 2. Alternativa 2 Redisefio de Agua Potable

Presupuesto 3. Tanque de Reserva 1000m3

Presupuesto 4. Linea de transmision en Turucucho

Presupuesto 5. Redisefio Red de Agua Potable Urb. Bohios de Jatumpamba
Presupuesto 6. Redisefio Red de Alcantarillado Pluvial Urb. Bohios de
Jatumpamba

RESUMEN



Xix

El proposito general de esta tesis es presentar de forma concreta todas las
acciones que seran necesarias para asegurar el cumplimiento de los objetivos
planteados para los servicios de abastecimiento de agua potable y
alcantarillado pluvial de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba, asegurando
que la ejecucion del proyecto sea eficiente en el area hidraulica, financiera,
social y ambiental. El redisefio de la linea de transmision y red de distribucion
de agua potable, utiliza el programa EPANET, el cual toma como base la
informacién suministrada por la DAPAC, levantamiento topografico, medicion
de consumos y catastro de elementos hidraulicos. Del andlisis de resultados,
mostré que algunos tramos de Asbesto Cemento (AC), tienen que ser
cambiados al cumplir ya su periodo de vida y ser motivo principal de las
constantes fugas del recurso agua. El andlisis de calidad es de gran
importancia al tener un impacto fundamental en la salud de los usuarios, por
consiguiente de las muestras tomadas en predios pertenecientes a la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba y en el Tanque de abastecimiento El
Chaupi, se obtuvo que si cumplen con los requisitos fisicos, quimicos y
bacteriologicos. Dentro del redisefio del sistema de alcantarillado pluvial se
realizé el estudio de la capacidad de las redes actuales a través de calculos
hidraulicos y evaluaciones internas con camara de inspeccion. Como
resultado de esto se ha obtenido un redisefio donde considera el incremento
del diametro de las redes, la inclusion de pozos y el cambio de tuberia de

Hormigén Centrifugado.
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The purpose of this thesis is to present in a concrete manner all the actions
that will be necessary to ensure compliance with the objectives for water and
sewer of the Bohios de Jatumpamba Urbanization ensuring the
implementation of the project be efficient in the hydraulic area, financial, social
and environmental. The redesign of the driving and drinking water distribution
network uses EPANET program, which takes as a basis the information
provided by DAPAC, surveying, measurement of consumption and cadastre of
hydraulic components. The analysis of results showed that some sections of
Asbestos Cement (AC), have to be changed when they have already
completed their life and be the main reason for the constant leakage of water
resources. The quality analysis is of great importance to have a fundamental
impact on the health of the users; therefore of the samples taken at sites
belonging to the Bohios de Jatumpamba Urbanization and in the EI Chaupi
supply tank, it was found that if they comply with the requirements of physical,
chemical and bacteriological methods of warfare. In the redesign of the sewer
system was conducted to the study of the ability of existing networks through
hydraulic calculations and internal evaluations with inspection camera. As a
result of this has been obtained a redesign where considered the increase in
the diameter of the networks, inclusion of wells and the change of Concrete

centrifugation.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El agua es un derecho garantizado por la Constitucion del Ecuador (Art 12)
y los Tratados Internacionales de Derechos Humanos, por tanto, el Estado
tiene la obligacion de garantizar y respetar este derecho, en consecuencia,
tomara medidas para permitir su ejercicio e impedir acciones que lo afecten o

limiten.

El 22 de septiembre de 2017, fue aprobado el Plan Nacional del Buen Vivir
2017 — 2021, donde se contempla tres objetivos que ponen en prioridad los

temas relacionados con agua potable y saneamiento.

Estos dos sistemas agua potable y saneamiento son las dos
infraestructuras fundamentales que se requieren para satisfacer las
necesidades bésicas del ser humano. El Departamento de Agua Potable,
Alcantarillado y Comercializacion (DAPAC-R) es la entidad encargada de
proporcionar estos servicios en el cantdn Rumifiahui, donde se ha visto la
necesidad de evaluar el funcionamiento hidraulico de los sistemas de agua
potable y alcantarillado pluvial de la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba con
el fin de cubrir la demanda actual y futura, proporcionando alternativas
factibles, econdmicas con menor impacto ambiental y que permitan el

mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios del sector.

Otro aspecto importante que abarca este proyecto es la investigacion
del control de calidad de agua tanto en el tanque El Chaupi donde inicia la red
de abastecimiento a la urbanizacién Bohios de Jatumpamba y también dentro
de la misma ya que es de suma importancia recalcar que después del
tratamiento del agua existen factores externos que pueden alterar la calidad
del agua, ya sea por el tiempo de uso de tuberias, corrosion producida por el
agua misma, acumulacién de sustancias suspendidas en el interior de la red

de distribucion y en el caso de las redes en estudio la investigacion de la



calidad del agua radica en la antigiiedad de mucha de su infraestructura y del

material de las tuberias que son de asbesto cemento.

1.2. Antecedentes

La Urbanizacion Bohios de Jatumpamba posee un sistema de agua
potable y alcantarilado que se ha ido conformando de acuerdo a las
necesidades de la poblacion. Los sistemas tienen tuberias de asbesto
cemento construido hace aproximadamente 30 afios. Es importante
mencionar que actualmente la linea de transmisibn de agua potable es
abastecida por el tanque El Chaupi ubicado en las coordenadas UTM 785417
Longitud Este y 9960418 latitud Norte y el mismo que viene desde la Vertiente

de El Chaupi como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion red agua d potable de Urb. Bohios de Jatumpamba

Fuente. Plano Base Departamento de Agua Potable, Cantén Rumifiahui

El proyecto también contempla un sistema de recoleccion de aguas
pluviales que son recolectadas y transportadas hasta la descarga en el
colector ubicado en la calle A al norte de la Urbanizacion Bohios de

Jatumpamba.



1.3. Definicion del problema

El pasar del tiempo, el aumento poblacional y el material (asbesto
cemento) de las tuberias existentes en este sector son factores que han
provocado que la vida util de las tuberias disminuya y que existan constantes
fugas de agua las mismas que han sido resueltas por el DAPAC-R
(Departamento de Agua Potable Alcantarillado y Comercializacion de

Rumifiahui).

En la actualidad el sistema de agua potable y alcantarillado pluvial se
enfrenta a la necesidad de una evaluacion y redisefio hidraulico, que permita
garantizar una correcta distribucion del agua potable en el sector con
suministro eficiente en relacion de presion, caudal y calidad de agua como

también el correcto funcionamiento de recoleccion de aguas lluvias.

1.4. Descripcién del érea de estudio

El area de estudio es la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba en relacion
al sistema de agua potable y alcantarillado pluvial que tiene una cobertura de
28 hectareas aproximadamente y una poblacion total de 430 habitantes
(GADMUR Rumifiahui, 2015).

La Urbanizacién Bohios de Jatumpamba fue concebida como un conjunto
privado hace 35 afios con predios aproximadamente de 2.500 m2 que con el
pasar del tiempo se fueron consolidando los sistemas de agua potable en

asbesto cemento y los sistemas de alcantarillado en hormigdn centrifugado.

Actualmente la Urbanizacién posee 166 lotes de los cuales 104 lotes se
encuentran habitados y 62 sin habitar con la posibilidad de seguir
incrementando el niumero de lotes ya que la ordenanza actual permite la

subdivisiéon de los lotes en areas de 750m2.



1.4.1. Ubicacion Geogréfica

El proyecto esta localizado en la parroquia de Sangolqui, Canton
Rumifiahui en las coordenadas UTM 783279 Longitud Este y 9961458 latitud

Norte como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Ubicacion de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba.

Fuente. Plano Base DAPAC, Cantén Rumifiahui (software ARGIS)

Se encuentra limitado al Norte por la urbanizacion Mutualista Benalcazar
y el Barrio Inchalillo Bajo, al Sur con las bodegas Supermaxi, al Este con el
barrio Inchalillo de Larcos y el barrio Turucucho mientras que al Oeste limita
con las bodegas Acacias, el Centro de Repuestos Chevrolet y el barrio La

Josefina. Ver figura 3.
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Figura 3. Limites de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba.

Fuente. Plano Base Departamento de Agua Potable, Cantén Rumifiahui
(software ARGIS)

1.4.2. Caracteristicas del clima

En el Canton Rumifiahui se presentan tres pisos climaticos: “Ecuatorial frio
hamedo, Ecuatorial Mesotérmico Hiamedo y Paramo. El clima del Cantén
Rumifiahui, corresponde a la zona subtropical de tierras altas, el cual oscila
desde los 16 a 23 °C durante el dia mientras que en las noches baja hasta los
8 °C.” (GADMUR Rumifiahui, 2014).

En base a la tabla 8 de Factores climaticos del Caton Rumifiahui del Plan
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de 2012. Actualizacién 2014-2019 se
puede mencionar lo siguiente acerca de la Parroquia de Sangolqui:

e La parroquia de Sangolqui posee una temperatura promedio de 15.45°C

e Presenta una precipitacion media anual de 1000 mm considerando la de

maxima 251.3 mm en el mes de abril 2013

e El porcentaje de humedad es del 73.5%



e Ladireccion predominante de los vientos es de Sur a Este.

e La nubosidad en porcentaje representa un valor medio del 5.4% de cielo

cubierto

e La insolacion promedio mensual es de 171.6 horas/sol. (GADMUR
Rumifiahui, 2014, pag. 30)

1.5. Justificacion

Mediante el desarrollo de este proyecto se pretende alcanzar el buen vivir
de los pobladores de la urbanizacion Bohios de Jatumpamba. El mismo que
surge de la problemética actual del sistema de agua potable y alcantarillado
debido al incremento poblacional, antigiiedad de las redes y material que les

constituye.

El proyecto tiene como finalidad dar alternativas que contemplen un
estudio hidraulico detallado de las redes bajo normativas vigentes que
garanticen la salud de los pobladores y un servicio de calidad que cubra la
demanda del sector. Ademas, la implementacién del mismo proporcionara un
ahorro sustancial por gasto de reparaciones y mantenimiento en las tuberias
de los sistemas de agua potable y alcantarillado pluvial que constantemente

lo realizan el departamento de Agua Potable y Alcantarillado de Rumifiahui.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el funcionamiento y calidad de agua en la red de distribucién de
agua potable conjuntamente con la evaluacion del alcantarillado pluvial de la
urbanizacion Bohios de Jatumpamba para formular alternativas de
mejoramiento de las redes en condiciones actuales y para una demanda

futura.



1.6.2.

Objetivos especificos

Recopilar la informacién de campo necesaria para el estudio técnico.
Realizar encuestas socio econémicas

Actualizar el registro de catastro de la red de agua potable y
alcantarillado pluvial del sector.

Realizar un monitoreo del control de calidad de agua en tanque El
Chaupi y en la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba.

Evaluar y modelar la linea de transmision del sistema de agua potable
desde el tanque EI Chaupi a la Urbanizacion de Bohios de
Jatumpamba.

Realizar un diagnéstico de la red de agua potable y alcantarillado
pluvial en la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba.

Plantear alternativas de mejoramiento del sistema de agua potable y
alcantarillado pluvial como solucién al estado actual de las redes y a la

demanda futura en el afio 2042



CAPITULO 2
MARCO TEORICO AGUA POTABLE

2.1. El Agua

En 2010, el derecho al agua potable y el saneamiento fue reconocido por
primera vez en la Asamblea General de las Naciones Unidas. En septiembre
del 2015, se desarrollé oficialmente la Cumbre de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), entre ellos el Objetivo 6: Garantizar la

disponibilidad de agua y su gestidén sostenible y el saneamiento para todos.

EDUGACION
DECALIDAD

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA. 1 0 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 7 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS DBJETIVOS

13 Heittun

L3 2

15 tstussrus § 16 Snooes
TERRESTRES SOLIDAS

Figura 4. Objetivos de Desarrollo Sostenible
Fuente. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (PNUD, 2015)
El 12 de julio de 2017 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
UNICEF lanzaron el informe de saneamiento y agua bajo el marco de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. A continuacion, se destaca unos cuantos

datos:

e Alrededor del mundo, tres de cada 10 personas carecen de acceso
al agua potable y disponible en el hogar, y 6 de cada 10 carecen de
saneamiento seguro.

e EI71% de la poblacion mundial utiliza un servicio de abastecimiento
de agua de forma segura, es decir que el agua proviene de una



fuente que esta disponible en todo momento que sea necesaria y
gue esta libre de contaminacion fecal y productos quimicos. (OMS,
2017)

2.2. Sistema de abastecimiento de agua potable

La palabra agua potable se deriva de la palabra latina Potabilis, que
significa que se puede beber. Para que el agua sea potable debe ser limpia,
incolora, sin particulas en suspensidon que no debe poseer bacterias

patbgenas.

El funcionamiento de una red de abastecimiento de agua potable es
transportar los volimenes de agua necesarios para satisfacer las demandas
necesarias de la poblacién. Las partes fundamentales de un abastamiento
son: captacion, tuberia de alimentacion al depdsito, depdsito, tuberia de
alimentacion a la red, red de distribucion (CIDTA, 2015)

2.2.1. Captacion

Es considerado el punto de toma de agua. El tipo de fuente en la que se
extrae el caudal de agua a procesar puede ser de aguas superficiales, como
la toma de un rio, de un embalse o de una fuente subterranea procedente de

un manantial o por medio de un pozo (CIDTA, 2015)

2.2.2. Tuberiade alimentaciéon al reservorio

El agua captada debe ser transportada hasta el reservorio a través de una
conduccion. Cuando la cota del depdésito es inferior a la cota de captacioén, el
agua se transporta por gravedad, por el contrario, si la cota de la captacion es
inferior a la cota del depdsito es necesario transportar el agua impulsandola
por bombeo (CIDTA, 2015)
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2.2.3. Reservorio

El reservorio tiene la funcion de almacenar agua, para compensar las
diferencias entre la cantidad de agua suministrada al reservorio desde la
captacion y las fluctuaciones del consumo durante el dia, especialmente en

las horas de mayor consumo (CIDTA, 2015)

2.2.4. Tuberiade alimentacién alared

Es la conduccion del agua desde el reservorio a la red de distribucion,
generalmente la cota de la solera del reservorio es superior al resto de la red
de distribucion con el objetivo de dar presiones adecuadas a los usuarios
(CIDTA, 2015)

2.2.5. Red de distribucion

El sistema de distribucion consiste en un conjunto de sistemas hidraulicos
con numerosas conexiones del agua transportada desde el depdsito hasta los
usuarios de una ciudad. Para lograr la operacién Optima, se pueden instalar
en el sistema depdsitos, estaciones de bombeo y accesorios como valvulas,

hidrantes equipos de medicién, etc. (Trifunovic, 2006)

Los sistemas de distribucidbn pueden clasificarse por la forma de
funcionamiento en tres tipos: red ramificada, red reticulada o malla y red mixta
(CIDTA, 2015)

Red ramificada: esta red consiste en una tuberia principal de la cual se
derivan arterias secundarias, de las que a su vez se subdividen otras de
tercero o cuarto orden. Ver figura 5a. Los diametros cada vez se van
reduciendo a medida que las tuberias se alejan de las arterias principales.
Este tipo de red presenta el problema cuando se produce una averia porque
para su mantenimiento, deja seco toda la red a continuacién del sector

averiado (pag. 1)

Red reticulada: la caracteristica principal de esta red, es la union de todos

los ramales formando mallas, el agua puede llegar a un sector determinado
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por varios caminos. Ver figura 5b. Este tipo de red tiene la ventaja de que en
caso de averia el agua llega a los otros sectores de la red por otras tuberias y
en lugar del tramo averiado se puede aislar por medio de valvulas de modo

que se formen pequefios circuitos independientes (pag. 2)

Red mixta: participa de las ventajas y desventajas de la mezcla de los dos

sistemas ramificada y reticulada o malla. Ver figura 5c (pag. 4)

a) Red ramificada b) Red malla ¢) Red mixta

Figura 5. Tipos de redes de agua potable
Fuente. (CIDTA, 2015)

2.2.6. Tuberias, valvulas y accesorios

Un sistema de distribucién se compone a partir de tuberias, valvulas de
diversos tipos, hidrantes contra incendios, tanques de regulacion, bombas y
accesorios adicionales que permiten el buen funcionamiento, operacion y

mantenimiento del sistema.
2.2.6.1. Tuberias

Son elementos principales en el proceso de conduccion del servicio de
agua potable a los diferentes sectores de distribucion. Son varios aspectos
donde interviene la eleccion del material de la tuberia, entre ellos esta:
resistencia mecanica, durabilidad, resistencia a la corrosién, economia,

facilidad de reparacién y conservacion de la calidad de agua. (Moreno, 2006).
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Tuberias de plastico (P.V.C)

La plastificacion de polimeros en procesos de inyeccion se fabrica de poli

(cloruro de vinilo) (PVC) y de polietileno de alta densidad (PEAD) (Moreno,

2006).

Ventajas de los tubos PVC:

Hermeticidad. Impide filtraciones y fugas garantizando una junta
hermética en los tubos. Se recomienda la unién espiga — campana
con anillo de hule integrado porque actia como junta de dilatacion.
Pared interior lisa. Tiene alta eficiencia en la conduccion de fluidos
ya que presenta bajas pérdidas por friccion

Resistencia a la corrosion. En tuberias de PVC no se presenta
corrosion quimica y tampoco se forman incrustaciones ni tubérculos
de o6xido. (formaciones de 6xido).

Resistencia quimica. Es resistente al ataque quimico de suelos
agresivos y en general de acidos y soluciones salinas. También
resiste al ataque de hongos, algas y bacterias por no existir en las
tuberias de PVC materia nutriente para su desarrollo.

Ligereza. Facil transporte, manejo y colocacion.

Resistencia a la tension. Tiene mejor comportamiento ante
movimientos sismicos, cargas externas muertas y vivas, asi
también ante sobrepresiones momentaneas (golpe de ariete)
(Franco, 2006, pag. 20).

Desventajas:

Susceptibilidad a dafios durante su manejo.

En temperaturas mayores a 25°C, se debe reducir la presiéon de
trabajo.

A la exposicion prolongada a los rayos solares se reduce su

resistencia mecéanica (Franco, 2006, pag. 20).
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Tuberias de asbesto — cemento (A.C.)

Estas tuberias de conduccion se componen de continuas capas sucesivas

delgadas de un material compuesto por asbesto cemento (Moreno, 2006).
Entre las ventajas de los tubos de asbesto cemento se encuentran:

e Ligereza
e Generalmente no se corroe.
e Alta capacidad de conduccién al poseer bajo coeficiente de friccién

e Inmunidad a la corrosién electroquimica (Franco, 2006, pag. 25).
Desventajas:

e Fragilidad. Se debe tener cuidados adicionales durante el transporte
e instalacién de estos elementos y también en la conexién de
acometidas domiciliarias.

e En caso de requerir un perforado o cortado en obra, es necesario el
uso de mascarillas protectoras para impedir la inhalacion del polvo
(Franco, 2006, pag. 25)

Tuberias de hierro fundido (H.F.)

Estos elementos son fabricados mediante la combinacién de la fundicion
de lingotes de hierro, carbdn cocke, piedra caliza y adicional, mediante
métodos especiales de magnesio, ocasionando un grafito con microestructura
granular dando como resultado un material resistente a la oxidacion vy

corrosion (Moreno, 2006).

Existen dos tipos de hierro fundido: el hierro gris y el hierro ductil. El hierro
ductil es una mejora del hierro gris, en la cual mediante procesos de
tratamiento especial se logra obtener un metal de mayor dureza y resistencia.
(Franco, 2006).

Ventajas de tuberias de hierro ductil:

e Alta resistencia mecanica. Es resistente a impactos y a cargas

normales, asi como a presiones internas.
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e Alta resistencia a la corrosion (Franco, 2006, pag. 26).
Desventajas:

e Dificultad de manejo de instalacion por tener un peso relativamente
alto.
e Puede sufrir corrosion eléctrica o quimica si no se protege de suelos

acidos alcalinos y aguas agresivas (Franco, 2006, pag. 27).
Tuberias de acero galvanizado (H.G.)

Se fabrican con el uso de aceros ductiles facilmente soldables con un
proceso de templado, permitiendo la obtencion de tuberias con gran
resistencia a los impactos y ductilidad. Generalmente son utilizadas cuando

se tienen altas presiones y se requiere grandes didmetros (Moreno, 2006).
Entre las ventajas de la tuberia de acero incluyen:

e Alta resistencia mecénica. Resiste cargas de impacto y altas
presiones internas.

e Facil transporte e instalacion (Franco, 2006, pag. 28).
Desventajas:

e Por ser metalico presenta corrosion. Este tipo de tuberia por su
diferente composicién quimica, la corrosibn es mas severa en
comparacion al hierro fundido. Esta caracteristica representa altos
costos de mantenimiento y reduce su vida Util.

e No puede soportar cargas externas grandes, ya que es susceptible
al aplastamiento (Franco, 2006, pag. 28).

2.2.6.2. Véalvulas

Las valvulas son dispositivos mecéanicos que se colocan en las tuberias
para los procesos de operacion, mantenimiento y seguridad en los sistemas
de aduccion y distribucion de agua potable. Pueden ser accionadas
manualmente o por medios automaticos o semiautomaticos. Las valvulas en

redes de distribucion son operadas generalmente de manera manual
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mediante palancas, volantes y engranes, debido a que los cierres y aperturas

son ocasionales (Franco, 2006, pag. 33).
De acuerdo a (SIAPA, 2014) clasifica las valvulas de la siguiente manera:
Valvula de control de aire

Su instalacién cumple el objetivo de expulsar el aire retenido en la succion
cuando la bomba no trabaja y cuando se acumula el aire en los puntos altos

en una linea de conduccion.
Valvula check o de retencion
Se utilizan para impedir la inversion del flujo en la linea.
Véalvula de compuerta

Su empleo permite aislar (bloguear) algin elemento o seccion del sistema
para poder efectuar reparaciones, inspecciones o0 manteamientos, sin que se

interrumpa en su totalidad el servicio.
Véalvula de mariposa

La valvula mariposa puede sustituir a la de compuerta cuando su empleo
se requiere para diametro de 10” en adelante y presiones bajas en linea. El

tamafio es menor y su costo mas econémico.
Vélvula aliviadora de presion

Son empleadas para proteger al equipo de bombeo, tuberias y otros
elementos en la conexioén, contra los cambios bruscos de presion que puede

producirse en el arranque o paro del equipo de bombeo. (pags. 21,23,24)
2.2.6.3. Hidrantes

Son conexiones especiales colocadas a ciertas distancias y distribuidas en
las calles para extincion de incendios. Generalmente se ubican a distancias
menores de 200m, aunque pueden ser colocados a distancias hasta 50m en

lugares no muy densamente poblados (Franco, 2006).
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CAPITULO 3
PARAMETROS DE DISENO Y EVALUACION

3.1. Introduccidén

El disefio de los sistemas de distribucién de agua potable en Ecuador esta
regido por normativas y recomendaciones que disminuyen el nivel de
incertidumbre en la puesta en marcha del sistema definitivo, de esta manera
presentar proyectos acertados y adaptados a la realidad del consumo de agua
en nuestro pais. La Norma Técnica Ecuatoriana de Agua Potable (NTE INENE
1108), el Cadigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras
Sanitarias (Norma CO 10.07 - 601), basada en normas del Instituto
Ecuatoriano de Obras y Saneamiento (EX - IEOS 1986) y Cdodigo Ecuatoriano
de la Construccion CPE INEN 5 Parte 9-1 conjuntamente con reglamentos
locales del canton Rumifiahui fueron la base para la evaluacion y redisefio de

la red de agua potable de la Urbanizacion de Bohios de Jatumpamba.

3.2. Periodo de disefio

Es el lapso en el cual una obra o estructura puede funcionar sin necesidad
de ampliaciones. También se debe considerar la posibilidad de construir por
etapas las obras de conduccion, redes y estructuras, las mismas que no seran
mas de tres (MIDUVI, 1992).

El periodo de disefio de un sistema a proyectar no debera tener periodos
menores que 15 afios y dependera de la vida util de las diferentes partes que

constituyen el mismo como lo indica (MIDUVI, 1992), en la tabla siguiente.
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Tabla 1.
Vida util de los elementos de un sistema de agua potable
Componente Vida util (afios)

Diques grandes y tuneles 50 a 100
Obras de captacion 25a50
Pozos 10a 25
Conducciones de hierro dactil 40 a 50
Conducciones asbesto cemento o PVC 20 a 30
Planta de tratamiento 30a40
Tanques de almacenamiento 30a40

Tuberias principales-secundarias de red
De hierro ddctil 40 a 50
De asbesto cemento o PVC 20a25

Variables de acuerdo
Otros materiales especificaciones del fabricante

Fuente. Tabla V.2. Vida (til sugerida para elementos (MIDUVI, 1992)

3.3. Estimacion de la poblacién futura

El célculo de la poblacién futura se debe realizarlo a través de por lo
menos tres métodos conocidos de proyecciones de crecimiento, entre los

mas conocidos se tiene:

e Método Aritmético
e Método Geométrico
e Meétodo de Saturacion

e Método Exponencial

Finalmente, la poblacion futura se escogera tomando consideraciones de
aspecto economico, geopolitico y social que influyan en movimientos
demograficos (MIDUVI, 1992).
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3.4. Consumo, dotacién y variaciones de consumo

3.4.1. Consumo

Es determinar cierta cantidad de agua para posteriormente asignarla a
cualquier uso. El consumo va depender directamente del clima, nivel de vida
de la poblacion, costumbres, calidad de agua suministrada y presiones
disponibles, segun (UNASAM, 2014)

Tipos de consumo.

e Consumo de uso comercial

e Consumo de uso industrial

e Consumo de uso publico

e Consumo de uso domestico

e Consumo de uso especial (estacion de ferrocarriles, etc.)
(UNASAM, 2014)

El consumo doméstico es la cantidad de agua asignada para satisfacer las

necesidades de la poblacion y otros requerimientos y se la llama Dotacion.

La dotacioén se calcula dividiendo el consumo anual total de agua de una
determinada poblacién entre 365 dias y el nUmero de personas, para obtener
el consumo unitario en LIT/Hab/Dia (UNASAM, 2014).

3.4.2. Variaciones de consumo
Consumo medio anual diario. Se debe calcular por la férmula:

Poblacién x Dotacion
86400

Qmed = = lt/seg

Caudal maximo diario. Es el requerimiento maximo correspondiente al
mayor consumo diario, se debe calcular por la férmula:
Qmax.dia = Kmax. dia x Qmed

El coeficiente de variacion del consumo méaximo diario se recomienda

utilizar los siguientes valores: Kmax.dia= 1.3 -1.5
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Caudal maximo horario. Es el requerimiento maximo correspondiente al

mayor consumo horario, se debe calcular por la formula:
Qmax. hora = Kmax. hora x Qmed

El coeficiente de variacion del consumo méaximo horario se recomienda

utilizar los siguientes valores: Kmax.hora = 2.0 -2.3

3.5. Reservorio

El disefio de un reservorio se lo realizara cuando las necesidades del
sistema de abastecimiento de agua lo requieran para garantizar el
funcionamiento hidraulico del mismo. Para el disefio hidraulico del reservorio
se debe determinar el volumen de almacenamiento, la seleccién del tipo de
reservorio, las dimensiones, ubicacion y la proyeccion de la caseta de

valvulas.

3.5.1. Volumen de almacenamiento

La capacidad de almacenamiento que requiere un reservorio se obtiene
al sumar los volumenes de regulacion, emergencia e incendios y se

considera las siguientes observaciones:
3.5.1.1. Volumen de regulacion

De acuerdo a la norma CPE INEN 5 Parte 9-1 para el calculo del

volumen de regulacion determina:

“Para poblaciones mayores de 5 000 habitantes, se tomara para obtener
el volumen de regulacion el 25% del volumen consumido en un dia,
considerando la demanda media diaria al final del periodo de disefio” (INEN,
1992, pag. 44).

3.5.1.2. Volumen de protecciéon contra incendios

Para el célculo del volumen de proteccién contra incendios, la norma
CPE INEN 5 Parte 9-1 establece:
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a) Para poblaciones de hasta 3 000 habitantes futuros en la costa y 5
000 en la sierra, no se considera almacenamiento para incendios.

b) Para poblaciones de hasta 20 000 habitantes futuros se aplicara la
férmula Vi = 50 (p.

c) Para poblaciones de mas de 20 000 habitantes futuros se aplicara
la férmula Vi = 100 Op.

En estas formulas:
p = poblacion en miles de habitantes
Vi = volumen para proteccion contra incendios, en m3. (p.44).

3.5.1.3. Volumen de emergencia

“Para poblaciones mayores de 5000 habitantes, se tomara el 25% del
volumen de regulacion como volumen para cubrir situaciones de emergencia.
Para comunidades con menos de 5 000 habitantes no se calculara ningun
volumen para emergencias”. (INEN, 1992, pag. 44).

3.6. Redes de distribucién

De acuerdo a MIDUVI (1992) la funcion principal de una red de distribucion
es proveer de agua a usuarios donde se incluya el uso para viviendas,
servicios publicos, comerciales y pequefas industrias. También contempla la
funcion de proveer el agua en cantidad y presién adecuada para extinguir

incendios.

3.6.1. Profundidad

La tuberia de agua potable debe estar instalada considerando las
solicitaciones producidas por el trafico, asi como también los posibles cruces

con otras redes subterraneas (MIDUVI, 1992).

En base a los lineamientos técnicos para Factibilidades SIAPA (2014), se
recomienda que la profundidad minima es 90cm mas el diAmetro exterior de
la tuberia cuando se instale tuberias de diametro menor de 90cm y se

considere el doble de dicho diametro para la instalacion de tuberias con
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diametro mayor de 90cm. En la tabla siguiente se detalla la profundidad

recomendada de acuerdo al diametro de la tuberia.

Tabla 2.
Profundidad de instalacion para tuberias de agua potable
Diametro nominal Profundidad
(mm) (cm)
75 100
100 100
150 105
200 110
250 115
300 120
350 125

Fuente. Instalacion de tuberias (SIAPA, 2014)
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Figura 6. Profundidad de instalacion de tuberia agua potable
Fuente. DAPAC 2017

3.6.2. Presiones y velocidades

La norma técnica del MIDUVI (1992) establece en su seccion 4.2.3 las

siguientes especificaciones:
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e Se establece un minimo de 10 m de columna de agua 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 m.

e La presion estatica maxima, no debera ser mayor a 70 m. de
columna de agua y presion maxima dinamica, 50 m. Para lograr
esto, la red podra ser dividida en varias subredes interconectada
mediante estructuras o0 equipos reductores de presion
convenientemente localizados.

e La utilizacion de presiones diferentes a las indicadas en los
numerales anteriores deberan ser justificados plenamente. (pag.
268)

Para el periodo de maxima demanda de caudal, se establece segun la
norma INEN (1992) que la presion dinAmica minima en cualquier punto de la

red debera ser:

e Poblaciones iguales o0 menores a 2000 habitantes 5.00
m.c.a.

e Poblaciones entre 2001 y 10000 habitantes 10.00 m.c.a.

e Poblaciones mayores a 10000 habitantes 13.00 m.c.a.
(pég. 268)

Con respecto a las velocidades en la tuberia, la norma técnica Cédigo
Ecuatoriano para el Disefio de la Construccién de Obras Sanitarias. Norma
CO 10.07 — 601 recomienda mantenerse la velocidad alrededor de 1.5 m/s.
Ademas, existe un limite maximo de velocidad para conductos a presion,

segun el tipo de material.
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Tabla 3.
Velocidades M&ximas en Tuberias

Materiales de las paredes Velocidad méaxima m/s
Hormigon (simple o armado) 45a5.0

Hierro fundido y hierro ductil 4.0a5.0
Asbesto — Cemento 45a5.0

Acero 6.0

Ceramica vitrificada 4.0a6.0

Plastico 4.5

Fuente: Norma (MIDUVI, 1992)

3.6.3. Sistema de valvulas e hidrantes

Las valvulas permiten aislar las tuberias y facilitar las reparaciones sin la
necesidad de interrumpir el servicio de agua. También son utilizadas para

regular las presiones.

Existen varias recomendaciones segun UNASAM (2014) para la

colocacion de valvulas en los sistemas de distribucion:

e Las valvulas deben colocarse cerca de las instalaciones de las
calles.

e Cuando son mayores de 12" a méas deben ir en casetas especiales
accesibles mediante bocas de inspeccion.

e En las tuberias mayores de 12" a mas debe colocarse valvulas de
desagie en los puntos bajos y de aire en los puntos altos.

e No debe aislarse mas de 500 m de tuberia (pag. 127)

Con respecto a los hidrantes, MIDUVI (1992) describe que el
espaciamiento adecuado entre hidrantes debera estar entre 200m y 300m.
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CAPITULO 4
CATASTRO EN ARCGIS RED AGUA POTABLE

4.1. Introduccién

El catastro de la red de agua potable constituye una herramienta
fundamental para el canton Rumifiahui, siendo una base de datos de los
elementos principales para facilitar su control y ofrecer servicios de calidad a
los consumidores. En este capitulo se detalla la implementacion del software
ArcGIS, una herramienta muy importante que trabaja como base de datos del
catastro de los elementos que forman parte el sistema de agua potable de la
Urbanizacion de Bohios de Jatumpamba.

Para efectuar el levantamiento topografico de la urbanizacion y sus
alrededores, se utilizé la base catastral del Departamento de Agua Potable y
Alcantarillado de Rumifiahui, como apoyo en la ubicacion de coordenadas y

bajo el sistema de Geoprocesamiento que maneja la institucion.

El catastro de la red de agua se realiz6 conjuntamente con el equipo
topografico del departamento y de acuerdo con la informacién oral
proporcionada por operadores de los sistemas que son funcionarios antiguos

que conocen la localizacion, tipo de material y el diametro de las redes.

4.2. Descripcién del programa ArcGIS

El programa ArcGIS fue desenvuelto por la empresa Environmental

Systems Research Institute (ESRI) para efectuar analisis en ambiente de SIG.

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es un sistema conformado
por hardware, softwares, personas y procedimientos para realizar actividades
como mapeo, administracion de datos, analisis geografico, edicion de datos y

geoprocesamiento para solucién de diferentes problemas.

La implantacion de un sistema de geoprocesamiento en el catastro de

redes, facilita la gerencia operacional de las redes y sistemas, porque
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proporciona informacion de las caracteristicas de la red como el tipo, material,

diametro, afio de instalacion entre otras.

La localizacién de accesorios como valvulas, tees, yees, cotas altimétricas
del terreno son informaciones esenciales para una gestacion de andlisis y

también en los procedimientos operacionales.
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Figura 7. Pantalla del ArcGIS
Como se puede ver en la figura 7 se presenta la interface entre ArcGIS

version 10.3 y el usuario.

4.3. Recoleccion de informacion
Para la recoleccion de informacion se realiz6 las siguientes actividades.

e Levantamiento topogréafico con Estacion Total

e Ingreso de datos de campo en AutoCAD

e Transformacion de datos del formato dwg a shapefile
e Ingreso de caracteristicas de las redes y accesorios.
e Utilizacion del SIG.

e Elaboracioén de las fichas de catastro
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4.4. Catastro del sistema de agua potable

Para que la evaluacion del sistema de agua potable pueda ajustarse a la
realidad de la zona intervenida es importante recopilar la mayor informacién
posible de como el sistema se conforma. Para ello la elaboracion de fichas de
catastro de captaciones, tanques, tuberias, valvulas, bombas e hidrantes
permitira actualizar la informacién de los mismos y ayudar en el modelamiento.

A continuacién, se presenta los principales componentes del sistema de agua

potable.
SISTEMA 5
Q=833 /s Inchalillo Bajo
SISTEMA 1 PVC. § =250 mm. Mutualista Benalcazar 2
Conjunto Habitacional — 0=2.98/s
SETZ HAUSE PVC. B =160 mm.

SISTEMA 2
Urb. Bohios de
Jatumpamba - Q=646 /s
Barrio San Nicolas PVC. @ =160 mm. SISTEMA 6
Barrio la Josefina _

Q-17.311/s - { Inchaiilo Alto

SISTEMA 3 Plan Vivienda

Barrio Turucucho Q=3.381/s g E
. . E
Barrio Inchalillo = e =
de Larcos PVC. 8 =110 mm. e 4]
1] L}

SISTEMA 4 = =
Salcoto Q=4.02 I/s S S
Mushufian < £ E

VERTIENTE VERTIENTE
ELCHAUPI mmi. | 500 M3 1000 m3 < MOLNUCO
0=301Vs CLORD - GAS CLORD - GAS 0=301s

Figura 8. Esquema del Sistema de Agua Potable 2017

4.4.1. Fuente de abastecimiento

Actualmente la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba se abastece
mediante el tanque EI Chaupi cuyo caudal viene de la vertiente El Chaupi del

cual se extrae un promedio de 30 I/s.
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En la figura 9 se presenta el plano de la localizacion de la vertiente y el
tanque de los cuales es extraido el caudal para dotar a la Urbanizacion Bohios
de Jatumpamba.

URBANIZACION
BOHIOS DE JATUNPANEBA
INEEEEEENEEENERNENERNNEN

TANQUE
EL CHAUPI
O LTI LTI

VERTIENTE
EL CHAUPY

<Eareemssnnnnnsne

Figura 9. Ubicacion de la vertiente y el tanque El Chaupi.
4.4.2. Tanque El Chaupi

Se encuentra ubicado en la calle K y Gonzanama a lado del Tanque
Mushufan, en las coordenadas UTM 785417 E, 9960418 N y cota 2603.50m.
El tanque El Chaupi fue construido hace 50 afios segun informacion de la

Direccion de Agua Potable de Rumifiahui y forma parte del sistema Inchalilllo.
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Posee una capacidad de 500m3y en su interior se encuentra dividida en dos

celdas o camaras individuales. El caudal que ingresa viene de:

e Vertiente el Chaupi con tuberia de 160mm

e Tanque Mushufian con tuberia de 250mm

La Tabla 4 muestra las caracteristicas y capacidad que tiene el tanque El

Chaupi.

Tabla 4.
Caracteristicas generales del tanque El Chaupi.

Tanque Largo Ancho Alto Capacidad

(m _ (m) (m) (m?)
El Chaupi 11.20 11.60 4.20 500

El mantenimiento del tanque El Chaupi se realiza dos veces por afo, y
consiste en lavarlo y pintarlo. Para potabilizar el agua se utiliza cloro gas. Para
mayor informacion del catastro de la vertiente y el tanque El Chaupi revisar la
ficha de levantamiento de campo, la misma que se presenta en el Anexo 1, 2,
3.

4.4.3. Lineade transmision

La linea de transmisién es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras
gue conducen el agua desde el tanque El Chaupi hasta la toma domiciliaria o

hidrantes publicos en la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba.

La forma de distribucién hacia la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba es
por gravedad y pertenece al sistema Inchalillo, el mismo que sale desde la
camara 1 del tanque el Chaupi con tuberia de 250mm PVC, para
posteriormente distribuir el agua hacia diferentes sectores como se puede

observar en la figura 10.
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Figura 10. Tuberias red de distribucion Sistema Inchalillo

Los materiales mas comunes de las tuberias que se pueden encontrar
dentro de la linea de distribucion desde el tanque a la zona de estudio y dentro

de la urb. Bohios de Jatumpamba son las siguientes.

Tabla 5.
Longitud y Porcentaje de los diferentes materiales de tuberia
Material Longitud Porcentaje
(m) (%)
Linea de transmision
Acero 18 0.62
PVC 2882 99.38

Urb. Bohios de Jatumpamba
AC 4596.62 100.00
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Figura 11. Tuberias de la red de distribucion del Sistema Inchalillo.
Diferenciacién por Material

Para mayor informacion del catastro de la red de transimicion desde el
Tanque El Chaupi hasta la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba, se

recomienda ver en la seccién de Planos de Evaluacién de Agua Potable.

4.4.4. Tuberias en la Urb. Bohios de Jatumpamba

La red de distribucién dentro de la Urbanizacion Bohios de Jatumpamaba
esta conformada por 4.6 Km de tuberia de fibrocemento aproximadamente de
diametro 110mm, la edad de la red varia entre 25 a 30 afos, cumpliendo asi

su vida util, por lo que es necesario un cambio de las mismas.
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La red de agua potable dentro de la Urbanizacion Bohios de Jatumpamaba

cuenta con valvulas reguladoras, las cuales suman 10 en tontal, ubicadas de

la siguiente manera:

URBANIZACION BOHIOS
DE JATUMPANMBA

(o]
(o]

SIMBOLOGIA

CAJA DE VALVULA
VALVULA REGULADORA

4.4.6. Catastro de hidrantes en la Urb. Bohios de Jatumpamba

Figura 12. Ubicacion de valvulas

Se encuentran instalados 12 hidrantes alrededor de toda la Urbanizacion

Bohios de Jatumpamba, la mayoria presentan un buen estado, distribuidas de

la siguiente manera:
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07 // URBANIZACION BOHIOS
DE JATUMPAMBA

Figura 13. Ubicacion de hidrantes

El catastro completo de la red de agua potable se puede observar en la

seccion de Planos de Evaluacion Red de Agua Potable.

4.4.7. Georreferenciacién del sistema de agua potable

En los Ultimos afos, los Sistemas de Informacion Geografica han
demostrado ser una valiosa herramienta de apoyo para el manejo de grandes
volimenes de informacion donde estan siendo empleados para analizar,

disefiar e implementar soluciones efectivas y eficientes.

En este sentido las aplicaciones de los SIG en la ingenieria civil se han
desarrollado en areas de hidrologia, recursos hidricos, transporte, topografia,
medio ambiente y otros. Esquematicamente, para la georreferenciacion de las
redes de agua potable se las representadas basicamente por medio de lineas
y nodos asociadas a tuberias y puntos de distribucién, mientras que para
representar la fuentes de abastecimientos se lo realiza por medio de

poligonos.
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Como primer paso en la georreferenciacion, se procede a ubicar
espacialmente a la Urbnanizacion Bohios de Jatumpamba como se puede

obsevar en la figura 14.
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Figura 14. Imagen satelital de Urb. Bohios de Jatumpamba

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessin g Customize Windows Help

D2Es B x G- Vgi@ms mm ML QO € -0 K@/ E2MB

3D Analyst~ 2 [ -
Table Of Contents 2x [~
w=Ble8d

= =/ RED DEAGUA
& B CAESPEVIO.TESIS\2 TESIS\007 ARCGIS\A
= 0O ACCE
o

= O red_250mm

= O red_conducci

© O red_conduc

= O RED_BOHIOS

!
;»lzi Low Resolution 15m Imagery

- High Resolution 60cm Imagery
& lution 30cm Imagery

>
&) Results | [@] ArcToolbox | Bl Table Of Conte... | @@ | & n <

Figura 15. Imagen satelital tanque de abastecimiento El Chaupi
En la figura 15. se observa la ubicacion de la urbanizacién en estudio y en
la esquina inferior derecha de la imagen (en color azul) se aprecia la fuente
de abastecimiento (Tanque Chaupi). A partir de esta imagen se procede a
georreferenciar las tuberias de agua potable mediante capas de lineas como
se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Imagen satelital sistema de agua con tanque El Chaupi
Una vez georreferenciadas las capas de tuberias y accesorios de la red,
se puede almacenar toda la informacion disponible en sus correspondientes
tablas de atributos. Por ejemplo, en el caso de las redes de coduccion y
distribucion se ingresan datos de longitud, material, diametro, afio de
colocacion de la tuberia y el tipo de calle donde fue instalada. Mientras que
en el caso de accesorios, se ingresan datos del tipo de pieza colocada y donde

se encuentran ubicadas, como se observa en la figura 17 y 18.
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Figura 17. Tabla de atributos de redes de agua potable
Fuente. Plano Base Agua Potable, DAPAC (software ARGIS)
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Figura 18. Tabla de atributos de accesorios de red de agua potable
Fuente. Plano Base Agua Potable, DAPAC (software ARGIS)

En la capa del tanque El Chaupi se asocié una tabla de atributos
gue recopile informacion sobre el sector, su capacidad en m3,
ubicacion geogréfica, tipo de desinfecion y una imagen del tanque,
(Figura 19).

Nombre EL CHUAPI
Tipo_Tanqu Enterrado
Capacidad 500m3
Cota_maxim 2607.5m
Cota_fondo 2603.5m
Sector Mushufidn
Elevation 2603.5
Coor_ESTE 785417
Coor_Norte 9960418
Desinfecci Cloro_gas
Observacio Dos cdmaras

>

Imagen

<

Figura 19. Tabla de atributos de redes de agua potable
Fuente. Plano Agua Potable, DAPAC (software ARGIS)
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CAPITULO 5
DIAGNOSTICO RED AGUA POTABLE

5.1. Introduccidén

La Direccion de Agua Potable y Alcantarillado (DAPAC) de Rumifiahui con
el propésito de mejorar el servicio a los ciudadanos de la Urbanizacion Bohios
de Jatumpamba decide trabajar conjuntamente con la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE para realizar la evaluacion del sistema existente y

posteriormente dar una alternativa a proponerse.

En base al catastro existente desarrollado en el capitulo 4 de este mismo
proyecto se procede a modelar hidraulicamente la linea de transmisién del
sistema Inchalillo y las redes existentes en la Urbanizacion Bohios de

Jatumpamba con ayuda del paquete computacional Epanet. Para cuyo efecto:

Se considera la planimetria de la linea de transmision del sistema Inchalillo
proporcionado por la DAPAC. Ademas, el catastro de las redes existentes en
la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba obtenidas del levantamiento de

informacion en campo.

Sobre la base de toda la informacion recolectada en campo y datos
obtenidos por parte del personal operador de los sistemas, se desarrolla el
analisis del diagnostico del sistema de agua potable existente.

5.2. Encuesta socioecondmica

La encuesta en campo permitira obtener informacion del servicio,
cobertura y calidad de los sistemas de agua potable y alcantarillado pluvial.
Son varios los parametros que se va considerar en la encuesta entre ellos
tenemos localizacion, satisfaccion del servicio, satisfaccion con la cantidad y

calidad del agua. Las encuestas realizadas se encuentran en el Anexo 4.
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5.2.1. Tamaifo de la muestra

La muestra permite seleccionar un subconjunto de la poblacién en estudio,
en este caso en particular la muestra corresponde a personas o usuarios de
los sistemas de agua potable y alcantarillado de la Urbanizacion Bohios de
Jatumpamba. En cuanto a la poblacion segun datos de la tesis de
Alcantarillado Sanitario de la misma zona de estudio la urbanizacion cuenta

con 430 habitantes. (Aguirre Oscullo & Tipan Aguirre, 2017, pag. 24).

El tamafio de la muestra se determiné usando la siguiente formula:

. Z°Npgq

e?(N-D+(Z%pq)
N: Poblacion =430hab.
Z: Nivel de confianza (95%) =1.96
p: Probabilidad de éxito =0.50
q: Probabilidad de fracaso =0.50
e: Error de estimacion (0.10 a 0.15) =0.13
n: tamafo de la muestra.

B 1.96% * 430 * 0.5 * 0.5
"~ 0.132 % (430 — 1) + (1.962 * 0.5 = 0.5)

n

n =750

Con el resultado anterior se tiene una muestra de 50 personas a

encuestarse dentro de los predios de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba.

5.2.2. Analisis e interpretacion de resultados

La entrevista de 50 personas fue distribuida en cada una de las manzanas
de la Urbanizacion de Bohios de Jatumpamba para obtener una informacion

mas generalizada.



Tabla 6.
Tipo de vivienda

Tipo de vivienda

Propia 39 78%
Alquilada 9 18%
En construccion 2 4%

Tipo de vivienda

= Propia = Alquilada

Figura 20. Resultado tipo de vivienda

= En construccion
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En los resultados de la tabla 6 se puede observar que el 78% de las

familias encuestadas viven en el tipo de vivienda propia, 18% vive en

viviendas alquiladas y existe 2% de viviendas que se encuentran en

construccion debido que no todos los predios de la urbanizacion se

encuentran habitados en su totalidad.

Tabla 7.
Actividad econdmica

Actividad econémica

Jubilado 1 2%
Empleados 20 40%
Otros 29 58%
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Actividad economica

® Jubilado = Empleados = Otros

Figura 21. Resultado actividad econémica
Segun la tabla 7, la actividad econdmica principal de los jefes y jefas de
hogar, el 58% se desempefian en cargos como servidores publicos y privados,

40% son empleados y 2% son jubilados.

Tabla 8.
Ingreso mes familiar

Ingreso mes familiar

< $400 1 2%
$400 - 700 4 8%
$700 — 1500 2 4%
$1500 — 2000 12 23%
> $2000 32 63%

Ingreso mes familiar

-

=< 5400 = 5400-700 = $700-1500 = $1500-2000 m>$2000

Figura 22. Resultado ingreso mes familiar
En base a la tabla 8, el ingreso medio mensual de cada familia de la
urbanizacién presenta 2% un ingreso menor a $400, 8% corresponde ingresos
de $400 a %700, 4% corresponde a ingresos entre $700 y $1500, 23%
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corresponde a un ingreso de $1500 a $2000 y 63% representa ingresos

elevados mayores $2000.

Tabla 9.
Fuente de abastecimiento de agua

Fuente de agua

Red Publica 50 100%
Total 50 100%
Posee conexion domiciliaria
No 1 2%
Si 49 98%
Total 50 100%

De los resultados de la tabla 9, el 100% de los encuestados confirman la
existencia de la red publica de agua potable dentro de la urbanizacién, de esto
el 98% cuenta con conexion domiciliaria y el 2% no debido a posibles
subdivisiones de los predios donde aun no se solicita la conexion domiciliaria.

Tabla 10.
Alcantarillado pluvial

Alcantarillado pluvial

Red Publica 50 100%
Total 50 100%
Posee conexidon domiciliaria
No 2 4%
Si 48 96%
Total 50 100%

De la misma forma que con el servicio de agua potable, se constato en los
resultados de la tabla 10, el 100% de los encuestados confirman la existencia
de la red publica de alcantarillado pluvial, de esto el 96% cuenta con conexion
domiciliaria y el 4% no debido a posibles subdivisiones de los predios donde

aln no se solicita la conexiéon domiciliaria.



Tabla 11.
Siente el problema de agua potable

Siente el problema de agua potable
Si 18 36%
No 32 64%

Siente el problema de Agua Potable

= Si mNo

Figura 23. Resultado siente el problema de agua potable
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Segun a la tabla 11, 36% de los encuestados sienten el problema en el

servicio de agua potable, debido a cortes por fugas en las tuberias de las

redes de agua potable o problemas en las instalaciones internas de agua de

las viviendas debido a las presiones altas en horarios de bajos consumos y

64% restante mencionan que no sienten ningin problema en el servicio de

agua potable.

Tabla 12.
El agua es limpia

El agua es limpia
Si 32 64%
No 18 36%
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El agua es limpia

\

Figura 24. Resultado el agua es limpia

= Si = No

Los resultados de la tabla 12, se refiere a la calidad del agua potable, 36%
de los encuestados piensan que el agua que reciben no es limpia y el 64%
piensan que el agua si es limpia y de buena calidad.

Tabla 13.
Satisfaccion en el servicio de agua potable y alcantarillado

Satisfaccion en el servicio de agua potable y alcantarillado
Si 32 64%
No 18 36%

Satisfaccion en el servicio de agua potable y

alcantarillado

=50 = No

Figura 25. Resultado el agua es limpia
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La ultima pregunta se refieres a la satisfaccion de los usuarios de la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba en cuanto a los servicios de agua
potable y alcantarillado, el 64% de los encuestados estan satisfechos con el
servicio que reciben mientras que el 36% afirman no estar satisfechos con los

Servicios.

Para concluir el analisis de las encuestas, se desea destacar los siguientes
aspectos; el ingreso promedio de los hogares en su mayoria supera $2000,
existe una cobertura del 99% con el servicio de agua potable y 98% con el
servicio de alcantarillado mientras que el porcentaje restante no cuentan con
los servicios antes mencionados porque existen lotes baldios que
posteriormente se han subdivido y aun no realizan la solicitud de las
acometidas respectivas. Mas de la mitad de los encuestados confian en el
servicio de agua potable y en su calidad estando satisfechos con el servicio

tanto de agua potable como de alcantarillado.

5.3. Descripcion de las redes principales

Para realizar la evaluacién hidraulica de las redes principales se ha
considerado en general, Unicamente los diametros de las tuberias a partir de

los 63mm.

A continuacion, se va a describir la linea de transmision que sale del
tanque Chaupi y dirige el agua a la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba

donde se efectuara el analisis hidraulico.

5.3.1. Redes Tanque Chaupi
Linea 1

Inicia en el tanque El Chaupi y se dirige con tuberia de 250mm por la calle
Gonzanama para luego ingresar a la calle Inés Gangotena hasta la
interseccion con la calle Chimbo, cambia de diametro de tuberia a 160mm
hasta la interseccion con la calle Paquisha. Durante el recorrido de la linea de

transmision esta se empata a redes secundarias para la distribucién del agua
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a los sectores de Inchalillo Alto por la zona este, mientras que por la zona

oeste distribuye a conjuntos y al Barrio Mushufian.
Linea 2

Comienza en el cruce de las calles Inés Gangotena y la calle Paquisha con
tuberia de 160mm hasta el cruce con la Avenida Rumifiahui, desde este punto
distribuye agua hacia el este y oeste con tuberia de 110mm, por el sector este
de la linea, distribuye agua a la parte superior de Inchalillo Alto y por el sector
oeste, distribuye a la Urbanizacion Mutualista Benalcdzar Sector 1 y Conjunto

Habitacional Setz Hause.
Linea 3

Inicia en la interseccion de la avenida General Rumifiahui y la calle 1 de
Mayo con tuberia de 110mm para empatarse al sistema de Inchalillo Bajo con
el didmetro de la misma tuberia. EI empate fue realizado en el mes de junio
de 2017 con el objetivo de brindar agua a los sectores de Inchalillo Bajo
porque el sistema de Mushufan antiguo no abastecia a la gran demanda de

consumidores.
Linea 4

Contempla todas las interconexiones hacia la linea de transmisién de
diametro 160mm y 250mm para abastecer de agua a los sectores de Inchalillo
Alto.

Linea 5

Inicia en la interseccion de las calles Inés Gangotena y Turucucho con
tuberia de 160mm. Continlda por esta via hasta el puente por el cual cruza y
continta por la calle B. Desde la interseccion de las calles B y L, se dirige
hacia el norte por la calle A hasta la interseccion con la Av. General Enriquez.
Desde este punto cambia de diametro a 110mm para distribuir el agua al barrio

San Nicolas.
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Linea 6

Inicia en la interseccion de las calles Inés Gangotena y Turucucho con
tuberia de 110mm. Continda por esta via hasta el puente por el cual cruza,
cambia de didmetro a tuberia de 90mm por la calle B hasta la interconexién
con la calle M. Ingresa por la calle M con tuberia de 90mm y distribuye agua

a todo el Barrio de Inchalillo Larcos.
Linea 7

La tuberia de esta linea es de 110mm de asbesto cemento. Comienza en
el cruce de las calles By L, continta distribuyendo el agua por todas las calles
de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba con el mismo diametro y material

de tuberia.
Linea 5

Esta comienza en la confluencia de la Av. General Enriquez y la calle C de
la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba con una tuberia de 63mm, sigue por
la misma avenida hasta la interseccién de la calle Tanicuchi con el mismo

diametro de tuberia para distribuir el agua al barrio La Josefina.

En las figuras que se presentan a continuacion se puede observar cada

una de las lineas y los diametros de cada tramo.

Figura 26. Red Tanque Chaupi — Lineas Existentes
Fuente. Plano Base Departamento de Agua Potable (software ARGIS)
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LEYENDA
Tuberia_90mm_PVC
~—— Tuberia_110mmPVC_
- Tuberia_160mm_PVC
~— Tuberia_160mmPVC_conduc ¥
= Tuberia_250mm_PVC
Tuberia_110mm_AC
Tuberia_63mm_PVC

Figura 27. Red Tanque Chaupi — Tuberias-Existentes
Fuente. Plano Base Departamento de Agua Potable, Cantén Rumifiahui
(software ARGIS)

784142

Tuberia_90mmPVC_conduc
~ Tuberia_110mmPVC_conduc
- Tuberia_160mmPVC_conduc &
Tuberia_250mm_PVC

[:l Tangue

Figura 28. Red Tanque Chaupi — Tuberias-Existentes
Fuente. Plano Base Departamento de Agua Potable, Cantén Rumifiahui
(software ARGIS)
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5.3.2. Datos de entra programa Epanet 2.0

El paquete computacional EPANET es una herramienta de uso libre de la
agencia Ambiental de los Estados Unidos (EPA, Environmental Protection
Agency), que tiene la capacidad de realizar el estudio de sistemas de tuberias

a presion en periodo estatico y en periodo extendido.

En el programa analiza el comportamiento hidraulico de un sistema de
presion representado por una serie de elementos que simbolizan la red. Esta
red se forma por nudos (junctions), tuberias (pipes), tanques de
almacenamiento (tanks), depdsitos (reservoirs), bombas (pumps) y valvulas

(valves).
Epanet tiene como caracteristicas principales las siguientes:

e Posee un ilimitado nimero de tuberias, nudos y otros elementos

e Puede calcular las perdidas en los diferentes tramos mediante las
ecuaciones de Hazen- Willians, Darcy — Weisbacho de Chezy —
Manning. También considera pérdidas menores en codos, valvulas,
accesorios, etc.

e Permite modelizar valvulas y bombas de diferentes tipos, como
también establecer reservas de agua mediante tanques.

e Puede considerar diferentes tipos de demanda en los nudos.

e Permite el estudio de fendmenos sobre calidad de agua como la
pérdida de cloro residual.

5.3.3. Datos de entrada
5.3.3.1. Generalidades

Para empezar el modelamiento hidraulico de las redes es preciso elegir las
unidades de flujo LPS (litros por segundo) para que todos los datos de entrada

trabajen en las siguientes unidades:
Caudal: litros/segundo (I/s)

Presién:  metros columna de agua (mca)
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Diametro: milimetros (mm)

Longitud: metros (m)

Cotas: metros (m o msnm)
5.3.3.2. Coeficiente de rugosidad

Epanet determina a través de su herramienta de ayuda un cuadro de
coeficiente de rugosidad de acuerdo al método de aplicacion de célculo de
pérdidas. Para esto, se escogié el método mas utilizado el de Hazen —
Williams, donde el coeficiente de rugosidad C para el PVC se considera 140

y para asbesto cemento de 130.

El valor de pérdidas locales no se ha determinado porque este valor ya

esta considerado dentro del coeficiente C.

Material Hazen-Williams C (adimensicnal)
Hierra Colado 130 - 140
Hormigén o Revestido de Hormigdn 120 - 140
Hierre galvanizado 120
Plastico 140 - 150
Acero 140 - 150
Arcilla Vitrificada 110

Darcy-Weisbach e (pies x 10°%) Manning's n {adimensiocnal)

0.85 0.012 - 0.015
1.0 - 10 0.012 - 0.017
0.5 0.015 - 0.017
0.005 0.011 - 0.015
0.15 0.015 - 0.017

--- 0.012 - 0.015

Figura 29. Coeficiente de rugosidad para tuberias
Fuente. Herramienta de ayuda EPANET.

5.3.3.3. Didmetros de tuberia

Para facilitar los célculos y el disefio de la red, recurrimos al software

Epanet para seleccionar el sistema mas eficiente, para ello es indispensable
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el ingreso de los diametros internos de las tuberias en funcion de la siguiente
tabla.

Tabla 14.
Especificaciones técnicas para tuberias de PVC

Diametro Espesor de Diametro . .
Presiones de trabajo

Nominal pared Interior
mm mm mm Mpa Kg/cm?2 Lb/plg2
50 2.4 45.2 1.25 12.75 181
63 3.0 57.0 1.25 12.75 181
75 3.6 67.8 1.25 12.75 181
90 4.3 81.4 1.25 12.75 181
110 5.2 99.6 1.25 12.75 181
160 7.6 144.8 1.25 12.75 181
200 9.5 181.0 1.25 12.75 181
250 11.9 226.2 1.25 12.75 181
315 15.0 285.0 1.25 12.75 181
355 16.9 321.2 1.25 12.75 181
400 19.0 362.0 1.25 12.75 181

5.3.3.4. Asignacion de demandas

La eficiencia del modelo hidraulico aplicado a una red de distribucién
depende del ajuste de los datos de entrada. Los datos con mayor importancia
dentro de la simulacién son tres: diametros de las tuberias, rugosidad de las

tuberias y demandas en los nodos de consumao.

Los datos entrada con respecto al diametro y rugosidad de tuberias son
inciertos debido a diferentes factores como: la antigiedad de la red, la
topologia y la composicion quimica del agua. Sin embargo, los nodos de
consumo son los datos que mayor incidencia tendra en los resultados del

modelo.
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5.3.3.5.  Areas de aportacién

La determinacion de las demandas en los nodos esta en funcion de las
areas de aportacion de acuerdo al criterio del modelador de la red de

distribucion de agua potable.

La asignacién de areas de aportacion consiste en relacionar a un nodo del
modelo una demanda, procurando siempre referir al nodo mas cercano al que

el modelador considere que abastece al usuario.

En la figura 30, las lineas mangetas discontinuas representan las fronteras
de las areas de influencia para los nodos, por ejemplo, al nodo N51 le
corresponde cuatro viviendas. También se recomienda observar el plano de

areas en la seccién Planos de Evaluacion Red de Agua Potable.

Figura 30. Area de aportacion para el nodo N51

5.4. Estimacion poblacional

Para la estimacion de la poblacion actual se considera que el niumero de
habitantes es 4.5 por cada vivienda, para ello se trabaj6é en base al plano de
catastro actual de las zonas de estudio emitido por la DAPAC-R en formato
AutoCAD vy las areas de aportacion para cada nodo. La recomendacion de 4.5
habitantes es dada por la DAPAC y consta en las bases de disefio presente

en el Anexo 5.
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A continuacion, se presenta una tabla resumen del numero de
habitantes de los sectores que pertenece al sistema de Inchalillo donde la
linea de transmision abastece de agua desde el tanque Chaupi. Para
visualizar detalladamente el célculo de la poblacién se puede observar el

Anexo 6.

Tabla 15.

Poblacién arfio 2017

Poblaciéon

Sector de analisis (habitantes)

Salcoto - Mushufian 1205
Inchalillo Alto — Plan Vivienda 5191
Inchalillo Bajo — Mutualista Benalcazar 2498
Turucucho 811
Inchalillo de Larcos 203
Complejo Inchalillo — Setz Hause Conjunto 892
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba 509
Barrio san Nicolas — La Josefina 1418

5.5. Determinacion de la dotacién

La informacién necesaria para determinar la dotacién promedio puede
estar en funcion de: las planillas de consumo mensuales y de lectura de

medidores en dos sectores distintos.

5.5.1. Planillade consumo

Los volumenes facturados mensualmente dentro de un periodo de 12
meses pueden ser convertidos a caudales promedio. Para ello se obtuvo

informacion de las planillas de consumo mensual de las viviendas en la
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Urbanizacion Bohios de Jatumpamba en el periodo entre septiembre 2016 y

agosto 2017 proporcionados por el DAPAC-R.

La tabla 16 muestra en resumen el consumo mensual de 130 conexiones

domiciliarias de agua potable existentes dentro de la Urbanizacion Bohios de

Jatumpamba
Tabla 16.
Resumen consumo mensual Urb. Bohios de Jatumpamba
Afio Mes Consumo (m3/mes)
Septiembre 3600
Octubre 4643
2016
Noviembre 2556
Diciembre 2897
Enero 4186
Febrero 3318
Marzo 2852
Abril 3630
2017
Mayo 3088
Junio 3187
Julio 3576
Agosto 4434
Promedio 3497.25

Fuente. Adaptado de DAPAC. Municipio de Rumifiahui (2017)

En base a la poblacion determinada para la Urbanizacion Bohios de
Jatumpamba y el consumo promedio anual se calculé la dotacion promedio
anual como se presenta en la siguiente tabla 17, estableciendo por este

meétodo la dotacion promedio de 229 It/hab*dia
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Tabla 17.
Promedio anual de dotacién

Sector Urb. Bohios de Jatumpamba

3497.2
Consumo prom. por mes 5 m3/mes
Consumo prom. por dia 116.58 m3/dia
Habitantes 509 hab
dotacion 0.23 a m3/hab*di
dotacion 229 [t/hab*dia

5.5.2. Lectura de medidores de agua

Para el segundo método de determinacion de la dotacidn se utiliz6 datos
de las lecturas de medidores de agua potable en dos sectores dentro de la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba considerando como criterio de seleccion

las zonas con mas viviendas y que su ubicacion sean sectores extremos.

Figura 31. Mediciones de consumo de agua

La lectura de los medidores se realiz6 durante un periodo de 8 dias
consecutivos a una misma hora (8:00 a.m.) y complementando la informacién
con una encuesta del numero de habitantes por vivienda. A continuacion, en
la figura 32. Se presenta la ubicacion de los sectores en estudio y el registro

de todas las mediciones de consumo se puede observar en el Anexo 7.
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URBANIZACION BOHIOS
DE JATUMPAMBA

@
MANZANA 055
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Figura 32. Ubicacion manzanas de estudio

En la figura 33 se presenta el registro del consumo promedio en la
manzana 55 y en la figura 34 se puede observar la dotacién de cada uno de

los lotes y el promedio.

Consumo Promedio Diario (m3)
Manzana #55

1.52
1.48 1.54 _
1.40 :

- 1.17

89

0.
D.71 4

Consumo (m3)
i i ol i
= R - S - N

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado @ Domingo

Dia
Figura 33. Registro de consumo promedio — Manzana 55
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Figura 34.Dotacion promedio— Manzana 55

De la misma forma se obtuvo los resultados de la manzana 80 como se
puede determinar en la figura 35 donde se presenta el registro del consumo
promedio y en la figura 36 en el que se puede observar la dotacion de cada

uno de los lotes y el promedio.

Consumo Promedio Diario (m3)
Manzana #80

1.31

—
+=

1.01

—
(]

—

0.70 069 0.68

0.3

Consumo (m3)

e
o b = o W

Lunes Martes Miércoles Jueves Viemnes Sabado @ Domingo
Dia
Figura 35. Registro de consumo promedio — Manzana 80



56

Dotacion (lt'hab/dia)
Manrzana #80

) T 5 T
180 160.79 162.

PROMED 3 145.25 Itfhab/dia
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100

Daotacion (lt/hab/dia)

Lote 4 Lote 3 Lote 2

Figura 36.Dotacion promedio— Manzana 80

En este método se considera la dotacibn méxima promedio que
corresponde al valor obtenido en la manzana 055 con 222.95 It/hab/dia, por

tener mayor namero de viviendas en registro de lecturas.

5.5.3. Dotacion neta

Para determinar la dotacién neta dentro de la Urbanizacion Bohios de
Jatumpamba se realiz6 un promedio de los resultados obtenidos por los dos

métodos anteriormente desarrollados:

229 + 222.95

Dotacion neta = — = 225.98 lit/hab/dia

Por lo tanto, para el calculo de caudales se considera un valor cerrado de

226 It/hab/dia como dotacién neta.

5.6. Agua no contabilizada (ANC)

La gestion de la Direccién de Agua Potable y Alcantarillado del GADMUR
ha permitido reducir el porcentaje de agua no contabilizada dentro del cantén
Rumifiahui de un valor que superaba el 50 % a un valor de 44.12%. Esta
tendencia a disminuir el agua no facturada es probable que se mantenga,
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debido al incremento del nimero de conexiones con consumo real y la

supervision de acometidas no autorizadas.

Para estimar el porcentaje de pérdidas de agua se obtuvo registros de
consumos promedio mensuales del canton Rumifiahui como se puede

observar en la tabla 18 y 19.

Tabla 18.
Resumen consumo mensual cantén Rumifiahui
Ao Mes Consumo m3/mes
Octubre 757169
2016 Noviembre 615632
Diciembre 580854

Fuente. Adaptado de DAPAC. Municipio de Rumifiahui (2016)

Tabla 19.
Resumen consumo mensual
Afo Mes Consumo (m3/mes)
Enero 715533
Febrero 627611
Marzo 585757
2017 Abril 621455
Mayo 664290
Junio 638485
Julio 673217
Agosto 731285
Septiembre 731284
Promedio 661881

Fuente. Adaptado de DAPAC. Municipio de Rumifiahui (2017)

Las vertientes y pozos que abastecen el cantén Rumifiahui mantienen una
produccion relativamente constante en el tiempo de 456.95 |/s, produciendo
un volumen mensual de alrededor de 1186413 m3/mes. Por tanto, el calculo

de agua no contabilizada se determina con la siguiente expresion:
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ANC(%) Volumen Producido — Volumen Consumido 100
= *
0 Volumen Producido

1184414.4 m?® — 661881 m?
ANC (%) = 11844144 73 * 100 = 44.12%

5.7. Calculo de demandas

El calculo de las demandas para el diagnoéstico del sistema de agua
potable esta en funcion de las areas de aportaciéon de los diferentes nodos
que existe en las redes de distribucion, la poblacién y de los coeficientes de
mayoracion. En la tabla 20 se puede observar el resumen de la obtencion de
demanda para cada nodo de la red. Para ver un célculo mas detallado de los

caudales, ver Anexo 8.

Tabla 20.
Caudales 2017 — Diagndstico sistema actual
— _‘g (]
©

S §¢ s8 28 o 7 7 @

s .2 o < o2 s=e 5% = = =

S5 o8 c 2 sS85 £ 2 > 2 T

S c 25 i o8 [Tl g S =

n ® g8 oS <g §o o]
Salcoto - Mushufian 1205 220 44.12% 90.62% 4.02 6.03 9.24
Inchalillo Alto —Plan ¢4 220 44.12% 90.62% 17.31 2597 39.82
Vivienda
Inchalillo Bajo —
mutualista 2498 220 44.12% 90.62% 8.33 12.50 19.16
Benalcéazar
Turucucho 811 220 44.12% 90.62% 2.70 4.06 6.22
Inchalillo de Larcos 203 220 44.12% 90.62%  0.68 1.02 1.56
Complejo Inchalillo
— Setz Hause 892 220 44.12% 90.62% 2.98 4.46 6.84
conjunto
Urbanizaciéon bohios

509 226 44.12% 90.62% 1.73 2.59 3.97
de Jatumpamba
Barrio San Nicolas —
1418 220 44.12% 90.62% 4.73% 7.09 10.88

La Josefina
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5.8. Métodos de anéalisis de lared

Existen dos tipos de modelacion para realizar el analisis de la red con el

software Epanet: andlisis en régimen permanente y en periodo extendido

5.8.1. Analisis en régimen permanente

En el analisis en régimen permanente, se modela el sistema para un Unico
estado de demanda, el mismo que debe ser lo suficiente representativo para
el uso que se le dara al modelo. Para este caso se analizdé con el consumo

méaximo donde se presenta las presiones mas bajas del sistema.

5.8.2. Analisis en periodo extendido

Para realizar el analisis en periodo extendido es importante considerar una
curva de modulacion para hacer que las demandas en los nodos varien de

forma periddica durante todo el dia.

5.8.3. Modelamiento en régimen permanente

Antes de analizar el sistema de agua potable por medio de un programa
computacional, hay que recopilar toda la informaciébn necesaria para su
simulacion, para ello se debe contar con la topografia de la zona de estudio,

tal como se muestra en la figura 37.

|I Cota

2538.00
2556.00
2574.00
2582.00

Figura 37.Mapa de contornos — Cotas del sistema
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Dentro del programa Epanet, el sistema de agua potable es representado
por medio de puntos y lineas. Los tanques, nodos de consumo se presentan
por medio de puntos, mientras las tuberias y valvulas se muestran con lineas.
En la figura 38, se presentan los nodos del sistema y en la figura 39 los

diametros de las tuberias.

Cota
2530.00 ]
2535.00
2540.00 .
2545.00
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Figura 38. Elementos del sistema — Nodos
r. " .
.\X . .. . . - * 8o .
s h . d * I » . o
. o ? ’ L4 A *
. . .. : .' . * [
¢ t
Diametro
63.00 L]
110.00
160.00 L]
250.00
L ] . . .
+ =

Figura 39. Elementos del sistema — Lineas
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En base al Anexo 8 y tabla 20, se ingreso el valor del caudal maximo diario
como demanda base. En la figura 40 se puede apreciar un mapa de contorno

de la demanda base del sistema.

Demanda Base
0.10
0.40
0.70
1.00
LPS

Figura 40. Demanda base (QMD) en litros por segundo

5.9. Calibracion del modelo de simulacion

La calibracién del modelo tiene como objetivo obtener un modelo que
pueda representar el funcionamiento real de la red de distribucion realizando
ajustes en los parametros de entrada. El modelo sera valido si los valores de
presién obtenidos en la simulacidon coinciden con los obtenidos en campo

dentro de cierto margen de tolerancia.

Para comparar los resultados obtenidos de la simulacion con la realidad,
es necesario realizar mediciones de presion en al menos un 15 por ciento de
los nodos o de la zona en estudio. Es importante considerar que la informacion
obtenida en campo no puede ser exactamente la misma de la modelacion,
dado que cada nodo representa una demanda de cierto nimero de viviendas,
por lo que es mejor realizar la medicion de presiones a un punto proximo del

nodo.

En el caso especifico de este proyecto, se realizé la medicién de 10 puntos
de los cuales siete fueron en sectores donde se distribuye el agua desde la

linea de transmision y tres en la zona de estudio, es decir en la Urbanizacion
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Bohios de Jatumpamba. La ficha de las presiones tomadas en campo se

puede observar en el Anexo 9.

Figura 41.Medicion de las presiones en campo

Si bien no existe una normativa general en la que se determine el rango

de aceptabilidad entre la medicién de campo y la simulacion, en este proyecto

y en coordinacion con la DAPAC se acepto la diferencia de hasta 3 m.c.a la

tolerancia entre las dos comparaciones.

A continuacién, en la figura 42 se presenta los resultados de la

comparacion, una vez el modelo calibrado.

Comparison of Mean Values for Presion
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Localizacion

[ B calculado  EX] Observado ||

Figura 42.Medicion de las presiones en campo
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5.10. Evaluacion en régimen permanente

Por medio del analisis en régimen permanente se puede conocer las

condiciones normales de operacion de las redes de agua potable.

5.10.1. Presiones en nodos de la red

Mediante la simulacion de la red en la Urbanizacibn Bohios de
Jatumpamba en condiciones normales, se observa que los puntos con mayor
presion corresponden a los puntos mas alejados de la entrada a la red de
distribucion, estos son los puntos que presentan mayor altura piezométrica.
Mientras que los puntos con menor presion se encuentran en la zona inferior
derecha con 35.10 m.c.a, dato que sobrepasa la presion minima de 15 m.c.a.
En la tabla 21 y figura 43 se presentan los diferentes valores de presion en

condiciones normales.

Tabla 21.
Presion en condiciones normales

Sector Urb. Bohios de Jatumpamba

Méaxima 48.65 m.c.a.
Minima 35.10 m.c.a.
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Figura 43.Presiones en condiciones normales

5.10.2. Velocidades en las tuberias

El rango de velocidades obtenidas a través de la simulacion de la red en
condiciones normales es de 0.50 m/s como valor mayor y 0.01 m/s como valor
menor. Los resultados obtenidos para la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba

se puede observar en la figura 44.
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Figura 44. Velocidades en Tuberias

5.11. Modelamiento en periodo extendido

El modelamiento de la red en periodo extendido se ha realizado en la
época de verano donde a través del programa Epanet se estudia la evolucion
de los consumos a lo largo del dia. Para ello es necesario realizar una curva

de modulacién de las demandas.

5.11.1. Curva de modulacién

La curva de modulacién de las demandas representa la fluctuaciéon de los
consumos alrededor de un valor medio calculado. De esta forma, al aplicar un
coeficiente se reducird o aumentara la demanda de agua en funcion de la hora
del dia.

El caudal de cada hora se obtendra multiplicando el caudal maximo diario
por un coeficiente definido por la curva de modulacion. Dentro de esta curva
existe el coeficiente punta que representa la demanda base maxima, este a
su vez aparece en una hora donde la demanda poblacional de agua es

maxima, constituyendo el estado mas desfavorable.
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A continuacion, en la figura 45 se observa la curva de modulacion el sector
de estudio donde claramente se especifica que existen dos periodos donde el

consumo es mayor, 6 a 7 de lamafiay 1 a 2 de la tarde. Ver Anexo 10.

Editor de Patrones X

10 Patrdn Descripeidn
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Perfoda 1 2 |3 |4 ‘5 ‘s ‘? |e
Coelicients 03 044 067 08 09 103 12

<
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|

Walor Medio
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12345 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs}

Figura 45. Curva de modulacion

5.11.2. Presiones en nodos de lared

Para el estudio de presiones se va elegir el punto de mayor presion (N-

32), el de menor presion (N-55) y un punto intermedio en el ingreso de la red
de distribucion (N-27) como se presenta en la figura 46.

Figura 46. Eleccién de nodos para periodo extendido

Si se toma como ejemplo el nodo 27, se observa en la figura 47 que la
presion es maxima donde la demanda es minima es decir en las horas de dos
de la mafiana. Y viceversa, cuando estamos en horas punta como las siete de

la mafiana o una de la tarde, donde la demanda es maxima, la presion es
minima en esas horas.
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Figura 47. Evolucion temporal de la presion a lo largo de un dia

En las figuras de a continuacion se puede apreciar las horas de minimas
presiones entre 6:00 am — 7:00 am y en la tarde entre 1:00 pm — 2:00 pm. Los
nodos que presentan bajas presiones estan en la parte inferior derecha de la

Urbanizacién Bohios de Jatumpamba.
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Figura 48. Evolucion temporal de la presion 6:00 am



Figura 50. Evolucion temporal de la presién 1:00 pm
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Figura 51. Evolucion temporal de la presién 2:00 pm

5.12. Fallas en lared de distribucién

A lo largo del tiempo de servicio de las redes de agua potable, las tuberias
adquieren alteraciones como la disminucién de su diametro, aumento de la
rugosidad, presencia de fallas que pueden generar pérdidas volumétricas de
agua irrecuperable y posible contaminacién del agua, atrayendo a todo esto

el incremento de presupuesto para las reparaciones.

A continuacion, se expondré los diferentes tipos de fallas que se pueden

presentar en las redes de distribucién de agua potable.

5.12.1. Tipos de fallas

Los tipos de fallas en las tuberias dependen del material y del diametro.
Estos tipos fueron clasificados por (Kelly & O’'Day, 1982) en tres categorias:

Falla circunferencial: La falla circunferencial es generalmente causada por
movimiento del suelo, contraccién térmica o la interferencia de terceros. Esta
falla es la mas comdn para tuberias de hierro fundido con diametros
pequefios. En la figura 52 se puede observar la falla circunferencial presente

en tuberias.
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&—=———">

Figura 52. Falla circunferencial
Fuente. Adaptado de (Makar, Desnoyers, & McDonald, 2013)

Falla longitudinal: La falla longitudinal puede presentarse por diferentes
tipos de cargas, tales como presion interna del agua, por la carga producida
por el suelo o cambios de temperatura. Esta falla es la mas comun en tuberias
de grandes didmetros. En la figura 53 se puede observar la falla longitudinal
presente en tuberias.

Figura 53. Falla longitudinal
Fuente. Adaptado de (Makar, Desnoyers, & McDonald, 2013)

Falla en espiral: La falla espiral es asociado a las variaciones de presiones
y también a las combinaciones de fuerza de flexion y presién interna. Esta
falla es la mas comun en tuberias de didmetros medios. La falla se presenta
inicialmente de manera circunferencial y luego se propaga a lo largo de la
longitud de la tuberia. En la figura 54 se puede observar la falla espiral
presente en tuberias. (pags. 589-594)

Figura 54. Falla espiral
Fuente. Adaptado de (Makar, Desnoyers, & McDonald, 2013)
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5.12.2. Anédlisis de fallas en lared de distribucién

De acuerdo a la informacion proporcionada por la DAPAC-R, el nimero de
reparaciones referentes al sistema de agua potable en la Urbanizacion Bohios
de Jatumpamba es de tres reparaciones por mes. Durante las reparaciones
se pudo constatar que existe presencia de fallas en espiral debido a la
variacion de altas presiones en el sector, a esto le podemos afiadir la edad de

las tuberias que superan los 30 afios de antigliedad.

En el periodo de levantamiento de informacion para el catastro del sistema
de agua potable se pudo confirmar la existencia de reparaciones en las redes

de la urbanizacion como se puede observar en la figura 55.

Figura 55. Reparaciones en redes de agua potable

En la parte econdémica, el costo de mantenimiento de las redes
comprende, principalmente, los costos de reparaciones por rupturas de
tuberia. El valor aproximado de la reparacién en tuberias de asbesto cemento
es de $290 por metro lineal. Este valor es muy significativo porque al mantener
las mismas tuberias pueden representar un valor de $10440 anuales o
inclusive mas, razén por la cual es indispensable considerar el cambio de
tuberias de asbesto cemento a PVC para tener una mejor eficiencia en el

sistema y disminuir los costos de mantenimiento.

5.13. Sustentabilidad del redisefio del sistema de agua potable

Contemplar un proyecto sostenible que pueda ser aplicable en el sistema
de agua potable en la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba significa que se
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busca la mejor alternativa hidraulica, econémica y social que contribuya

directamente al mejoramiento de los servicios y la salud de los habitantes.

El sistema actual de agua potable dentro de la urbanizacién ya cumpli6é su
ciclo de vida, al superar los 30 afios de vida util por eso es importante la
propuesta de un nuevo sistema de tuberias que permitan abastecer todas las
necesidades actuales y futuras de los consumidores. Para ello es importante
considerar la densidad poblacional futura que, en la zona de estudio, existe la
posibilidad de triplicarse en base a la regulacién municipal donde cada lote de

2500m2 se puede subdivir en lotes de 750m2.

La opcién de renovar las tuberias de asbesto cemento por PVC,
representa una mejor rentabilidad en la parte econdmica, porque se
disminuyen el costo de mantenimiento por rupturas de tuberias y se beneficia
a todos los habitantes de la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba al evitar
inconvenientes por el hecho de quedarse sin agua mientras dura la averia de

la tuberia y por posibles afectaciones en la calidad del agua suministrada.

Con respecto al material de asbesto cemento de las tuberias, se ha
demostrado en base a investigaciones que el asbesto es cancerigeno cuando
las fibras son inhaladas, pero no existe evidencia contundente que causen
cancer si son ingeridas, sin embargo, hoy en dia su produccién ha disminuido
y es prohibido por tener un riesgo potencial durante la instalacion o
mantenimiento de las tuberias porque existe la posibilidad que las particulas

de cemento puedan ser inhaladas.
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CAPITULO 6
CALIDAD DE AGUA

6.1. Introduccidén

Uno de los proyectos mas importantes de la comunidad internacional para
este siglo es trabajar conjuntamente para el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (2015-2030). Disminuir el porcentaje de personas sin
acceso a agua potable y servicios basicos ha sido un trabajo arduo, pero con
buenos resultados, actualmente el 91% de la poblacion mundial utiliza una
fuente de agua mejorada. Sin embargo, hay mucho que trabajar con respecto
a la calidad de agua ya que cada dia mas de 1000 nifios mueren debido a
enfermedades diarreicas segun cifras de las Naciones Unidas en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. (Martinez, IAGUA, 2017)

Pero Ecuador desde el mes de marzo de 2016 ya forma parte del proyecto
piloto de indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible abordando
temas como agua limpia y saneamiento. En diciembre de 2016 salieron los
resultados de los primeros estudios donde demostré que el 20% de la
poblacién consume agua contaminada con heces fecales, donde se pudo
comprobar que la bacteria E. Coli esta presente en 15.4% en el sector urbano
y 31.8% en el sector rural, como se puede observar en la siguiente imagen.
(Martinez, IAGUA, 2017)

A nivel urbano, del 15,4% de agua
@ contaminada, el 286% es agua
m No contaminada ® Contaminada embotellada o envasada

gua ‘Namonal urbano rural

a | 551 641 458
| 63 7////A, 12,0

| 1 28,6 //////A
WWW//A

1000 1000  100,0

Nacional Urbano Rural

Figura 56. Coeficiente de rugosidad para tuberias
Fuente. Encuesta ENEMDU diciembre 2016, Medicion de los indicadores

ODS de Agua, Saneamiento e Higiene en el Ecuador
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Ahora Ecuador tiene el reto de disminuir el porcentaje de agua
contaminada con el apoyo y autocontrol en cada uno de los municipios, en
este sentido, en Rumifiahui mensualmente los técnicos realizan analisis de
calidad de agua donde se ha determinado la inexistencia de coliformes totales

y fecales, siendo de esta manera apta para el consumo humano.

La caracterizacion y medicion de la calidad de agua se determina tanto por
sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, estas a su vez en Ecuador
son reguladas bajo directrices o estandares de calidad de la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1 108

6.2. Caracteristicas fisicas del agua

Son consideradas caracteristicas fisicas porgue son perceptibles por los
sentidos (vista, olfato o gusto) y tienen incidencia directa en su estética y
aceptabilidad del agua. (Pradillo, 2016)

Los andlisis mas comunes para determinar los diferentes pardmetros se

dan a continuacion:

Tabla 22.
Andlisis fisicos en el agua

Parametro Abreviacién Uso

Define la presencia de agentes de color naturales

Color UC Pt-Co o

0 sintéticos
Olor Determina si el olor produce efectos adversos
pH Influye en procesos de tratamiento

o Depende de la concentracion de sustancias

Conductividad puS/cm ) o

disueltas ionizadas
Temperatura °C Importante para tratamientos biolégicos
Turbiedad NTU Determina la claridad del agua

Fuente. (Tchobanoglous, 1985)



75

Color: se produce por procesos de degradacion natural en el ambiente por
ejemplo la materia organica en descomposicion puede impartir una coloracién
amarillenta o marrén en el agua, otro de los origines del color natural del agua

puede ser la presencia de hierro, manganeso u otros compuestos metélicos.

Olor y sabor: estos se asocian por la presencia de materia organica en
descomposicion. En aguas superficiales el olor se debe principalmente al
crecimiento de microorganismos como algas, descomposicion de hojas y

raices.

En sistemas de alcantarillado los olores se deben a la formacion de acido

sulfarico.

PH: este puede influir en fendmenos que se producen en el agua; como la
corrosion en las redes de distribucién de agua. Aunque no tiene efectos
directos nocivos sobre la salud, si puede influir en procesos de tratamiento
como la coagulacion y la desinfeccién. En aguas no contaminadas el valor de

rango que debe estar es de 6 a 9. (Pradillo, 2016)

Conductividad: indica la facilidad con que la corriente eléctrica pasa a
través de una solucién acuosa. Este tiene relacion a la medida indirecta de
iones como cloruros, nitratos, sulfatos, sodios, magnesios y calcios. A
continuacion, se presenta los parametros permisibles para la conductividad

del Agua.

Temperatura: es una caracteristica fisica que tiene gran importancia
porque incide en los procesos de tratamiento, en las velocidades de
reacciones quimicas y bioloégicas, afectando la solubilidad de los gases y de

minerales. En procesos como mezcla, floculacién sedimentacion y filtracion.

Turbiedad: esta se produce por materiales en suspension como la
presencia de particulas coloidales, arcillas, limos materia organica e
inorganica, organismos y microrganismos. La medicion de la turbiedad tiene
poco significado en aguas claras, pero es muy util para definirla calidad de
agua potable en plantas de tratamiento. La medicidén de la turbidez se realiza
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mediante un turbidimetro y la unidad es la unidad nefelométrica de turbidez
(UNT). (Pradillo, 2016)

Tabla 23.
Tabla de conductividad de agua
Parametro Criterio de calidad
Agua ultra pura 0.055 uS/cm
Agua destilada 0.5 uS/cm
Agua de montafa 1.0 uS/cm
Agua doméstica 500 a 800 uS/cm
Max. Para agua potable 1055 pS/cm
Agua de mar 56 puS/cm
Agua salobre 100 uS/cm

Fuente. (REITEC, 2017)

6.3. Caracteristicas Quimicas del agua

El agua natural esta conformada por especies idnicas (cationes y aniones)
que se derivan del contacto del agua con depdsitos naturales, de los cuales
existen en abundancia estan especies bicarbonatadas, sulfatos, cloruros de

calcio, magnesio y sodio.

Pero también existen compuestos quimicos disueltos en el agua por origen
industrial, los mismos que podrian ser dafiinos de acuerdo a su composicion

y concentracion. (Pradillo, 2016)

A continuacion, se presenta los principales constituyentes:



Tabla 24.
Andlisis fisicos en el agua potable

Agua Potable

Parametro Definicién Uso
Calcio Ca*?
Magnesio Mg+?
Potasio K*
Sodio Na*
Bicarbonato HCOs Determina la composicién iénica del
Carbonato COs agua. Determina sus posibles usos
Cloro Cl
Hidroxido OH-
Nitrato NOs
Sulfato S04
pH log H* Mide la acidad o basicidad
Alcalinidad +cozB(2|1%|?|3) Mide capacidad para neutralizar
acidos
Acidad
Di6xido de carbono CO2 Corrosividad del agua

Dureza

Conductividad uS/cm2
Radioactividad Ci
Carbono organico Total CoT

>(cationes multivalente)

Estima los SDT

presencia materia organica

Fuente. (Tchobanoglous, 1985)
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Sulfato: es un componente natural de aguas superficiales que pueden

provenir de la oxidacion de sulfuros existentes en el agua. La dureza del agua

puede ser dada por sulfatos de calcio y magnesio. En concentraciones altas

de sulfato puede ocasionar un sabor amargo en el agua, pero en

concentraciones excesivas puede conferir propiedades corrosivas. (Pradillo,

2016)

Nitratos y nitritos: La concentracion de nitratos en zonas naturales se

puede dar por la descomposicion de materia organica o por la utilizacion de
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fertilizantes. Sin embargo, si una fuente de agua recibe descargas residuales
domésticas, se presentara el nitrégeno como nitrogeno amoniacal que al estar
en contacto con el oxigeno se ira transformando en nitritos y nitratos por efecto

del proceso de oxidacioén. (Pradillo, 2016)

Cloro: su presencia en el agua potable se debe al porcentaje de
compuesto que es afadida en las estaciones de tratamiento como
desinfectante. En altas concentraciones de cloro puede ocasionar un sabor
salado si este esta asociado con los cationes de sodio o potasio.

6.4. Caracteristicas Bioldgicas del agua

Estas caracteristicas estan estrechamente relacionadas con la vida
acuatica y también de microrganismos que tienen influencia directa en la
calidad del agua. El principal efecto de toxicidad es dado por elementos

patégenos, también incluyen en desarrollo de olores, sabores y corrosion.

Dentro de los principales microrganismos de interés en el sistema de agua

se tienen:

Algas: pertenecen al grupo de microorganismos eucariticos que
contienen clorofila que es necesaria para la fotosintesis y por lo tanto necesita
de luz solar para poder vivir y reproducirse. Las algas pueden dar color al agua

porque tienen pigmentos. (Pradillo, 2016)

Bacterias: son protista que se agrupan de cuatro categorias: esféricas,
redondas, curvas o espirales y filamentosas. Una de las bacterias redondas
mas conocida es la Escherichia Coli que se encuentra comunmente en las

heces fecales y que son patdgenas para el hombre. (Pradillo, 2016)

Hongos y mohos: son parte del grupo de bacterias que no contienen
clorofila y que para sobrevivir necesitan o dependen de la nutricion de materia
organica. (Pradillo, 2016)
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6.5. Normas de calidad para agua potable

Las normas de la calidad de agua siempre se encuentran cambiando
debido a los diferentes avances tecnoldgicos de tratamiento, andlisis quimicos
y biolégicos.

En el disefio de agua potable de este proyecto, se hace necesario
realizarlo bajo estandares de calidad asociada a la salud publica y entidades

nacionales como internacionales como son:

e NTE INEN 1 108 (Norma técnica ecuatoriana)

e TULAS (Tratado unificado de Legislacion Ambiental del Ecuador)

e OMS/OPS (Organizacion Mundial de la Salud/Organizacién
Panamericana de la Salud)

6.6. Toma de muestras

Los puntos de muestreo se tomaron en el tanque de almacenamiento del
Chaupi y en el sitio de estudio en la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba.
Para los andlisis fisicoquimicos basicos (cloro residual, pH, turbiedad) se
recomienda realizarlos en campo. En caso de no disponer de los equipos
requeridos es necesario llevar la muestra sin exponer a la luz e impedir su

agitacion hasta el sitio de andlisis.

Con ayuda y disposicion de los equipos existentes se realiz6 el andlisis de
calidad de agua en el laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE y para andlisis en los que no existia el equipo
necesario dentro de la institucion ESPE se hizo con el Laboratorio de Ensayo
ALS. Ver Anexo 11y 12.



6.7. Presentacion de resultados de calidad de agua

Tabla 25.

Resultados calidad de agua

ANALISIS FISICO - QUIMICO - BIOLOGICO N??O'\QAZ(I)’:EN
OBS.
PARAMETRO UNIDAD Tl BJ1 BJ2 IISE\AIJLI?S'\IA;\LXE
Caracteristicas Fisicas
pH 6.61 6.58 6.5 6.5-9.5 Cumple
Conductividad uS/cm 148.6 155.5 151.1
Temperatura °C 17.7 17.8 18.8
Turbiedad NTU 1.35 1.04 0.81 5 Cumple
Color U. Pt-Co <15 <15 <15 15 Cumple
Caracteristicas Quimicas
Nitratos, NO3 mg/L 8.8 6.9 9.5 50 Cumple
Nitritos, NO2 mg/L <3 <3 <3 3 Cumple
Caracteristicas Bioldgicas
C'c:)Iiformes ufc/100 ml Ausenci | Ausenci | Ausenci Ausencia Cumple
ecales a a a
C$Iiformes nmp/100 | Ausenci | Ausenci | Ausenci Ausencia Cumple
otales mi a a a

Fuente. Laboratorio de Medio Ambiente- ESPE
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6.8. Desinfeccién con cloro

Desinfectar el agua con cloro, es eliminar los microorganismos capaces de
producir enfermedades a los consumidores. Son varios los microorganismos
gue pueden estar presentes en el agua de consumo humano entre ellos esta:

bacterias, virus y protozoos. (Caceres, 1971)

Las bacterias son microrganismos unicelulares que no poseen nudcleo
definido, su presencia en el agua ha producido enfermedades intestinales,
entre los mas conocidos esta: salmonellas, shijella, Escherichia coli y vibrio

cholereae.

Los virus son parasitos unicelulares que no se reproducen por si mismos
a diferencia de las bacterias porque precisan de células para albergue y

produccién de nuevos virus.
Los protozoos, son considerados los agentes provocadores del amebiasis.

Es aconsejable la utilizacion de cloro como medio de desinfeccion del agua

porque:

e Combate los organismos causantes de varias enfermedades en un
tiempo corto, el mismo que dependera de su concentracion.

e Es inofensivo para el hombre y los animales en las dosis
recomendadas en la desinfeccion del agua.

e Su aplicacion es facil y tiene un costo bajo.

e Tiene un efecto residual que protege al agua de posteriores
contaminaciones. (Caceres, 1971)

6.9. Curvade demanda de cloro

Cuando se afiade el cloro al agua se desarrollan una serie de procesos o
combinaciones quimicas que se describen a continuacion y se representan en

la graficamente siguiente segun (Chaucachicaiza & Orozco, 2012).
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Etapa 1: Las primeras cantidades de cloro reaccionan con la materia
organica y los metales presentes en el agua. Cuando el cloro reacciona en

esta etapa su valor es cero porque se gasta en su totalidad.

Etapa 2: El cloro remanente después de que la demanda de cloro fue
satisfecha empieza a reaccionar con los compuestos nitrogenados, tales
como: amoniaco y compuestos aminonitrigenados que pueda haber en el

agua.

Etapa 3: Si se afiade mas cloro, el cloro medido tiende a disminuir. En esta
etapa el cloro introducido nuevamente destruye los compuestos formados
durante la etapa anterior hasta el punto de ruptura o quiebre, de esta manera

marca el final de la demanda de cloro.

Etapa 4: En la etapa final, el cloro que se afiade si es medible ya como
cloro residual libre, y es el momento adecuado donde se garantiza la

desinfeccién eficaz del agua y con un efecto residual adecuado.

Punto de ruptura

DEMANDA DE CLORO (break point)

A
Y

CLORO RESIDUAL

Etapa LIBRE

CANTIDAD DE CLORO RESIDUAL MEDIDO

CLORO RESIDUAL COMBINADO
|

L "
T T

CANTIDAD DE CLORO ANADIDO
Figura 57. Curva demanda del cloro

Fuente. Evolucion de la cantidad de cloro residual (Calvet, y otros, 2008)
6.10. Decaimiento del cloro

El consumo del cloro residual para impedir el crecimiento bacteriano

después del tratamiento de agua dependera tanto de las reacciones que
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ocurren en el seno del agua como las reacciones que ocurren por contacto de

las paredes de la tuberia (Lu, Kiéné, & Lévi, 1999).

Segun Lu (1999), las principales causas que provocan el decaimiento del
cloro residual tanto en el seno del agua como en los sistemas de distribucion

son los siguientes:
Seno del agua:

e Reacciones con amoniaco
e Reacciones con hierro

e Reacciones con compuestos organicos
Sistemas de distribucion:

e Dep0sitos
e EXxistencia de corrosion en la tuberia

e Condiciones hidraulicas (edad, diametro, velocidad del agua)

En la figura siguiente se proporciona un ejemplo de las reacciones que
presenta el cloro debido a las reacciones en el seno del agua y en las paredes

de la tuberia.

Flujo Principal

Kw
Fe+2 Fe+3 Capalimite

Figura 58. Zonas de reaccion del cloro en la tuberia
Fuente. Adaptado (U.S. Environmental Protection Agency, 2000)
6.11. Simulacion cloro residual en Epanet

El programa Epanet es una herramienta muy importante para la validacion
de la calidad del cloro transportado a lo largo de las redes de distribucién de
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agua potable porque a través de la simulacién del cloro residual se puede
complementar con los monitores en campo y facilitar el diagndéstico extensivo
de la calidad del agua. También es posible considerar medidas necesarias
para la optimizacion del proceso de desinfeccion.

6.12. Simulacién cloro residual en Epanet

El programa Epanet es una herramienta muy importante para la validacion
de la calidad del cloro transportado a lo largo de las redes de distribucién de
agua potable porgue a través de la simulacién del cloro residual se puede
complementar con los monitores en campo Y facilitar el diagndstico extensivo
de la calidad del agua. También es posible considerar medidas necesarias

para la optimizacioén del proceso de desinfeccion.

6.12.1. Decaimiento en el seno del agua

El programa Epanet modela las reacciones en el seno del agua con

ecuaciones cinéticas en funcién de la concentracion de la sustancia.
R =K,C"
Donde:
R= velocidad de reaccion
K, = Coeficiente de reaccion de masa
C= concentracion reactiva (masa/volumen)

N= orden de reacciéon
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6.12.1.1. Determinacién del coeficiente de reaccién de masa (Kj)

Con los datos obtenidos mediante el ensayo de jarras por el Centro de
Investigacion y Control Ambiental (CICAM) se obtuvo mediciones del cloro en
intervalos de tiempo que posteriormente con la ayuda del software Excel se
realiz6 gréaficas del orden de reaccién del cloro libre residual como se explica

Orden dos
Orden cero 4 Orden uno b 1. Grifico

1. Grifico 1. Grifico i

. AN

0=

v

en la figura siguiente:
Figura 59. Zonas de reaccion del cloro en la tuberia
Fuente. Adaptado (Gonzales & Barrantes, 2004)

Con los datos obtenidos del cloro se grafica para el orden cero, la
concentracion (C) y el tiempo (t), para orden uno, logaritmo neperiano de la
concentracion (InC) y tiempo (t), para orden dos, la unidad sobre la

concentracion (1/C) y con el tiempo (t) (Gonzéles & Barrantes, 2004) .

6.12.2. Decaimiento en la pared de la tuberia

La pared de la tuberia también es responsable del decaimiento del cloro,
pudiendo la influencia variar por el tipo de material de la tuberia, edad,
coeficiente de rugosidad y otros. De acuerdo con estudios de laboratorio de
(Vieira, 2002), se puede establecer un orden de los materiales que
relativamente reaccionan con el cloro, siendo el primero el mas reactivo y el

ultimo el menos reactivo.

e Hierro fundido ductil
e PVC
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e Polietileno
La reaccion del cloro con la pared se relaciona con la siguiente expresion:
A
R= (V)chn
Donde:
R= velocidad de reaccion
Ky,= Coeficiente de reaccion en la pared
C= concentracion reactiva (masa/volumen)
N= orden de reaccion

6.12.2.1. Determinacién del coeficiente de reaccion en la pared de la
tuberia (Ky)

En el manual del programa EPANET 2.0 indica que el rango del valor
K, para reacciones de primer orden puede ser de 0 a 1.5 m/dia (U.S.
Environmental Protection Agency, 2000). También se puede obtener este dato
a través de una simulacion interactiva con el coeficiente de K,, hasta obtener

un modelo calibrado del sistema.

6.12.3. Pardmetros de calidad y reaccion en EPANET

En la figura 60 se observa la ventana en la que se puede incluir el
parametro de calidad que se requiera visualizar; en el caso particular se

analiza el cloro y su concentracion medida en mg/L.

Opciones de Calidad n
| Propiedad W alar |
Farametro ‘CLORO E
IUridades Densidad /L
Difusividad Relativa 1

Mudo Procedencia

Tolerancia de Calidad 0.m

Figura 60. Zonas de reaccion del cloro en la tuberia
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En la tabla siguiente se observa el decaimiento de cloro residual en el mes
de agosto del 2017 para la muestra obtenida y desarrollada en los laboratorios
del Centro de Investigaciones y Control Ambiental (CICAM, 2017)

Tabla 26.

Decaimiento de cloro residual - muestra agosto 2017
Tiempo Cloro residual
(horas) (mg/L)

0 1.45

2 141

4 141

6 1.25

8 1.09
10 0.93
12 0.81
14 0.74
16 0.65
18 0.46
21 0.37
24 0.35
27 0.27
30 0.17
33 0.09
36 0.06
39 0.03
39 0.01

Con la tabla anterior se grafica la concentracion (C) y el tiempo (t) para
orden cero, lo mismo para orden uno y orden dos, como se puede observar

en las gréaficas siguientes.

Orden 0 Orden 1

16 2.00

14 y =-0.0936x + 0.8116
= 12 y =-0.0401x + 1.3857 1.00 R2=0.9406
E 1 R:=0.9447 0.00
c o8 y 0 10 20 30 10 50
2 06 = -1.00
£ o4
- -2.00
3 o -3.00

02 0 10 20 30 40 50

0.4 -4.00

t t

Figura 61. Determinacion del orden de reaccion del decaimiento de cloro
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Orden 2

30.00 y=0.5212x-4.053
25.00 R2=0.571

1/c

Figura 62. Determinacion del orden de reaccion del decaimiento de cloro

Para obtener el coeficiente de determinacion de masa (Kb) se procedi6 a
realizar la grafica con la linea de tendencia que mas se asemeje a la reaccién
del decaimiento del cloro residual en este caso se realizo de tipo exponencial

como se presenta en la siguiente grafica.

Orden 0
2.5 on
? y = 2.2514¢ 008

2, R2 = 0.9406
£
Y15
S
*E 1
5
g 0.5
()

Figura 63. Determinacion de Kb
De la grafica 58 se establece que el coeficiente de desintegracion de masa
Kb es igual a 0.094 I/dia, el mismo que tiene un coeficiente de regresion para

la curva exponencial (R>=0.94) que representa una correlacion de 94%.

La constante Kw es muy dificil de determinar por lo que mediante

interaccién y calibracion del sistema se obtuvo el coeficiente Kw= 0.037
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A continuacion, se define las opciones de reaccion que se producen en el

analisis de calidad de agua como se presenta en la ventana siguiente

Opciones de Reacciones n

| Propiedad Walor

Orden Reaccion Flujo 1
Orden Reaccign Pared Prirmer
| Coef. Global Flujo -0.094
{Coet. Blobal Pared iy
| Concentracion Limite 0
{Coef. Corelacian Pared 0

Figura 64. Opciones de Reaccion

6.13. Resultados de la simulacién de calidad de agua

En la Figura 65 se representa la concentracion de cloro en 3 puntos lejanos

de la red de la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba donde se muestra que el

cloro se estabiliza a partir de las 24 horas de simulacion; ya que a partir de

esta hora en adelante las concentraciones de cloro se mantienen entre un

rango de 0.73 mg/l y 0.91 mg/l. Antes de las 24 horas el cloro solo produce

incrementos en las concentraciones.

¥ Curva de Evolucién Temporal - CLORO en las Lineas seleccicnados

CLORO en las Lineas seleccionados

= O )

...............

0SSy gy S et N g g

CLORO (mgi)
o o L] o L]
L o

=
s

Nudo N27
Nudo N55
Nudo N34

=
=

T T T T
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O
Tiempo (horas)

Figura 65. Determinacion del tiempo de estabilizacion del cloro en la red
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Los resultados utilizando coeficientes de reaccion Kb=-0.094 y Kw=-0.037
a la hora de maximo consumo (14H00) se presenta en la figura 66, donde
también se visualiza la distribucion del cloro (mg/l) en toda la red del Sistema
Inchalillo.

Figura 66. Concentracién de cloro (mg/l) a las 2:00 pm.

De las mediciones in situ del cloro residual realizados por el Laboratorio de
Ensayo ALS en el mes de Julio 2017 se concluye que cumplen la normativa
NTE INEN 1108, 2014. (Ver Anexo 13y 14)

Tabla 27.
Mediciones de cloro residual (mg/l)
Numero Cloro
de Punto de muestreo residual
muestra (mg/L)
1 Tanque El Chaupi 0.87

Garita del guardia Urb.

Bohios de Jatumpamba 0.83

En la figura 67 se presenta la comparacion entre los valores de cloro
obtenidos en campo y los calculados por la simulacion del modelo. Las
diferencias son minimas teniendo variaciones de 0.13 y 0.02, concluyendo

gue el modelo esta calibrado.
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Comparison of Mean Values for CLORO

Localizacion

|-Calculadu E=] Obzervado '

Figura 67. Calibracion de la simulacién cloro residual

Del andlisis de calidad de agua y de los resultados obtenidos de las

muestras bajo la normativa respectiva se resume:

e De los analisis fisico, quimico y bioldgico, se determiné que tanto
las muestras del tanque EI Chaupi como de las dos muestras dentro
de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba si cumplen con las
normas de Calidad Vigente (TULAS e INEN 1108).

e El potencial de hidrégeno (pH) presenta en dos muestras valores
bajo 7, cumpliendo con el rango permisible entre 6.5 y 9.5, sin
embargo, la tercera muestra en la entrada de la Urb. Bohios de
Jatumpamba presenta valores de 6.44 que puede ser un valor que
tuvo alteracion al no poder ser realizado in situ sino fue realizado en
las instalaciones de la ESPE.

e La conductividad eléctrica es uno de los parametros en los que no
tiene limites permisibles en la norma (NTE INEN, 1108) vigente en
el Ecuador, pero es aconsejable que este se mantenga bajo 400
puS/cm, valor que cumple las tres muestras analizadas.

e EIl color se encuentra por debajo de los valores permisibles, en
consecuencia, no objeta ningun problema en estética para el
consumidor.

e La proteccion contra agentes contaminantes ya sean personas o

animales dentro del tanque el Chaupi como en las redes de
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distribucion permiten obtener valores bajos y dentro de los
admisibles en parametros de Turbiedad.

Las muestras también cumplen con los parametros que debe existir
con respecto a los Nitratos y Nitritos porque al tener como
constituyente el Nitrbgeno se debe considerar que en
concentraciones mayores a los 10 mg/L es muy peligroso en bebés
lactantes y madres embarazadas. Su ingesta puede causar
Metahemoglobinemia o Sindrome del Bebé Azul.

Es ausente microorganismos en el agua potable siendo estos aptos
para uso publico como se presenta en los resultados de coliformes
totales y fecales.

En base al Informe técnico elaborado por el Cetro de Investigacion
y Control Ambiental en el mes de agosto 2017 se concluye que la
dosificacion del cloro debe ser 1.90 mg/l para que la concentracion
del cloro residual se encuentre en los limites exigidos por la norma
NTE INEN 1108 (0.3mg/l — 1.5mg/l) (Ver Anexo 15)
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CAPITULO 7
ALTERNATIVAS RED AGUA POTABLE

7.1. Introduccién

Después del diagnéstico técnico de la red existente de agua potable y en
conjunto con la DAPAC-R se ha determinado dos alternativas a plantear para
el cambio de tuberia existente de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba al
cumplir ya su periodo de vida util y al representar un costo considerable de
mantenimiento por rupturas de tuberias en asbesto cemento. Dichas
alternativas deben estar respaldadas en un balance hidrico hasta el periodo
de disefio, constituirse social y economicamente viables siempre en

contribucion al mejoramiento de los servicios y la salud de los habitantes.

Para el planteamiento de alternativas se ha considerado las siguientes

premisas:

e Cambio de los diferentes componentes que ya cumplieron el limite
de vida util sean éstos tuberias, estructuras de concreto, obras
civiles, dispositivos de medicion y control, etc.

e La alternativa definitiva para dar solucion al abastecimiento de agua
a la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba, sera analizada teniendo
en cuenta los siete sistemas que también son abastecidos por las
lineas de transmision que viene del tanque el Chaupi.

e El tanque del Chaupi fue construido en el afio 1990, el mismo que
se mantiene en funcionamiento sin presentar ninguna falla fisica en
la estructura.

e Del tanque Chaupi salen dos lineas de transmision que tienen solo
10 afos de estar instaladas. La primera linea que sale de la camara
1 del tanque Chaupi dirige el agua hacia el sector de estudio Bohios
de Jatumpamba, esta linea es de 250mm de diametro y material

PVC. La segunda linea de la camara 2 del Tanque Chaupi dirige el
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agua hacia el sector de Inchalillo Bajo, toda la linea tiene un
didmetro de 250mm y de material PVC.

e Las alternativas deben considerar 15 m.c.a la presion minima de
servicio en las redes de distribucion con la excepcidn en zonas
donde las condiciones topograficas sean minimas y se pueda

considerar la presién de 10 m.c.a.

7.2. Alternativa 1

En la alternativa 1 se plantea basicamente la incorporacion de un nuevo
tanque de 2000m3 para abastecer a los seis sistemas como se puede
observar en la figura 68. Los sistemas podran distribuir el agua de los tanques
en funcionamiento a través de una sola linea de transmision de didmetro
315mm de PVC.

SISTEMAS
0=12.09 I/s Inchalillo Bajo
SISTEMA 1 PVC. B =250 mm. Mutualista Benalcdzar 2
Conjunto Habitacional < 0=4.32/s E
wn
SETZHAUSE PVC. 6 =160 — s
SISTEMA 2 -
Urb. Bohios de o
Jatumpamba 0=9.36 /s Q o
Barrio San Nicolas << PVC. 8 =160 mm. SISTEMA 6
Barrio la Josefina =
Q=25.14 Vs . Inchalillo Alto
SISTEMA 3 Plan Vivienda
Barrio Turucucho Q=4.92 I/s
Barrio Inchalillo <—&
de Larcos PVC. 8 =110 mm.
S come |
Mushufian = E
wn
o
1
(-
o
-
VERTIENTE
<= MOLINUCO
VERTIENTE
ELCHAUP s | 900 M3 2000 m3 0=30Iis
0=3015s CLORO - GAS CLORO - GAS CAUDAL
s\ INPLEMENTAR
T 0=2Vs
VERTIENTE
SAN VICENTE
0=2.181/s

Figura 68. Diagrama de distribucion de Agua — Alternativa 1 (2042)
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La incorporacion del caudal para abastecer la demanda de la propuesta 1
esta conformada por tres etapas, la primera etapa comprendida entre los afios
2017- 2023 el sistema trabaja con las dos fuentes existentes: Chaupi (30 I/s)
y Molinuco (20/s), posteriormente hasta el afio 2034 se continua trabajando
con las dos fuentes a su mayor capacidad Chaupi (30 I/s) y Molinuco (30/s)
y para los ultimos afios hasta el periodo de disefio afio 2042 se incorpora un
caudal de 4.18 I/s.

Balance Oferta-Demanda de Produccion de Agua F'n‘lahlel

i
?u OFERTA=64.151%
CFERTA = 60 L'z i 22 2
a0 S ICE TR
} OFERTA =301 | __.-»-'""_'__-—_-_
50
] _
= 40
5 a0
=
3
o
10
0 T T T T T T T T
2017 2020 2023 2025 2030 2034 2035 2040 2042
Aiio
[ OFERTA —DEMANDA |

Figura 69. Balance Oferta — Demanda — Alternativa 1 (2042)

A continuacién, se presenta los diferentes trabajos a realizarse para el

desarrollo de esta propuesta.

Tabla 28.
Trabajos para el desarrollo de la Alternativa 1 (2042)

Sistemas Componente Trabajos a realizarse

Tanques de Reserva

- Realizacién de planes de desinfeccién
- Incorporacién de un tanque de 2000m3 debido a
Inchalillo Chaupi que la estructura actual no cubre la demanda para
todos los siete sistemas
- Construccion de una camara de valvulas

Lineas de transmisién

- Colocacion de valvulas de desagle y aire

Todos Todas - Mejoramiento obras civiles
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Sistemas Componente Trabajos a realizarse

i . ) - Construccién de una nueva linea de transmisién
Linea 1 Inchalillo Bajo de diametro 315mm

Redes principales

- Poner en marcha el programa de agua no
contabilizada
- Cambio de material de Asbesto Cemento a PVC
Todas Todas - Cambio de tuberias que no cumplen con un disefio
adecuado (cambio de didmetros de
- tuberias de menores a mayores)
- Revisar disefio por problemas de presiones altas

Urb. Bohios de Jatumpamba - Cambio de material de tuberia a PVC
Sistema 5 — Inchalillo Bajo - Cambio de tuberia
Sistema 6 — Inchalillo Alto - Cambio de tuberia

7.2.1. Poblacién

De acuerdo con los datos del ultimo censo realizado (VII censo del 2010),
se realizé las proyecciones poblacionales hasta el afio 2042, donde el indice
poblacional se basé en el informe Plan Maestro de Agua Potable y
Alcantarillado para el Cantén Rumifiahui de la Consultora INGECONSULT. En
la siguiente tabla se muestra las proyecciones poblacionales.

Tabla 29.
Poblacion — Alternativa 1
Tasa L.
Afo Anual (E:t;)iltaaﬂtc;g)
(%)
2017 3.57 12735
2020 3.45 13988
2025 3.26 16121
2030 3.06 18206
2035 2.87 20213
2040 2.69 22090
2042 2.60 22651
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7.2.2. Proyeccion de Ofertay Demanda

Para el disefio de esta propuesta se analizé la proyeccion de la poblacién,
la cobertura de servicio, la dotacién, caudales de disefio comparados para la
oferta de las fuentes propuestas a futuro. Las tablas siguientes explican el
comportamiento de los parametros oferta y demanda cada 5 afios hasta

cumplir el periodo de disefio establecido.

Tabla 30.
Propuesta de Oferta Futura — Alternativa 1
ID FUENTE CAUDAL  ~onpuccion SISTEMA
(lit/seg)
Ch  Vertiente El Chaupi 30.00 Gravedad S'S‘E‘f"a
Mushufian
Mo  Vertiente Molinuco 30.00 Gravedad S|st~er,na
Mushufian
San Vertl_e nte San 2.18 Gravedad S'St? r,na
Vicente Mushufian
Ca Caudal a 2.00 Gravedad

implementar




Tabla 31.
Proyeccién Oferta y Demanda -Alternativa 1
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2017 12735 (220 | 44[90.62 | 11540 | 317 | 42.34|30[ 30 20 50| 8
2018 13160 | 219 | 43|90.62 | 11926 | 314 | 43.34 | 30| 30| 20 50| 7
2019 13589 | 219 | 43[90.62 | 12314 | 314 | 44.75[30[ 30 20 50| 5
2020 13988 | 218 42| 9112729310 |45.67[30[30] 20 50| 4
2021 14456 | 218 | 42| 91|13155|310|47.20 30|30 20 50| 3
2022 14894 | 217 |41| 9113554 |306 |48.00|30(30] 20 50| 2
2023 15333217 41| 92|14106|306|49.96 | 30|30 20 50| 0
2024 15773 (216 40| 9214511303 |50.89|30(30] 30 60| 9
2025 16121 |215|39| 93|14993|299|51.89|30|30] 30 60| 8
2026 16653 | 214 | 38| 93|15487|296 | 53.06 | 30| 30| 30 60| 7
2027 17093 (213 37| 93|15896|292|53.72( 30|30/ 30 60| 6
2028 17530212 36| 94|16478|289|55.12| 30|30 30 60| 5
2029 17965|211|35| 9416887 |285|55.70| 30|30/ 30 60| 4
2030 18206 |210| 34| 9517296 |282|56.45| 30|30 30 60| 4
2031 18826210 33| 95|17885|280 |57.96|30(30] 30 60| 2
2032 19249 (209 (32| 95|18287|276|58.42|30(30] 30 60| 2
2033 19667 |209|31| 95|18684|274|59.25|30|30] 30 60| 1
2034 20079208 |30| 9619276 |271|60.46|30|30] 30 60| 0
2035 20213 |207 | 29| 96|19404|268(60.19|30|30|30|2.18| 2|64| 4
2036 20882206 | 28| 96 |20047 | 264 |61.25|30|30|30(2.18| 2|64| 3
2037 21271|205|27| 96(20420|261|61.69[30|30/30[2.18| 2|64| 2
2038 21651 |204 | 26| 96|20785|258|62.0730[30/30(2.18| 2|64 2
2039 22020204 |25| 97|21359|255|63.04|30|30[30[2.18| 2|64 1
2040 22090 | 203 | 24| 97|21427|252|62.50(30|30|30(2.18| 2|64 2
2041 22829202 | 23| 97|22144|249|63.82|30|30[30(2.18| 2|64| 0
2042 22651|200| 20| 98|22198|240(61.66|30[30|30|2.18| 2|64 3

98
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7.2.3. Disefo - Alternativa 1

Dentro de esta alternativa se aborda tres sectores de relevancia, Inchalillo
Alto, Inchalillo Bajo y la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba que son zonas
que, en trabajo conjunto con la DAPAC, se propone un nuevo redisefio debido
a la antigiedad de los sistemas, tipo de material y problemas de presiones
bajas. Este redisefio se trabajara paulatinamente en la primera etapa de la

alternativa 1.

Como resultado del redisefio de los tres sectores y la incorporacion de una
nueva linea de transmision se obtuvo presiones entre 15 m.c.ay 60 m.c.a

como se puede observar a continuacion

) Presian
Urb. Bohios de Jatumpamba 15.00
24.00
40.00

60.00

m

Figura 70. Presiones en los nodos — Periodo estatico — Alternativa 1
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7.2.4. Presupuesto

La estimacion del valor de la alternativa 1 interviene cantidades de obra y
precios referenciales de la Direccion de costos de la DAPAC de los rubros

mas representativos.

El presupuesto fue elaborado para cada etapa en la cual fue divida la
alternativa como se puede observar a continuacion en la tabla 32 resumen del
presupuesto. Para mayor informacion del presupuesto referencial Alternativa
1 se recomienda revisar en la secciébn de Presupuestos Agua Potable

Alternativa 1.

Tabla 32.
Tabla Resumen — Presupuesto referencial Alternativa 1

Descripcion Etapa 1l Etapa 2

Linea de transmision 318,160.55

Red de distribucion Inchalillo alto 444,368.63

Red de distribucion Inchalillo bajo 407,178.08

Red de distribucion Urb. Bohios de Jatumpamba 167,541.88

Tanque de reserva 2000m3 254,926.23
1,337,249.14 254926.2284

PRESUPUESTO MAS IVA 1,783,236.41

7.2.5. Almacenamiento

Se calcula el volumen requerido para satisfacer a todos los sistemas
planteados en la alternativa 1 en base a la normativa planteada en el capitulo
3. En la tabla siguiente se muestra los volumenes requeridos para el

almacenamiento de agua.
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Tabla 33.
Volumen de reserva requerido - Alternativa 1
Poblacién Volumen de Volumen Volumen de Volumen
Afo servida (I/(gg]g) Regulacion Incendios Emergencia Total
(hab) (m3) (m3) (m3) (m3)
2017 12735 42.48 917.51 178.43 229.38 1325.32
2020 13988 45.67 986.53 187.00 246.63 1420.16
2025 16121 51.88 1120.64 200.75 280.16 1601.56
2030 18206 56.85 1227.98 213.34 306.99 1748.31
2035 20213 60.64 1309.78 449.59 327.44 2086.81
2040 22090 62.99 1360.58 470.00 340.15 2170.73
2042 22651 61.66 1331.94 475.93 332.99 2140.86

El Sistema Inchalillo actual cuenta con un tanque de almacenamiento de
500m3, mismo que al realizar la tabla para el céalculo de volumen requerido
para el afio 2042 se considera insuficiente. De esta forma se plantea la
construccién de un nuevo tanque de 2000m? de capacidad que permitan
satisfacer este requerimiento. Se recomienda ver el Anexo 16 y Anexo 17
donde se detalla el balance de oferta-demanda y el célculo del volumen del

tanque.

7.3. Alternativa 2

Para abastecer la demanda futura en el afio 2042, la alternativa 2 planifica
la incorporacién de un nuevo tanque de 1000m3 para abastecer a los cinco
sistemas como se puede observar en la figura 71 entre ellos el proyecto de
estudio la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba. El sexto sistema que
corresponde a Inchalillo Alto y el Plan Vivienda ya no es considerado dentro
de esta alternativa ya que sera un sistema totalmente independiente, el mismo
que tendra su propia linea de transmisién y estara conectado directamente

con el tanque de Mushufian.

A continuacién, se presenta un esquema de la distribucion de agua potable

en funcion de la oferta y la demanda para el periodo de disefio en el afio 2042
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y posteriormente se determina los diferentes trabajos a realizarse para el

desarrollo de esta propuesta.

SISTEMA 5
Q=12.091/s Inchalillo Bajo
SISTEMA1 PVC. B =250 mm. Mutualista Benalcazar 2
Conjunto Habitacional - Q=4321/s =
SETZ HAUSE PVC. 8 =160 mm.
SISTEMA 2
Urb. Bohios de
Jatumpamba g Q=9.361/s
Barrio San Nicolas PVC. @ =160 mm. i
Barrio la Josefina E E
E E
o o
SISTEMA 3 1] a2
Barrio Turucucho Q=492 /s ";l L
Barrio Inchalillo <—®- e :_:
de Larcos PVC.8 =110 mm. = =
o o
salegtor Q-5831/s
Mushufidn <
VERTIENTE
ELCHAUPI wms. | D00 M3 1000 m3 < MoLkvos
0=301/s CLORO - GAS CLORD - GAS Q=81

Figura 71. Diagrama de distribucién de Agua — Alternativa 2 (2042)
Como los sistemas 1, 2, 3 ,4 pertenece a una sola linea de transmision y
es la misma que distribuye agua hacia la Urbanizacibn Bohios de
Jatumpamba sera el tema abordar y planificar para que exista una buena
gestién del recurso hidrico. En la tabla siguiente se presenta la propuesta de

disefio para la propuesta 2.

Los caudales incorporados para abastecer la demanda de la propuesta 2
esta conformada por tres etapas, la primera comprendida entre los afios 2017
- 2024 el sistema trabaja con una fuente existente: Chaupi (30 I/s),
posteriormente hasta el aflo 2032 se incorpora la Vertiente en Molinuco con
un caudal de 5 I/s y para los ultimos afios hasta el periodo de disefio afio 2042
se incorpora un caudal de 8 I/s de la misma Vertiente el Molinuco, siempre

manejando una buena gestion del recurso hidrico.
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[Balance Oferta-Demanda de Produccion de Agua Potable |

Caudal (lt'sg)
3

OFERTA =38 Iis
OFERTA =33 Ls [
OFERTA =30 lis
2017 2023 2025 2030 2032 203 040 204z
Afio
[ OFERTA ——DEMANDA, |

Figura 72. Balance Oferta — Demanda — Alternativa 2 (2042)

Tabla 34.

Trabajos para el desarrollo de la Alternativa (2042)

Sistemas Componente

Trabajos arealizarse

Inchalillo Chaupi

Linea de transmision

250 mm

Todas Todas

Urbanizacién Bohios de

Jatumpamba

Tanques de Reserva

Implantacién de macro-medidores en la salida del tanque

Mejoramiento obras civiles, impermeabilizacion del tanque 'y
reforzamiento del techo del tanque Chaupi de 500m3

Construccién de tanque de 1000m3 debido a que la estructura actual no
cubre la demanda para los seis sistemas

Realizacion de planes de cloracion

Construccion de camara de valvulas

Lineas de transmision

Independizar el sistema Inchalillo Alto de la linea de transmision
Cambio de linea de transmisién afio 2037

Redes principales

Poner en marcha el programa de agua no contabilizada

Cambio de material de Asbesto Cemento a PVC

Cambio de tuberias que no cumplen con un disefio adecuado (cambio de
diametros de

tuberias de menores a mayores)

Revisar disefio por problemas de presiones altas

Cambiar el material de AC a PVC
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7.3.1. Poblacién

Con el mismo procedimiento de calculo que se utilizé en la alternativa 1 se
determina la poblacion hasta el afio 2042, donde el indice poblacional se baso
en el informe Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado para el Cantén
Rumifiahui de la Consultora INGECONSULT. En la siguiente tabla se muestra

las proyecciones poblacionales.

Tabla 35.
Poblacion —Alternativa 2
Afio Tasaanual Poblacién
(%) (habitantes)
2017 3.57 7544
2020 3.45 8287
2025 3.26 9550
2030 3.06 10785
2035 2.87 11974
2040 2.69 13085
2042 2.60 13417

7.3.2. Proyeccion de Ofertay Demanda

Para el disefio de esta propuesta se analiz6 la proyeccion de la poblacion,
la cobertura de servicio, la dotacién, caudales de disefio comparados para la
oferta de las fuentes propuestas a futuro. Las tablas siguientes explican el
comportamiento de los parametros oferta y demanda. Para mas detalle ver
Anexo 18 y Anexo 19.

Tabla 36.
Propuesta de Oferta Futura — Alternativa 2

ID FUENTE CAUDAL (lit/seg) CONDUCCION SISTEMA
Vertiente El Sistema

Ch Chaupi 30.00 Gravedad Mushufian

Mo Vertiente 8.00 Gravedad Sistema

Molinuco Mushufian
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Tabla 37.
Proyeccién Oferta y Demanda — Alternativa 2
DEMANDA OFERTA
< <
S | 5 S| w | F| 83 |S6|R|5|L|62
= & S |2 DL;) z z Z 3|52 |WS
'z = g Zl kEx o) O = olg|e|E |20
g | 6 26| 2 | 2| 8 |8/2 8|2 3]
S 1 & 8 §178)83
o

2017 | 7544| 220| 44| 90.62| 6836| 317| 25.08| 30| 30 30| 5
2018 | 7795| 219| 43| 90.62| 7064| 314| 25.67| 30| 30 30, 4
2019 | 8049| 219| 43| 90.62| 7294| 314| 26.51| 30| 30 30, 3
2020 | 8287 | 218 42 91| 7541| 310| 27.06| 30| 30 30, 3
2021 | 8563 218| 42 91| 7792| 310| 27.96| 30| 30 30| 2
2022 | 8822| 217| 41 91| 8028| 306| 28.43| 30| 30 30| 2
2023 | 9082 | 217 41 92| 8355| 306| 29.59| 30| 30 30, ©
2024 | 9343| 216 40 92| 8596| 303| 30.15| 30| 30 30, ©
2025| 9550| 215| 39 93| 8882| 299| 30.74| 30| 30| 5| 35| 4
2026 | 9864 | 214| 38 93| 9174 296| 31.43| 30| 30| 5| 35| 4
2027 | 10125| 213| 37 93| 9416 292| 31.82| 30| 30| 5| 35| 3
2028 | 10384 | 212| 36 94| 9761| 289| 32.65| 30| 30| 5| 35| 2
2029 | 10642| 211| 35 94| 10003| 285| 33.00| 30| 30| 5| 35| 2
2030| 10785| 210| 34 95| 10246| 282| 33.44| 30| 30| 5| 35| 2
2031 11151| 210| 33 95| 10593| 280| 34.33| 30| 30| 5| 35| 1
2032 | 11402| 209 | 32 95| 10832| 276| 34.60| 30| 30| 5| 35| O
2033| 11650| 209 | 31 95| 11068| 274| 35.10| 30| 30| 8| 38| 3
2034 | 11894| 208| 30 96| 11418| 271| 3581| 30| 30| 8| 38| 2
2035| 11974| 207| 29 96| 11495| 268| 35.66| 30| 30| 8| 38| 2
2036 | 12369 | 206 | 28 96| 11874| 264| 36.28| 30| 30| 8| 38| 2
2037 | 12600| 205| 27 96| 12096| 261| 36.54| 30| 30| 8| 38| 1
2038 | 12824 | 204| 26 96| 12311 258| 36.76| 30| 30| 8| 38| 1
2039 | 13044 | 204| 25 97| 12653| 255| 37.34| 30| 30| 8| 38| 1
2040| 13085| 203 | 24 97| 12692| 252| 37.02| 30| 30| 8| 38| 1
2041 | 13522| 202| 23 97| 13116 249| 37.80| 30| 30| 8| 38| O
2042 | 13417| 200| 20 98| 13149| 240| 36.53| 30| 30| 8| 38] 1
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7.3.3. Disefo Alternativa 2

En la alternativa 2 se aborda dos sectores de relevancia, Inchalillo Bajo y
la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba que son zonas que, en trabajo
conjunto con la DAPAC, se propone un nuevo redisefio debido a la antigiedad
de los sistemas, tipo de material y problemas de presiones bajas. Este

redisefio se trabajara paulatinamente en la primera etapa de la alternativa 2.

Como resultado del redisefio de los dos sectores y la incorporacién de dos
lineas de transmisién que separen los sistemas de Inchalillo Bajo y la Urb.
Bohios de Jatumpamba. Como resultados del modelamiento hidraulico se
obtuvo presiones entre 15 m.c.a y 60 m.c.a como se puede observar a

continuacion

Presion
15.00
2400

d 40.00
Urb. Bohios de Jatumpamba 3 50.00

m

Figura 73. Presiones en los nodos — Periodo estatico — Alternativa 2
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7.3.4. Linea de transmision

Actualmente esté en funcionamiento una linea de transmisién de 1736 m
de material PVC de 1.25 Mpa de presion de trabajo, que inicia en el tanque El
Chaupi (Cota= 2603.5) hasta la interseccion con la Av. General Rumifiahui
(Cota = 2548.71). Esta linea es la encargada de abastecer el agua hacia la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba, tiene 10 afios de instalacioén por lo que
dentro de la primera etapa se mantendra la linea existente, después de

cumplir su periodo de vida afio 2037 se plantea el cambio de tuberia.

La linea de transmision existente esta conformada por dos diametros; el
primero con un diametro de 250mm de PVC desde la abscisa 0+000 m hasta

la abscisa 1+736 m como se presenta en la figura a continuacion

Abs. 1+738m Tub 160mm

Presion
14.00
28.00
4200
56.00

m

% Abs. 1+160m Tub 250mm

Diametro
53.00
110.00
150.00
250.00

mm

o a o Tangue Chaupi

o=

Figura 74. Linea de transmision primera etapa
Posteriormente en el afio 2037, la linea de transmision ya cumple su
periodo de vida de 30 afios por lo que se considera una nueva linea de

diametro 200mmm PVC que se conecte directamente al tanque nuevo de
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1000m3 y conserve el diametro hasta la Avenida General Rumifiahui abscisa

1+736 m como se presenta en la figura a continuacion

Abs. 1+736m Tub 200mm

Pre=idn
14.00
28.00
42.00
o 56.00

m

] Diametro
63.00
110,00
] 200.00
250.00

o mm

i Tangue Nuewvo 1000m3

L
i;; 0.00

"‘F‘

Tangue Chaupi 500m3

Figura 75. Linea de transmision primera etapa

7.3.5. Céalculo de valvulas

Para el correcto funcionamiento de la linea de transmisién dependera en
gran parte, de la eleccion de las valvulas y de su correcta ubicacion. Las
valvulas son consideradas estructuras complementarias de una conduccion a
presién. Su instalacion considera que, de ser necesario, el sistema sea
detenido el menor tiempo posible o, que al cerrar una parte de él, no se altere

la conduccion.
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Valvulas control de caudal
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Para realizar el disefio de valvulas se considero el catélogo de vélvulas de

control de gasto de la marca VAMEX en donde se realizé los siguientes pasos:

e Determinar la capacidad del flujo en la tuberia (caudal de disefio)
Q =15421/s

e Encontrar el tamafio de la valvula en funcion del caudal con ayuda de

la siguiente figura obtenida del catalogo anteriormente mencionado.

FLUJO MAXIMO *
CONTINUO EN LPS 9 14 20 36 82 145 225 ( 325 | 400 | 520 | 690 825 (1200 (1900
DIAMETRO DE " o - - - - " - ” " o = - "
VALVU 2 21/2 &) 4 & & i0 i2 14 16 18 20 24 30

Figura 76. Dimensionamiento de valvula en funcion del caudal
Fuente. Catalogo valvula VAMEX

e Para no considerar la pérdida de carga muy alta el catdlogo permite

dimensionar mas especificamente el tamafio de la valvula a través del

siguiente gréfico.

PERDIDAS DE CARGA EN VALVULAS TOTALMENTE ABIERTAS TIPO "Y" MARCA VAMEX

0.001-00
0.70 :
g ! 7 B i —'—::'j
= 0.60 I 7 | I | |
o
= o5 7 A
< eSS 1 —— ++—' 7
2 0.30 7 70 7
= 0.25 7 7 7l /
@ 0.20 [l A £ =Y =
o 1 E S i
g u.1o F ‘5/ Y 77“ | | 3})
= 14" 24" 4{7 121 |[16” g
£ 0.10 ——t A —
oo
/ iy |
/ T 2157 40 | iﬁ(q T30 /400 5 ‘Ib’(DUZbUJ
1{5 245 il ?lO 30, a0 : 6] 2 BM0 h’: 0 1000 42000 1A000
Gad70 EN LITROS PR | ‘ s0po
EGUNDO
DIAM_ETRD DE
LA VALVULA 2 2% 3" 4" 6" 8" 10" 120 147 16" 18" 207 24" 30 36"
K En LPS 17 27 38 69 153 27 427 615 835 1090 380 1705 2450 3330 5525

Figura 77. Dimensionamiento de valvula
Fuente. Catalogo valvula VAMEX

Pérdida de carga (mca) = 10

Pérdida de carga (kg/cm2) = 1

6000
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Con el dato de pérdidas de carga el diametro de la valvula corresponde
a 2”
e Para evitar la cavitacion se instala un plato parabdlico y un asiento

anticavitacion.

Kgfom2, )l 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

~L_] Pafa fleducir zona e ipstala blalo dardbdlico
~] siehi| anficavicicidn Wo plafa de dritiki

=1 |V

%%‘%ﬁ A DE CAVITACTOMN

=4 IR In —J L Ll S ol S 1

e |

*::a%

/

PRESION DE SALIDA
Eoom @ s hon o g P

b
=

I:! DLl I:’\r\n T = el .I'IHII i Ih.!! I'I-FFIT: kL ‘F 'Ih.‘l'!"l'n'_L“ J\:.I"'!!L-I ﬂr‘l:l': LI

NO DEBE CAER EN LA ZONA DE CAVITACION

Figura 78. Zona de cavitacion
Fuente. Catalogo valvula VAMEX

Presion de entrada (kg/cm2) = 4.49
Presion de salida (kg/cm2) = 2

7.3.6. Tuberia de distribucién Urb. Bohios de Jatumpamba

Debido a la antigiedad del sistema en la Urbanizacion Bohios de
Jatumpamba, al tipo de material y constantes fugas de agua. Se realizd un
mejor disefio que permita ser més eficiente y satisfaga la demanda futura.
Para ello se formo dos circuitos conformados con tuberias de diametro 110mm

y 90mm como se puede observar en la siguiente figura.
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Diametro
[ ] 53.00
50.00
»
L
d 110.00
. 250.00

mm

Urb. Bohios de Jatumpamba

Figura 79. Diametros de redisefio — Alternativa 2

La alimentacion de este sector serd mediante una tuberia de 160mm PVC

a través de la calle A.

7.3.7. Presupuesto

La estimacion del valor de la alternativa 2 interviene cantidades de obra y
precios referenciales de la Direccién de costos de la DAPAC de los rubros

MAas representativos.

El presupuesto fue elaborado para cada etapa en la cual fue divida la
alternativa como se puede observar en la tabla resumen del presupuesto de
la Alternativa 2 que se presenta en la tabla 38. Para mayor informacion del

presupuesto ver en la seccién de Presupuestos Agua Potable.
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Tabla 38.

Tabla de resumen - Presupuesto referencial Alternativa 2
Descripcion Etapa 1 Etapa 2

Red de distribucion Inchalillo 407,178.08

bajo

Red de distribucion urb. 167,541.88

Bohios de Jatumpamba

Linea de transmision 318,160.55

Tanque de reserva 1000m3 137,272.10

574,719.96 455432.6516

Presupuesto 1,030,152.61

IVA=12.0% 123,618.31

Presupuesto mas IVA 1,153,770.93

7.3.8. Almacenamiento

Se calcula el volumen requerido para satisfacer a todos los sistemas
planteados en la alternativa 2 (figura 71) en base a la normativa planteada en
el capitulo 3. En la tabla siguiente se muestra los volumenes requeridos para

el almacenamiento de agua.

Tabla 39.
Volumen de reserva requerido - Alternativa 2

Poblacién om Volumen de Volumen Volumen de Volumen
Afio  servida (/seq) Regulaciéon Incendios Emergencia Total
(hab) (m3) (m3) (m3) (m3)
2017 7544 25.16 543.54 137.33 135.89 816.76
2020 8287 27.06 584.51 143.94 146.13 874.57
2025 9550 30.73 663.85 154.52 165.96 984.33
2030 10785 33.68 727.40 164.20 181.85 1073.45
2035 11974 35.92 775.85 173.02 193.96 1142.82
2040 13085 37.31 805.94 180.87 201.49 1188.29
2042 13596 37.01 799.44 184.36 199.86 1183.66

El Sistema Inchalillo actual cuenta con un tanque de almacenamiento de
500m3, mismo que al realizar la tabla para el calculo de volumen requerido

para el afio 2042 se considera insuficiente. De esta forma se plantea la
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construccién de un nuevo tanque de 1000m? de capacidad que permitan

satisfacer este requerimiento.

7.4. Evaluaciéon de alternativas

A partir del analisis de las alternativas 1 y 2, para seleccionar la mas
Optima, se considerd criterios de valoracion de la mas viable técnica y
econdmicamente. El estandar de efectividad requerido sera el mismo para las
dos alternativas, de esta manera, todas las propuestas proveeran el recurso
hidrico hasta el periodo de disefo, y lo que tendré variacién seran los costos

asociados para cumplir el volumen requerido.

Una vez realizada la comparacion de alternativas se puede ver que la
alternativa 2 es la seleccionada, debido que esta propuesta cumple con todos

los requisitos hidraulicos y ademas es la mas economica.

Dentro de la alternativa 2, se considera lineas de transmision y las redes
de distribucidén que trabajen completamente independientes. La modelacion
hidraulica realizada en el programa Epanet prevé los cambios y adecuaciones
de los sistemas, donde se ha tratado de mantener los elementos existentes
en su mayoria, salvo aquellos que ya han cumplido con su vida util o no
cumplen con las condiciones adecuadas de funcionamiento, de esta forma

también existe un ahorro significativo.

Ademas, la alternativa 2 contempla una mejor planificacion de control
sobre el funcionamiento de las redes y sobre el Agua No Contabilizada (ANC),
al colocar macro-medidores en la salida del tanque y también la construccién

de una camara de valvulas.

En la seccion de Presupuestos se puede observar el valor asignado para
el tanque de 1000m3 y el plano se detalla en la seccion de Planos. A su vez,
se anexa el estudio de suelo en el sector propuesto como ubicacion del nuevo
tanque de 1000m3 en colaboracion de los tesistas Carillo Karina vy

Quimbiamba Edison de la Universidad Central. (Ver Anexo 20)
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7.5. Recomendaciones

Para que la alternativa seleccionada a implementar en la zona de estudio

sea eficiente y eficaz se ha previsto las siguientes acciones a considerar:

e Reducir el porcentaje de agua no contabilizada que es uno de los
problemas mas importantes y esta presente en el canton Rumifiahui
debido a las altas pérdidas que estan alrededor del 44% del
volumen de agua producida.

e Sectorizar las zonas que se va abastecer de agua porque permite
un mejor control del recurso hidrico, el mismo que se puede obtener
mediante la formacién de anillos y la ubicacidon de estructuras de
control como vélvulas y macro — medidores.

e Mejorar la infraestructura existente a nivel de captaciones y

vertientes.

7.6. Disefio red agua potable en Urb. Bohios de Jatumpamba

Después del analisis técnico y econdmico del disefio del sistema de agua
potable en la urbanizacién y de varias reuniones de trabajo con la Direccién
de Agua Potable de Rumifiahui, se determina que el disefio mas eficiente es

el que contempla en la alternativa 2.

En este disefio se plantea basicamente el cambio de material de tuberia a
PVC y la formacion de circuitos cerrados con redes de diametro entre 110mm

y 90mmm.

A continuacién, se presenta el calculo de los caudales de disefio y los

resultados del modelamiento hidraulico.

7.6.1. Proyeccion de la poblaciéon

Las proyecciones de poblacion se determinan en base los ultimos censos
dados que son los mas representativos porque consideran aspectos como los

posibles desarrollos urbanisticos en el futuro, a corto y medio plazo.
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Determinar una estimacién de la poblacion es muy importante porque
permite conocer el caudal que requiere a futuro, el cual dependeré del periodo
de vida util del proyecto. Para su célculo existen varios métodos entre ellos

esta el método Aritmético, Geométrico, Exponencial y de Saturacion.

Para estimar la poblacién futura en la Urbanizacion Bohios de

Jatumpamba se considero varios factores como:
Ordenanzas municipales:

La Direccion de Planificacion de GADMUR y en funcion a la ordenanza
de ocupacion, densidad y uso del suelo determina que el area minima de lote

en la urbanizacién es 750m? y de uso principal para vivienda. Ver Anexo 21.
Estadisticas INEC:

Segun los resultados del VII Censo de Poblacion y VI de Vivienda

realizado en el afio de 2010 por el INEC se conoce los siguientes datos:

Tabla 40.
Poblacién Urb. Bohios de Jatumpamba (INEC 2010)
_ Total de
Localidad
personas
Los Bohios 404

Poblacion de saturacion:

Para determinar la poblacion de saturacion en la Urbanizacion Bohios
de Jatumpamba se estima 4.5 habitantes por cada lote por recomendacién de
DAPAC. Adicionalmente se realiz6 el conteo de lotes ocupados dando como

dato de 104 lotes con vivienda actualmente.

Si se considera que cada lote puede tener un area minimo de 750m2,
segun la regulacion municipal y que cada vivienda es unifamiliar a futuro

tendremos 140 lotes mas incorporandose a la urbanizacion, por lo tanto:

Poblacién Total: Pt
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Pt = 244 lotes * 4.5 ocupantes
Pt = 1098 habitantes

Como la normativa INEN 1108 exige que para el calculo de poblacion
futura se deba realizar a través de 2 métodos como minimo, a continuacion,
se proyecta el crecimiento poblacional mediante los métodos geométrico,
exponencial y aritmético. También se considera que la parroquia donde se
encuentra el sector de estudio es Sangolqui, la misma que tienen un indice
de crecimiento constante de 2.89% anual como se indica en las estadisticas
del INEC.

Método Geométrico:

Pf= Poblacion futura

Pi= Poblacion inicial

r= indice de crecimiento
Pf=Pix(1+471) t t= Periodo de disefio en afios

Método Exponencial:

Pf= Poblacion futura
Pi= Poblacion inicial
. r= Indice de crecimiento
Pf =Pixe Tt t= Periodo de disefio en afios

Método Aritmético:

Pf= Poblacion futura

Pi= Poblacion inicial

r= indice de crecimiento
Pf=Pix(1+7r*t) t= Periodo de disefio en arios

7.6.2. Célculo de las densidades poblacionales

Con el area de las zonas de estudio y determinado la proyeccion
poblacional para el afio 2042 se calcula la densidad poblacional a través de la

siguiente formula:

D=Pf/As



117

Donde:
D — Densidad (hab/Ha)
Pf — Poblacién futura (hab)
As — Area del sector (Ha)
Para determinar la proyeccion poblacional de la Urbanizacién Bohios
de Jatumpamba se realiz6 por cuatro métodos geomeétrico, exponencial,

saturacion y aritmético.

En la Tabla 41 y Figura 80 se aprecia la tendencia de crecimiento de la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba, obsérvese que el método de saturacién
es el de mayor numero de habitantes para la zona de estudio y es el valor con

el que se desarrollara este proyecto.

Tabla 41.
Proyeccién poblacional Urbanizacion Bohios de Jatumpamba
Método 2010 2015 2016 2020 2025 2030 2042
Geomeétrico 404 466 480 538 620 715 1065
Exponencial 404 467 481 540 624 721 1080
Saturacion 430 1098
Aritmético 404 463 475 521 580 638 801
1200 1 Proyeccién de Poblacion Ubr. Bohios de Jatumpamba .
1000
& 800 - ==
& 600 -
S
o 400 T
200
0

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Afo

=—¢— Geométrico === Exponencial Saturacion === Aritmético

Figura 80. Proyeccion Poblacional Urbanizacion Bohios de Jatumpamba
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7.6.3. Determinacion de la dotacién

Dentro del diagnostico de la red actual de la urbanizacion Bohios de
Jatumpamba se llegd a determinar que la dotacion es de 226 I/hab*dia, sin
embargo, este proyecto plantea un control mas eficiente del recurso agua
donde se prevé la implantacion de un macromedidor a nivel del tanque
Chaupi, cambio de tuberias de asbesto cemento a PVC y asi esperar reducir
el porcentaje de agua no contabilizada hasta lograr valores del 20% al final
del periodo de disefio (2042).

Tabla 42.
Comparacion de dotaciones recomendadas
Norma INEN Dotacién Recomendacién
1108 (2016) GADMUR-DAPAC
220-250 I/hab.dia 226 |/hab.dia 200 I/hab.dia

De acuerdo a lo acotado anteriormente, la dotacidon neta recomendada
para llevar a cabo las proyecciones de demanda para el 2042 es de 200
I/hab*dia.

La dotacion de 200 I/hab/dia también fue contemplada en el periodo del
ex presidente Rafael Correa en el Acuerdo Ministerial No. 2017-1523, donde
se fij6 esa cifra como cantidad minima vital de agua, considerando la
posibilidad de cobrar por el excedente de consumo minimo (Martinez, iagua,
2017).

7.6.4. Calculo de caudales

El calculo de los caudales de disefio esta en funcién de las areas de
aportacion de los diferentes nodos que existe en las redes de distribucion,

densidades poblacionales y coeficientes de mayoracion.
Caudal medio diario (Qm)
Qm = P x Dot /86400

Donde:

Qm — Caudal medio (I/s)
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P — Poblacién (hab)
Dot — Dotacién (/hab/dia)
Caudal maximo diario (QMD)
Kmax diario = 1.3a 1.5

En funcién a las bases de disefio de la DAPAC el valor de k,,,3x diario €S

igual a 1.5, el mismo que se puede observar en el Anexo 5.
Caudal maximo horario (QMH)
Kmax horario = 2 a 2.3

De acuerdo a las bases de disefio de la DAPAC el valor de k,:x horario

es igual a 2.3, ver Anexo 5.
Caudales de disefio (2042)

Para el disefio de la nueva red de agua potable en la urbanizacion

Bohios de Jatumpamba se consideraran dos escenarios:

e El modelamiento hidraulico en periodo estatico.

e ElI modelamiento hidraulico en periodo dindmico.

7.6.5. Analisis en periodo estatico

Para el andlisis en periodo estatico se tomaron los caudales obtenidos en
el Anexo 22. En la siguiente figura se presenta un esquema de los caudales

ingresados como demanda base en los nodos de consumo.
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Figura 81. Demanda base QMD

En base al diagnéstico del sistema actual, al tipo de material de tuberia se
propone una mejora con el fin de satisfacer la demanda futura, a continuacion,
se presenta los didmetros correspondientes al redisefio de la red. Para ver
detalladamente el plano de la red de agua potable se recomienda observar en

la seccion de Planos Disefio de Agua Potable.

* ’ Diametro
. £3.00
h 20.00
. - 110.00
. 160.00

mm

Figura 82. Didmetros redisefio — Urb. Bohios de Jatumpamba

Al realizar la simulacién se obtiene presiones dentro del rango de 53.58
m.c.a y 36.98 m.c.a, los mismos que son aceptable de acuerdo la normativa
expresada en la seccion 3.6.1 Presiones y velocidades. Para ver las presiones

en cada nodo se puede ver en el Anexo 23 de los resultados de Epanet.



121

Tuberia T-73

Presidn
15.00
30.00
45.00
50.00

m

Figura 83. Presiones en los nodos — Periodo estéatico
Las velocidades en tuberias se mantienen en el rango desde 0.10 m/s

hasta 0.87 m/s. La velocidad de todas las tuberias se puede observar en el

e
R
J—Fr-

» Velocidad

Figura 84. Presiones en los nodos — Periodo estatico

7.6.6. Presupuesto

Como se indicé anteriormente en el desarrollo de la Alternativa 2 se
contemplé un presupuesto referencial, a continuacion, se presenta el
presupuesto final correspondiente al redisefio de la red de Agua Potable de la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba. En la seccion de Planos vy

Presupuestos se presenta mas detallado.
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Tabla 43.
Presupuesto Redisefio de A. P. — Urb. Bohios de Jatumpamba

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO TOTAL
REPLANTEO Y NIVELACION ZANJA (R) m 5387.00 0.64 3,447.68
CORTE DE ASFALTO (R) m 1146.00 1.33 1,524.18
ROTURA DE ASFALTO (R) m2 573.00 10.95 6,274.35
LEVANTADO DE ADOQUIN DE HORMIGON (R) m2 3202.00 1.16 3,714.32
EXCAVACION DE ZANJA A MAQUINA H =0.00 @ 2.00 m
(R) m3 6,464.40 2.37| 15,320.63
EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0.00 @ 2.00 m (R) m3 323.22 8.99 2,905.75
EXCAVACION ZANJA A MANO H=0.00-2.75m (ROCA) m3 64.64 9.07 586.32
RASANTEO DE ZANJA A MANO (R) m2 5387.00 1.66 8,942.42
CAMA DE ARENA (R) m3 269.35 20.62 5,554.00
TUBERIA PVC U/E @ 63 mm 1.25 MPa (MAT/TRANS/INST)
(R) m 24.00 8.9 213.60
TUBERIA PVC U/E @ 110 mm 1.25 MPa
(MAT/TRANS/INST) (R) m 5363.00 20.44 | 109,619.72
TEE ACERO 04X04X04" (MAT/REC/TRANS/INST) u 1.00 93.84 93.84
TEE ACERO 04X06X06" CEDULA 40
(MAT/REC/TRANS/INST) u 3.00 118.22 354.66
TEE ACERO 04X04X06" (MAT/REC/TRANS/INST) u 1.00 112 112.00
TEE ACERO 04X06X08" (MAT/REC/TRANS/INST) u 1.00 123.29 123.29
TEE PVC U/E @ 63 mm 1.60 MPa (MAT/TRANS/INST) (R) u 1.00 31.54 31.54
TEE PVC U/E @ 110 mm 1.60 MPa (MAT/TRANS/INST) (R) |u 13.00 64.4 837.20
CRUZ PVC U/E @ 110 mm (R) u 9.00 88.72 798.48
REDUCTOR PVC U/E @ 110 @ 63 mm (R) u 1.00 42.33 42.33
CODO PVC U/E @ 110 mm x 22.5° (R) u 2.00 23.48 46.96
CODO PVC U/E @ 110 mm x 90° (R) u 2.00 25.78 51.56
VALVULA COMPUERTA S/V - H.F - L.L @ 63 mm SELLO
ELASTICO (MAT/TRANS/INST) (R) u 1.00 161.85 161.85
VALVULA COMPUERTA S/V - H.F - L.L & 110 mm (4")
SELLO ELASTICO (MAT/TRANS/INST) (R) u 34.00 358.14 | 12,176.76
CAJA VALVULA HF @ 6" (MAT/TRANS/INST) (R) u 35.00 69.92 2,447.20
UNION GIBAULT @& 63 mm UNIVERSAL
(MAT/TRANS/INST) (R) u 2.00 39.07 78.14
UNION GIBAULT @ 4" ( 110 mm) UNIVERSAL
(MAT/TRANS/INST) (R) u 70.00 51.64 3,614.80
UNION GIBAULT @ 6" (160 mm) UNIVERSAL
(MAT/TRANS/INST) (R) u 4.00 70.93 283.72
TAPON HEMBRA PRESION PVC U/E @ 110 mm (R) u 7.00 14.59 102.13
HIDRANTE PEDESTAL 2 SALIDAS @ 4" TEE 4" x 4"
(MAT/TRANS/INST/ACCESORIOS) (R) u 4.00 2172.38| 8,689.52
BLOQUE DE ANCLAJE HORMIGION SIMPLE f'c=180
kg/cm2 40x40x20 cm (R) u 68.00 20.42| 1,388.56
RECONEXION POR CAMBIO DE RED- PVC @ 1/2"
COLLAR A. INOX. 110 mm x 1/2" (MAT/INST/EXC/RELL) u 44.00 130.94 5,761.36
ACOMETIDA DOMICIL. A P TAPONADA PVC @ 1/2"
COLLARIN A. INOX. @ 110 mm x 1/2"
(MAT/INST/EXC/RELL) (R) u 55.00 169.83 | 9,340.65
REPARACION CONEXION DOMICILIARIA 1/2" AGUA
POTABLE (R) u 80.00 14.85 1,188.00
REPARACION CONEXION DOMICILIARIA DE
ALCANTARILLADO (R) u 80.00 39.76 3,180.80
RELLENO COMPACTADO (MAT. EXCAVACION) (R) m3 6413.21 4.66 | 29,885.54
SUMINISTRO TENDIDO Y COMPACTACION DE SUB-
BASE CLASE Il (R) m3 1132.50 23.46 | 26,568.45
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DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO | TOTAL

MEJORAMIENTO DE SUELO EQUIPO PESADO

(MATERIAL GRANULAR) (R) m3 808.05 19.18 | 15,498.40
ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO (R) u 107.00 345| 3,691.50
REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e
=4" (R m2 573.00 18.86 | 10,806.78
READOQUINADO (MATERIAL EXISTENTE) (R) m2 3202.00 5.01| 16,042.02
BERMA DE H.S f'c = 180 Kg/cm2 (30 x 15 cm) (R) m 80.00 11.9 952.00
ROTURA MANUAL DE ACERAS (R) m2 74.25 3.9 289.58
HORMIGON DE REPOSICION EN ACERAS Y BORDILLOS | m2 74.25 16.82 | 1,248.89
DESALOJO DE MATERIAL 2KM CARGADO MECANICO
(R) m3 1183.69 1.94| 2,296.37
RUBROS DE SEGURIDAD
PASOS PEATONALES DE MADERA 1.2m ANCHO m 20.00 39.27 785.40
CONO DE SENALIZACION VIAL FLUORESCENTE u 16.00 345 552.00
SERNALIZACION (LETREROS) (R) u 15.00 111.78| 1,676.70
CINTA REFLECTIVA DE SEGURIDAD (ROLLO) u 15.00 23.39 350.85
319,652.78
PRESUPUESTO 319,652.78
IVA=12.0% 38,358.33
PRESUPUESTO MAS IVA 358,011.11

7.6.7. Eficiencia del sistema

La restitucion de las redes de agua potable en la Urbanizacién Bohios
de Jatumpamba no serd la Unica solucion para mejorar el rendimiento del
sistema, ya que en el transcurso del periodo de vida de las tuberias se pueden
complementar con otras actividades que mejoren la eficiencia de la red y de

paso, aumentar la vida atil de sistema.

El registro de agua no contabilizada tiene relacion directa en los bajos
rendimientos de la red de distribucion porque pueden ser producto de la
utilizacion ilicita del agua o de averias en los equipos de medicién de los

volimenes de entrada y salida.

La implementacion de medidores electronicos que emitan datos
precisos del consumo de agua en cada vivienda va a facilitar la lectura al
empleado de la DAPAC y a su vez el registro justo del mismo. A su vez, el
mantenimiento de los medidores es un trabajo conjunto con los propietarios

de cada vivienda para de esta forma garantizar el periodo de vida del equipo.
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La limpieza y mantenimiento de las redes internas de cada edificacion es

responsabilidad del propietario.

La seleccion del material de tuberia puede tener gran impacto sobre la
vida util de la tuberia porque el uso de un material inadecuado que no tenga
la proteccion externa e interna correcta puede alterar la rigidez estructural o
verse afectado por la resistencia quimica a los productos de desinfeccion. Una
vez decidido el material se puede asegurar su calidad mediante

especificaciones técnicas para la ejecucion del proyecto.

La disposicion de equipo de personas que tengan experiencia en la
resolucién de averias y supervisadas por un técnico de la DAPAC pueden
permitir la adecuada reparacién de la tuberia porque al no realizarse bajo
estricto cuidado se pueden generar nuevamente fugas invisibles y aumentar

el porcentaje de agua no contabilizada.

Realizar campafias de concienciacion y ahorro de agua para
sensibilizar en los ciudadanos sobre sus habitos y la capacidad que cada uno
tiene para usar correctamente el recurso hidrico y que permita de esta forma

avanzar a una sociedad mas justa y respetuosa con el medio ambiente.
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CAPITULO 8
MARCO TEORICO ALCANTARILADO PLUVIAL

8.1. Introduccién

El sistema de alcantarillado consiste en un conjunto de redes de tuberia y
obras complementarias para recibir, conducir y evacuar las aguas residuales

como también el escurrimiento superficial producido por la lluvia.

En base a los reglamentos de control ambiental, la dinamica del desarrollo
urbano, la utilizaciébn del suelo y la estratificacion socioeconémica se
determinara el sistema mas conveniente para construir sea este un sistema

de alcantarillado combinado o separado.

8.2. Clasificaciéon de los sistemas de Alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado se clasifican de acuerdo al tipo de agua que

conduce:

e Alcantarillado Sanitario: A través de este sistema se debe evacuar
de forma r4pida las aguas residuales domésticas y efluentes
industriales pre tratados hacia una planta de tratamiento y
finalmente a la descarga.

e Alcantarillado Pluvial: Este sistema esta encargado de captar y
conducir las aguas de lluvia para su disposicién final, que puede ser
almacenamiento, depésito o hacia cauces naturales.

e Alcantarillado combinado: Conduce todas las aguas residuales
producidas por un area urbana y simultdneamente las aguas de

lluvia.

8.3. Alcantarillado Pluvial

La funcion principal del alcantarillado pluvial es el manejo, control y
conduccion adecuada de la escorrentia de las aguas lluvias de manera
separada a las aguas residuales. Al conducir las aguas pluviales que caen

sobre las cubiertas de las viviendas, sobre las calles y avenidas, veredas,
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jardines, etc. se evita su acumulacion y se mitiga de cierta forma la generacion

de molestias por inundacion, dafios materiales y humanos (SIAPA, 2014).

8.3.1. Sistemas de Alcantarillado Pluvial

De acuerdo a SIAPA (2014) clasifica en tres sistemas el alcantarillado

pluvial:

Alcantarillado Pluvial Particular: comprende la red de instalaciones
pluviales que se encuentran dentro de un predio, finca o edificio.
Conduce los escurrimientos pluviales mediante un canal o tuberia
dentro los limites de la propiedad.

Alcantarillado Pluvial General Particular: Es el sistema que capta y
conduce los escurrimientos de las aguas pluviales presentes dentro
de areas comunes como conjuntos habitacionales, centros
comerciales, industriales deportivos, de servicio, etc. hasta el
conducto de canal o tuberia dentro los limites de la propiedad.
Alcantarillado Pluvial Municipal: Contempla un sistema de
recoleccion de aguas pluviales que escurren en su mayoria sobre
una ciudad, conduciéndolas mediante canales o tuberia hasta la

descarga en aguas naturales existentes (p.3).

8.3.2. Componentes del Alcantarillado Pluvial

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado pluvial son

los siguientes:

Estructura de captacion: son las encargadas de recolectar las aguas
para transportar posteriormente a una red de alcantarillado. Entre
los mas importantes se encuentran los sumideros y también las
conexiones domiciliarias que son las responsables de recolectar el
agua de lluvia que cae en techos y patios.

Estructura de conduccion: Su funcion principal es transportar las

aguas recolectadas por las estructuras de captacion hacia lugares
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de tratamiento o vertido. El medio de transporte puede ser mediante
conductos cerrados y abiertos como tuberias y canales.

e Estructura de conexion y mantenimiento: Generalmente son
conocidos como los pozos de visita, estas estructuras permiten la
conexion entre los conductos de alcantarillado pluvial ya sean
tuberias de diferente diametro o incluso material, también facilitan
el mantenimiento interno porque disponen del espacio suficiente
para llevar a cabo la limpieza e inspeccion.

e Estructuras de descarga: Protegen y mantienen libre de obstaculos

la descarga final del sistema de alcantarillado pluvial (SIAPA, 2014).

8.3.3. Sumidero (estructura de captacién)

Los sumideros son estructuras encargadas de captar el agua que escurre
sobre la superficie del pavimento o terreno e introducirlas a la tuberia de
alcantarillado pluvial. Se instalan a cierta distancia de las calles para
interceptar el flujo superficial, generalmente se colocan en aguas arriba del
cruce de calles y en vialidades de importancia también se colocan en puntos

mas bajos para impedir la acumulacién de agua.

Se constituyen por una caja principal y otra mas pequefia que se ubica por
debajo de la tuberia de descarga que funciona como desarenador, donde se
depositan los sélidos en suspension que arrastra el agua. La rejilla que se
ubica en la parte superior de la estructura permite la entra del agua e impide
el paso de basura, ramos y otros objetos que puede taponar las redes (SIAPA,
2014).

8.3.4. Tuberia (estructura de conduccion)

Las tuberias son estructuras que transportan el agua recolectas por los
sumideros (estructuras de captacion) hasta el sitio de descarga. Los

materiales mas comunes que se utilizan son:

a) Hormigén simple (HS)
b) Hormig6n armado (HA)
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c) Policloruro de vinilo (PVC)

d) Hierro Fundido (HF)

e) Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)
f) Polietileno de alta densidad (PEAD)

8.3.5. Pozos de visita (estructura de conexidn)

Son estructuras subterraneas de forma cilindrica lo suficientemente amplia
gue permita el ingreso de un hombre para que realice maniobras en su interior,

ya sea para mantenimiento o inspeccion de las tuberias.

Se colocan en los puntos donde la tuberia cambia de diametro, direccion
o de pendiente. Por recomendacién en pozos de visita con una sola tuberia

no se colocan a intervalos no mayores de 100m.

Su clasificacion depende de la funcion y dimensiones de las tuberias que
desembocan en los mismos e incluso del material que estan hechos. Asi, las
normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado para la EMAAP-Q clasifica

en:

e Pozos comunes de visita

e Po0zos para conexiones oblicuas
e Pozos caja

e Pozos caja union

e Pozos caja de deflexion

e Pozos con caida

8.3.6. Estructuras de descarga

Son estructuras que representa la obra final del sistema de alcantarillado
pluvial y asegura una descarga continua a un ente receptor. Existen dos tipos

de estructuras para la descarga:

e Descarga a través de conductos cerrados

e Descarga por canal abierto.
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CAPITULO 9
PARAMETROS DE DISENO Y EVALUACION

9.1. Introduccién

Se define en este capitulo los criterios hidrolégicos e hidraulicos para la
evaluacion y el disefio de alcantarillado pluvial. Las Normas de Disefio de
Sistemas de Alcantarillado EMAAP-Q, el Cadigo Ecuatoriano para el Disefio
de la Construccion de Obras Sanitarias (Norma CO 10.07 — 601), basada en
normas del Instituto Ecuatoriano de Obras y Saneamiento (EX - IEOS 1986) y
Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CPE INEN 5 Parte 9-1 conjuntamente
con reglamentos locales del cantdn Rumifiahui fueron la base para la
evaluacion y disefio de la red de alcantarillado pluvial de la Urbanizacién de

Bohios de Jatumpamba.

9.2. Periodo de disefio

Es el intervalo de tiempo donde se espera la estructura alcance su nivel de
saturacion, este periodo deber ser menor a 30 afios. También es importante
considerar la planificacion donde ser permita la actualizacion del sistema cada
5 afios (EMAAP, 2009).

9.3. Periodo de retorno

El periodo de retorno de un evento hidrologico es la inversa de la
probabilidad de excedencia anual y representa el intervalo de tiempo
promedio del cual un evento hidrolégico puede ser igualado o excedido
(EMAAP, 2009).

EMAAP (2009) recomienda los periodos de disefo de las obras de micro
y macro drenaje, presentada en la siguiente tabla:
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Tabla 44.
Periodo de retorno
Tipo de Obra Tipo de ocupacién del area de influencia

de laobra Tr (afos)
Micro drenaje Residencial 5
Mico drenaje Comercial 5
Micro drenaje Area con edificios de servicio publico 5
Micro drenaje Aeropuertos 10
Micro drenaje Areas comerciales y vias de transito intenso 10a 25
Micro drenaje Areas comerciales y residenciales 25
Micro drenaje Areas de importancia especifica 50 a 100

Fuente. Tabla N2 5.3.1.1 Periodos de retorno para diferentes ocupaciones del area (EMAAP,

2009)
9.4. Area
El area

s drenaje

total de drenaje corresponde a subareas o subcuencas con

caracteristicas geomorfoldgicas, hidrolégicas y homogéneas con el fin de

facilitar la aplicacion de los métodos de disefio hidraulico e hidrolégico.

En cambio, las areas tributarias serdn disefiadas para el conjunto de

tuberias y para cada tramo de tuberias. Dentro del &rea de aporte es necesario

incluir el area propia del tramo considerado (EMAAP, 2009), en la figura 85 se

puede ver un ejemplo de la asignacion de las areas tributarias

F | L

VAN | AN >
AN | AN >
VAN | AN >

———

F—

.4 \)\
J
Figura 85. Areas tributarias

Fuente. Area de aporte alcantarillado pluvial (llaya Ayza, 2011)
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9.5. Intensidad, duracién y frecuencia

El estudio de las lluvias para el disefio de los sistemas de alcantarillado
pluvial es basicamente probabilistico, comprometido en el ambito de la
prediccion de los fendmenos naturales aleatorios. Son tres las variables

principales de la lluvia, las mismas que se detallan a continuacion:

Intensidad (1): es la cantidad de agua lluvia que cae en un punto especifico,
por unidad de tiempo. Generalmente la cantidad de agua que precipitdé es

medida en milimetros por unidad de tiempo (mm/h).

Duracién: es el tiempo que transcurre desde que inicia la precipitacién
hasta que este cesa. La duracion de la lluvia de disefio es considerada igual
al tiempo de concentracion del area de estudio, ya que seria el tiempo donde

la escorrentia alcanza su valor maximo.

Frecuencia: la frecuencia futura o periodo de retorno anual del evento, es
el numero de afios promedio en que se presenta un evento determinado de
igual o mayor intensidad. (INAMHI, 2015)

Para la ciudad de Sangolqui, se dispone la informacién pluviométrica de

la zona 33 del INAMHI que se resume a continuacion:

Tabla 45.
Ecuaciones de intensidad de lluvia Izobamba

ECUACIONES DE INTENSIDADES DE LLUVIA - IZOBAMBA

ECUACIONES .
PERIODO DE Intensidades,
RETORNO 5min <t <45 min 45 min <t < 1440 24 hr mm

5 = 291,55 t 04723 = 1939,97 t -09215 2,40

10 |= 315,85 t 04723 = 2101,63 t -09215 2,60

25 = 352,29 t 04723 |= 2344,13 t -09215 2,90

50 = 376,59 t 04723 |= 250579 t -09215 3,10
100 | = 388,74 t 04723 |= 2586,62 t 09215 3,20

Fuente. (INAMHI, 2015), INGECONSULT, 2014)
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Tabla 46.
Periodo de retorno
Hp (mm)
Periodo de Duracién (min)
Retorno
(afios) 5 10 15 30 60 120 180 360 720 1440
5 11,4 164 203 422 446 471 486 513 542 572
10 12,3 17,7 220 458 483 510 527 556 587 620
25 13,7 198 245 510 539 569 587 620 655 692
50 14,7 212 262 546 576 608 628 663 700 739
100 151 218 270 563 595 628 648 685 723 763

Fuente. (INAMHI, 2015), (INGECONSULT, 2014)

Para efectos de la evaluacion y disefio de los sistemas de alcantarillado
pluvial dentro del cantén Rumifiahui, se utiliza la ecuacién de la DAPAC-R que

tiene la siguiente expresion matemética:

 212*(T)"0.123

(t)0.47

Donde.

I= intensidad en mm/hora

t= tiempo de concentracién en minutos
T= periodo de retorno

Condiciones empleadas en los céalculos
T=15 afios

Para calcular la intensidad es preciso determinar el tiempo de
concentracion, el mismo que esta en funcion de los tiempos de entrada y de

flujo.
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9.5.1. Tiempo de concentracion

Es el periodo de tiempo para alcanzar el caudal maximo de salida de la
cuenca, también es interpretado como el tiempo que se demora el agua en

llegar a la salida de la cuenca desde el punto mas alejado.

Como se menciond anteriormente, el tiempo de concentracion consta de

dos partes, el tiempo de entrada y el tiempo de transito o flujo en las tuberias.
T.=T,+T;
Donde.
T.= tiempo de concentracion
T,= tiempo de entrada
Ty= tiempo de flujo

Tiempo de entrada: Es el tiempo que toma el flujo superficial para viajar
desde la parte mas alejada de la subcuenca hasta el punto de entrada o
sumidero mas cercano de la red de tuberias del sistema de alcantarillado
pluvial. Para determinar el tiempo de entrada Estrella Aguilar, 1971 da las

siguientes recomendaciones:

e Para zonas densamente construidas, con descargas directas al
sistema de alcantarillado, se puede considerar el tiempo de entrada
de 5 minutos.

e En zonas desarrolladas con pendientes bajas alrededor de 2% y
gue no presenten las caracteristicas de necesidad de construir, se
puede considerar de 10 a 15 minutos, en el caso de la ciudad de
Sangolqui se toma 12 minutos.

e Para zonas residenciales, de casas aisladas con grandes espacios

verdes se puede considerar de 20 a 30 minutos (p.19).

Tiempo de flujo: Es el transcurso que le toma al agua recorrer el sistema
de tuberias desde el punto de entrada hasta el punto de salida de la cuenca.
El tiempo de flujo esta en funcion de la velocidad media del flujo en las tuberias

y también de la longitud de las mismas.
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La velocidad se puede calcular utilizando las ecuaciones de Manning y una
vez conocida la velocidad, el tiempo y el recorrido se calcula con la siguiente
ecuacion:

l
60V

Tf =
Donde.
Tf = tiempo de flujo (min)

I= longitud del tramo (m)

V= velocidad del tramo (m/s)
1 2 1
V=—%xR3%S52
n
Donde.

= velocidad media del agua (m/s)

n= coeficiente de rugosidad
R= radio hidraulico (m)
S= pendiente (m)

9.6. Caudal de disefio de aguas lluvias

Para el calculo de los caudales del escurrimiento superficial se puede
utilizar el método racional considerando que es aplicable solo en cuencas

tributarias con una superior inferior a 100 ha.
Q=C*i*A/360
Donde.
Q= caudal (m/s)
i= intensidad de precipitacion (mm/h)

A= area de aporte (ha)
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9.6.1. Coeficiente de escorrentia
Coeficiente de escorrentia superficial (C)

El coeficiente de escorrentia superficial es la relacién entre el volumen total
del agua escurrida superficialmente y el volumen de agua precipitada. Son
varios los factores que determinan el coeficiente C, entre los principales esta
el tipo de suelo, el grado de permeabilidad de la zona y la pendiente del
terreno. Es importante para el disefio considerar los planes de ordenamiento
territorial, los planes de desarrollo urbano y consideraciones sobre el uso

futuro del suelo.
Coeficiente de impermeabilidad

El area tributaria considerada como impermeable esta en relacion del tipo
de superficie del area de drenaje. Las superficies a considerar pueden ser
cubiertas de techos, pavimentos y otros elementos impermeables. También
se debe considerar la impermeabilidad relativa del suelo que no esta cubierto
(Estrella Aguilar, Orozco Vasquez, & Monsalve Riquetti, 1971).

Es recomendable realizar divisiones en subcuencas a partir de la cuenca
inicial para obtener el coeficiente de escorrentia, porque las caracteristicas en
totalidad de la cuenca no son homogéneas en especial en urbanizaciones de
tipo residencial donde se presenta mayor zona ajardinada (Daza Orellana &
Pérez Leobn, 2013)

El Cédigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras
Sanitarias. Norma CO 10.07 — 601 (1992), propone valores para el coeficiente

de escurrimiento para distintos tipos de superficie:



136

Tabla 47.
Coeficiente de impermeabilidad
Tipo de Superficie C

Cubierta metalica o teja vidriada 0.95
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0.9
Pavimentos asfélticos en buenas condiciones 0.85 -0.9
Pavimentos de hormigon 0.8 -0.85
Empedrados (juntas pequefias) 0.75-0.8
Empedrados (juntas ordinarias) 04-05
Pavimentos de macadam 0.25-0.6
Superficies no pavimentadas 0.1-0.3
Parques y jardines 0.05-0.25

Fuente. Tabla N2 1 Valores de C para diferentes tipos de superficie (MIDUVI, 1992)

Para zonas urbanas es preferible considerar un coeficiente de escorrentia
medio a partir de una ponderacion de subéreas de la zona de estudio a través

de la siguiente férmula:

2. A*2.C
C= S A

Donde.

C= coeficiente de escorrentia

A= area considerada

9.7. Didmetro interno minimo

Para el caso de las redes de alcantarillado pluvial y en funcién de las Bases
de Disefio de la DAPAC-R, el diametro interno minimo permitido es de
250mm.
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9.8. Velocidad minima y maxima

9.8.1. Velocidad minima

Con el objetivo de impedir que solidos transportados por las tuberias
puedan depositarse si el flujo tiene velocidades bajas, se debe establecer la

velocidad minima.

La velocidad minima permitida para las redes de alcantarillado pluvial del
canton Rumifiahui y segun las Bases de Disefio de la DAPAC-R, recomienda
gue no sea menor de 0.35 m/s y que preferiblemente sea mayor que 0.90 m/s.

Caddigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras Sanitarias
(1992), establece que la velocidad minima para sistemas de alcantarillado

pluvial sea 0.90 m/s.

9.8.2. Velocidad maxima

Es importante establecer de manera clara el valor maximo de velocidad
permisible en las tuberias, valor que es recomendado por parte de la DAPAC-
R de 6 m/s. No es recomendable velocidades altas en las tuberias porque

puede ocasionar abrasion en las mismas.

La velocidad méaxima dependiendo del tipo de material de las tuberias, el
Cdbdigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras Sanitarias

(1992), recomienda los siguientes valores:

Tabla 48.
Velocidades maximas a tubo lleno
Material C

Hormigon simple:
Con uniones de mortero 4
Con uniones de neopreno para nivel freatico alto 35-4
Asbesto cemento 45-5
Plastico 4.5

Fuente. Tabla VIII.1 Velocidades méximas a tubo lleno (MIDUVI, 1992)
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9.9. Pendiente minimay maxima

El valor de pendiente minima y méaxima debe corresponder con aquel que
cumpla con las condiciones de autolimpieza de acuerdo a lo establecido en el

numerar 9.9 de este capitulo.

La DAPAC-R recomienda una pendiente minima de 10%, esto con el
objeto de garantizar que no se forme sedimentos que reduzcan la capacidad

de conduccion del agua.

9.10. Hidraulica de los conductos (seccidn circular)

Las tuberias de alcantarillado pluvial deben disefiarse como conducciones
a flujo libre por gravedad y su funcionamiento hidraulico debe ser parcialmente
llena (80%).

9.10.1. Manning

Actualmente la formula de Manning es la mas préactica para el calculo

hidraulico en conductos cerrados y tiene la siguiente expresion:

1 2 1
V=—+xR3%xS52
n
Donde.
V= velocidad media del agua (m/s)
n= coeficiente de rugosidad (adimensional)
R= radio hidraulico (m)
S= pendiente (m/m)

9.10.2. Radio hidraulico

Actualmente la férmula de Manning es la mas practica para el calculo

hidraulico en conductos cerrados y tiene la siguiente expresion:

Wl
N =

1
n
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Donde.

V= velocidad media del agua (m/s)
n= coeficiente de rugosidad

R= radio hidraulico (m)

S= pendiente (m)

El radio hidraulico esta en funcion del area y perimetro mojado, expresado
por la siguiente ecuacion:

=5

R
R= radio hidraulico (m)
A, = éarea mojada (m?)

P, = perimetro mojado (m)

9.10.3. Hidraulica en tuberias para seccion parcialmente llena
9.10.3.1. Radio hidraulico
En el caso de secciones que trabajan parcialmente llena, las expresiones

estan en funcién de la altura de calado, las mismas que varian segun el angulo
que se muestra en la figura 86.

Figura 86. Areas tributarias

Fuente. Area de aporte alcantarillado pluvial (llaya Ayza, 2011)
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Area mojada parcialmente llena:

DZ
Ay = <%> (6 — Sen(0))

Perimetro mojado parcialmente llena:

eD
Pm = 7
Sustituyendo el valor de A,, y B, en la ecuacién de radio hidraulico

tenemos:

am 1 45°Sen(0)
r=tmo (2o 22D

D 4 o

9.10.3.2. Velocidad y caudal

Sustituyendo el valor de r para secciones circulares parcialmente llenas en

la ecuacion de Manning tenemos:

2
1 Dé (1 45°Sen(0) )§ S%
—_ * _—m *
n 4 0o
Para el caudal en tuberias parcialmente llena se debe sustituir el valor de

la velocidad v

9.10.4. Relaciones hidraulicas para seccion circular

Para el disefio de sistemas de alcantarillado es necesario utilizar las
propiedades hidraulicas de seccidn circular, que relacionan las caracteristicas
de flujo a seccion llena y parcialmente llena (d/D, v/V y g/Q). Se utiliza las
variables (d, v, q) para tubo parcialmente lleno y las variables (D, V, Q) para

tubo lleno.

Reemplazando los valores de radio hidraulico, velocidad y caudal para flujo

lleno y parcialmente lleno se obtiene:

Relacioén r/R
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Relacion v /V

5 _ (1—(52n(9)))§

Relacién g/Q

q 0 (1 _sene(e))g

Q 2m

Las Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado de EMAAP-Q (2009)
establece que son dos los casos que se debe cumplir en redes de

alcantarillado pluvial:

e Larelacion de caudal de disefio con la de seccién llena (g/Q) sera
méaximo de 0.90.

e La profundidad hidraulica para el caudal de disefio en un colector
debe estar entre 70% y 85% del diametro real de este (d/D).

En el Anexo 24 se presenta los valores de g/Q y v/V para tuberias

circulares.

9.11. Pozos

El Cédigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras
Sanitarias (1992), recomienda tener las siguientes consideraciones con

respecto a la colocacion de los pozos de revision:

e Deben ser colocados en todo cambio de pendiente, direccion y en
las confluencias de las tuberias.
e El distanciamiento maximo entre pozos de revision dependera del

didmetro de tuberia como se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 49.
Distancia entre pozos de revision

Distancia maxima

Diametro de tuberia entre pozos de
revision
Menores de 350mm 100m
Entre 400mm y 800mm 150m
Mayores 800mm 200m

Fuente. Pozos y cajas de revision (MIDUVI, 1992)

e Tendra un didmetro minimo de 0.6m la abertura superior del pozo

de revision.

e A continuacion, se presenta una tabla de los diametros

recomendados del pozo en funcién de la tuberia conectad:

Tabla 50.
Didmetros recomendados de pozos de revision

Diametro de tuberia (mm) Diametros del
pozo (m)
Menor o igual a 550 0.9
Mayor a 550 Disefio
especial

Fuente. Tabla VIII.2 Didmetros de pozos de revision (MIDUVI, 1992)

9.12. Sumideros de calzada

Seran ubicados en la calzada donde intercepte el agua de lluvia de forma

rapida e inmediata. Los sumideros se conectaran directamente al pozo de
revision mediante una tuberia de 250mm.
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CAPITULO 10
CATASTRO ARCGIS ALCANTARILLADO PLUVIAL

10.1. Introduccién

Los sistemas de alcantarillado en la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba
son separados. En la actualidad las redes de alcantarillado sanitario
descargan en la planta de tratamiento existente dentro de la urbanizacion,
mientras que las redes de alcantarillado pluvial tienen su descarga en el

colector ubicado en la parte externa norte de la urbanizacién, en la calle A.

Para poder realizar la evaluacion del sistema de alcantarillado pluvial
existente se realiz6 el levantamiento catastral de pozos, tuberias y sumideros,
elaborando una matriz en la cual se traslado la informacién de campo recogida

a las correspondientes fichas catastrales de los 40 pozos de revision.

Del catastro se pudo observar que el sistema actual de alcantarillado

pluvial se compone de:

e Tuberias de hormigén centrifugado con didmetros que fluctian
entre los 250mm a 700mm.
e Pozos de revisiéon con altura de 1.30 ma 4.40 m

e Sumideros de calzada

En las fichas catastrales de los pozos se procedié a identificarlos con
ndmero y codigo de letra, también contiene los datos fisicos y los gréficos de
las tuberias de entrada y salida con sus correspondientes diametros, como se

presenta en la siguiente grafica.
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Figura 87. Ficha catastral pozo de revision
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Figura 88. Levantamiento de informacion catastral

En el Anexo 25 se presenta el catastro de los pozos y en el Anexo 26 el

catastro de las tuberias.

De la misma forma que con la red de agua potable en el capitulo 4 se
implemento el software ArcGIS para el catastro de la red pluvial. Los archivos
son guardados en formato shape, que son archivos vectoriales compuestos

por entidades de tipo punto, linea y area.

La georreferenciacion por medio del software ArcGIS permitira mejorar la
informacion de las redes existentes la cual es de gran importancia para la

planeacion, disefio, construccion y mantenimiento.
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CAPITULO 11
DIAGNOSTICO RED ALCANTARILLADO PLUVIAL

11.1. Introduccién

Las fichas catastrales desarrolladas en el capitulo 10 de este mismo
proyecto permitieron determinar las caracteristicas hidraulicas principales, la

descarga y el diagndstico tanto de tuberias y pozos de visita.

11.2. Pozos

En total el sistema alcantarillado pluvial cuenta con 47 pozos observados.
En el momento de realizar la evaluacion fisica, se lograron inspeccionar las
condiciones de 40 pozos (85%), no se lograron inspeccionar 7 pozos (15%)
por razones de encontrar pozos tapados por la via, pozos ubicados en

propiedad privada y pozos obstruidos.

11.2.1. Caracterizacion de los pozos de revision

Tabla 51.
Caracterizacion de pozos de revision

Caracterizacion de pozo

Total pozos
Identificados 47 100%
Inspeccionados 40 85%
Sin inspeccionar 7 15%
Tipo de via
Adoquin 67%
Tierra 33%
Profundidad total
<lm 2 5%
1m-<2m 18 45%
2m - <3m 14 35%
>3m 6 15%
Condiciones de sedimentacion
Hay presencia 11 27%

No hay 29 73%
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Tipo de via: la mayoria de pozos de revisidbn se encontraron en via
adoquinada (67%) y (33%) en via sin pavimentar. Algunos de los pozos no
inspeccionados estan ubicados dentro de las propiedades privadas.

Profundidad: se identificO 2 pozos de revision (5%) con una profundidad

menor a la recomendada mayor de 1m.

Condiciones de sedimentacién: en 29 pozos (73%) no se encontrd
sedimentacion, mientras que en 11 pozos (27%) se evidencié sedimentacion.
En la fotografia 89 se representa un ejemplo de sedimentacion. En los casos
de sedimentacion en su mayoria se pudo observar la presencia de arcillas y

lodos y en pocos casos la presencia de basura.

Figura 89. Condiciones de sedimentacion en pozos de revision

11.2.2. Componentes de los pozos

Tabla 52.
Componentes de los pozos de revision

Componentes de los pozos

Tapa
No existe 1 2%
Existe 39 98%
Hormigon 4 10%
Hierro 36 90%
Paredes del pozo
Hormigon 40 100%

Hierro 0 0%
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Escalera
No existe 1 2%
Existe 39 98%

Tapa: el 36% de los pozos inspeccionados cuentan con tapa en su
totalidad de hierro, las cuales se hallaron en buen estado, solo un 2% se
encontraron en estado regular debido a que el material es de hormigon y

existe rompimiento en el mismo. Como se observa en la figura a continuacion:

Figura 90. Estado de la tapa del pozo
Paredes del pozo: todos los pozos inspeccionados son de hormigoén. La

mayorl’a se encuentran en estado regular.

Escaleras: se encontraron 39 pozos (98%) los cuales tienen escalera,

mientras que 1 pozo (2%) no presentaba escaleras.

Figura 91. Pozo con escalera y sin escalera
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11.2.3. Estado de los componentes de los pozos de revision

En la tabla 53 se presenta los resultados del estado de las condiciones
fisicas de los componentes de los pozos de acuerdo a la evaluacion realizada

en campo.

Tabla 53.
Estado de los componentes de los pozos de revision

Estados de los componentes de pozos de revision

Bueno Regular Malo
Componente Unidades N°depozos % N°depozos % N°depozos %
Tapa 40 19 47% 17 43% 4 10%
Paredes 40 0 0% 34 85% 6 15%
Fondo 40 0 0% 24 60% 16 40%
Escaleras 39 0 0% 30 75% 10 25%

Estado de los componentes de pozos de revision
100%

80%

60%

40%

20%

0%
Tapa Paredes Fondo Escaleras

Bueno Regular Malo

Figura 92. Estado de los componentes de los pozos de revisiéon

De acuerdo a la tabla 53 se evidencia que en la mayoria los componentes
de los pozos de revision se encuentran en estado regular. Existen tapas de
hormigbn que se recomienda ser reemplazadas por tapas de hierro que
permita una inspeccion rapida de los pozos y una mejor proteccion. Las
paredes en su mayoria (85%) se encuentran en estado regular y revestido de
hormigdn. El fondo de los pozos de revision presenta 40% de presencia de
sedimentos de arcilla y lodos los cuales dificultan el funcionamiento correcto

del agua pluvial mientras que el 60% tiene un flujo libre de obstaculos. Las
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escaleras en 25% se encuentran en estado de deterioro o inclusive existen

pozos sin presencia de las mismas.

11.2.4. Estado general de los pozos de revision:

Finalmente, después de haber realizado la inspeccién de todos los pozos
y la evaluacion de sus componentes, se procede a clasificar el estado general

de los pozos bajo los siguientes parametros:

Pozo en buen estado: su estructura en general (paredes) no evidencia
deterioros, no presenta sedimentacién en el fondo que puedan impedir el flujo
libre y cumple con la profundidad minima mayo a un metro. En la figura 93 se

refleja un ejemplo:

Figura 93. Estado de los componentes de los pozos de revision
Pozo en regular estado: su estructura en general (paredes) presenta
deterioros, presenta sedimentacion en el fondo del pozo, pero no cubre en su
totalidad a la tuberia de salida y cumple con la profundidad minima mayo a un

metro.
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En la figura 94 se refleja un ejemplo:

Figura 94. Estado de los componentes de los pozos de revision
Pozo en mal estado: su estructura en general (paredes) presenta
deterioros, presenta sedimentacion en el fondo que cubre la tuberia de salida

e impide el flujo libre y no cumple con la profundidad minima mayor a un metro.

En la figura 95 se refleja un ejemplo:

Figura 95. Estado de los componentes de los pozos de revision



152

Tabla 54.
Estado general de los pozos de revision

Estado general de los pozos

Calificacién
Total
Bueno Regular Malo
N° Pozos 9 24 7 40
Porcentaje 23% 60% 17% 100%

En base a los resultados de tabla 54, se determin6 que los pozos de la red
de alcantarillado pluvial se encuentran en estado regular en cuanto a su
valuacion fisica debido que el 60% no presenta mayores deteriores en la
estructura y solo un 20% tiene clasificacion mala debido a los sedimentos,
taponamiento y falta de componentes. En la figura 96 se observa la
clasificacion del estado general de los pozos donde 9 se encuentran en buen
estado, 24 en estado regular y 7 en estado malo.

Estados general de los pozos de revision

Ll N

= Bueno = Regular = Malo
Figura 96. Resultados del estado general de los pozos de revisidon

11.3. Tuberias

En la siguiente tabla se observan los didametros de las tuberias y el material

de los mismos.
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Tabla 55.
Generalidades del alcantarillado pluvial — Urb. Bohios J.
Diametro . Longitud Porcentaje
mm Material (m) (%)
250 1623.50 50.24
300 279.09 8.64
400 HC 578.84 17.91
500 407.89 12.62
600 260.78 8.07
700 81.66 2.53
Total 3231.76 100.00

El sistema de alcantarillado pluvial tiene una longitud total 3676,93 metros
de los cuales se inspeccionaron 3231.76 metros, la longitud faltante no se
pudo realizar la inspeccién con la camara debido a que se encontraba en

propiedad privada.

Debido al excesivo numero de tramos de tuberia se opté por tomar 17
tramos aleatorios para la inspeccion por medio de una camara con la finalidad
de tener conocimiento del estado de conservacion de las redes de
alcantarillado a través del tiempo. La inspecciébn ayudara a conocer lo

siguiente:

e La presencia de acumulacion de sedimentos

e Obstruccion de la tuberia por material ubicado dentro del tramo

e Posibles infiltraciones que permiten el ingreso del agua a través de
las paredes

e Problemas en juntas
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Figura 97. Evaluacion de tramos de tuberia con camara de inspeccion
Los més de 30 afios de operacion de la red de alcantarillado pluvial en la
Urbanizacion Bohios de Jatumpamba ponen en evidencia algunos problemas
derivados del tiempo, como la presencia de sedimentos y obstrucciones en
las tuberias. A continuacion, se describe los resultados obtenidos de la

inspeccion en campo con la cadmara.

Dentro de los tramos existe la presencia de arenas y piedras que son
materiales que se introducen con mayor incidencia en las calles con

superficies de tierra o también por efectos de tuberias rotas.

Figura 98. Piedras y arenas en redes de alcantarillado

También se presenté acumulacion de arenas y sedimentos que son
resultado de la formacién en tramos de poca pendiente y descomposicién de

materia organica.

_ ¢ s

¥y
2 38

P

B

Figura 99. Arenas y sedimentos en redes de alcantarillado
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También se observa acumulacion de grasas que es el resultado de
eliminacion de aceite de cocina por el desagiie del alcantarillado pluvial que

son procedentes de conexiones ilicitas.

Figura 100. Grasas en redes de alcantarillado pluvial

Existe desgaste en paredes de la tuberia y falta de hermeticidad en juntas
lo que puede dar lugar a filtraciones que afecten a edificaciones o estructuras

adjuntas.

Figura 101. Desgaste de paredes y juntas
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11.4. Evaluaciéon Hidraulica

Posterior de determinar el estado fisico de las estructuras que conforman
la red de alcantarillado pluvial se procedi6 a evaluar hidraulicamente el
sistema, basado en la planimetria, informacién obtenida en campo y la hoja
de célculo facilitada por la DAPAC-R.

El plano de &reas y la planimetria se puede observar detalladamente en la
seccién de Planos y los resultados de la evaluacién hidraulica en el Anexo 27.

11.4.1. Célculo del coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia mide la relacion entre lo que cae y lo que
escurre, dependiendo del grado de impermeabilidad de la superficie. En base
a la tabla 59 de los coeficientes de impermeabilidad y la seleccion de tres
areas de aportacion aleatorias de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba, se

calcula el coeficiente de escorrentia de la zona.

Figura 102. Areas de aportacion para determinar coef. de escorrentia

En cada una de las areas de aportacion y con la ayuda del programa
AUTOCAD se realiza la subdivision sectorizando las siguientes areas (Ver
figura 103):

e Cubierta con teja

e Pavimentos de hormigén



e Superficies no pavimentadas

e Parquesy jardines

SIMBOLOGIA
Cubierta con feja

/777, Pavimentos de hormigén

/7777, Super. no pavimentadas

Parques y jardines

Figura 103. Sectorizacién en tipos de superficies
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A continuacion, se presenta los resultados del calculo del coeficiente de

escorrentia en cada tramo seleccionado:

Tabla 56.
Coeficiente de escorrentia en la calle J, afio 2017

Coeficiente de escorrentia calle J

Tipo de Superficie Area(Ha) C Area*C
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0.08 0.9 0.07
Pavimentos de hormigén 0.06 0.83 0.05
Parques y jardines 0.44 0.15 0.07

z Area = 0.59

ZArea *C = 0.19

Utilizando la férmula:

B Y Area * C
" YArea

C=0.32



Tabla 57.
Coeficiente de escorrentia en la calle K, afilo 2017

Coeficiente de escorrentia calle K

Tipo de Superficie Area(Ha) C Area*C
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0.05 0.9 0.04
Pavimentos de hormigén 0.06 0.83 0.05
Parques y jardines 0.34 0.15 0.05
Z Area = 0.44
ZArea *C = 0.14
Utilizando la formula:
Y Area * C
C =——F=0.32
> Area
Tabla 58.
Coeficiente de escorrentia en la calle L, afio 2017
Coeficiente de escorrentia calle L
Tipo de Superficie Area (Ha) C Area*C
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0.03 0.9 0.03
Superficies no pavimentadas 0.06 0.83 0.05
Parques y jardines 0.35 0.15 0.05

Z Area = 0.45

ZArea *C = 0.13

Utilizando la férmula:

_ZArea*C_

C -
Y. Area

0.29

158

En base a las tres zonas con su correspondiente coeficiente de escorrentia

se determina un promedio de la zona (C=31), como se puede observar en la

siguiente tabla:
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Tabla 59.
Resultados del coeficiente de escorrentia
Calle C
Calle J 0.32
Calle K 0.32
Calle L 0.29
C=0.31

11.4.2. Parametros hidréaulicos

En base a la informacién recopilada en la evaluacion del sistema ver

Anexo 27, se obtuvo los siguientes resultados:

Distancia entre pozos de revision

m Cumple normativa ~ ® No cumple normativa
Figura 104. Pozos que cumplen con distancia minima de separacion
El 77% de los tramos inspeccionados cumplen con la separacién maxima

entre pozos, solo el 23% excede la distancia recomendada de separacion lo

que dificulta las maniobras de mantenimiento y limpieza las redes

Pendiente minima

= Mayor a 10% = Menor a 10%

Figura 105. Porcentaje de tramos con pendiente minima de 10%
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El objetivo de establecer el limite minimo de pendiente (10%) es para evitar
hasta donde sea posible el azolve de las tuberias. En la evaluacion hidraulica
se determiné que el 77% de los tramos cumple con la normativa de pendiente

mayor 10% y solo el 23% presenta pendiente menor al 10%.

Relacion caudal parcialmente llena y seccion llena

= q/Q<0.90 = q/Q>0.90

Figura 106. Tramos que trabajan parcialmente y a seccién llena

El 30% de los tramos inspeccionados superan la relacién del caudal
parcialmente llena y seccion llena de 0.90, es decir las lineas trabajan en flujo
presurizado lo que puede provocar sobrepresiones capases de fracturar la

linea. Y el 70% de las lineas si cumple con la normativa.

Relacion radio hidraulico (d) con el diametro de
la tuberia (D)

»d/D<0.75 =d/D>0.75

Figura 107. Tramos que cumplen con la relacion d/D<0.75
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En general las tuberias de alcantarillado nunca deben trabajar llenas y es

preciso que la superficie del liquido siempre esté por debajo de la corona del

tubo, permitiendo el espacio para la ventilacion del liquido y evitar la

acumulacion de gases toxicos. En base a lo expuesto anteriormente solo el

25% de las redes no cumple con la relacion d/D < 0.75 la cual considera que

la tuberia no trabaje a flujo lleno, mientras que el 75% si cumple con la

normativa.

De la evaluacion fisica e hidraulica, se presenta un resumen del trabajo

realizado:

Existen redes de agua lluvia que atraviesan propiedades privadas,
es conveniente se realice los tramites correspondientes para
efectuar los cambios en los trazados y que la descarga de aguas
lluvias se haga en alcantarillas ubicadas en las vias.

La red pluvial no presenta inconvenientes en su mayoria con
respecto a la pendiente y velocidad de arrastre suficiente para que
no se den procesos de sedimentacidn, pero es necesario realizar
un continuo mantenimiento.

El estado general de los sumideros es bueno, pero se debe tener
en cuenta el mantenimiento y limpieza de los mismos para un mejor
funcionamiento.

Al cumplir la vida util las redes de alcantarillado pluvial se requiere
métodos de rehabilitacion o sustitucion de tuberia. La seleccion del
método a emplear dependera de factores como el presupuesto

disponible y que sea viable técnicamente.



162

CAPITULO 12
DISENO ALCANTARILLADO PLUVIAL

12.1. Introduccién

Una vez establecidos las condiciones actuales de la red, se procedi6 al
trazado geométrico de la red en funcidn de las bases de disefio y la aceptacion
de los técnicos de la DAPAC-R manifestada en las diferentes reuniones de
trabajo. Posteriormente se realiz6 los calculos hidraulicos tomando en cuenta
la topografia, areas de aportacién y analizando que sea un proyecto
econémicamente viable que no pueda sacrificar la calidad del servicio.

12.2. Trazado delared

Para el trazado de la red de alcantarillado pluvial se siguieron criterios del
Caodigo Ecuatoriano para el Disefio de la Construccion de Obras Sanitarias y

bases de disefio DAPAC-R, presentadas a continuacion:

g) Se recomienda que las redes de alcantarillado sigan la pendiente
natural del terreno y seran calculados como conductos sin presion
tramo por tramo.

h) La red pluvial debera colocarse en el eje de la via.

ejevia

S i .
- 3
CERRAMIENTO m = L}
— LOTE = g_ ﬁ
- a o I8
LINEA DE w B e
FABRICA 4 3 |[3
, 2N
UBICACION DEL ™ o
MEDIDOR i
[=] 12 (=]
\ N T, Red agua potable o
I|| -4 ' ' - .
BORDILLO = O elevia_

Red alcantarillado pluvial

CALLE PUBLICA

Figura 108. Ubicacion red de alcantarillado pluvial
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i) Se disefara la red de modo que, la descarga de acometidas de aguas
lluvias hacia la red principal tenga un didmetro minimo de 150mm y
pendiente 1%.

j) Las tuberias se disefiaran a profundidades donde se considere que la
red pluvial pase por debajo de la red de agua potable, donde se deje
una altura libre proyectada de 0.30 m cuando sean paralelas y 0.20 m

cuando éstas se crucen.

= CALLE PUBLICA g
VIVIENDA = \V/IVIENDA

Red alcantarillado
Pluwial

Figura 109. Ubicacion red de alcantarillado pluvial en elevacion
k) El relleno minimo sobre la clave del tubo debe ser minimo 1.20 m con

el objetivo de soportar el transito vehicular.

12.3. Pozos de revision

Los pozos de revisién se construiran sobre una base de replantillo en la
cual se levantara la estructura del pozo disefiada para permitir el acceso al
interior y poder darles mantenimiento. El disefio de los pozos se sujetara a la
informacion proporcionada por la DAPAC-R establecidos para diferentes
altura y didmetro de tuberias de llegada o salida, los mismos que constaran

con la respectiva tapa de hierro fundido y gradas de acceso.

A continuacién, se presentan tres tipos de pozos, el primero no posee
camara porgue el diametro maximo de la tuberia serd 600mm a diferencia del

segundo y el tercero que seran disefiados con obras especiales.

En la figura 110 se presenta el pozo Tipo Bl. Apto para diametros
hidraulicos de la seccion del conducto entre 200mm y 600mm.
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Figura 110. Pozo tipo B1

En la figura 111 se presenta el pozo Tipo B2. Apto para diametros
hidraulicos de la seccién del conducto entre 700mm y 800mm.

HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO

= 2N .
hY

Figura 111. Pozo tipo B2
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En la figura 112 se presenta el pozo Tipo B3. Apto para diametros

hidraulicos de la seccién del conducto entre 900mm y 1000mm.

F1Emm@0, 3

JUNTA DE
CONSTRUCCION, |- T

variable < 4.0

"

HORMIGON
fle=210

HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO
f'e=140Kg/cm?2

Figura 112. Pozo tipo B3

12.4. Areas de aportacion

Las &reas de aportacion se las determind considerando las posibles
subdivisiones a un area minima de 750 m? en base a la regulacién municipal
y también en funcién de las Bases de disefio detallado en el capitulo 9. El

plano de las areas puede ser observado en la seccién de Planos.

12.5. Datos para el disefio

Para las redes se seleccion¢ el periodo de retorno de 5 afios con el cual
es posible aplicar la ecuacion que determina la intensidad de lluvia de las

bases de disefio de la DAPAC-R gque tiene la siguiente expresion matematica:

_ 212*(T)"0.123

(t)0.47



También para el manejo de la hoja de céalculo se considero:

Area=

Coeficiente de escorrentia=

tc=

n=

12.6.

Ha

0.50 (Bases de disefo)

12 min

0.014 para tuberia de PVC

Formato hoja de célculo
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A continuacién, se presenta un breve ejemplo del uso de la hoja de calculo

en el tramo desde el Pozo 1 al Pozo 2 en la calle G.

Tabla 60.
Tabla de Calculo: Parte |

1

3

=

6

7

8

G

10

De

pozo
arriba

De

poOzZo
abajo

Longitud

Calle

Area

parcial
Ha

Tiempo
concent.
min

Coefic.

ESCUIT.
C

Areas

equival.

Parcial
A

Acumulada

Intens.

lluvias
036

dizafio

3

1

CALLE "G"

100,00

0,52

12,00

0,50

0,26

0,26

223,25

i

Las cuatro primeras columnas estan destinadas a la identificacion del

tramo a analizar, el nimero o cédigo consignado al pozo de entrada y salida,

el nombre de la calle, y la longitud entre pozos. Todos estos valores son

obtenidos en campo.

Continta la determinacion del area de aporte, el tiempo de concentracion

y el coeficiente de escorrentia segun se ha indicado anteriormente. Sigue las

areas equivalentes parcial y acumulada que son el resultado de la

multiplicacion de la columna 5y columna 7. La columna 10 que representa el

calculo de la intensidad de lluvia con un periodo de retorno de 5 afios.

La siguiente columna es la determinacion del caudal para el tramo en

cuestion con la determinacion de areas y coeficiente de escorrentia.

En el ejemplo:

Calle G en el tramo P1-P2
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Columna 1

Caodigo pozo aguas arriba= P1

Columna 2

Cébdigo pozo aguas abajo= P2

Columna 3

Nombre de la calle= Calle G

Columna 4

Longitud entre pozos= 100m

Columna 5

Area de aportacion parcial = 0.52 Ha.

Columna 6

En la columna 6 se indica el valor del tiempo de concentracion que para
tramos de inicio Tc= 12 min

Columna 7

Coeficiente de escorrentia = 0.50

Columna 8

En la columna 8 se presenta la multiplicacion del area de aporte por el
coeficiente de escorrentia.

Area parcial equivalente= columna 5 *columna 7 = A*C = 0.52*0.5 =
0.26

Columna 9

Area acumulada equivalente= 0.25+0. 00=0.26

Columna 10

En la columna 10 se calcula la intensidad de lluvia con la siguiente
expresion matematica:

_ 212*(5)70.123
~ (Columnas)®*’
_ 212*(5)70.123
- (12)0.47

I =80.37/0.36 = 223.25mm / seg

| =80.37mm /hora

| =80.37mm/hora




e Columna 11l
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En la columna 11 se determina el caudal de disefio mediante la ecuacion:

Q = Columna9 * ColumnalO

Q=CIA=0.26*223.25

Q=84l/s
Tabla 61.
Tabla de Célculo: Parte Il
12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25
Tuberia Tiempo Relaciones hidraulicas
J @ Llena flujo aa | vsiv 4D d PARAMETROS DE VELOCIDAD | W dis
Yo mm |[Vim's)| Qil's) | LSON m TETA A P R m's
21 250 1,61 79 1,03 0,73 1,09 0,63 016 3,69 0,03 0,45 007 1,76

e Columna 12

Pendiente del tramo en estudio (%) = 20.6 = 21 (valor impuesto)

e Columna 13

Diametro de tuberia = 250mm (valor impuesto)

e Columna 14

Velocidad de tuberia llena (m/s) = Calculada con la férmula de Manning

|4

e Columna 15

1 Columna 13 _2
= E 3
0.014 4 %1000
V=161m/s

Caudal de la tuberia llena=

Q = 0.7854 x (

Columna 13

1000

2
) * (Coluna 14) = 1000

1000

Columnal?2 %
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Q=791/s
e Columna 16

Tiempo de flujo que toma el agua en recorrer la tuberia=

_ Columna 4
"~ 60 * Columna 14

Tf
Tf =1.03s
e Columna 17
Relacion hidraulica entre caudal parcialmente llena y llena g/Q
g/Q = Columna 11/ Columna 15 =0.73
e Columna 18
Relacion hidraulica entre velocidad de disefio y velocidad a tubo lleno vs/V
vs/V = Columna 25/ Columna 14 = 1.09
e Columna 19

Relacion hidraulica entre profundidad hidraulica y diametro real d/D, valor

obtenido entre la columna 17 y la tabla del Anexo 24.
e Columna 20
Profundidad hidraulica= Columna 13 /1000*columna 19 =0.16

Las siguientes columnas son producto de calculos matematicos para la

resolucion de la velocidad de disefio.
e Columna 21

Angulo teta que indica el valor entre el calado y la seccion libre en la
tuberia= 3.69

2 * Columna 20

6 =2 1-
*acos(l = na 13/1000°

e Columna 22

Area mojada = 0.03
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4 (Columna 13/1000)2

3 x(columna 21 — sen(columna21))

e Columna 23

Perimetro mojado = 0.46

P = 5 * columnal3 * columna 21

= = . ;

e Columna 25
Velocidad disefio = 1.76

Columnal2 1

%4 * (Columna 24)3 * (

0.014 1000
Tabla 62.
Tabla de Célculo: Parte Il
26 r 28 29 30 3 32 33
Cotas terreno | Desnivel| Cotas proyec. Corte
Arriba Abajo tramo Arriba Abajo Salto Arriba Abajo
m m
254185 | 253985 2,08 254016 | 253810 0,00 1,70 1,76

Las columnas, desde N° 26 hasta N° 30 hacen referencia a los datos de

cotas del terreno y cotas de proyecto, como se indica a continuacion:
e Columna 26
Cota terreno aguas arriba = 2541.86 m (obtenido de la topografia)
e Columna 27
Cota terreno aguas abajo = 2539.86 m (obtenido de la topografia)

e Columna 28



171

Desnivel del tramo analizado = Columna 12/1000*Columna 4 = 2.06m
e Columna 29

Cota proyecto aguas arriba = Columna 26 — Columna 32= 2540.16 m

e Columna 30

Cota proyecto aguas abajo = Columna 29 — Columna 28=2538.10 m

e Columna 31

Salto = Indica el Salto que puede tener entre la llegada de una tuberia y la

salida de otra en el mismo pozo de revision.
e Columna 32
Corte aguas arriba = 1.70 m (valor impuesto)
e Columna 33
Corte aguas abajo = Columna 27 — Columna 30 = 1.76 m

En la misma hoja de calculo existen formatos condicionales de color donde
se identifique de color azul cuando exista el cumplimiento de los parametros

de disefio especificados en el Capitulo 9 y de color rojo cuando no se cumpla.

Fuera de los limites distanciamentro entre pozo (Fuente: Codigo Ecuatoriano para el Disefio de la
Langitud Construccion de Obras Sanitarias, 1992)

Cumple

Fuera de los limites pendiente <105 (Fuente: Bases de dizefio DAPAC-R 2017}

0

Cumple pendiente =10%

Fuera de los limites relacidn caudal de disefio con caudal de seccidn llena @/C = 0.90 (Fuente: Normas
qia de Dizefio de Sistemas de Alcantarilado para la EMAAP-Q, 2009)

Cumple g/ < 0.90

Fuera de los limites relacion del radio hidraulice para flujo parcialmente lleno y seccién llene /D = 0.75
di0 (Fuente: Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarilado para la EMAAP-Q, 2009)

Cumple 4D < 0.75

Fuera de los limites de velocidad = 4.5 m/s para tuberia PWC (Fuente: Codigo Ecuatoriano para el

Y disetio Disefio de la Construccién de Obras Sanitarias. Norma CO 10.07 — 601}

mis Cumple velocidad < 4.5 mis

:

Figura 113. Condicionales de color en Hoja de Calculo
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Figura 114. Esquema del flujo de agua- Redisefio Alcantarillado Pluvial
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La informacion detallada del modelamiento hidraulico del redisefio de la

red de Alcantarillado Pluvial se encuentra en el Anexo 28.

12.7. Presupuesto

Como parte del proyecto se ha desarrollado el presupuesto del redisefio
de la red de alcantarillado pluvial, valor que asciende a la suma de
$ 1,103,330.105. En la siguiente tabla se detalla el costo total de presupuesto
para la Urb. Bohios de Jatumpamba.

Tabla 63.
Presupuesto Alcantarillado Pluvial — Urb. Bohios de J.

DESCRIPCION UNIDA | CANTIDA | P.UNITARI TOTAL

D D O

TRABAJOS DE TOPOGRAFIA
REPLANTEO Y NIVELACION ZANJA (R) m 5333.29 0.64 3,413.31
LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA (R) m2 7999.94 2.05| 16,399.87
MOVIMIENTOS DE TIERRA
EXCAVACION ZANJA A MAQUINA H=0.00-2.75m (EN
TIERRA) m3 10126.10 2.37 | 23,998.86
EXCAVACION ZANJA A MAQUINA H=2.76-3.99m (EN
TIERRA) m3 6494.78 2.83| 18,380.23
EXCAVACION A MANO EN TIERRA (R) m3 3808.00 8.72 | 33,205.76
EXCAVACION A MANO CIELO ABIERTO (ROCA) m3 831.04 18.34 | 15,241.35
RASANTEO DE ZANJA A MANO (R) m2 6933.28 1.66| 11,509.24
CORTE DE ASFALTO (R) m 260.00 1.33 345.80
ROTURA DE ASFALTO (R) m2 144.00 10.95 1,576.80
LEVANTADO DE ADOQUIN DE HORMIGON (R) m2 4605.60 1.16 5,342.50
ENTIBADO (APUNTALAMIENTO) ZANJA (R) m2 469.84 12.6 5,920.01
CAMA DE ARENA (R) m3 346.66 20.62 7,148.21
RELLENO COMPACTADO (MAT. EXCAVACION) (R) m3 15916.35 4.66 | 74,170.17
SUMINISTRO TENDIDO Y COMPACTACION DE SUB-BASE
CLASE Il (R) m3 1151.40 23.46 | 27,011.84
ENSAYOS DE DENSIDAD DE CAMPO (R) u 108.00 34.5 3,726.00
REPOSICION DE CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e =
4" (R) m2 260.00 18.86 4,903.60
READOQUINADO (MATERIAL EXISTENTE) (R) m2 4605.60 5.01| 23,074.06
BERMA DE H.S f'c = 180 Kg/cm2 (30 x 15 cm) (R) m 88.00 11.9 1,047.20
ROTURA MANUAL DE ACERAS (R) m2 168.00 3.9 655.20
HORMIGON DE REPOSICION EN ACERAS Y BORDILLOS m2 168.00 16.82 2,825.76
DESALOJO DE MATERIAL 2KM CARGADO MECANICO (R) m3 704.54 1.94 1,366.80
ANCLAJE HORMIGON
HORMIGON SIMPLE ¢ = 210 kg/cm2 (ANCLAJES) (R) m3 17.00 159.65 2,714.05
MATERIAL PETREO PARA ACOSTILLADO TUBERIA (R) m3 2946.25 23.46 | 69,119.07
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DESCRIPCION UNIDA | CANTIDA | P.UNITARI | ooy
D D o)

MEJORAMIENTO DE SUELO MANUAL (MATERIAL

GRANULAR) (R) m3 320.00 26.21| 8,387.13

TUBERIA

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 280 mm (@i 250 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 1601.59 27.73| 44,412.09

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 335 mm (@i 300 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 1173.60 40.92 | 48,023.71

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 400 mm (@i 375 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) m 871.40 62.12 | 54,131.37

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 440 mm (@i 400 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 440.90 65.63 | 28,936.27

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 540 mm (@i 500 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 249.00 101.44 | 25,258.56

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 650 mm (@i 600 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 699.80 137.54 | 96,250.49

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 760 mm (@i 700 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 140.90 180.29 | 25,402.86

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 875 mm (@i 800 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 67.20 250.27 | 16,818.14

TUBERIA PVC ALCANTARILLADO @ 975 mm (@i 900 mm) S5

(MAT/TRANS/INST) (R) m 88.90 302.28 | 26,872.69

CONSTRUCCION DE POZOS

POZO REVISION H.S fc = 210 kg/cm2 H = 0.00-1.26M (TAPA,

CERCO Y PELDAROS) (R) u 4.00 609.36 |  2,437.44

POZO REVISION H.S f'c = 210 kg/icm2 H = 1.26-1.75 M (TAPA,

CERCO Y PELDAROS) (R) u 25.00 597.56 | 14,939.00

POZO REVISION H.S f'c = 210 kg/cm2 H=1.76-2.25M (TAPA,

CERCO Y PELDARNOS) (R) u 20.00 688.75 | 13,775.00

POZO REVISION H.S. fc = 210 kg/cm2, H = 2.26-2.75M

(TAPA, CERCO Y PELDAROS) (R) u 11.00 762.04| 8,382.44

POZO REVISION H.S. fc = 210 kg/cm2, H=2.76-3.25M (TAPA,

CERCO Y PELDAROS) (R) u 6.00 856.27 | 5,137.62

POZO REVISION H.S. f'c = 210 kgicm2, H=3.26-3.75M (TAPA,

CERCO Y PELDAROS) (R) u 1.00 940.22 940.22

SUMIDERO CALZADA TIPO | TUB. @ 250 mm

CERCO/REJILLA H.F 1.00 x 0.60 (PROVISION/MONTAJE) (R) | u 140.00 914.79 | 128,070.60

ACOMETIDA DOMICILIARIA

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 250 x 160 mm (R) u 59.00 92.01| 5,428.59

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 300 x 160 mm (R) u 53.00 96.39| 5,108.67

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 375 x 160 mm u 28.00 98.3|  2,752.40

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 400 x 160 mm (R) u 22.00 99.51| 2,189.22

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 500 x 160 mm (R) u 9.00 103.43 930.87

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 600 x 160 mm (R) u 32.00 111.8| 3,577.60

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 700 x 160 mm (R) u 11.00 115.63| 1,271.93

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 800 x 160 mm (R) u 4.00 120.73 482.92

ACOMETIDA DOMICIL. TUBERIA PLASTICA ALCANTA. @i

160 mm INC. SILLA YEE @i 900 x 160 mm (R) u 6.00 121.97 731.82

CAJA DE REVISION DE H.S 90 x 90 x 70 cm (TAPAH.A) (R) | u 224.00 194.86 | 43,648.64

CAMARA PARA POZOS TIPO B2 (@ 700 mm - @ 800 mm)

EXCAVACION A MANO EN TIERRA (R) m3 72.81 8.72 634.87

DESALOJO DE MATERIAL DE EXCAVACION CON MAQUINA

(R) m3 72.81 3.69 268.66

HORMIGON SIMPLE f ¢ = 210 kg/cm2 (ANCLAJES) (R) m3 25.40 159.65 |  4,055.11

HORMIGON SIMPLE f'¢ = 140 kg/cm2 (ANCLAJES) (R) m3 0.92 150.76 138.70
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DESCRIPCION UNIDA | CANTIDA | P.UNITARI | 000
D D o)

ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2 INTERIOR

COLECTOR (CORTE Y COLOCADO) kg 252.40 1.76 444.22

ENCOFRADO/DESENCOFRADO TABLERO

CONTRACHAPADO (R) m2 130.84 19.92| 2,606.33

ESTRIBO GALV. DE POZO @ 16mm (PROVISION Y

MONTAJE) u 40.00 18.24 729.60

CAMARA PARA POZOS TIPO B3 (@ 900 mm - @ 1000 mm)

EXCAVACION A MANO EN TIERRA (R) m3 61.97 8.72 540.33

DESALOJO DE MATERIAL DE EXCAVACION CON MAQUINA

(R) m3 61.97 3.69 228.65

HORMIGON SIMPLE f'c = 210 kg/cm2 (ANCLAJES) (R) m3 15.50 159.65 | 2,474.58

HORMIGON SIMPLE f'c = 140 kg/cm2 (ANCLAJES) (R) m3 0.58 150.76 87.44

ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2 INTERIOR

COLECTOR (CORTE Y COLOCADO) kg 165.60 1.76 291.46

ENCOFRADO/DESENCOFRADO TABLERO

CONTRACHAPADO (R) m2 74.90 19.92| 1,492.01

ESTRIBO GALV. DE POZO @ 16mm (PROVISION Y

MONTAJE) u 20.00 18.24 364.80

RUBROS DE SEGURIDAD

PASOS PEATONALES DE MADERA 1.2m ANCHO m 20.00 39.27 785.40

CONO DE SENALIZACION VIAL FLUORESCENTE u 16.00 34.53 552.48

SERALIZACION (LETREROS) (R) u 15.00 111.78| 1,676.70

CINTA REFLECTIVA DE SEGURIDAD (ROLLO) u 15.00 23.39 350.85
985,116.17

PRESUPUESTO 985,116.17

IVA=12.0% 118,213.94

PRESUPUESTO MAS IVA 1,103,330
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CAPITULO 13
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

Luego de contemplar toda la evaluacion y plantear las alternativas
necesarias para el redisefio del sistema de agua potable y
alcantarillado pluvial de la Urbanizacion Bohios de Jatumpamba, se
puede establecer las siguientes conclusiones:

e Los usuarios de los servicios de agua potable y alcantarillado cuentan
actualmente con sistemas que fueron construidos hace 30 afios por lo
gue existe una necesidad inminente de cambio de tuberia al cumplir ya
su periodo de vida dtil.

e Las encuestas realizadas permitieron caracterizar que el consumo de
es de uso domeéstico, el ingreso promedio de los hogares en gran
porcentaje supera $2000 ddlares, existe una cobertura del 99% en el
servicio de agua potable y 98% en el servicio de alcantarillado mientras
gue existe un pequefio porcentaje que no cuenta con acometidas
domiciliarias de los servicios antes mencionados porque existen lotes
baldios que posteriormente se han subdividido y no han realizado la
respectiva solicitud de acometida. Menos de la mitad de los
encuestados se encuentran inconformes con el servicio de agua
potable debido a cortes repentinos por fugas en las tuberias.

e El catastro de los dos sistemas agua potable y alcantarillado pluvial se
digitalizaron a través del programa ArcGIS y AutoCAD. Esta
informacion permite organizar, planificar y controlar todas las
actividades relacionadas como son los trabajos en campo y gabinete.

e La proyeccion de la poblacion para el redisefio del sistema de agua
potable fue considerada para 25 afos, periodo en el cual el nimero de
habitantes de 509 en el afio 2017 pasara a ser de 1098 habitantes en

el afio 2042. La poblacién futura considera la poblacion de saturacién
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cuando todos los predios sean habitados contemplando futuras
subdivisiones de los lotes a un area minimo de 750m2.

La dotacion futura es de 200 I/hab/dia; de esta manera se obtuvo el
Caudal Medio Diario (Qm) es de 2.99 I/s, el Caudal Maximo Diario
(QMD) es de  4.48 l/s y finalmente el caudal Maximo Horario es de
6.87 I/s.

Los resultados obtenidos de los andlisis de calidad de agua en dos
viviendas de la Urbanizacién Bohios de Jatumpamba y del agua en el
tanque El Chaupi antes del proceso de desinfeccion, si cumplen con
las normas de calidad INEN 1108; esta afirmacion se fundamenta al
comparar los limites admisibles de la norma y los resultados obtenidos
en andlisis fisicos, quimicos y biol6gicos realizados en el laboratorio de
medio ambiente de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y en
el Centro de Investigaciones y Control Ambiental (CICAM).

Las dos mediciones realizadas in situ del cloro residual en el tanque El
Chaupi y la entrada de guardiania de la Urb. Bohios de Jatumpamba
cumplen con los limites permisibles entre 0.3 y 1.5 mg/l, es decir el
agua potable se encuentra en condiciones aceptables para el consumo
humano.

El presupuesto que se calcul6 para la red de distribucion del sistema
de agua potable para la Urbanizaciéon Bohios de Jatumpamba es de
$358 011.78 con rubros obtenidos de la base de datos de la Direccion
de Comercializacion del canton Rumifiahui.

La linea de transmision existente es de 1736 m de 250mm PVC de 1.25
Mpa de presién de trabajo, inicia en el tanque EI Chaupi (Cota= 2603.5)
hasta la interseccion con la Av. General Rumifiahui (Cota = 2548.71).
Esta linea tiene 10 afos de instalacion, después de cumplir su periodo
de vida afio 2037 se plantea el cambio de tuberia a una red de 200 mm
PVC de 1.25 Mpa.

Para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico hacia el sector de
estudio se realizo dos alternativas de redisefio del sistema de agua

potable, donde la alternativa ganadora plantea basicamente Ia
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incorporacion de un tanque de 1000m3 adicional al existente de 500m3
para abastecer a seis sistemas entre ellos la Urbanizacion Bohios de
Jatumpamba. El redisefio se sustento a través de un balance de oferta
y demanda del cual la demanda para el afio 2042 es de 36.52 l/s y la
oferta hidrica sera 30 I/s de la vertiente El Chaupi y 8 I/s de la Vertiente
Molinuco.

El presupuesto para el nuevo tanque de reserva de 1000m3 es de
$248 882.71 y el valor para la linea de transmision es de $141 886.50.
Valores que se detallan en la seccion de presupuestos.

Asi también, para el redisefio de alcantarillado pluvial se considero las
siguientes conclusiones:

De la evaluacion fisica del sistema de alcantarillado pluvial existente a
través de una camara de inspeccion, se evidencié que el 40% de los
pozos de revision presentan sedimentos de arcilla y lodos que dificultan
el flujo libre del agua lluvia. Las escaleras de acceso hacia los pozos
se encuentran en 25% en estado de deterioro mientras que existen
pozos sin escaleras lo cual interfiere en el mantenimiento. Por otro lado,
la evaluacion interna de las tuberias evidencian obstrucciones por
presencia de arenas y piedras introducidas por las vias con superficie
de tierra y desgaste de la tuberia de Hormigdn centrifugado.

De la evaluacion hidraulica se concluye que el 25% aproximado de los
tramos analizados no cumplen con alineamientos basados en la
normativa como el espaciamiento minimo entre pozos, el limite minimo
de pendiente (10%) y trabajan a tuberia llena lo que puede provocar
sobrepresiones que terminaran con la fractura de las redes. Todos los
factores anteriormente mencionados y la edad de las tuberias de
hormigon centrifugado fundamentan la sustitucion de las tuberias.

La nueva red proyectada de alcantarillado pluvial de la Urb. Bohios de
Jatumpamba garantiza el cumplimiento de velocidades minimas para
evitar la sedimentacion en las tuberias y la consideracion de

velocidades maximas para evitar la abrasion.
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La descarga actual y futura del alcantarillado pluvial continda siendo el
colector ubicado en la calle A, al norte de la urbanizacion.

El monto estimado para el sistema de alcantarillado pluvial en la
Urbanizacién Bohios de Jatumpamba es de $ 1 103 330.10.

13.2. Recomendaciones

Es necesario sefalar que abordar el estudio de calidad de agua no
debe reducirse tan solo a los ensayos fisicos, quimicos vy
bacterioldgicos de un punto en particular, sino que engloba otros
factores relacionados como el cuidado y mantenimiento de vertientes
y tanques para precautelar su calidad. Por ello se recomienda el
mantenimiento de la vertiente EI Chaupi y la impermeabilizacion del
tanque El Chaupi.

Verificar continuamente las medidas de cloro residual en viviendas,
para garantizar una buena infeccion considerando que el valor no debe
ser menor a 0.3 mg/l o mayor a 1,5 mg/l. Al mismo tiempo realizar
programas de control del suministro de cloro gas hacia el Tanque El
Chaupi por parte del técnico responsable.

En las calles con superficie de tierra se recomienda que se realice el
respectivo cambio de tuberia y la pavimentacién de la via para evitar
gue arenas o piedras al ingresar en las redes obstaculicen el flujo del
agua.

En las calles con superficie de tierra se recomienda que se realice el
respectivo cambio de tuberia y la pavimentacion de la via para evitar
gue arenas o piedras al ingresar en las redes obstaculicen el flujo del

agua.
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