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Resumen

El presente trabajo de investigacién esta destinado al disefio de la interconexién del proyecto
de agua potable Pesillo-Imbabura, con la Junta Administradora de Agua Potable Sumak Yaku,
ubicada en el cantdén Otavalo de la provincia de Imbabura, para su desarrollo se consideran dos
fases. La primera comprende en la recopilacion y andlisis de informacion general del sistema
de agua potable existente de la JAAP Sumak Yaku, tales como; sistema de bombeo, redes de
conduccion y distribucién, tanques de almacenamiento, demandas, poblacién beneficiaria,
entre otras. La segunda fase consiste en realizar un modelo hidraulico en el software EPANET,
en el que se incluya el sistema de agua potable actual de la JAAP Sumak Yaku, para luego
analizar los resultados obtenidos. Finalmente se realiza los disefios adecuados de la conexion,
tanque de almacenamiento, redes de conduccion y las modificaciones necesarias para adaptar
el proyecto de agua potable Pesillo-Imbabura al sistema de almacenamiento y distribucién
existente. Como resultado de la conexién con el proyecto Pesillo-Imbabura, se espera mejorar
la oferta, cobertura, operacion, manejo y control del sistema de agua potable de la Junta

Administradora de Agua Potable Sumak Yaku.

Palabras claves:

e AGUA POTABLE
e PESILLO

e INTERCONEXION
e SUMAK YAKU

e MODELAMIENTO HIDRAULICO
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Abstract

This research work is aimed at the design of the interconnection of the Pesillo-Imbabura
drinking water project, with the Sumak Yaku Potable Water Administration Board, located in the
Otavalo canton of the Imbabura province, for its development, two phases are considered. The
first involves the collection and analysis of general information on JAAP Sumak Yaku's existing
drinking water system, such as pumping system, conduction and distribution networks, storage
tanks, demands, beneficiary population, among others. The second phase consists of first
performing a hydraulic model in the EPANET computer software that represents the current
JAAP Sumak Yaku drinking water system, and then analyzing the results obtained. Finally, the
appropriate designs of the connection, storage tank, conduction networks and the necessary
modifications are made to adapt the Pesillo-Imbabura drinking water project to the existing
storage and distribution system. As a result of the connection with the Pesillo-Imbabura project,
it is expected to improve the supply, coverage, operation, management, and control of the

potable water system of the Sumak Yaku Potable Water Administration Board.

Keywords:

o DRINKING WATER
e PESILLO

e INTERCONNECTION
e SUMAK YAKU

e HYDRAULIC MODELING.
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Capitulo |

Introduccion

La Junta Administradora de Agua Potable (JAAP) Sumak Yaku del cantén Otavalo, es
una institucion publica autbnoma encauzada a satisfacer las necesidades basicas de las
comunidades a través de mecanismos de participacion ciudadana, en la busqueda del
desarrollo social comunitario para mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Esta
conformada y dirigida por un representante electo por todas las comunidades: Agato, Araque,
Arias Uku, Camuendo, Compaiiia Alta, Compafia Baja, Quinchuqui, Yaku Pata y Abatag; con
el objetivo de distribuir agua potable de forma equitativa, del cual aproximadamente 3500 son
socios-usuarios pertenecientes a esta JAAP, por lo tanto, considerando 5 miembros por familia

0 usuarios, son 17500 consumidores de agua potable a los que la junta debe suministrar.

Las comunidades beneficiarias de la JAAP Sumak Yaku cuentan con un sistema de
agua potable a bombeo, el mismo que se encuentra muy deteriorado por el paso de los afios,
pero en la actualidad brinda un servicio en condiciones aceptables en la mayor parte del
territorio perteneciente a la junta. Para ello se han realizado multiples procesos de
mantenimiento, tanto a las bombas como a las redes de conduccidn, distribucién y tanques de
almacenamiento. El servicio de agua potable a cargo de la JAAP Sumak Yaku es irregular en
algunas zonas consideradas altas, ya que llegan a tener liquido vital por tan solo 12h diarias,
esto debido a que estan situadas en alturas superiores a las de los tanques de

almacenamiento, por lo tanto, las presiones de agua en aquellos puntos no son suficientes.

Por estos problemas de suministro y ante el continuo crecimiento de la demanda, se
prevé que, en los proximos afios, la Junta Administradora de Agua Potable Sumak Yaku no
podra ofrecer una cobertura al cien por cien de la poblacién. Por lo tanto, se ha planteado la

solucion de la interconexion de abastecimiento de agua potable del Proyecto Pesillo-Imbabura,
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el cual destinara el caudal necesario para cubrir con la demanda futura y ademas solucionara

los problemas de suministro de las zonas altas del territorio de la JAAP Sumak Yaku.

Para llevar a cabo este proyecto de investigacion, se realizaran modelos hidraulicos del
sistema actual de agua potable de JAAP Sumak Yaku, asi también del analisis de modelos
hidraulicos junto con la conexién al proyecto Pesillo-Imbabura. Para ello es necesario realizar
los estudios previos y los respectivos disefios de los elementos y estructuras hidraulicas si asi
lo requieran, es decir, la conexidon con macro medidores, tanques de almacenamiento, redes de
conduccién y redes de distribucién. Con el objetivo de mejorar la oferta, cobertura, operacion,

manejo y control de los sistemas de agua potable de la JAAP Sumak Yaku.

Antecedentes

La Junta Administradora de Agua Potable (JAAP) Sumak Yaku, creada en el afio 2004,
se conforma de 9 comunidades que fueron beneficiados con la concesion de aguas para el uso
y consumo humano, con la cantidad de 23 litros por segundo de las vertientes de la comunidad
de Araque, situado a las orillas del lago San Pablo y en las faldas del volcan Imbabura. Al inicio
de sus operaciones, la junta dotaba de agua potable a aproximadamente 1600 viviendas, unos
8000 habitantes si se considera como 5 miembros en cada familia. Actualmente el nUmero de
socios-usuarios han aumentado a 3475 hasta enero del 2021, por lo que se prevé que se va a
necesitar de una alternativa de abastecimiento de agua potable, si la tendencia de crecimiento

poblacional se mantiene.

Después de varios afios de lucha social por la demanda del liquido vital por parte de 162
comunidades de 5 cantones de las provincias de Pichincha e Imbabura; se logré un
financiamiento de alrededor de USD 48 millones que el Gobierno Nacional, a través del Banco
de Desarrollo del Ecuador, otorgé a los GAD Municipales de Ibarra, Otavalo, Antonio Ante,
Cayambe y Pedro Moncayo para la construccion del Proyecto Regional de Agua Potable Pesillo-

Imbabura, que consta de la construccion de la captacion, planta de tratamiento, 2 tanques de
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almacenamiento de 5000m3, Figura 1, y la red de conduccion para los diferentes cantones que
se beneficiaran del proyecto, permitiendo brindar un servicio continuo de agua potable, mejorar
la calidad de vida y satisfacer la demanda requerida de las comunidades rurales y urbano-rurales

beneficiarias de los cantones mencionados.

Figura 1

Tanques de almacenamiento de agua potable del proyecto Pesillo-Imbabura

El 14 de enero de 2021, se realiz6 un recorrido por la zona de construccion de los tanques
de reserva y la planta de tratamiento, los cuales tenian un porcentaje de avance del 90 y 60 por
ciento respectivamente. La obra fue adjudicada por la empresa constructora Hidalgo e Hidalgo,
la proyeccion de culminacién y entrega del proyecto Pesillo-Imbabura esta prevista para el mes

de septiembre del 2022.
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Planteamiento del Problema

En la comunidad de Araque, ubicado en las faldas del volcan Imbabura, es donde se
encuentra el conjunto de manantiales, cuyas salidas de agua cominmente se las conoce con el
nombre de ojo de agua. La fuente produce un caudal aproximado de 75 litros por segundo y es
compartida con otras juntas de agua, por lo que a la JAAP Sumak Yaku solamente le es
permitido captar un maximo de 25 litros por segundo. Esta fuente de abastecimiento de agua
cruda es la Unica en la zona, y es por ello por lo que las comunidades mas proximas estan
obligadas a proveerse de la administracion de Sumak Yaku, siendo 9 comunidades las
beneficiadas actualmente, aunque existen muchas mas comunidades que requieren de este
servicio, pero no pueden acceder por politicas internas tanto de la junta como de las

comunidades.

A pesar de que es complicado que una nueva comunidad sea parte de la JAAP Sumak
Yaku, la institucién esta obligada a brindar de liquido vital a la poblacién; sin embargo, deben
de cumplir con ciertas condiciones que los mismos habitantes de las 9 comunidades han
dispuesto desde la creacion de la empresa. Por lo tanto, la Junta Administradora de Agua
Potable Sumak Yaku necesita de otra fuente de abastecimiento alterna que ayude a dotar de
agua potable de calidad a las comunidades pertenecientes a la administracion de la junta,

actuales y futuras.

Ademas, en base a la informacidén generada en visitas técnicas y reconocimiento al sector de
estudio, el abastecimiento normal de 24 horas en todas las comunidades que pertenecen al

sistema regional es también un problema.
Ubicacién
El proyecto de investigacion se desarrolla para la Junta Administradora de Agua Potable

(JAAP) Sumak Yaku, ubicado en las faldas del volcan Imbabura y junto a la laguna de San

Pablo, Figura 2, perteneciente al cantén Otavalo de la provincia de Imbabura.
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Figura 2

Vista satelital de la ubicacion del proyecto

Area de Influencia

El area correspondiente del proyecto es de 1500 hectareas aproximadamente, que
representa a las comunidades de Agato, Araque, Arias Uku, Camuendo, Compaiiia Alta,
Compaiiia Baja, Quinchuqui, Yaku Pata y Abatag, de los cuales son 3475 socios-usuarios
registrados en la JAAP Sumak Yaku. Por lo tanto, si se considera 5 miembros por familia o

usuario, serian 17375 habitantes que dependen del servicio de esta institucion.

Justificacion e Importancia

La Junta Administradora de Agua Potable Sumak Yaku, cuenta con una zona de
captacion que cuenta con una vertiente superficial ubicada a las orillas del lago San Pablo, con
un caudal de 23 0 25 I/s, los cuales se conducen hacia los tanques de reserva ubicados en la

comunidad de Araque por medio de dos estaciones diferentes de bombeo. La primera estacion
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de bombeo conduce el agua hacia dos tanques de reserva de 300 m3 cada una, ubicado a 400
m desde el punto de captacion y con una diferencia de altura de 90 m, esto para lograr distribuir
a gravedad la parte baja y media del territorio a los cuales la JAAP Sumak Yaku beneficia de
agua potable. La parte alta esta cubierta parcialmente por dos tanques de reserva llamados
“Gemelos”, ubicados a una distancia de 450 m y una diferencia de altura de 115 m, con
referencia a los primeros tanques de reserva, cada uno con una capacidad de 200 m3. La
segunda estacion de bombeo conduce el agua desde los primeros tanques de reserva hasta
esta zona. Sin embargo, existe una zona alta a la cual no es posible distribuir agua a gravedad
por lo que es necesario realizar un nuevo sistema de redes de distribucién que ofrezca un
servicio de calidad y constante a todos sus usuarios (Perugachi Cachimuel & Cachipuendo

Ulcuango, 2020).

Los problemas que la JAAP Sumak Yaku presenta son principalmente en los sistemas de
bombeo, ya que al ser antiguas éstas estan en constantes procesos de mantenimiento con
grandes costos, ademas de un sistema eléctrico ineficiente; ya que en varias ocasiones han
surgido problemas para encender los motores de las bombas de la primera estacion de
bombeo, debido a que los transformadores no producen suficiente voltaje. Esto conduce a
consecuencias como el no poder brindar agua potable a las comunidades encargadas por la
junta durante varias horas o hasta dias. Todos estos inconvenientes llevan a que la JAAP
Sumak Yaku tenga muchas pérdidas econdmicas y que muchos usuarios no puedan gozar de

un buen servicio de este recurso hidrico tan valioso y esencial como es el agua.

Después de analizar las posibles soluciones se opta por aprovechar el proyecto Pesillo-
Imbabura, el cual, por su ubicacion geogréfica, la conduccion y distribucién de agua potable se
lo realizara a gravedad, con ello se lograria el ahorro en mantenimiento progresivo de equipos
e instalaciones, en sistemas de bombeo y los consumos eléctricos que se requiere para el

funcionamiento del sistema actual.
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar el sistema de agua potable de la JAAP Sumak Yaku, disefiar tanques de
almacenamiento y adecuar el abastecimiento de agua potable de Pesillo-Imbabura para la

JAAP Sumak Yaku del cantén Otavalo, provincia de Imbabura.

Objetivos Especificos

e Analizar la informacion técnica relativa a las comunidades atendidas por la JAAP Sumak

Yaku y evaluar el sistema de distribucion actual de agua potable.

¢ Disefiar tanques de almacenamiento y redes de conduccion requeridas para el

abastecimiento de agua potable del proyecto Pesillo-Imbabura a la JAAP Sumak Yaku.

e Ejecutar un redisefio del sistema de agua potable mediante el planteamiento de una

alternativa en el software de analisis y modelacion de redes hidraulicas

e Verificar los resultados obtenidos del modelamiento de la nueva red con el proyecto
Pesillo-Imbabura.
Hipotesis
Un sistema de conduccién por gravedad permite que el transporte de agua sea eficiente,
seguro y de calidad desde el punto de captacion y distribucion, sin un bombeo mecanizado y en

condiciones seguras e higiénicas.
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Capitulo 1l

Material y Métodos

Antecedentes Investigativos

Las redes de distribucion estan conformadas por un sistema de tuberias que conduce el
agua desde la planta de tratamiento a las diferentes zonas de consumo, por bombeo o por
gravedad. En la red de distribucion estan considerados una serie de elementos que controlan y
definen el comportamiento de esta, permitiendo un servicio confiable adaptado a la normativa

vigente en la regién de disefio (Moreno Salazar, 2006).

Es de vital importancia que para un sistema de distribucién de agua potable influye mucho
la topografia de terreno, la reparticion de las viviendas dentro de las comunidades y la
localizacion de la fuente de abastecimiento. Para realizar un disefio de una red de abastecimiento
de agua potable, los parametros de disefio que influyen en el mismo pueden ser el material,

dotaciones, poblacién y caudal maximos.

Fundamentacion Teodrica
Las variables que influyen en el disefio de un sistema de distribucion son la ubicacion
geografica y la cantidad de consumo de agua potable por habitante, para asi poder garantizar un

disefio 6ptimo basado en las normativas vigentes con un buen criterio de disefio.

De acuerdo con La ley de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua menciona
el derecho de todas las personas a disponer de agua limpia, salubre, aceptable, accesible y
asequible para el uso personal y/o doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura, entre

otros aspectos (Asamblea nacional, 2014).

Un sistema de abastecimiento de agua potable se compone por un conjunto de obras

necesarias para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir el agua desde fuentes naturales
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ya sean subterrdneas o superficiales hasta las viviendas de los usuarios que seran favorecidos

con el sistema (Cardenas Jaramillo & Patifio Guaraca, 2010).

Fundamentacion Conceptual

Bases Tedricas.

e Red de Distribucién. Son un conjunto de elementos e infraestructura interconectados
gue transportan el agua desde una fuente de abastecimiento, a los puntos de
almacenamiento y a los de consumo, manteniendo unas condiciones cuantitativas y
cualitativas 6ptimas y de calidad (Garcia Alcaraz, 2006), se dividen en principales y

secundarias.

e Principales son aquellas que se maneja para distribuciones en una zona o

poblacion.

e Secundaria son aquellas que se maneja para distribucién o abastecimiento
interno de edificios, viviendas u otras edificaciones.

También existen algunos tipos de distribucion de redes tales como:

o Ramificadas son las que se caracterizan por tener un sentido paralelo o

Unico.

¢ Malladas son aquellas que su caracteristica esta conformada por un
reticulado o circuito de viarias lineas.
Los sistemas de abastecimiento de agua potable, se clasifican en las categorias indicadas
segun la tabla de categorias de los sistemas de agua potable, en funcién de la confiabilidad del

abastecimiento pueden ser de primera, segunda o tercera categoria.
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En la planificacion de sistemas de abastecimiento de agua potable, se debe considerar el
uso de obras de conduccién ya constituidas, de acuerdo a una justificacion técnica, econémicay
la calificacion sanitaria de dichas obras (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION,

1992).

Periodo de Disefio. Se debe garantizar la rentabilidad técnico-econdémica de todas las

obras del sistema de abastecimiento de agua potable durante el periodo de disefio seleccionado.

Existen factores que influyen en la determinacién del periodo, como son: durabilidad de

materiales, ampliaciones, crecimiento poblacional, contexto social y econémico.

No se proyectaran obras con periodos inferiores a 15 afios. La construccion de obras

definitivas podra ser por etapas, no mayores a tres.

En la tabla de Vida util, se establecen los rangos de afios de las diferentes partes que
conforman un sistema de agua potable, segin el componente que se disefiara, como el de un

tanque de almacenamiento tiene una vida util entre los 30 0 40 afos.

Un punto importante es la evaluacién de los costos de construccion, gastos anuales de

operacioén, plazos y etapas de construccion, etc.

Estimacion de la Poblacidon Futura. Para determinar la poblacién futura se calcularan
proyecciones de crecimiento con al menos tres métodos, que permitan comparar los resultados.
Finalmente, se decidird tomando en cuenta aspectos econémicos, geopoliticos y sociales que
infuyan en la demografia de la zona de estudio (INSTITUTO ECUATORIANO DE

NORMALIZACION, 1992).

El INEN recomienda para la obtencién de la tasa de crecimiento en el caso de no constar

los datos censales se debe utilizar los valores de la tabla de crecimiento poblacional, del cual se
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escoge para cada region, sierra, costa, oriente y Galdpagos, en este caso para la zona Sierra

teniendo una tasa de crecimiento de 1%.

Existen muchos métodos para el célculo de la poblacién futura, pero describiremos los
usados en el presente proyecto, ya que se han obtenido valores mas cercanos a la realidad.
Método Aritmético. El incremento de la poblacion en este método se lo considera

como una constante, se expresa en funcion de la poblacion futura y actual, periodo de disefio y

el indice de crecimiento poblacional

Método Geométrico. En este método se considera el incremento de la poblacion de una
cuantia ubicada al interés, y viene indicada a partir de poblacién futura y actual, el nimero de

periodos de disefo y el indice de crecimiento poblacional

Método de Wappaus. Este método no es tan comudn, pero se ha demostrado obtener
valores préximos a la realidad, se basa en el periodo de disefio y tasa de crecimiento poblacional

(Alava Montesdeoca, 2019).
Dotaciones y Coeficientes de Variacion.

Dotacion. La produccion de agua necesaria para las actividades diarias de la poblacién
de usuarios y otros requerimientos, se podran establecer utilizando las dotaciones indicadas
segun el INEN en la tabla dotaciones recomendadas, donde a partir de la poblacion, y el tipo de

clima podemos aproximar la dotacion media futura.

Variaciones de Consumo. El consumo medio anual diario (en m3/s), se calculara por la

formula:

q-N

Qmed = 1550 - 86400

g = dotacion en |/hab/dia
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N = ndmero de habitantes.

f = factor de fugas

Se recomienda, un valor del 15% al 20% para el factor de fugas.

El requerimiento maximo correspondiente al mayor consumo diario:

Qmax.dia = Kmax.dia - Qmed

El coeficiente de variacion del consumo maximo diario:

Kmax.dia=1,3-1,5

El caudal maximo horario se estable con la siguiente formula:

Qmax. horario = Kmax. hor - Qmed

El coeficiente de variacion del consumo maximo horario se recomienda establecerse

entre los valores:

Kméx.hor=2-2,3

Las dotaciones de agua contra incendios, asi como el nimero de incendios simultdneos
debe adoptarse segun las indicaciones de la normativa, a partir del nimero de habitantes (en

miles).

Caudales de Disefio. Se usaran los caudales propuestos por la norma, como por ejemplo

en el caso de una red de distribucion es: Maximo horario + incendio.

Volumenes de Almacenamiento. Para el célculo de los diferentes volimenes de la red

estudiada, se usaron los parametros establecidos por la normativa como son:

Volumen de Regulacion. Para poblaciones mayores de 5 000 habitantes, el volumen de

regulaciéon es 25% del volumen consumido en un dia, considerando la demanda media diaria al
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final del periodo seleccionado para el disefio (INSTITUTO ECUATORIANO DE

NORMALIZACION, 1992).

Volumen de Proteccién Contra Incendios. En poblaciones mayor a 20000 habitantes
futuros se utilizara la férmula en funcion de la poblacion en miles (INSTITUTO ECUATORIANO

DE NORMALIZACION, 1992).
Vi =100 Vp, en ma.

Volumen de Emergencia. Para poblaciones mayores de 5000 habitantes, se tomara el
25% del volumen de regulacibn como volumen para cubrir situaciones de emergencia

(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992).

Volumen Total. Se obtendra al sumar los volimenes de regulacién, emergencia y el

volumen para incendios.

Criterios Técnicos Para el Disefio de la Red Distribucion. Algunos puntos importantes

gue nos recomienda la norma CPE INEN, para el proyecto es lo siguiente:

Caudal de Disefio y Presiones. Los caudales de disefio para las redes de distribucion
seran: el maximo diario al final del periodo de disefio mas incendio y se comprobaran las

presiones de la red (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992).

El valor un minimo recomendado por la norma es de 10 mca en los puntos y condiciones
mas desfavorables. La presion estatica méxima, debe ser mayor a 70 mca y presion maxima

dindmica, 50 mca.
Las presiones diferentes a las indicadas deberan ser justificados.

Disefio y Dimensionamiento de la Red. Las tuberias de la red formaran mallas, siendo

preferible evitar ramales abiertos. El diametro de las tuberias debe ser el comercial similar al



28

determinado en los céalculos hidraulicos. Y la velocidad en lo posible debe mantener un valor

menor al 1,5 m/s.

Distribucién de Valvulas. La red debe ser dividida por sectores, para que puedan ser
aislados en caso de reparaciones, mantenimiento y/o ampliaciones. Para el vaciado se deben

utilizar los hidrantes o véalvulas de desagiie en los sitios adecuados a lo largo de la red.

Materiales. Pueden ser de asbesto-cemento, PVC, fibra de vidrio, hierro fundido, hierro
dactil, hierro galvanizado y acero. La seleccion del tipo de material depende de la calidad del
agua, suelo y la economia del proyecto (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION,

1992).

Detalles de la Red:

v' Disefiar obras de proteccién para cruzar obstaculos geograficos como rios, quebradas,

etc.
v" Colocar valvulas de aire en los puntos en los que se necesite en la red.

v Separar las tuberias de agua potable del alcantarillado por lo menos 3 m horizontalmente

y 30 cm verticalmente.

v' La profundidad minima para la instalaciéon de la tuberia es de 1 m sobre la corona del

tubo.
v' Es importante prevenir conexiones cruzadas Y flujo inverso en la red.
Ubicacidon. Esta determinada por la necesidad de mantener presiones adecuadas para

un correcto comportamiento de la red dentro de los limites de servicio, garantizando presiones

minimas en las zonas mas elevadas y presiones maximas las mas bajas.
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Para la colocacion de reservorios en la mayoria de los casos se los localiza en las cotas
méaximas existentes del proyecto.

Software de Analisis, Modelacion y Gestion de Redes Hidraulicas. Las redes de
distribucién de agua son sistemas complejos, ya que tienen comportamiento no lineal, siendo
importante utilizar cada vez mas los softwares de modelamiento y simulacion hidraulica para

justificar las soluciones propuestas.

Simulacién de Redes Hidraulicas.

Simulacién en Periodo Estatico. Los elementos de regulacién no sufren alteraciones a
lo largo del tiempo durante el analisis de la red.

Simulacién en Periodo Extendido. Las variables como: presion, velocidad, caudal etc.,
varian a lo largo del tiempo, parecida al comportamiento real de una red de distribucién de agua

potable.

Red de Agua Potable de la JAAP Sumak Yaku
Descripcion

Los sistemas de abastecimiento de agua potable han sido dificiles de manejar y gestionar,
ya que los principales problemas son el gran grado de incertidumbre de la informacion
desagregada sobre la infraestructura instalada, o que genera errores y atrasos en la planeacion
y gestién de nuevas obras. Este tipo de sistemas requiere cada vez mas del uso de nuevos
recursos tecnoldgicos y manejo adecuado de los datos. Los modelos hidraulicos se utilizan con
mayor frecuencia para el analisis y disefio de los sistemas de distribucion de agua, ya que
permiten ingresar una gran cantidad de datos y combinarlos para obtener una simulacion precisa

al comportamiento real del sistema (Gonzalez-Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019b).
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Actualmente, los modelos hidraulicos construidos y calibrados con la base de una
informacion de calidad y confiabilidad, pueden ayudar a optimizar los sistemas, o para servir de

base para labores operativas y de mantenimiento.

La aplicacion de la metodologia de diagnéstico, propuesta de mejora y modelado
hidraulico basada en datos y preparados con el uso de tecnhologias, ya mencionadas, se llevaran

a cabo para el sistema de abastecimiento de agua potable de la JAAP Sumak Yaku.

La JAAP Sumak Yaku, del Canton Otavalo, es una institucién publica auténoma
encaminada a satisfacer y mejorar las necesidades béasicas de su comunidad a través de
mecanismos de participacion ciudadana y técnica, en la busqueda del desarrollo social

comunitario para mejorar la calidad del servicio prestado a sus usuarios.

Las autoridades de JAAP Sumak Yaku en vista del fututo aumento del nimero de
usuarios y del crecimiento del crecimiento poblacional, desea obtener la informacion técnica

necesaria para organizarse y planificar convenientemente su desarrollo.

Planimetrias Hidraulicas

Para el desarrollado del proyecto, la busqueda de la informacion base del area de estudio
del sistema de estudio es esencial. Existe informacién disponible de la red en version digital
(CAD), que debe ser procesada cartograficamente para la importacién de datos mas confiables,

gue se utilizan para el modelado hidraulico, Figura 3.
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Figura 3

Planimetria hidraulica de la red Sumak Yaku

K
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El proceso contintda con la georreferenciacion de los datos, que se realiza mediante la
configuracion del dibujo que posee el programa CIVIL3D, utilizando el sistema de coordenadas
UTM (Universal Transverse Mercator), el datum WGS84, en la zona 17 Norte, donde pertenece

Otavalo. Figura 4.

Mediante la georreferenciacion y proyeccion de los datos, se pueden reflejar los errores
como son desfases geométricos de la informacion con respecto a la cartografia digital, el error
geomeétrico es el uso de programas de disefio arquitectdnico para creacion de cartografia, los
cuales no estan construidos para proyectar la curvatura de la tierra como si lo hace actualmente
los SIG. se recomienda hacer uso de tecnologias como GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) y SIG (Sistemas de Informacién Geografica) (Gonzalez-Ramirez & Bejarano-Salazar,

2019D),

Figura 4

Captura satelital del software Civil3D
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Topografia

Uno de los aspectos importantes realizados en el area de estudio y que forman parte del
diagnéstico, tanto para el modelado hidraulico como para otros trabajos, como, por ejemplo, la
localizacién 6ptima de estructuras es la creacion de modelos digitales de elevacion (MDE), a
partir de la informacion generada con el levantamiento topografico Se logran generar una serie
de archivos con valores puntuales de coordenadas Norte, Este y cotas, que contiene datos para
crear modelos digitales de terreno. Estos archivos contienen toda la informacién para que

CIVIL3D defina la superficie del terreno (Gonzéalez-Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019a).

CIVIL3D generara una serie de archivos con valores puntuales de coordenadas Norte,
Este y cotas, que contiene datos para crear la superficie del terreno. Estos archivos contienen

toda la informacién para que CIVIL3D defina la topografia del terreno.

Pardmetros de la Red

Topogréficos. Para el modelado de la red de distribucién de agua potable previamente
se realizo el levantamiento topografico de la red de agua potable de la JAAP Sumak Yaku, porque
es de suma importancia establecer las elevaciones de los nodos, tanques y diversos elementos

hidraulicos.

Consideraciones de Disefio. Esta red de distribucién de agua potable se trabajo con las
CPE INEN - NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000

HABITANTES (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992), como las siguientes:

¢ Vida util (afios) de tuberias en una red de PVC de 20 a 25.

e Coeficiente de rugosidad 0,009 para PVC.
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e Los caudales de disefio para redes de distribucion seran: el maximo diario (INSTITUTO

ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992).

e Se establece un minimo de 10 mca puntos y condiciones mas desfavorables de la red

(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992).

e Las tuberias de la red formaran mallas, evitando, ramales abiertos (INSTITUTO

ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992).

¢ Velocidades de las tuberias tienen que ser igual o mayor a 0,3 m/s.

Tanques de agua potable. son depdsitos cerrados donde se almacena una provision de
agua suficiente para poder cubrir las variaciones horarias de consumo, la demanda para combatir
incendios y la demanda de agua durante emergencias. La JAAP Sumak Yaku dispone de 11
tanques ubicados a lo largo de la red, para poder abastecer a las distintas comunidades. En la
Tabla 1, se detalla el volumen, ubicacion y el area de servicio de cada uno de los tanques de

almacenamiento que posee la junta.

Tabla 1

Resumen de los tanques existentes en la JAAP Sumak Yaku

i o Volumen
Tanques Area de servicio m3) Este Norte
m

_ Camuendo Bajo, Compafia
Bellavista 1 , , 300 0811024 10023844
Bajo, TR Trojaloma.

Bellavista 2 Araque Bajo, TR Bellavista N°1 300 0811036 10023822
Los Gemelos 1  Camuendo Alto, Compaiiia Alta 200 0811414 10024089

Los Gemelos 2  Araque Alto, Abatag. 200 0811417 10028088
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50 m3

40 m3

Camuendo Alto

Compaiiia Alta

Arias Uku Alto

Trojaloma

Chimbaloma

Conduccion al Tanque de
Reserva de 40 m3

A Camuendo Centro, Compafia

Centro
Camuendo Alto, Compaiiia Alta
Compaiiia Alta

Arias Uku, Compafia Alta,
Agato Alto y centro, Quinchuqui
Alto y Centro.

Compainia Centro, Arias Uku
Bajo, Agato Bajo, Yacupata,

Quinchuqui,
Sector Agato, Trojaloma

Total

50

40

300

100

250

250

500

2490

0811280

0811160

0810656

0809701

0809607

10026266

10027266

10024006

10023943

10024621

10025730

10026461

0808896

0807777

En la Figura 5 se representa las conexiones entre cada uno de los tanques de

almacenamiento, a partir de la zona de bombeo hasta la conduccion de agua potable al Ultimo

tanque para su distribucion.



Figura 5

Esquema del sistema de agua potable de Sumak Yaku
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Andlisis de la Informacion Entregada por la JAAP Sumak Yaku

Con la informacion aportada por la JAAP, se procede a la modificacion y correccién
mediante las diferentes herramientas CAD y SIG. Este trabajo incluye la revision de toda la
informacion y caracteristicas de las tuberias e infraestructura representada. En general,

comprende las siguientes actividades:

Creacion y clasificacion de informacién (tuberias, tanques, valvulas, reducciones, otros).

¢ Reubicacion en su posicion real: comprende la busqueda de puntos de semejanza dentro
de la vista satelital y de vias, y poder mover cada elemento a su posicion considerada

como verdadera.

o Depuracion: incluye una revision exhaustiva de las capas generadas, eliminando todas
aquellas entidades que presentan duplicidad, que estan dividas, que no estan extendidas

hasta puntos finales, entre otros detalles (Gonzalez-Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019a).

e Arreglo y construccién de la base de datos: se agregaran datos de diametro, material,

sistema, etc.

¢ Reubicacion de los elementos que procedan, con respecto a puntos de control GPS

tomados en el campo.

Otra de las actividades consiste en verificar en campo puntos de interés y el levantamiento
mediante GPS, lo cual permite una mejor precisiébn en la localizacion de las principales

infraestructuras.
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Analisis del Sistema Existente de la JAAP Sumak Yaku

Descripcion del Sistema de Distribucion de Agua Potable
Actualmente la poblacion beneficiaria, cuenta con servicio de agua potable, que ha
servido durante mas de 15 afios. El sistema de agua regional Sumak Yaku, que se ubica
al sur oriente de la ciudad de Otavalo, esta constituido por las comunidades de: Agato,
Araque, Arias Uku, Camuendo, Compafiia Alta, Compafiia Baja, Quinchuqui, Yaku Pata

y Abatag (Teran Pineda, 2012a), Figura 6.

Figura 6

Gréfico de las comunidades pertenecientes a Sumak Yaku
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Las comunidades del Regional Sumak Yaku cuentan con un sistema de agua potable, el
mismo que se encuentra deteriorado y en ciertas zonas descuidado por el equipo de operadores
y administradores del sistema, pero en la actualidad brinda un servicio en condiciones
aceptables. El agua es captada de las vertientes ubicadas en Araque con sus respectivas

estaciones de bombeo y, conducciones.

El sistema de bombeo de agua potable Sumak Yaku esta ubicado en la comunidad de

Araque, cercana al Lago San Pablo, de ciudad de Otavalo, provincia de Imbabura.

El sistema de bombeo de la red esta formada por dos grupos de bombas de agua, con
sus respectivos motores. La primera zona esta ubicado a aproximadamente 500 m del Lago San
Pablo, donde se encuentran los dos primeros motores de bombeo, cada uno tiene una potencia
de 300 Hp, encargados de bombear desde la vertiente principal hacia los tanques (Teran Pineda,

2012h).

La segunda zona, que esta por encima de la zona uno, donde otros dos motores de
bombeo, con una potencia de 75 Hp, se encargan de bombear desde el tanque de 300 m3 hacia
la zona tres. Ademas, existe otro tanque de 300 m3, el cual alimenta al tanque del cual se bombea

para la zona 3 (Teran Pineda, 2012b).

La tercera zona esta sobre la segunda zona, en la cual se encuentran dos tanques de
reservas denominados, Gemelos, dos tanques con una capacidad de 200 m3 cada uno (Teran

Pineda, 2012b).

Las redes de distribuciéon son de tuberias PVC-P E/C, tuberias de Hierro galvanizado y
de Acero, en diferentes didmetros, cuenta con un sistema de cloracion, con la inyeccion de cloro

residual. El agua que se utiliza para el consumo recibe la cloracion respectiva.

El servicio llega a las viviendas mediante conexion domiciliaria las 24 horas del dia en la

mayoria de los sectores de las comunidades que pertenecen al sistema regional de agua potable.
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La mayoria cuentan con su respectivo medidor, que en un gran nimero es importante la pronta
revision, verificacion y cambio de medidores. En varios casos, el cambio de conexiones

domiciliarias, por el hecho de existir conexiones clandestinas.

En base a la informacion generada en visitas técnicas y reconocimiento al sector de
estudio, se concluye que el principal problema del sistema de agua potable es el abastecimiento

normal de 24 horas en todas las comunidades que pertenecen al sistema regional.

Independientemente de la problematica especifica del orden infraestructural, logistico,
econdmico y social, es indispensable plantear las alternativas de aplicacion emergente para la
superacion a través de las etapas de ejecucion de obras para ampliacion y mejoramiento, asi

como posterior operacion y mantenimiento del Sistema de Agua Potable actual.

Poblacion. Para la determinacion del nimero de usuarios que abastece la JAAP Sumak
Yaku se obtuvo el reporte de lectura mensual del mes de diciembre de 2020, Tabla 2, mediante

el sistema administrativo de la junta, en la cual constan todos los datos de los beneficiarios.

Tabla 2

Distribucion de acometidas por comunidad hasta diciembre de 2020

Comunidad # Acometidas Consumo
(m3)
ABATAG 59 631
AGATO 530 8597
ARAQUE 515 3996
ARIAS UKU 170 1291
CAMUENDO 492 3385
COMPANIA 926 31953
COMPANIA ALTA 125 769
QUINCHUQUI 548 44190
YAKUPATA 110 805
Total 3475 95617

Usuarios = 3475
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En base a la informacion se pudo realizar una grafica con la tendencia de crecimiento de

las acometidas de la JAAP Sumak Yaku a lo largo de todo el afio 2020, Figura 7.

Figura 7

Tendencia de crecimiento del nimero de acometidas en el afio 2020

Tendencia de Crecimiento de Acometidas
3500
3450

3400

3350

Para el disefio de la red se necesita la poblacion que existe, se utilizé6 un promedio de 5

habitantes por usuario, para calcular la poblacién.

Po = 3475 *5 = 17 375 habitantes

Del mismo modo, se presenta en la Figura 8 la distribuciébn de las demandas por
comunidades, siendo la comunidad de Compafia la que mas agua consume con un 27% y
seguido por Quinchuqui con un 16%, Araque y Agato con un 15% cada uno, Camuendo con un
14% y las comunidades con menos demanda seria Arias Uku con 5%, Compafia Alta y Yaku

Pata con un 3% y Abatag con un 2%.
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Figura 8

Grafico de porcentajes de consumo del mes de diciembre 2020

DIC 2020
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Diagnostico socio-econémico y determinacion de la situacién actual del servicio de agua
potable de la junta administradora de agua potable Sumak Yaku

El estudio socio-econémico es un proceso que permite conocer las caracteristicas
sociales y econémicas de la poblacién; sus habitos y comportamientos frente a la salud y la forma
como la comunidad resuelve actualmente sus necesidades de abastecimiento de agua. También
a través de este estudio se indaga sobre la capacidad econdmica de la poblacién y la voluntad

de pago ante los servicios.

Para operatividad este proceso se aplic6 como instrumento de recoleccién de datos una

encuesta que incluye los contenidos especificados anteriormente.
Tamafo de Muestra

El tamafio de la muestra se lo calculara en base a la formula indicada a continuacion, que

es correspondiente al calculo de muestra de una poblacién finita.

N+ZZxpxq
n=
e2x(N—-1)+Z%xp=xq
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n = Tamafio de la muestra buscada
N = Tamafio de la poblacién o universo
Z, = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (NC)
e = Error de estimacién maximo aceptado
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)
q = (1 — p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado
Entonces:
N = 3475 viviendas
Z,=1.96
Figura 9

Nivel de confianza Z, para el calculo del tamafio de la muestra

Nivel de confianza Z alfa
99.7% 3
99.0% 2.58
98.0% 2.33
96.0% 2.05
95.0% 1.96
90.0% 1.645
80.0% 1.28
50.0% 0.674

e=5%

p=50%

q =50%

Por lo tanto:
3475%1.96% % 0.5 0.5
n

T 0.052+(3475—-1) +1.962%0.5 0.5
n = 349 viviendas

La aplicacion de las encuestas socio-econémicas para la JAAP SUMAK YAKU fueron de
349 viviendas encuestadas.



Figura 10
Encuesta Socio-Econdmica

A. INFORMACION DEL ENCUESTADO

EMNCUESTA SOCIO-ECONOMICA Y DETERMINACION DE LA

SITUACION ACTUAL DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE DE LA

BUMAK YAKU

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE SUMAK YAKU

Nombre:

N° de casa: Direccién:

B. INFORMACION BASICA DE LA LOCALIDAD

Fecha de
Persona entrevistada [jefe del hogar):  Padre | | Madre [ ) Otro:
C. INFORMACION SOBRE LA VIVIENDA

1. Tipo de vivienda:

a. Casa Unifamiliar [

b. Departamento ]

c  Medizgua [
2. Uso: 2. Residencial | | b. Comercial (] c Mixta [)
3. Tenencia de vivienda: a. Propia [ ] b. Arrendada | |
4. Sistema constructivo de la vivienda:

a. Hormigon .l

b. Mamposteria 0

c  Madera 0

d. Mixta ]

wn

Nimero de pisos de la vivienda:

6. Lavivienda poses
. Energia eléctrica i) NO( )
b. Red deagua potable i) No ()
. Red deAlcantarillado i) No ()
d. Recolecrién de basura i) NO ()
e Teléfono si( ) NO{)
£ Imtemnet sif ) NO ()
7. Pago de luz eléctrica
a. 5055 () b. 55510 () c. 510-515 () d. masdeS15 ()

D. INFORMACION SOBRE LA FAMILIA

8. Nimero de personas que habitan en I vivienda:
5 Nifos (0 12 afios)
b. Jévenes {12 - 30 zfies):
© Adultos (30— 60 afios)
d. Tercera Edad (60 en adelante)
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5. éCusntas personas aportan al ingreso familiar?
a 1a2() b 3a4 () c misdeS ()
10. éNiimero de personas que actuslmente busca empleo?
a la2() b.3a4 (] c misdes ()
11. Bl ingreso familiar promedic mensual es aproximadamente:
Menos de 300 délares
Menos de 400 délares
Menos de 500 délares
Menos de 600 délares
Mas de 600 ddlares

panTwe

)
)
]
)

. INFORMACION SOBRE EL ABASTECIMIENTO DEL AGUA

12. ¢Dispone de agua potable todos los dias? si{) NO (]
13. Dispone del servicio de agua:
a. Mafiana [
b. Tarde ()
© Noche 1
d Todoeldiz )
14 ¢Cusnto paga por el servicio de agua potable?
a. Basicode$3 ()
b 53-35 [
c $5-510 ()
d Misde$10 ()
15. ¢Cree usted que Io que paga por el agua es justo?
a Bajo 0
b. Justo ()
c  Elevado 1)
16. La cantidad de agua que recibe es: Suficients | ) Insuficiente | )
17. ¢Almacena agua para el consume de su familia?
a sl
b NO ()
18. El 3gua |2 almacena en
a. Baldes ()
b. Bidones 1)
)
0]

pasar a la pregunta N°13.

© Tanques
d. Otros

19. Lacalidad deaguaes:  Buena | ) Mala ( ) Regular | )

Dotacion. Para el calculo de la dotacion de Sumak Yaku, se utilizé las tablas de reporte

de consumos de todos los meses del afio 2020, Tabla 3,

para asi poder calcular la dotacion a

partir del promedio de las dotaciones mensuales, valor muy similar al que recomienda la norma

CPE INEN que nos permitira adquirir la dotacion en base a nUmero de habitantes y el clima.

D = 186,25 I/hab/dia

Tabla 3.

Consumo de agua potable durante el afio 2020

# Promedio Volumen

Mes i
Acometidas (hab/casa) (m3/mes)

demandado

Dotacioén Dotacion
(m3/hab/mes) (I/hab/dia)

3365 5 94593
3372 5 94995

Enero
Febrero

5,62 187,41
5,63 187,81
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Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

3375
3375
3390
3404
3416
3429
3439
3454
3465
3475

o1 o1 oo 01 O1 OO O O1

95928 5,68
93699 5,55
97020 5,72
95354 5,60
99074 5,80
98727 5,76
94558 5,50
91924 5,32
92615 5,35
95617 5,50

Promedio 5,59

189,49
185,08
190,80
186,75
193,35
191,95
183,31
177,43
178,19
183,44

186,25

Célculo de Caudales. Las dotaciones de agua contra incendios, asi como el nUmero de

incendios simultaneos debe seleccionarse segun las indicaciones de la tabla de la norma CPE

INEN que indica: Para poblaciones entre 10000 y 25000 habitantes, se considera una dotacion

por incendio de 10 I/s (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias , 1992).

Por tal motivo para la red de distribuciéon de la JAAP Sumak Yaku, el caudal de disefio

seria el caudal maximo horario + incendio.

Tabla 4

Célculo del caudal de disefio

Qd = 106,63 /s

Unidades Coeficientes

Dotacion

Qmed

QMD

186,25

44,95

62,92

I/hab/dia

I/s f (fugas) 20%

I/s Kmaéax,dia 1,4
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QMH 96,63 I/s Kméx.hor 2,15

Q disefio 106,63 I/s Incendio 10

Captacion de la Fuente. La Junta Administradora de Agua Potable Sumak Yaku, cuenta
con una zona de captacion que cuenta con una vertiente superficial, Figura 11, ubicada a las
orillas del lago San Pablo, con un caudal de 23 0 25 I/s, los cuales se conducen hacia los tanques
de reserva ubicados en la comunidad de Araque por medio de dos estaciones diferentes de

bombeo.

Figura 11

Piscina de recoleccion de agua potable en la zona de captacion.

En la zona de captacion de agua que se ubica en la comunidad de Araque, contribuye

para tres juntas administradoras de agua; la Junta Administradora de Agua Potable JAAP Sumak



47

Yaku y a la Junta Administradora de Agua Potable de lluman. En la Figura 9 y Figura 10, se
puede apreciar las piscinas correspondientes a la JAAP de Sumak Yaku y a la JAAP de lluman,

ademdas se presenta los ingresos de las vertientes a las piscinas.

Figura 12

Esquema sitio de captaciones vertientes
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Figura 13

Levantamiento de la zona de captacién y bombeo de la vertiente de Araque

VERTIENTE DE ARAQUE
\

:
¢
:
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La primera estacion de bombeo conduce el agua hacia dos tanques de reserva de 300
m3 cada una, Figura 14, ubicado a 400 m desde el punto de captacion y con una diferencia de
altura de 90 m, esto para lograr distribuir a gravedad la parte baja y media del territorio a los

cuales la JAAP Sumak Yaku beneficia de agua potable.

Figura 14

Grafico de la primera estacion de bombeo

T. Bellavista 2 \ o
300m3 N

2da Estacion
de Bombeo

T. Bellavista 1
300m3

1ra Estacion

—l? de Bombeo
Ca]

Captacion

La parte alta esta cubierta parcialmente por dos tanques de reserva llamados “Gemelos”,
ubicados a una distancia de 450 m y una diferencia de altura de 115 m, con referencia a los
primeros tanques de reserva, cada uno con una capacidad de 200 m3. La segunda estacion de

bombeo conduce el agua desde los primeros tanques de reserva hasta esta zona.



Figura 15

Grafico de la segunda estaciéon de bombeo

T. Gemelo 1 T. Gemelo 2
200m3 200m3
1

T. Bellavista 2
300m3 oL ==

—vj 2da Estacién
de Bombeo

El sistema de bombeo est4 compuesto por:

50

Dos grupos de bombas de agua, cada uno con sus respectivos motores ubicados en

diferentes zonas. La primera zona (Vertiente principal) punto donde se capta el agua y es

impulsada con un grupo motor-bomba de 300 Hp.

La segunda zona de bombeo (Bellavista) existen dos motores de bombeo de 75 Hp, en

esta zona una parte del agua almacenada se distribuye a las comunidades cercanas, y el resto

es conducida a la tercera zona.
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La tercera zona se encuentran dos tanques de reservas llamados “Gemelos”, desde estos

tanques se distribuye para el resto de las comunidades.

Demanda en los Nodos. En demanda por nodos a la que se contribuye la red de
distribucion, se utiliza el método de &reas, que consiste en determinar el &rea de influencia de
cada nodo y definir una demanda unitaria. La distribucion de las demandas se representa

mediante poligonos generados con las herramientas de EPANET y con la ayuda de ArcGIS.

Diametros de Tuberias
En la Tabla 5 y Tabla 7, se presenta los diametros de tuberia con sus respectivas

longitudes totales y material que estan instalados en toda la red de agua potable de Sumak Yaku.

Tabla 5

Tuberias de conexion entre tanques

Diametro (mm) Longitud (m) Material

90 173 PVC

160 3901 PVC

160 246 Hierro

200 6040 PVC

200 142 Hierro
Tabla 6

Conexion entre tanques

Conexién Tuberia
Tanque Tanque Diametro (mm)
Fuente Bellavisaly 2 200
Bellavisaly 2 Gemeloly?2 160
Bellavisaly 2 Trojaloma 200
Bellavisaly 2 Chimbaloma 160

Gemeloly 2 50 m3 160
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Gemeloly?2 Camuendo 160
Gemeloly2 Compafiia Ala 90
Gemeloly 2 Arias Uku 160
50 m3 40 m3 160
Tabla 7
Tuberias de la red de distribucién
Tuberia de lared de distribucion
Diametro (mm) Longitud (m) Material
25 1497 PVC
32 50306 PVC
50 40037 PVC
63 1874 PVC
90 10185 PVC
110 4289 PVC
160 8088 PVC

Modelamiento de la Red Actual

modelado hidraulico de redes de distribucion de agua potable simula el

comportamiento de los sistemas en un periodo de tiempo. Para el sistema se empleé el software

EPANET, que es un software para el analisis, modelado y gestion de redes a presion, (Gonzalez-

Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019a).

e Lineas (tramos de tuberias)

e Punto (nodos de consumo, tanques...)

La simulacién hidraulica de un modelo se representados elementos como son:

¢ Bombas, valvulas de control, regulacién, etc.
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El software calcula caudales, presiones, gradientes hidraulicos, calidad de agua, e incluso
mucho mas, mediante el modelo hidraulico segun las propiedades del sistema, demandas de

agua vy reglas de operacion del sistema (Gonzalez-Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019a).

Un modelo hidraulico puede realizar multiples funciones como dimensionar elementos
como bombas, tuberias o tanques, calibrar y detectar fugas en el sistema, realizar simulaciones

en periodos de horas o dias de la red.

Hay dos aspectos fundamentales para confirmar la fiabilidad de los resultados de un

modelo hidraulico:

e Laincertidumbre de la informacion usada para modelar un sistema hidraulico.

e El conocimiento del software.
Es decir, aunque el usuario tenga un alto conocimiento del software, si la informacion
base del sistema es de baja calidad, los resultados obtenidos por el modelo seran poco fiables y

precisos.

Para que un modelo hidraulico reporte resultados con mayor exactitud a la realidad, se

debe utilizar la informacién mas precisa posible.

El desarrollo de un modelo hidraulico se divide en fases:

Fase 1. Construccion topologia

Fase 2. Informacién de infraestructura

Fase 3. Asignacion de elevaciones

Fase 4. Asignacion de demandas
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e Fase 5. Calibracion
Un paso importante es la configuracion de las unidades, se establecio el sistema métrico
internacional (SI) en el software, definiendo también: Caudal (I/s), presién (mH20), velocidad

(m/s) y diametro (mm).

La primera de las fases para la construccion del modelo es la topolégica de la red, donde

se conforman la red de distribucion, a partir de dibujar las tuberias que conforman el sistema.

La segunda fase, es el momento donde se ingresa toda la informacién de la
infraestructura, como son los tanques, pozos, valvulas, etc., incluyendo las caracteristicas y
especificaciones de los elementos, por ejemplo, curvas caracteristicas de las bombas, niveles de
operacion de tanques, estado de las valvulas, e incluso en el caso de las tuberias el diametro,

material y coeficiente de rugosidad (Gonzalez-Ramirez & Bejarano-Salazar, 2019a).

Mediante la interaccion de EpaCAD y EPANET, se automatiza la fase 1 del proceso de

modelado del sistema.

EpaCAD construye el modelo de tuberias de forma automética, importando datos desde

otros archivos como un CAD.

Como informacion base, se uso la planimetria en CAD generado de la red de agua potable

de Sumak Yaku, dibujard automaticamente el dibujo de toda la red (fase 1).

Pero ademas es importante asignar la informacion de la infraestructura y tuberia (fase 2).
Aungue, este proceso tiene un gran riesgo, ya que, si la informacién base no es de calidad y
detallada, puede incorporar una serie de errores en el modelo, que haria perder la confiabilidad

del diserio.
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La informacion base debe estar actualizada y detallada, para poder desarrollar el modelo
de manera mas eficiente, ya que la idea es facilitar el modelado y generar resultados confiables

del mismo.

En la Figura 16, se indica el resultado de usar EpaCAD a partir de la informacion CAD en

EPANET.

Figura 16

Modelo de la red en EPANET

La tercera fase del modelo, asigna elevaciones a todos los nodos o elementos tipo nodo
del sistema, es decir, mediante los datos de topografia de la zona se definen valores de cota

para los nodos e infraestructura de la red. Para el caso de Sumak Yaku, el valor de elevacion es
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de suma relevancia para observar y analizar el comportamiento de la red, dado que los valores
de presiones son un parametro de control y calibracién del sistema (Gonzélez-Ramirez &

Bejarano-Salazar, 2019a).

Una vez que se cuenta con las curvas de nivel que se obtuvieron mediante el
levantamiento topografico en el software Civil3D se asigna a los vértices de la red de tuberias en
CAD valores de cota por medio de la superficie, EpaCAD convertir de forma sencilla la planimetria
de la red, en un archivo compatible por EPANET, siendo capaz de reconocer de forma automatica
las principales propiedades de los elementos como las coordenadas y cotas de los vértices de la

red.

La cuarta fase, trata de la asignacién de la demanda de agua. En un sistema de
abastecimiento de agua potable la demanda de agua no es constante, dado que varia a lo largo
del dia e incluso la variacién se da espacialmente, ya que las actividades y los habitos de
consumo de los usuarios son variables de acuerdo a las costumbres, y hay zonas del sistema
gue consumen mAas gque otras, como pueden ser las diferencias entre areas comerciales,

industriales y residenciales.

Existe cierta complejidad en lo que respecta a la asignacion de la demanda promedio a
cada nodo del sistema, sin embargo, mediante la interaccion entre las tablas de Excel con las
demandas calculadas a partir de cada nodo, se pueden importar mediante el formato
correspondiente a EPANET como un Escenario, de este modo se simplifica considerablemente
el proceso de asignar la demanda en los nodos, a partir de bases de datos. (Gonzalez-Ramirez

& Bejarano-Salazar, 2019b).

Podemos encontrar 3 métodos para distribuir la demanda en los nodos de la red:

o Demanda por lote o toma.
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¢ Demanda por unidad de area.

e Demanda por unidad de longitud.

En el sector abastecido por la red de Sumak Yaku, la demanda por unidad de area fue el
método elegido, se utiliza cuando los datos de consumo se tienen por areas tributarias definidas.
La red divida por areas se considera mas adecuado para la asignhacién de la demanda en este

caso en especifico.

Figura 17

Area de influencia de la red
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A continuacion, se definen las areas tributarias para cada nodo. A partir de la planimetria
hidraulica se dividio toda el area de servicio, para asi realizar el calculo del caudal que demanda

cada nodo.

Se generaron areas en funcién de la ubicacion de todos los nodos del modelo, creando
poligonos alrededor de cada nodo de manera que se obtiene el area tributaria. Como se presenta

en la Figura 18.

Figura 18

Divisidn en areas tributarias
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La ultima fase, se basa en obtener un modelo hidraulico acorde al comportamiento real,
a partir de la calibracion. Donde segun puntos de control en el sistema se hacen ciertas
variaciones al modelo para obtener resultados deseados en dichos puntos, logrando asi un buen

grado de confiabilidad.

Figura 19

Resultados del modelo de la red Sumak Yaku
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Con resultados iniciales, después del modelado, con un comportamiento muy similar a la
realidad, la calibracién con lleva un trabajo menor, alcanzando un grado de precision aceptable.
En la Tabla B1 y Tabla C1, de los Anexos B y C, se presentan los datos utilizados y resultados

obtenidos a través del analisis en el software EPANET.
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Una vez realizada la tabulacion y el procesamiento de datos se obtuvieron los siguientes

resultados:

Informacién sobre la vivienda

Tabla 8

Tipo de vivienda

No. Descripcion Frecuencia Porcentaje

a. Casa Unifamiliar 294 84%

b. Departamento 12 3%

C. Mediagua 43 12%
TOTAL 349 100%

De acuerdo a la encuesta realizada en la JAAP Sumak Yaku, un 84% de la poblacion

tiene como residencia una casa unifamiliar, mientras que un 12% son mediaguas y tan solo un

3% vive en un departamento.

Figura 20

Gréfico de representacion porcentual del tipo de vivienda
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Tipo de vivienda
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Uso de lavivienda:

Tabla 9

Uso de la vivienda

No. Descripcion Frecuencia  Porcentaje
a. Residencial 281 81%
b. Comercial 12 3%
c. Mixta 56 16%
TOTAL 349 100%

En la JAAP Sumak Yaku 281 familias, que representa el 81% de los encuestados utilizan

su vivienda como residencial, un 3% para uso comercial y un 16% de uso mixto.

Figura 21

Gréfico de representacion porcentual del uso de la vivienda
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Uso de la vivienda
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Tenencia de la vivienda:

Tabla 10

Tenencia de la vivienda

No. Descripcion Frecuencia  Porcentaje
a. Propia 335 96%
b. Arrendada 14 4%

TOTAL 349 100%

El 96% de los encuestados afirman que la vivienda es propia y tan solo un 4% mencionan

gue son arrendadas.

Figura 22

Gréfico de representacion porcentual de la tenencia de la vivienda
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Tenencia de la vivienda
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Sistema constructivo de la vivienda:

Tabla 11

Sistema constructivo de la vivienda

No. Descripcion Frecuencia  Porcentaje
a. Hormigdn 271 78%
b. Mamposteria 68 19%
C. Madera 4 1%
d. Mixta 6 2%
TOTAL 349 100%

El 78% de los encuestados poseen una vivienda construida en hormigén, un 18% con

mamposteria y tan solo el 1% y 2% en madera y construcciones mixtas segun corresponda.

Figura 23

Graéfico de representacion porcentual del sistema constructivo de la vivienda
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Sistema constructivo de la vivienda
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La vivienda posee:

Tabla 12

Servicios basicos de la vivienda

No. Descripcion Frecuencia Porcentaje
a. Energia Eléctrica 338 97%

b. Red Agua Potable 349 100%

C. Red Alcantarillado 326 93%

d. Recoleccién de basura 331 95%

e. Teléfono 298 85%

f. Internet 221 63%

De los 349 encuestados el 97% tienen el servicio de luz eléctrica propia, el resto es

compartida por viviendas vecinas, el 100% posee agua potable, el 93% tienen conexién a una
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red de alcantarillado, el 95% tienen el servicio de recoleccién de basura, un 85% posee un

teléfono movil y un 63% tienen el servicio de internet.

Figura 24

Gréfico de representacion porcentual de los servicios basicos de la vivienda
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Pago de luz eléctrica

Tabla 13

Pago mensual de luz eléctrica de la vivienda

No. Descripcidon Frecuencia Porcentaje
a. $0-5$ 35 10%
b. $5-$10 165 47%
C. $10-515 123 35%
d. mas de $15 26 7%
TOTAL 349 100%
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En la JAAP Sumak Yaku, tan solo el 10% paga mensualmente entre 0 y 5 dolares por el
servicio de luz eléctrica, un 47% de los encuestados paga entre 5y 10 ddlares, un 35% paga
mensualmente entre 10 y 15 ddlares, y un 7% cancela mas de 15 dolares mensuales por el

servicio.

Figura 25

Grafico de representacion porcentual del pago mensual de luz eléctrica de la vivienda

Pago mensual aprox. de luz eléctrica

200
150
100

50

. ]

S0-55 $5-510 $10-515 mds de $15

El ingreso familiar promedio mensual

Tabla 14

Ingreso promedio mensual de la familia

No. Descripcion Frecuencia Porcentaje
a. Menos de 300$ 106 30%

b. Menos de 4005 139 40%

C. Menos de 5005 62 18%

d. Menos de 600$ 26 7%

e. Mds de 6005 16 5%
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TOTAL 349 100%

En la JAAP Sumak Yaku, existe un 30% de los encuestados que obtienen ingresos
mensuales inferiores a 300 ddélares, un 40% con ingresos entre 300 y 400 ddlares, un 18% con
menos de 500 ddlares en ingresos, un 7% con ingresos menores a 600 dolares y tan solo un 5%

generan ingresos de mas de 600 délares.

Figura 26

Grafico de representacion porcentual de los ingresos promedios mensuales de la familia
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¢Dispone de agua potable todos los dias?

Tabla 15

Disposicion de agua potable durante las 24 horas del dia

No. Descripcion Frecuencia Porcentaje

a. S 330 95%

b. NO 19 5%
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TOTAL 349 100%

El servicio de agua potable cubre al 95% de los encuestados durante el lapso de 24 horas,

mientras que un 5% de la poblaciéon solamente tiene agua ciertas horas del dia.

Figura 27

Grafico de representacion porcentual de la disposicion de agua potable las 24h
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Horarios en el que dispone de agua potable

Tabla 16

Horarios en el que dispone de agua potable

No. Descripcion Frecuencia Porcentaje
a. Mafana 19 5%

b. Tarde 0 0%

C. Noche 0 0%

d. Todo el dia 330 95%
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TOTAL 349 100%

El servicio de agua potable cubre al 95% de los encuestados durante el lapso de 24 horas,
mientras que un 5% de la poblacion solamente tiene agua por las mafanas; sin embargo, en las

horas de la tarde y noche carecen de la misma.

Figura 28

Gréfico de representacion porcentual de horarios en el que dispone de agua potable
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Pago por el servicio de agua potable

Tabla 17

Pago mensual por el servicio de agua potable

No. Descripcion Frecuencia  Porcentaje
a. Bésico de 35 107 31%
b. 3a5$ 125 36%

C. 5a10$ 89 26%
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d. ‘ Mas que 10$ 28 8%

‘ TOTAL 349 100%

En la JAAP Sumak Yaku, 107 familias que representa al 31% de los encuestados
cancelan el valor del costo minimo por el servicio de agua potable que son de 3 délares, un 36%
realizan pagos entre 3 a 5 dolares, un 26% entre 5y 10$, y por ultimo un 8% que cancela valores

superiores a 10 dolares.

Figura 29

Grafico de representacion porcentual de los pagos mensuales por el servicio de agua potable
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¢Cree usted que lo que paga por el agua es justo?

Tabla 18

Costo del servicio de agua potable

No. Descripcion Frecuencia Porcentaje

a. Bajo 12 3%
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b. Justo 333 95%
C. Elevado 4 1%
TOTAL 349 100%

La mayoria de los encuestados mencionaron que el cobro por el servicio de agua potable
es justo y que es conforme al uso que se lo da, un 3% dicen que se debe cobrar mas y tan solo

el 1% mencionan que el costo del servicio es elevado.

Figura 30

Gréfico de representacion porcentual del costo del servicio de agua potable
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¢Es suficiente el agua que recibe?

Tabla 19

Suficiencia del agua potable

No. Descripcion Frecuencia  Porcentaje

a. Suficiente 330 95%
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b. Insuficiente 19 5%

‘ TOTAL 349 100%

Un 95% de la poblacion encuestada menciona que el agua recibida es méas que suficiente;

sin embargo, el 5% es insuficiente el agua recibida.

Figura 31

Grafico de representacion porcentual la suficiencia del agua potable
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¢Almacena agua para el consumo de su familia?

Tabla 20

Almacenamiento del agua potable recibida

No. Descripcion Frecuencia Porcentaje
a. SI 289 83%
b. NO 60 17%

TOTAL 349 100%
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En la poblacién encuestada el 83% afirma almacenar agua por diferentes métodos y un

17% dicen no realizar ningun tipo de almacenaje del agua potable recibida.

Figura 32

Gréfico de representacion porcentual del Almacenamiento del agua potable recibida
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Tabla 21

Lugar de almacenamiento del agua potable recibida

No. Descripcidon Frecuencia  Porcentaje
a. Baldes 80 23%

b. Bidones 152 44%

c. Tanques 289 83%

d. Otros 0 0%

De las 289 familias que afirmaron almacenar agua por algun método, la mayoria utilizan

varias maneras de realizarlo. Un 23% dicen almacenar en baldes, un 44% por bidones y un 83%
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en tanques, muchas familias mencionaron que suelen almacenar agua potable por las tres

maneras.

Figura 33

Gréfico de representacion porcentual del lugar de almacenaje de agua potable
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Calidad del agua

Tabla 22

Calidad del agua potable recibida

No. Descripcidon Frecuencia Porcentaje
a. Buena 349 100%
b. Mala 0 0%
c. Regular 0 0%
TOTAL 349 100%
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Todos los encuestados afirmaron que la calidad del agua que reciben en sus hogares

tiene una excelente calidad.

Figura 34

Gréfico de representacion porcentual de la calidad del agua potable
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos de las encuestas realizadas a las 349 viviendas
gue pertenecen a la jurisdiccion de la Junta Administradora de Agua Potable Sumak Yaku, el

5% de la poblacion carece de agua durante horarios de la tarde y noche.

Por lo tanto, nos confirma la problemética de este proyecto y en cual se tiene como
objetivo el poder brindar de agua potable, proveniente del proyecto Pesillo-Imbabura, a todas
estas zonas en las que no es posible brindar del liquido vital con el sistema actual de distribucién

de agua potable de la JAAP Sumak Yaku.



76

Tabla 23

Caracteristicas de los tanques

ID Nudo C:)u e zlntzl;).umen :)I;a’)metro :\|I1ii‘:iaall :i;’:ilmo :it‘elgilo )(ioordenada- soordenada-
(m) (m) (m)
Deposito 573206 300 11,5 25 3 1 810760,17  23464,37
Deposito. 573517 300 11,5 25 3 1 81079805  23491,72
Deposito. 377807 40 4,2 2 3 1 810891,66  23557,04
Zepésno 2827,50 50 4,6 2,5 3 1 81099929  23626,14
DePOSItO 284467 200 945 25 3 1 811150,79  23709,07
DePOSIt 58aa,70 200 945 25 3 1 811162,00  23713,16
Depostto. 284173 300 964 35 4 1 810660,30  24619,03
DePostto. 581189 100 748 2 2,5 1 80967828  25754,03
DePosito. 583125 200 9,6 3 35 1 809612,00  26435,04
E’Spésno 2707,23 200 9,15 35 4 1 808629,41  25909,23
DePosito. y708,54 500 11,83 4 4,5 1 807536,04  26885,29

En la taba, podemos apreciar los diferentes tanques en funcionamiento de la red, con sus
respectivas capacidades, elevaciones y coordenadas. Estos datos han sido ingrados

directamente del software.

Evaluacién de los Resultados

En la Tabla B1 de los Anexo B, se puede observar que las presiones inferiores a 10 mca,
con un valor minimo negativo de -33 mca. Esto es porque existen algunas viviendas por encima
del nivel de los tanques de almacenamiento, con evidentes problemas de presion de agua y un
servicio de calidad. Se encuentran también valores medidos entre 40 a 50 mca, resultados

recomendados en el funcionamiento adecuado de una red de agua potable. El valor méximo de
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presion es de 122 mca, zona que debe ser evaluada para prevenir futuros problemas y dafios en

la red por la presién excesiva.

Ademas, Como se evidencia en la Tabla C1, Anexo C, la red actual presenta problemas
por velocidades; ya que el valor minimo en varias tuberias de diferentes diametros tienen
velocidades de 0,08 m/s, al existir velocidades tan bajas pueden existir problemas como
sedimentaciones o depositos de materias que lleve en suspension el agua. Existen velocidades
medias que van desde 0,5 a 0,9 m/s, valores recomendables para un correcto funcionamiento
de lared. En la red no se presentan velocidades méaximas elevadas, siendo la méxima de 2.74
m/s. Las velocidades maximas permisibles dependen en gran medida de la resistencia del

material de la tuberia.

Como se puede evidenciar, hay zonas de la red que tiene problemas en su servicio incluso
con valores de presiones negativas, reflejando la realidad de los usuarios de la red, al no tener

un servicio estable y continuo.

Interconexién de la JAAP Sumak Yaku con el Proyecto Pesillo-imbabura

Descripcion del Sistema de Distribucién de Agua Potable

El proyecto Pesillo-Imbabura tiene como finalidad brindar de agua potable por un
sistema de conduccion y distribucién a gravedad, hacia los distintos puntos de la provincia de
Imbabura y Pichincha. Cubriendo 162 comunidades rurales y 5 cantones, con un caudal en
total de 700 litros por segundo distribuidos segun la demanda de cada uno de los beneficiarios.

La Junta Administradora de Agua Potable Sumak Yaku recibira un caudal de 36 I/s.
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Disefio de la Ampliacion de las Redes de Conduccion
Para el disefio de la red en su estado actual, ya se calculdé el nimero estimado de

habitantes siendo un total de:

Po=3475*5= 17375 habitantes

Para determinar de la poblacion futura se hicieron uso de tres métodos, asi como lo
recomienda la normativa.

Para la obtencién de la tasa de crecimiento la norma INEN recomienda que en caso de
no constar los datos censales se debe utilizar para la zona Sierra es del 1%, para el calculo de
la poblacién futura.

Se establece, tal como sugiere la norma, un periodo de disefio de 25 afios. En la Tabla
24, se procede a calcular la poblacién futura en base a los métodos; Aritmético, Geométrico y
Wappaus.

Tabla 24

Célculo de la poblacion futura

ANO Método Aritmético Método Geométrico Método Wappaus

2021 17375 17375 17375
1 2022 17549 17549 17550
2 2023 17723 17724 17726
3 2024 17896 17901 17904
4 2025 18070 18080 18084
5 2026 18244 18261 18266
6 2027 18418 18444 18450
7 2028 18591 18628 18635
8 2029 18765 18815 18823
9 2030 18939 19003 19012
10 2031 19113 19193 19204
11 2032 19286 19385 19397
12 2033 19460 19579 19593
13 2034 19634 19774 19791
14 2035 19808 19972 19991
15 2036 19981 20172 20193
16 2037 20155 20374 20397
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17 2038 20329 20577 20603
18 2039 20503 20783 20812
19 2040 20676 20991 21023
20 2041 20850 21201 21236
21 2042 21024 21413 21452
22 2043 21198 21627 21670
23 2044 21371 21843 21891
24 2045 21545 22062 22114
25 2046 21719 22282 22339

Célculo de caudales

Las dotaciones de agua contra incendios, asi como el nimero de incendios simultdneos
debe adoptarse segun la norma CPE INEN quinta parte indica que: Para poblaciones entre 10000
y 25000 habitantes, se considera una dotacion por incendio de 10 I/s (Instituto Ecuatoriano de

Obras Sanitarias , 1992).

Por tal motivo, como se presenta en la Tabla 25, para la adecuacion de la conexion de
Pesillo con la red de distribucion de la JAAP Sumak Yaku, el caudal de disefo seria el caudal
maximo horario + incendio.
Qd =136,421/s
Tabla 25

Célculo del caudal de disefio para la adecuacion de la red de Pesillo

Unidades Coeficientes

Dotacion 190,00 [/hab/dia
Qmed 58,80 I/s f (fugas) 20%
QMD 82,32 I/s Kmax.dia 1,4

QMH 126,42 I/s Kmax.hor 2,15
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Q disefio 136,42 I/s Incendio 10

Disefio de Tanques de Almacenamiento Requeridos
El siguiente apartado tiene por objeto describir el procedimiento de calculo y disefio de
los elementos estructurales que componen los dos tanques de almacenamiento de agua potable

con caracteristicas similares e igual capacidad volumétrica.

A continuacién, se presenta la informacion referente a la valoracién de las cargas y
solicitaciones que actuaran sobre la estructura; y al disefio de las estructuras de hormigoén

armado.

Descripcién del Sistema Estructural

El proyecto de cada uno de los tanques esta implantado en un terreno relativamente plano
sin desniveles apreciables, Figura 18, cercanos a la zona de conduccién de la tuberia del

proyecto Pesillo.

Figura 35

Vista isométrica frontal del tanque
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Definicion del Sistema Estructural Resistente
El proyecto de los tanques se implanta en su totalidad sobre el &rea del terreno abarcando
un &rea aproximada en planta de 150 m2, teniendo que desplazar o realizar un movimiento de

tierras.

Para la cimentacién se prevé la utilizacién de una losa de cimentacién apoyada sobre
un recubrimiento de piedra, las mismas que se encargaran de repartir las cargas

uniformemente al suelo a nivel de cimentacion.

La estructura portante, esta planteada mediante la utilizacién de un sistema de muros y

una losa maciza como tapa.

Se recomienda la construccion de un cerramiento para la proteccién de la infraestructura.

Identificacion de las Cargas
Los elementos estructurales se someteran a fuerzas internas y externas provocadas por
el peso propio de la estructura las cargas de servicio y las cargas accidentales como son las

sismicas, y empujes de suelos o0 agua detallados a continuacion.

Cargas Gravitacionales.
Carga por peso propio (PP).
Carga Muerta (D).

Carga Viva (L).

Cargas externas.

vV VYV Vv VY V VYV

Cargas de empuje (E).
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Diagnéstico y pronéstico
Los elementos estructurales se someteran a fuerzas internas y externas provocadas por
el peso propio de la estructura las cargas de servicio y las cargas accidentales como son las

sismicas, empujes de suelos, viento, agua, etc.

Para realizar un chequeo del comportamiento de la estructura ante las cargas
mencionadas vamos a tener que realizar una revision en los siguientes pardmetros de disefio
para que este dentro de los valores admitidos tanto en la norma ecuatoriana NEC-15 asi como

otras de referencia como son ACI, ASIC, etc.

Modelo matemético
Se realizé un modelo matemético en SAP2000 de la estructura incluye todos los

elementos estructurales antes descritos.

Combinaciones de carga
En el modelo matematico se asignaron las combinaciones de carga recomendadas en las

normativas NEC-15 y ACI 350.

Definicion de materiales
La resistencia a la compresion del hormigén no serd menor a 210 Kg/cm?, cumpliendo las

normas NTE INEN 1 855-1 (ASTM C 94) y NTE INEN 1 855-2.

El refuerzo longitudinal y transversal de los elementos de hormigén tendra una fluencia

de 4200 Kg/cmz, que cumpla con las normas NTE INEN 102 (ASTM A615-68.)

Elementos estructurales
En el disefio de los elementos se unifico las secciones para que los dos bloques tengan
secciones similares en su estructuracion, la diferencia de elementos se presenta en las vigas

principales.
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Losa de cimentacién e = 30 cm.

Losa de tapa e =15 cm.

Muro central e = 20 cm.

Muros perimetrales e = 30 cm.

Hipotesis de cargas
Las cargas utilizadas en el modelo estan basadas en la normativa vigente NEC-SE-2015.

El peso propio de la estructura es un célculo interno dentro del programa de andlisis y disefio.

» Carga Muerta (D).
» Carga Viva (L).

» Empuje del agua (EA).

Se debe verificar la ubicacién de los ejes de los muros, Figura 19, para la correcta

asignacion de los empuijes.

Figura 36

Ejes de los muros perimetrales y muto central
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La altura méxima de agua para el tanque es de 2,25 m, como se puede apreciar las

cargas de empuje estan al sentido contrario de los ejes del muro. Se puede comprobar la correcta
asignacion del sentido de la carga.
Figura 37

Empuje de agua hacia los muros

a2

o3

2

2885

Asignacion de cargas uniformes

Se asigno una carga permanente y viva a la losa de tapa. Figura 38.

Figura 38

Cargas sobre losa tapa

o




85

Ademas, a la losa de cimentacion se le debe incorporar un valor de coeficiente de balasto,

para lo cual se necesita un estudio de suelo. En esta ocasion se asumié un valor tentativo.

Ademas, se asigno la carga de agua para las losas de cimentacion, Figura 39, a partir del

peso especifico del agua y la altura maxima que alcanzara el tanque.

Figura 39

Cargas sobre la losa de cimentacion

Para el modelo analitico, se realiza un mallado automatico mediante la opcion (Automatic

Area Mesh). Figura 40.
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Figura 40

Mallado del modelo

Resultados y Disefio de los Elementos Estructurales

Se presenta los resultados obtenidos a través del analisis en el software SAP2000. Figura

41.

Figura 41

Vista 3D — ejes axiales
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Esfuerzos en el muro (eje axial 2) — Compresién en casi todo el muro y Traccién en los

apoyos. Figura 42 en el eje 1 y Figura 43 en el gje A.

Figura 42

Esfuerzos en el muro del eje 1
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Figura 43

Esfuerzos en el muro del eje A
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En la figura 44 y Figura 45, se indica los esfuerzos en el muro (eje axial 1) —Traccion en

las zonas de las equinas de los muros.
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Figura 44

Esfuerzos en el muro del eje 1
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Figura 45

Esfuerzos en el muro del eje A
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En la Figura 46 y Figura 47, se puede apreciar que hay momentos negativos en el tramo

y positivos en los apoyos de las esquinas.



Figura 46

Momentos en los muros del eje 1

Figura 47
Momentos en los muros del eje A
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Momentos (eje axial 2) en muros:

Figura 48

Momentos en los muros del eje 1
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Figura 49

Momentos en los muros del eje A.
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Momentos en Losa tapa:

Figura 50

Momentos en losa tapa sentido Y.

Figura 51

Momentos en losa tapa sentido X.
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Momentos en losa de cimentacion.

Momentos en losa tapa sentido Y.

Figura 52

Momentos en losa tapa sentido X.

Figura 53
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Los tanques deben ser disefiados bajo el criterio de evitar cualquier presencia de grieta.
Para ello es necesario emplear procedimientos de disefio que permitan eliminar la posibilidad de
presencia de grietas anchas u otras fuentes de fugas del liquido contenido en los tanques. Para
su disefilo sera necesario tener en cuenta ciertas condiciones de carga y cumplir las
consideraciones minimas de las normas, para garantizar un buen disefio y lograr la

impermeabilidad del tanque.

El programa SAP 2000, nos otorga fuerzas y esfuerzos que se generan en cada elemento
del tanque. A partir de las figuras, podemos comprobar el comportamiento de traccion o
compresion, esperado de los elementos estructurales del tanque por las cargas asignadas. Los
componentes del tanque rectangular (muros, fondo y tapa) trabajan a flexion y fuerza cortante,
motivo por el cual se requiere que las dimensiones sean lo suficiente como para garantizar rigidez
a flexion y resistencia a fuerza cortante. Por ello con los datos obtenidos a partir del modelo en
SAP2000, se determinaron los momentos flectores que traccionan los elementos, y con los
valores de momento maximos de las figuras correspondientes se disefid el acero horizontal y

vertical de la estructura.

Demanda en los Nodos

En demanda por nodos a la que se contribuye la red de distribucién se utiliza el método
de &reas que consiste en determinar el area de influencia de cada nodo y definir una demanda
unitaria, las areas fueron distribuidas por poligonos y tablas generados en Excel y importadas a

EPANET como un Escenario.
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Modelamiento de la Nueva Red

En la Figura 54, se presenta el modelo hidraulico de la propuesta de la nueva red de

agua potable de la JAAP Sumak Yaku.

Figura 54

Modelo hidraulico realizado en EPANET

Analisis de Red Periodo Estatico
En la Tabla D1 y Tabla D2, dispuestas en los Anexos D, se presentan los resultados de

la red de agua potable de la JAAP Sumak Yaku en periodo estético.

Evaluacién de los Resultados
En la Tabla D1, se puede presentan que se ha logrado disminuir el problema de

velocidades que estaban por debajo de los 0,30 m/s que se recomienda, sin embargo, todavia
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se presentan valores minimos como 0,28 m/s en ciertos tramos de tuberias, pero ya muy
cercanos al minimo erradicando los futuros problemas debido a que las bajas velocidades, que
causan efectos contraproducentes en el funcionamiento ideal del sistema, dado que en estas
condiciones se favorece la sedimentacion de particulas y la acumulacién en las paredes de las

tuberias en el caso que existan averias en la red.

Ademas, estas velocidades bajas promueven el aumento de tiempo de residencia del
agua en la red, disminuyendo en este sentido la eficiencia de la desinfeccion (pérdida de la

calidad del agua) como consecuencia de la degradacion del cloro en la red.

En la Tabla D2, se puede apreciar que con las modificaciones realizadas el nimero de
nodos menores a 10 mca es nulo. En la tabla, el valor maximo es de 48 mca, asegurando un
caudal y presion apropiados en cualquier punto de la red, prevaleciendo el factor técnico-

econdmico en la adecuacion de la red.
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Con la modelacion realizada en el software EPANET a la red actual, se comprob6 que en
las partes altas de la Comunidad de Camuendo, Compafiia Alta y Agato, situadas al
mismo nivel o por encima de los tanques de almacenamiento las presiones son inferiores
a 10 mca, de la misma manera las velocidades presentes son de 0,08 m/s, lo que no
garantiza el correcto funcionamiento de la red de agua potable.

Para la adaptacién del proyecto Pesillo-lmbabura, se disefiaron dos tanques de
almacenamiento, de hormigén armado, de 250 m3 cada uno. Adicional a ello, se disefiaron
redes de conduccién con tuberia de PVC con un diametro de 160 mm, con una longitud
de 3330,34 m desde el primer tanque y 2132,01 m desde segundo, con un valor del
presupuesto referencial de $ 307.570,76 délares americanos.

El redisefio del sistema, se realiz6 en base a acoplamiento y adaptacion del proyecto
Pesillo-Imbabura al modelo hidraulico en EPANET de la red actual, el nimero de nodos
menores a 10 mca es nulo y el rango de presiones esta entre 10 mca y 50 mca. Asi
también, se logréd disminuir el porcentaje de las tuberias con velocidades menores a 0,30
m/s, de un 53,58% del total de tuberias en toda la red a un 0,02%.

El modelo hidraulico de la nueva red con el proyecto Pesillo-Imbabura, permitié que las
presiones en las zonas con un servicio deficiente, sean superiores a 30 mca, corrigiendo
también las velocidades en la red. Ademas, el nuevo sistema de conduccion permite el
llenado de los tanques a gravedad, logrando asi el ahorro en mantenimiento progresivo
de equipos e instalaciones, en sistemas de bombeo y consumos eléctricos que se

requiere para el funcionamiento del sistema actual.
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Recomendaciones

Elaborar un cronograma de operacién y mantenimiento constante de las diferentes
modificaciones, mantenimientos, remplazos o cualquier otro tipo de alteracion a la red,
permitiendo de esta mantener actualizada la informacion base del sistema de agua
potable Sumak Yaku.

Para un 6ptimo funcionamiento del sistema, es importante reducir el indice de aguas no
contabilizas, como fugas o conexiones clandestinas, mediante un control y mantenimiento
constante a lo largo de toda la red por parte del equipo operativo.

Se recomienda que, en el caso de desarrollar la construcciéon del proyecto, se realicen
los estudios geotécnicos en las zonas propuestas para los tanques de almacenamiento
de agua potable de hormigon armado, y efectuar las correcciones del disefio si fuera el

caso, conociendo ya los parametros y caracteristicas del suelo.
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