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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion comprende una evaluacion del estado y funcionamiento de los
componentes que forman parte de la linea de conduccion por bombeo y desinfeccion del agua
potable que distribuye La Junta Administrativa de Agua Potable y Saneamiento Regional
‘ROSARIO-AYMESA-SAN FRANCISCO”, mediante inspecciones visuales, recorridos de campo

y el programa EPANET, para determinar el estado de funcionamiento del sistema.

Se realizé un levantamiento de puntos geo-referenciados de la red, desde el sistema de bombeo
hasta el tanque de distribucién del Barrio Tambo 3. También en los barrios que comprenden el
Tambo 1y Tambo 2, se realizaron visitas técnicas para determinar el estado de las estructuras,

accesorios y equipos que comprenden la linea de distribucion y conduccion.

Con los datos obtenidos, se realizé una simulacion hidraulica, probando con distintas condiciones
y parametros como: velocidades, presiones, pérdidas y caudales. Ademas, se analizd

hidraulicamente el sistema de bombeo y el tanque regulador.

Posteriormente se evaluo el sistema de desinfeccidn, analizando cloro libre residual y total en
diferentes puntos de la linea de distribucion. De igual forma, se realizaron analisis fisicoquimicos
con la finalidad de conocer si el agua distribuida es aceptable para el consumo humano dentro
de las normativas nacionales, para ello se recolecté 4 muestras puntuales, las cuales fueron

analizadas en un laboratorio acreditado.

Con los datos recolectados y resultados obtenidos se procedié a realizar un documento
informativo y planos actualizados dirigidos a los dirigentes de la JAAPS. Por medio de una

reunion virtual se presentaron los resultados y mejoras propuestas a la comunidad y dirigentes.

PALABRAS CLAVE: distribucion, conduccion, desinfeccion.
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ABSTRACT

This project includes an evaluation of the status and operation of the components that are part of
the pipeline for pumping and disinfection of drinking water distributed by the Administrative Board
of Drinking Water and Regional Sanitation “ROSARIO-AYMESA-SAN FRANCISCO”, through
visual inspections, field trips and the EPANET program, to determine the operating status of the

system.

A survey of geo-referenced points of the network was carried out, from the pumping system to
the distribution tank of Barrio Tambo 3. Also, the neighborhoods that comprise Tambo 1 and
Tambo 2, technical visits were made to determine the status of the structures, accessories and

equipment that comprise the distribution and conduction line.

With the data obtained, a hydraulic simulation was carried out, trying with different conditions and
parameters such as: speeds, pressures, losses and flows. In addition, the pumping system and

the regulating tank were analyzed hydraulically.

Subsequently, the disinfection system was evaluated, analyzing residual and total free chlorine
at different points of the distribution line. Similarly, physicochemical analyzes were carried out in
order to know if the distributed water is acceptable for human consumption within national
regulations, for which 4 specific samples were collected, which were analyzed in an accredited

laboratory.

With the data collected and the results obtained, an informative document and updated plans
were prepared for the leaders of the JAAPS. Through a virtual meeting, the results and proposed

improvements were presented to the community and leaders.

KEY WORDS: distribution, conduction, disinfection.
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1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La UNICEF asegura que los habitantes de areas rurales tienen mas probabilidades que los de

zonas urbanas, de no tener acceso a agua potable. (UNICEF, 2020).

En la provincia de Pichincha, al norte del canton Mejia, se encuentra Loma de Santa Rosa, una
comunidad rural que dentro de sus limites cuenta con una fuente de abastecimiento de agua, sin

embargo, no obtuvo el apoyo para la distribucion del recurso por parte de la EPMAPS.

La Junta Administradora de agua potable y alcantarillado "Rosario-Aymesa-San Francisco”, es
la encargada de administrar, operar y mantener el sistema que abastece a los barrios de la Loma
de Santa Rosa, esta mantiene dos sistemas, uno a gravedad y otro a bombeo que abastece de

modo irregular a los barrios del sector medio y alto de Santa Rosa.

Hasta el afio 2006, la estructura civil de la estacion de bombeo estaba conformada por un tanque
de recoleccion ubicado en el barrio El Rosario, y un tanque de bombeo, con una casa de
maquinas; constaba con un equipo de bombeo deficiente para cubrir la demanda, ya que el

caudal y la reserva eran insuficientes.

Con la finalidad de mejorar el servicio, se reemplazaron tres equipos, que son: dos bombas

sumergibles de 20 y 25 HP y una centrifuga de 40 HP.

Sin embargo, para realizar todas estas implementaciones no se realizaron los estudios técnicos
adecuados como son: establecer el caudal desde la captacion hasta el carcamo de bombeo, el
estado de los equipos y accesorios, inspeccion de conexiones y accesorios en el sistema de
bombeo, una tecnificacion en el sistema de bombeo obteniendo las curvas caracteristicas,
evaluacion hidraulica de la linea de impulsién y evaluacion del volumen del tanque de

almacenamiento, sistema de distribucion y desinfeccion.

12



1.2 JUSTIFICACION

Un correcto disefo del Sistema de abastecimiento de Agua Potable establece mejorar la calidad
de vida, salud y desarrollo de la poblacion, por tal motivo debe cumplir con las normativas

vigentes, para garantizar su correcto funcionamiento.

La necesidad de agua potable para las comunidades es imprescindible para su diario vivir y esta
debe tener las condiciones adecuadas para su consumo. Segun la normativa se establece que
el cloro libre residual para la distribucién de agua potable debe estar entre 0.3 a 1.5 mg/l. (INEN,
2020). Se realizaran inspecciones que nos permitan analizar el sistema de desinfeccion, para

establecer la dosis de cloro optima y que cumpla con los parametros establecidos en el TULSMA.

Para realizar mejoras, reparaciones, corregir obstrucciones, realizar reemplazos o ampliaciones,
se requiere los planos actualizados de la linea de conexion y distribucién de agua potable, pero
al no contar con los mismos la operacion y mantenimiento del sistema es deficiente. Por esta
razon es imprescindible realizar el catastro de todas las obras y componentes existentes, desde
el sistema de bombeo hasta el tanque de distribucién, donde los estudios permitiran evaluar y

plantear posibles mejoras.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el sistema de abastecimiento y tratamiento de agua para consumo del barrio El Tambo,

Cutuglagua.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un levantamiento de la linea base del sistema.
e Evaluar el sistema de abastecimiento.
e Evaluar el sistema de tratamiento.

e Socializar los resultados del proyecto con las autoridades competentes.

13



1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto de titulacion propone la evaluacion del sistema de conduccién vy
desinfeccion del agua potable que distribuye La Junta Administrativa de Agua Potable y
Saneamiento Regional “‘ROSARIO, AYMESA, SAN FRANCISCO” ubicada en la Av.

Panamericana Sur km 6, barrio el Rosario, Loma de Santa Rosa-Cutuglagua.

Se realizé un levantamiento de puntos geo-referenciados a lo largo del terreno, para obtener
informacién que se pueda procesar en los diferentes programas de disefio, simulacion y analisis

hidraulicos.

También se realizé analisis de coliformes en diferentes puntos, con la finalidad de determinar si
el agua es apta para el consumo humano, y si requiere algun tratamiento adicional al actual.
Conjuntamente se analizd cloro libre residual y cloro total para determinar la eficiencia del

sistema de desinfeccion.

Las inspecciones de campo y los resultados de la simulaciéon permitieron generar mejoras en el

sistema de distribucién de agua potable, aumentando la eficiencia en el sistema de bombeo.

Los analisis realizados permitieron proponer mejoras en el sistema de desinfeccién, generando
mayor homogenizacién de cloro en el sistema de distribucion, esta informacion fue entregada a

los dirigentes de la JAAPS, por medio de entregables y reuniones virtuales.

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO

Se considera una fuente de abastecimiento a una acumulacion o via fluvial, sea esta superficial
o subterranea, con la finalidad de ser utilizada en un sistema de aprovisionamiento de agua a la
poblacion, esta puede ser aguas subterraneas, superficiales, marinas o atmosféricas (Humberto,
Tuesca, Sisa, & Pardo, 2015).

Un sistema de abastecimiento es un conjunto de instalaciones cuya construccién, explotacion y
mantenimiento se destina a captar, transportar, potabilizar, almacenar y distribuir agua hasta los

usuarios finales en cantidad y calidad segun las normativas vigentes.
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CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA EN AGUAS TIPO MANANTIAL

Estas aguas deben ser captadas en sus yacimientos geoldgicos, por ende, las obras de captacion
de manantiales deberan ir a buscarlo en la misma roca. Las aguas de manantial estan
conformadas por varias lineas de filetes de agua, que después de haberse reunido fluyen a través
de una formacion de estratos de grava, arena o piedra fisurada (material permeable),
posteriormente aparecen en una cavidad natural donde existen estratos impermeables, mismos
que bloquean el flujo subterraneo del agua permitiendo que sean conducidos a una camara de

recepcién o superficie (Gomella & Guerrée, 1982).

Las tomas o arquetas para captacion de los manantiales deben construirse de materiales inertes
que no se disgreguen, evitando las posibles obstrucciones de las venas liquidas, asi como
impermeabilizar en sentido contrario, para evitar contaminacion de agentes externos (Pimiennta,
1980).

1.5.2 CONDUCCION

CONDUCCION POR GRAVEDAD

Se trata de una linea de tuberia que cuenta con un desnivel favorable para la conduccién del
agua desde la fuente hasta el tanque de almacenamiento. En este caso se debe determinar el
diametro de tuberia que permita respetar las velocidades y presiones maximas y minimas
establecidas en normativa vigente (CONAGUA , 2015).

CONDUCCION POR BOMBEO

Se considera a la linea de succion, el tramo de tuberia ubicado antes de la bomba con el fin de
extraer agua de la fuente y direccionarla al siguiente tramo de tuberia considerado la linea de
impulsién la cual conduce el caudal entregado hasta el tanque para el tratamiento y posterior
distribucién y es aplicada cuando el nivel de agua en la fuente es menor al nivel donde se
encuentra el punto de entrega del caudal bombeado (CONAGUA , 2015).

Linea de succion

Las pérdidas de carga en este tramo resultan en mayor parte por perdidas localizadas, es decir

por los accesorios instalados y la perdida de carga por friccion es baja ya que este tramo es corto

15



(Narvaez, 2011). La velocidad minima en esta seccion es de 0,45 m/s y la maxima es de m/s, la
presion de vapor para la temperatura que se tiene en la junta no debe estar por debajo de 1,7
kPa (EMAAP-Q, 2008).

Linea de impulsiéon

Por el contrario de la linea de succién, este tramo es de mayor longitud por lo que las pérdidas
por friccion superan a las perdidas localizadas en el sistema (Narvaez, 2011). La velocidad
minima en esta seccion es de 0,6 m/s y la maxima es de 2,0 m/s, por otro lado, la presion minima
debe ser de 5 m.c.a. (EMAAP-Q, 2008).

Conducciones a presion en sistemas de bombeo

Para el diseno se consideran varios factores fundamentales, primero se deben establecer los
puntos donde estaran las obras principales (captacion y tanques de almacenamiento) y
accesorios, luego se da lugar al calculo de las pérdidas de carga en todo el sistema,
determinacion de diametros requeridos para cumplir con la entrega del caudal de agua
respetando las velocidades maxima y minima (Narvaez, 2011). Haciendo referencia a un sistema

que trabaja con flujo permanente se tienen la ecuacion de la continuidad y de energia.

Ecuacion de continuidad

Ecuacién 1. Ecuacion de continuidad (Narvaez, 2011)

Donde:
Q= caudal o gasto (m?%/s) A= area de la seccion transversal de la
V= velocidad (m/s) tuberia (m?)

Ecuacion de la energia

P1 V2 P2 V? 2 2
Z1+—+—+Hb =ZZ+—+—+Z Hf+z HL

Yy 29 Yy 29 1 1
Ecuacién 2. Ecuacion de la energia (Narvaez, 2011).

Donde: V= velocidad media en la tuberia (m/s)
Z= carga de posicién (m) g= gravedad (m/s?)
P= presion (kg/m?) Hb= carga de la bomba (m)

16



Hf= perdidas por friccién en todo el tramo HL= perdidas localizadas o por accesorios
analizado (m) en todo el tramo analizado (m)

y= peso especifico del agua (kg/m?)

Sistemas de bombeo

Esta conformado por varios elementos estructurales equipos, tuberia y accesorios, que permiten
bombear y dirigir un volumen de agua determinado, desde la captacién hasta una fuente de

distribucién y posteriormente a la poblacién.

Los sistemas de bombeos son dispositivos para elevar y extraer agua de un punto bajo aun

elevado.
Accesorios del sistema de bombeo
e Valvulas

Se utilizan para el seccionamiento manual de una conduccion, se puede detener, regular o iniciar

el flujo, es uno de los elementos mas importantes en la linea de conduccion.

Valvula de control: regula la velocidad de flujo del fluido a medida que el actuador altera el
posicionamiento del disco, son Utiles para controlar un proceso fluctuante lo mas cerca posible
del punto de ajuste ideal (HIDROCUCUTA S.A.S., 2018).

Valvulas de retencion: impide que el fluido retorne por la misma via. Este tipo de valvulas se
recomienda colocar en la parte de tuberia donde se descarga la bomba, para evitar que las ondas

del golpe de ariete al cerrar una valvula lleguen a las bombas. (Manuel & Javier, 2004)

Valvulas de drenaje: Se deben instalar en el nivel bajo de la tuberia, sirve para limpiar los sélidos
que se almacenen e impedir el paso de regreso del flujo por la misma via. Este tipo de valvula
cuenta con una tapa superior que se puede abrir con la finalidad de revisar el disco, debido a que
puede existir en el fluido algun plastico, piedras o ramas sobre todo en caso de inundaciones o
deslaves. (Manuel & Javier, 2004)
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Valvula de aire: Se debe instalar en los niveles mas altos de la tuberia u otro elemento del
sistema, con la finalidad de expulsar gases que se produzcan en la tuberia y el exceso de aire,

esto reduce que se produzcan rupturas de tuberia (Manuel & Javier, 2004).

Curva caracteristica de la bomba

Es una representacion visual, creada por cada fabricante de bombas. En esta se muestra la
relacion existente entre el caudal-carga, que garantiza el equipo de bombeo a una determinada

velocidad de giro de su mismo impulsor (FESMEX , 2021).

-
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Figura 1. Componentes de las curvas caracteristicas de las bombas (Tutoriales Ingenieria
Civil, 2021).

e La curva caracteristica de una bomba centrifuga representa una relacion Unica de Caudal-
Altura.

e [EXxistira una curva caracteristica para cada diametro de impulsor que sea posible instalar en
el modelo de bomba respectivo, en la medida que el diametro del impulsor es menor, la carga
de bombeo suministrada por la bomba, para un mismo caudal, es menor

e A lo largo de cada curva caracteristica de una bomba centrifuga, se diferencian distintos

valores de eficiencia para el equipo (Tutoriales Ingenieria Civil, 2021).
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1.5.3 TIPOS DE TANQUES

TANQUES DE SUCCION

Es el tanque destinado a almacenar el agua que proporciona la fuente y debe tener siempre la
cantidad requerida para el bombeo, el volumen de este tanque se determina rapidamente
mediante la multiplicacion del caudal requerido por las horas de bombeo y obtener asi, valor del

volumen minimo requerido (Rosales, 2004).
TANQUES REGULADORES

La capacidad del tanque regulador o tanque de succién se determina mediante el método de la
curva integral de consumo, ya que esta es ascendente, la pendiente en cualquier punto de la
linea indica el consumo total hasta el momento, la cual se debe invertir para calcular el volumen,
debido a que la demanda que se tiene en el tanque de succion sera la curva de bombeo (Lopez,
2003).

1.5.4 SISTEMA DE DESINFECCION

La desinfeccidn del agua es el ultimo proceso que se realiza para garantizar un consumo seguro
para el ser humano, desde el punto de vista microbiologico. Para ello existen varios tipos de
tratamientos que se determinan por tres factores fundamentales: el tiempo de contacto, la

concentracion del desinfectante y la temperatura del agua que se va a tratar (Romero, 2012).
TRATAMIENTOS BASICOS

El tipo de tratamiento se selecciona en base a la calidad del agua cruda que sera destinada para
consumo humano, para ello se toman en cuenta analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos.
Segun los resultados de estos analisis, se establecen tres tipos de tratamientos, el primero
consiste en un tratamiento fisico simple que es una filtracion rapida y desinfeccién, el segundo
va de un tratamiento fisico a un quimico y finalmente la desinfeccion, por ultimo, la aplicaciéon de
tratamiento fisico y quimico intensos, que comprenden cribado, sedimentacion, coagulacion,

floculacion, decantacion, filtracion y desinfeccién (Romero, 2012).
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Tratamientos fisicos

Entre los mas comunes de este tipo son la filtracién, aireacion, floculacion y clarificacion o
sedimentacién. La filtracion consiste en el paso de agua por un medio poroso que dé lugar a la
retencion de las particulas presentes en el agua, existen los sistemas de filtracion lenta y rapida
con capas de arena y/o otros materiales y los sistemas de empaque o filtros industriales
prefabricados. La aireacion busca lograr una relacion eficiente entre el aire y el agua de tal
manera que los contaminantes volatiles presentes en el agua sean eliminados y asi mejorar la
calidad en cuanto a olor y sabor (Salamanca, 2016). La floculacién es un proceso que genera las
condiciones para la unidén de varias particulas pequenas con el fin de formar fléculos con el
tamano y peso que permitan su facil remocion (Restrepo, 2009). Por ultimo, la sedimentacion es
la remocién de las particulas aun presentes, mediante la fuerza de la gravedad y teniendo en
consideracion la naturaleza, concentracion y grado de floculacién de las particulas o solidos que

seran removidos en esta etapa (Rojas, 1996).
Tratamientos quimicos

Coagulacion, desinfeccion y ablandamiento estan entre los mas usados, estos son tratamientos

de los cuales se tiene como resultado nuevas sustancias.

La coagulacién aglomera las particulas basandose en un principio de neutralizacion de la carga
eléctrica de un coloide permitiendo que estos aumenten su fuerza de atraccién y formen
particulas de mayor tamano. Este fendmeno se da con la aplicacion de sales de aluminio o hierro,
mas comunmente conocidos como floculantes (Acosta, 2006). La desinfeccion es la eliminaciéon
de microorganismos patégenos que persisten en el agua, para este proceso los agentes quimicos
mas usados son el diéxido de cloro, cloro y ozono (Romero, 2012). La dureza del agua se debe
principalmente a la presencia de iones de calcio y magnesio en el agua que esta siendo tratada,
para lograr el ablandamiento de ésta se realiza un intercambio i6nico con iones de sodio
(Robillard, 2021).

DOSIFICACION DE CLORO

La cloracién es el proceso mas economico de la industria y de facil manipulacién que controla
biologicamente el agua, eliminando los microorganismos vivos altamente perjudiciales para la
salud del ser humano (Rivas, 2003). La cantidad de cloro que se utilizara se establece de acuerdo

con el caudal de distribucion, la calidad que se debe cumplir segun la Normativa 1108:2020 vy el
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TULSMA, y también del sistema de distribucién para garantizar la buena calidad desde el punto
de cloracién hasta las conexiones domiciliarias, ya que hay una probabilidad de contaminacién

en las redes de distribucion.

El cloro que se encuentra en estado sdlido, reacciona segun la temperatura a la que sea
sometido. Por ejemplo, en un medio frio no dafa los metales a diferencia de un medio caliente
que ha 149°C dana las tuberias de acero (Asociacién Espanola de Abastecimientos de Agua y
Saneamiento, 1984). También viene en estado liquido y gaseoso, en los tres estados es aplicable
para tratamiento de aguas por su buena capacidad de reaccion, pero se debe tener especial
cuidado en la dosificacion ya que causa efectos negativos sobre el organismo humano, para ello
se instalan sistemas como el equipo de hipo clorador en linea que consiste en un tacho de
plastico para almacenar la solucion de cloro, una bomba dosificadora y una valvula de inyeccion,
conectados con manqueras (Organizacion Mundial de la Salud, 2014), para que el sistema

funcione correctamente se realiza un estudio de la demanda de cloro con la siguiente formula:
Dosis Cl = Demanda Cl + Cl Residual
Ecuacion 3. Dosis de cloro que se debe usar (Organizacién Mundial de la Salud, 2014).

Luego se calcula el caudal que ingresa al tanque de almacenamiento porque este es
directamente proporcional a la cantidad de Cl que se debe agregar y asi finalmente se determina

la dosis de cloro que se debe usar.
CLORO LIBRE RESIDUAL

En la desinfeccion como ultimo proceso de tratamiento se debe tener en consideracion dejar en
el agua cloro libre residual, para cumplir con este propésito se dosifica el cloro tomando en cuenta
que este al ser suministrado al agua va a reaccionar con compuestos reductores (manganeso,
hierro y nitritos) que estan en ella y reducir la cantidad de cloro (Asociacién Espafola de
Abastecimientos de Agua y Saneamiento, 1984) como se representa en la FIGURA 2. Haciendo
que sea necesario seguir afadiendo mas cantidades de cloro hasta que este resulte en cloro
libre residual, dicho de otra forma, este tipo de cloro es el que se reserva o el que queda en el
agua después del tratamiento y actia como un desinfectante muy activo a lo largo de la red de

distribucion.
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Figura 2. Curva de demanda de cloro (Asociacion Espanola de Abastecimientos de Agua y
Saneamiento, 1984).

1.5.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los componentes de una linea de conduccion dependen del disefio y del sistema de
abastecimiento de agua, entre los que podemos destacar se encuentran: tuberias, codos,

uniones, tees, cruces, reducciones, acoples, tapones, entre otros.
TUBERIAS

Existe una gran gama de materiales para tuberias, cada uno es diferente y posee caracteristicas
distintas y a su vez ofrece ventajas y desventajas, por lo tanto, su eleccion dependera de su

utilidad, clima, ubicacion, tipo de suelo, corrosién, entre otros.
Entre los tipos de tuberias tenemos:

Tuberia de hormigén, de fundicién, aluminio, hierro ductil, fibrocemento, de acero aleacién con

hierro y carbono, policloruro de vinilo (PVC), polietileno (PE).

Las tuberias de PVC son construidas a partir de resinas de PVC y aditivos para evitar su
deterioro, estos son materiales termoplasticos, para realizar las diferentes uniones se utilizan

aditivos especiales o0 a su vez pegamento encolado (VASITESA, 2002).
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Este material es resistente a productos corrosivos, tomando en cuenta que puede transportar
liquidos con temperaturas menor a 60 grados centigrados, para evitar deformacioén en la tuberia

o rupturas, este tipo de material es ideal para la distribuciéon de agua potable.
Accesorios de tuberias

Los accesorios o0 adaptadores son piezas moldeables que mediante un procedimiento especifico
se unen a los tubos, formando las lineas estructurales de tuberia, los accesorios se especifican

por el diametro nominal de la tuberia.

¢ Bridas: Uniones que permiten el paso liso y directo del flujo, proporcionan mayor eficacia y
eficiencia ya que son piezas desmontables, no requiere operaciones destructivas para su
cambio o revisidon, permitiendo unir tuberia, valvulas, bombas u otros elementos
(ESPECIFICAR, 2021).

¢ Uniones mecanicas: Sirven para mantener la posicion relativa entre varios elementos
limitando los movimientos lineales o rotativos, se conocen también como sujetadores.

e Collarin: Se utilizan para la instalacién de acometidas domiciliarias de agua potable, con
refuerzo metalico en la salida radial y pernos de acero inoxidable para garantizar durabilidad.

e Codos: Es un accesorio que permite el cambio de direccién del flujo o gas, estos presentan

grados de direccion estandar:
Codo estandar de 45° Codo estandar de 90°

Codo estandar de 60° Codo estandar de 180°

e Cruz: Se utilizan para unir cuatro conductos, los diametros pueden ser dos de un mismo
diametro y dos de diferente o los cuatro de un mismo diametro.

e Adaptador: Estos se clasifican en adaptador hembra o macho, se utiliza para unir la tuberia
con un accesorio que tenga rosca, como un filiro o una valvula de aire.

¢ Reductor: Se utiliza cuando se pasa de un didmetro de tuberia o accesorio mayor a un
diametro menor.

o Tees: Es un accesorio en forma de T, esta formado por tres ramales que dividen o combinan

la tuberia y el flujo o lo cambian de direccion.
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1.5.6 PROGRAMA DE SIMULACION EPANET

Un software libre para realizar analisis hidraulicos de redes de tuberias a partir de caracteristicas

fisicas de las tuberias y dinamicas de los nodos, asi se obtiene datos como son: presiones,

caudales, analisis de calidad que permiten ver el tiempo de viaje desde la captacién hasta los

distintos nodos del trayecto (Tutoriales Ingenieria Civil, 2021).

Permite obtener informacion como:

Conocer la evolucién del flujo en las conducciones.

Presion en los nodos de demanda.

Nivel de agua en los depdsitos.

Concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de distribucién durante un periodo
prologado de simulacién.

Tiempos de permanencia del agua en la red de distribucion.
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2. METODOLOGIA

21 LEVANTAMIENTO DE PUNTOS GEORREFERENCIADOS,
PLANIMETRIA Y ALTIMETRIA DEL SECTOR

En primera instancia se realiz6é un oficio dirigido al presidente de la JAAPS, con la finalidad de
obtener el permiso respectivo para la actividad a desempefiar y trabajar juntamente con un

operario que conozca la ruta de distribucion del sistema por bombeo.

Con el equipo de posicionamiento global (GPS), se realiz6 el recorrido de la red principal desde
el tanque hasta la estacion de bombeo y captacion, y también se definié la ruta de la red de

distribucién general que distribuye a los barrios: el Tambo 1, Tambo 2 y Tambo 3.

Durante el recorrido, se tomaron puntos especificos en los sitios de importancia, como: captacion,
bombas, valvulas, pozos de revision, tanques de distribucion, entre otros. Con esta informacién
se elaboraron las fichas catastrales de estructuras, equipos y accesorios presentados en el
ANEXO 2.

El levantamiento de los puntos geo-referenciados, sirve para realizar la implantacién del sistema
de abastecimiento en un plano y generar perfiles del terreno. También proporcioné datos e

informacioén para el analisis hidraulico de la red de conduccion y distribucion.

2.2 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

2.2.1 CATASTRO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

El presidente de la junta de agua nos proporcioné los registros de los medidores de agua, al igual
gue los planos donde se encuentras divididos los lotes que conforman los barrios de la Loma de
Santa Rosa.

Mediante las visitas de campo, se tomaron notas del estado en el que se encuentran las
instalaciones, accesorios y equipos que conforman la red de distribucion y conduccion de la Junta
de Agua Potable, clasificando tipo de accesorio, si se encuentra en funcionamiento, tipo de
mantenimiento, especificaciones técnicas, punto de ubicacion, material y estado del equipo o
accesorio. ANEXO 3.
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2.2.2 CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA
En la estacion de bombeo, realizamos un listado de todas las bombas, sus tiempos de trabajo,

la potencia de cada una, ubicacion, funcionamiento, y datos técnicos de cada bomba.

La bomba 4, es la encargada de distribuir agua hacia el tanque del Tambo3, por tal motivo se
procedio a buscar la marca y modelo de la bomba, encontrando asi la curva caracteristica de la

bomba, que es elaborada por los fabricantes de las bombas.

La curva caracteristica de la bomba proporciona informacién indispensable como: alturas
manomeétricas y caudales, datos necesarios para ingresar en el programa EPANET vy realizar la

simulacioén hidraulica.

Figura 3. Levantamiento de los tambos 1,2 y 3

2.3 CALCULO DE POBLACION DE DISENO Y DEL CAUDAL
NECESARIO PARA ABASTECER LA POBLACION

2.3.1 POBLACION DE DISENO

Para determinar la poblacién de disefio es necesario conocer la dotacion de agua, para esto
pueden intervenir factores en los que se puede citar los siguiente: nivel de educacion, condicién
social, cercania a la capital, tamafio de la poblacion, clima, disponer de redes de alcantarillado,
entre otros.

La dotacion de agua se obtuvo tomando en cuenta datos de la EPMAPS en el afio 2020, con un
incremento del 40 % en el consumo de agua potable ya que el nivel de servicio del sistema actual
a todos los barrios es conexién domiciliaria con medidor de agua y porque la poblacion ha crecido

y sus caracteristicas de consumo han cambiado.
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Mediante los datos proporcionados entregados por la Junta de Agua Potable, de los barrios altos
de la loma de Santa Rosa, se procedio a calcular la poblacién actual, utilizando un coeficiente de
ocupacion por vivienda que es el aplicable para la parroquia, segun el censo de la poblacién de
2001 y multiplicandolo por el niumero de lotes existentes, este calculo se realiza debido a que la
junta no cuenta con ese dato al presente afio 2020.

El indice o porcentaje de pérdidas (%P)

Volumen producido — Volumen consumido
%P =

Volumen producido

Ecuacion 4. Porcentaje de pérdidas de agua (Lépez, 2003).

A falta de datos para calcular el porcentaje de pérdidas, el segundo tomo de Elementos de Disefio
para Acueductos y Alcantarillados establece que, para sistemas con alta capacidad técnica y
econdmica el indice puede ser maximo 20 %, por lo tanto, fue el dato que se uso para este

calculo.
El consumo total (L/hab*dia):

) _ Consumo Neto
hab * dia/ %P
Ecuacion 5. Consumo total de agua (Lopez, 2003).

El consumo total (

Para el calculo de poblacién futura se consideré un periodo de disefio (n) de 15 afos
comprendidos entre el afio 2020 y 2035, por contar con una poblacién actual mayor a 1000
habitantes y porque los elementos del sistema ya se encuentran instalados haciendo uso de su
vida util, asi también, se considerd un indice de crecimiento anual (i) del 2% segun establece el
derecho de aprovechamiento de aguas en la SENAGUA, por consiguiente, la formula utilizada

para determinar la poblacion futura fue:

Poblacién futura = Poblacién actual * (1 + i)™

Ecuacion 6. Método de crecimiento geométrico (Lopez, 2003).

2.3.2 CAUDAL DE DISENO

El caudal necesario para abastecer a la poblacion actual se determiné considerando el consumo

total de la misma, dividiendo la dotacion o consumo neto para uno menos el porcentaje de
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pérdidas del 20% estipulado para este tipo de poblacién (de alta capacidad técnica y econémica).
Con el consumo total por la poblacién se determiné el caudal medio y a su vez este se uso para
calcular el caudal maximo diario multiplicandolo por el factor de mayoracion k1 de 1,3 por tratarse
de una poblacién menor a 12500 habitantes (Lopez, 2003), finalmente se obtuvo el caudal
maximo horario ANEXO 2, multiplicando el QMD por el factor de mayoracion k2 de 1,65 por

tratarse de una poblacion entre 5000 y 20000 habitantes (Lépez, 2003).

El caudal medio se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Consumo total (ﬁ) x Poblacién (hab)

QM= 86400

Ecuacion 7. Caudal medio diario o caudal promedio (Lopez, 2003).

Caudal maximo diario se calculd con la siguiente ecuacion:
QMD=kl1* QM K1: 1.3 <12 500 hab; 1.2 >12

Ecuacién 8. Caudal maximo diario (Lopez, 2003).

Caudal maximo horario se calculd con la siguiente ecuacion:
QMH=k2+ QMD | K2:1.8 <5000 hab

Ecuaciéon 9. Caudal maximo horario (Lopez, 2003).

Aplicando las mismas férmulas, pero usando los datos de poblacién futura calculados
anteriormente, se determiné el caudal requerido hasta el afio 2035. Dato que posteriormente sera

una importante referencia para la evaluacion del sistema de bombeo.

2.4 DESARROLLO DE PLANOS Y PERFILES DEL TERRENO

Se realizé un procesamiento de los datos obtenidos con el GPS durante los recorridos de campo,
estos se ingresaron en el programa Google Earth Pro, con la finalidad de tener una imagen

satelital de la zona de estudio, y poder escalar la imagen en el programa de AutoCad.

Estos datos se ingresaron en el programa MapSource, donde clasificamos los puntos especificos
tomados en los recorridos como: instalaciones, valvulas, tanques de reserva y distribucién, pozos
de revision, bombas, tanque de desinfeccién, entre otros, y los puntos que nos permitieron

realizar los planos en AutoCad, obteniendo datos de altura, posicion en el eje X, Y.
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Posteriormente, en el programa AutoCad, se realizd el perfil longitudinal de la linea de
conduccién, que empieza desde la estacion de bombeo hasta el tanque de distribucién ubicado
en el barrio Tambo 3, para ello requerimos realizar alineamiento de puntos, creacion de
superficies tridimensionales, verificaciéon de la ubicacion de puntos en el mapa. Donde se
identificaron las diferentes elevaciones del terreno, y las curvas de nivel, para posteriormente
implementar valvulas de aire y valvulas de desaglie, como propuestas de mejora. Se realizé una
linea continua desde la estacién de bombeo hasta el tanque de distribucién en el tambo 3, para
poder exportar los puntos en el programa EPANET vy realizar la simulacién. El perfil longitudinal

se muestra en el ANEXO 1.

Para la linea de distribucion, se importaron los puntos al AutoCad, del recorrido realizado en los
barrios Tambo1, Tambo2 y Tambo3, tomando como punto de inicio el tanque de distribucién del
Tambo3, se procedié a activar la geo-ubicacion aérea del programa AutoCad, con la finalidad de
tener un mapa completo y distinguir las calles principales y transversales por donde se encuentra
el paso de las tuberias de distribucion. Se realizaron lineas de esquina a esquina en todos los
puntos del recorrido hasta que se encuentren conectadas todas entre si, con la finalidad de tener
un esquema basico de tuberias para poder procesarlo en el programa EPANET vy realizar las

simulaciones. El plano general se muestra en el ANEXO 1.

2.5 SIMULACION HIDRAULICA EN EPANET
Con ayuda del programa MapSource se importaron los puntos del GPS obtenidos en el recorrido
por el sistema de conduccion y distribucion, donde se observé los puntos marcados durante el

recorrido, y una previa visualizacion de la ruta trazada.

2.5.1 SISTEMA DE CONDUCCION

En el sistema de conduccion la ruta inicia en la estacion de bombeo y captacion, terminando en
el tanque de distribuciéon ubicado en el barrio Tambo 3. Para la simulacidon se importd la ruta
antes mencionada del AutoCAD al programa EPANET, ubicando las cotas correspondientes, en

la captacion 3035 m.s.n.m. y en el tanque de distribucion 3155 m.s.n.m.

Para la curva caracteristica de la bomba, se utilizd la bomba de 125 HP, marca BEKERLY,

modelo B4E_BM, ingresando datos de altura manométrica y caudal en el programa EPANET.
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Pump Size: 4 x5x 10 BM Model: B4E_BM

Curve Mo, 4909
Type coo mons e sat Wydralic  AC Engine

vamous

Figura 4. Curva caracteristica de la bomba de 125 hp

Se realiz6 la simulacion con el caudal determinado en campo y el diametro de tuberia existente.
Con la simulacion en este tramo se puede observar si la velocidad se encuentra en los limites

mMAaximos y minimos permisibles.
2.5.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION

La ruta empieza desde el tanque de distribucion ubicado en el barrio Tambo 3 hasta los barrios
Tambo 1, Tambo 2 y Tambo 3. La simulacion se realiz6 en dos modos, el estético, es decir
cuando el caudal es 0 L/s y en modo dinamico, donde se realizé el calculo del caudal de
distribucién para cada nodo, el total es 69 nodos. Se ingresaron datos de cotas y caudal en cada

nodo, diametro, rugosidad y longitud en cada tuberia.

Después de ingresar los datos respectivos se procedi6 a ejecutar la simulacion en modo estatico
y dinamico, evidenciando que todos los datos se encuentren ingresados de manera correcta. En

esta simulacion se obtuvo datos de presion, velocidad y caudal.
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2.6 EVALUACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

2.6.1 EVALUACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

PERDIDAS DEL SISTEMA DE BOMBEO

Para la evaluacién de pérdidas de la Bomba 4 se consideré el caudal maximo diario estimado
por la Junta administrativa de agua potable, siendo este 12 L/s y el caudal medido en el sitio, en
un horario de bombeo de 12 horas diarias, un diametro de tuberia en funcionamiento de 160mm
tanto en la tuberia de succion como de impulsion y una altura estatica comprendida entre la cota
del taque El Tambo y la cota del tanque de succién tomadas con GPS.

La medicion in-situ del caudal se realiz6 mediante un medidor ultrasénico de flujo de alta

eficiencia en tuberias de metal, goma y plastico.

Datos técnicos generales del medidor ultrasénico de caudal
¢ Rango de medicion: 0.01 — 30 (m/s)

e Tiempo de respuesta: 0.99 (s)

¢ Dimensiones de tubo: 108 — 720 (mm)

e Medio: cualquier liquido

e Interfaz: USB

e  Temperatura del liquido: -30°C — 160°C

Componentes del medidor

Figura 5. Contenido del medidor ultrasdnico de caudal (PCE-Instruments, 2017).

¢ 1 medidor de caudal
e 2 transductores

e 2 cables de conexion
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Gel de acoplamiento
Flexémetro

Instrucciones de uso

Método de medicion

1)
2)

3)

4)

9)

6)

7)

8)

Se limpié con una franela la seccion del tubo donde se realizé la medicion.

Se conectaron los dos cables a los transductores tomando en cuenta los colores rojo-rojo,
azul-azul en los extremos.

Luego se conectaron los otros extremos de los cables al equipo y se procedié a encenderlo.
Una vez encendido el equipo se introdujo el valor del diametro de la tuberia, el espesor de
la misma, el tipo de material y liquido que fluye en la tuberia, para determinar la distancia a
la que deben ser colocados los sensores entre si.

Se colocd una cantidad razonable de gel en los sensores para aplicarlos en la tuberia.
Debido a que la tuberia se encontrd semi enterrada, se procedié a colocar los sensores
aplicando el método “V”, como se muestra en la FIGURA 6.

Una vez ubicados correctamente los sensores se procede a dar lectura de los valores como
se indica en la FIGURA 7.

Se toman varias lecturas para poder sacar un promedio y tener un dato del caudal que fluye

por la tuberia mas preciso.

Sensor delantero (en la entrada)
Distancia del sensor

Sensor trasero (en la salida)
Direccion del fiujo

Figura 6. Método “V” para medicién de caudal (PCE-Instruments, 2017).
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Figura 7. Medicion de caudal con medidor ultrasénico

Para el calculo de la altura dinamica total del sistema de bombeo se aplicd la siguiente formula:

VZ
Altura dinamica total = Hest + Ps + Pi + E

Ecuacion 10. Altura dinamica total del sistema de bombeo
Donde:
Hest= altura estatica (m)
Ps= pérdida de carga en la succion (m)
Pi= pérdida de carga en la impulsion (m)
V= velocidad media en la tuberia (m/s)

g= gravedad (m/s?)

POTENCIA DE LA BOMBA

Para el calculo de la potencia de la bomba se usé el caudal maximo diario de 12 L/s, la altura
dinamica total anteriormente calculada en un rango de eficiencia entre 90 y 50% de
funcionamiento de la bomba 4.

También se calculé el caudal que se puede bombear con la potencia de la bomba existente
(125Hp) con una eficiencia del 80% y adicional los caudales que se pueden bombear con una

eficiencia entre el 70 y 90%.
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2.6.2 EVALUACION DE LOS VOLUMENES DE TANQUE EL TAMBO Y
TANQUE DE SUCCION

Mediante el método de la curva integral se evalué el volumen del tanque elevado, con un horario
de bombeo comprendido entre las 7:00 h y las 18:00 h, total 11 horas de bombeo. La evaluacion
para el tanque de succidon no aplica en este caso, debido a que es un elemento que se encuentra

siempre lleno para abastecer a 10 barrios de Cutuglagua.

Tanque El Tambo

El método de calculo se detalla segun el presente caso, ya que se determina mediante el
comportamiento de consumo y/o costumbres que tenga la poblacion, por lo tanto, tomando como
referencia un consumo tipico de la poblacién en un dia que se indica en la figura 8 y un suministro
por bombeo de 11 horas desde el tanque de succion, se determiné el porcentaje de volumen
horario de agua en el tanque del Tambo tomando como referencia un punto donde el tanque se
encuentra totalmente vacio en funcion del déficit horario acumulado, para esto se aplicaron las
siguientes férmulas:

100

04) =
(5%) horas de bombeo

Ecuacién 11. Suministro horario de bombeo

Déficit horario = Suministro — Consumo

Ecuacion 12. Déficit horario

150
140
130 -
120 =y
110
100 / A
90 !
80
70 L ™~
60 8
50
40
30
20
10
0

Variacion del gasto horario (%)

0 123 45 67 89 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (horas)

Figura 8. Curva de consumo tipico.
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Para el calculo del volumen total requerido en el tanque, se sumo el volumen calculado con el

volumen de seguridad del 20%, el volumen calculado se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

%Vmax
100

Vol.tanque = Qmax. diario *

Ecuacion 13: volumen del tanque

Y el volumen de seguridad se calculé multiplicando el resultado de la ecuacion 13 por el 20%, y

finalmente se obtuvo el volumen total en metros cubicos.

2.7 EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

2.7.1 SISTEMA DE TRATAMIENTO UTILIZADO EN LA JUNTA

La JAAPS realiza un analisis diario de cloro y pH en el tanque de desinfeccion ubicado en el
barrio Tambo 3, el cual consiste en utilizar reactivos de orto-tolidina para medicién de cloro y
fenol rojo para medicién de pH, el proceso consiste en enjuagar el test kit con agua tratada antes
y después de su uso y llenarlo con la muestra hasta la linea indicada por el test kit, posteriormente
se anade 3 gotas de cada reactivo. El reactivo de orto-tolidina provoca que el agua se torne de
color amarillo, mientras mas clara sea la tonalidad menos concentracién de hipoclorito de sodio
existe en la muestra y por el contrario si esta es mas oscura indica mayor concentracion. El
reactivo de fenol rojo presenta tonalidad roja claro cuando el pH es menor a 7, indicando
presencia de aguas acidas, si la tonalidad cambia a color magenta es decir pH mayor a 7, indica

que el agua es alcalina o basica. El pH para agua potable debe encontrarse entre 6.5y 9.

Figura 9. JAAPS medicién de cloro y pH.

35



2.7.2 MEDIDOR DE CLORO RESIDUAL DR300 HACH

Es un medidor fotémetro de filtro portatil y de funcionamiento sencillo, resistente al agua y a

temperaturas extremas, cuenta con una transferencia de datos directa para eliminar errores de

introducciéon manual de datos que pudiesen ser cometidos en el trabajo de campo. Es aplicable

para agua potable, residual e industrial, asi como para bebidas en laboratorios de alimentacion

y para la industria energética (HACH, s.f.).

Datos técnicos generales

Condiciones de operacién: 0 — 50 °C y 0 — 90% de humedad

Absorbancia: 0 — 2,5 Abs

Ancho de banda espectral: ancho de banda del filtro de 15 nm

Longitud de onda: mas menos 2 nm

Detector: Fotodiodo de silicio

Proteccién de la carcasa: resistente al agua a 1m durante 30 minutos

Almacenamiento de datos: ultimas 50 mediciones

Parametro de medicion

Cloro libre con un rango de medicién de 0,02 — 2,00 mg/l y cloro total con un rango de medicién

de 0.1 — 8,0 mg/l, el método de medicion para ambos parametros es DPD (HACH, s.f.).

Componentes

1 DR300

Caja de almacenamiento

2 Pilas alcalinas AAA

Reactivos

3 Cubetas de muestra, 25 mm
(10 ml), vidrio

4 Cubetas de muestra, 1 cm (10 ml),
plastico

Dongle de comunicacion de Hach
(opcional, se suministra por
separado)

Figura 10. Componentes del medidor de cloro residual DR300 HACH (HACH, 2021).
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Limpieza

Limpiar el exterior del instrumento con un pafio humedo y un jabon suave, secar con otro pafio.
Limpiar las cubetas de muestra lavando varias veces con agua desionizada y dejar secar a
temperatura ambiente (HACH, 2021).

2.7.3 DETERMINACION DE CLORO Y COLIFORMES FECALES

Para que el agua sea adecuada para consumo humano, debe cumplir ciertos parametros y con
ello determinamos que tipo de tratamiento se debe realizar, por consiguiente, en este sistema se

planteo realizar analisis de:

e  Cloro libre residual y total

e Coliformes fecales

Posteriormente se platea una comparacién con las normativas vigentes TULSMA Libro 6,
ANEXO 1 y normativa 1108:2020 para determinar si cumplen con los limites maximos

permisibles.
Analisis de cloro libre residual y cloro total
Los puntos de muestreo fueron los siguientes:

e Eltanque de distribucién en el Barrio el Tambo 3: cloro libre y total
e La primera casa de distribucién: cloro libre y total

e La ultima casa de distribucion: cloro libre y total
En el tanque de almacenamiento:

Se utilizé un recipiente (balde), para tomar la muestra del tanque y se lo enjuagé 3 veces con el
proposito de curarlo, luego se procedié a lavar las celdas de medicion con agua destilada y
posteriormente se seco con papel sin pelusa. Para evitar interferencia en la medicion se realizé

el procedimiento con el uso de guantes quirurgicos.

Para comenzar con las mediciones se procedié a llenar la celda con 10 ml de agua tratada

(blanco), para encerar el espectrofotometro UV-Vis marca HACH modelo DR 300, una vez
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encerado, se retird el blanco y en esta muestra se colocé el reactivo de cloro libre residual o cloro
DPD total, se agité la muestra hasta que el reactivo se disolvié en su totalidad, tornandose un

color fucsia y se obtuvo resultados en mg/l CL2 como se aprecia en la figura 11.

Se esperd 1 minuto para la medicién de cloro libre residual y 4 minutos para cloro DPD total antes

de realizar la medicion y se encero el equipo cada vez que se realizd un analisis diferente.

Figura 11. Analisis de agua del tanque de almacenamiento del Tambo 3.

Primera y ultima casa de distribucion:

Para dar inicio al procedimiento se usé nuevos guantes de nitrilo, mientras se dejo correr el agua
del grifo por alrededor de 1 minuto, transcurrido el minuto se colocé la celda de medicién directo
en el agua y se realiz6 tres lavados, una vez hecho esto se tomo la muestra de 10 ml en la celda
y se seco cuidadosamente la celda con papel sin pelusa, luego se colocé en el espectrofotometro
UV-Vis marca HACH modelo DR 300, para encerar. Una vez encerado se retiré la muestra del
blanco y en esta se colocé el reactivo de cloro libre residual o cloro DPD total, se agité la muestra
hasta que el reactivo se disolvié en su totalidad, tornandose un color fucsia y se obtuvo resultados

en mg/l CL2 como se indica en la figura 12.

Se esperd 1minuto para cloro libre residual y 4 minutos para cloro DPD total antes de realizarla

medicion y se encero el equipo cada vez que se realizé un analisis diferente.
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Figura 12. Anélisis de agua en una casa.

Anidlisis de coliformes fecales
Los puntos de muestreo fueron los siguientes:

e Captacion de bombeo
e Eltanque de distribucion en el Barrio el Tambo 3
e La primera casa de distribucion

e La ultima casa de distribucién
Captacion de bombeo:

Se utilizé un recipiente (balde), para tomar la muestra del tanque de captacion y se lo enjuagé 3
veces con el propésito de curarlo, se etiquetd la botella donde se almaceno la muestra, luego se
tomé la muestra sumergiendo el balde en el centro del tanque a 30 cm de profundidad
aproximadamente y se vertié el agua en una botella de plastico nueva, etiquetada y lavada
previamente con agua destilada. Todo el procedimiento se realizé con guantes de nitrilo. Se
almaceno la botella con la muestra en un recipiente oscuro y se procedio a tomar las muestras

en los otros puntos de la obra.
En el tanque Tambo 3:

Se utilizé un recipiente (balde), para tomar la muestra del tanque y se lo enjuagdé 3 veces con el
propdsito de curarlo, luego se procedié a etiquetar, lavar la botella de plastico nueva con agua
destilada y se llend con la muestra, recogida en el balde que fue sumergido en el centro del

tanque, este fue sumergido aproximadamente a 30 cm para la toma de la muestra. Todo el
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procedimiento se realizé con guantes de nitrilo nuevos, para evitar la contaminaciéon de la

muestra.
Primera y ultima casa de distribucion:

Se empez6 el procedimiento haciendo uso de nuevos guantes de nitrilo, mientras se dejoé correr
el agua del grifo por alrededor de 1 minuto, transcurrido el tiempo se colocé la botella directo en
el agua, se llend y vacid por tres ocasiones, una vez hecho esto se tomoé la muestra, se secé la
botella y se etiquetd, luego se coloco en el recipiente oscuro junto con las otras muestras, para

llevar al laboratorio. EI mismo procedimiento se realizo en la primera casa y en la ultima.

Una vez concluido el muestreo en todos los puntos mencionados, el mismo dia se llevo las
muestras debidamente etiquetadas al CICAM (Centro de investigacion y control ambiental),
donde se solicitd previamente el analisis de coliformes totales en cada muestra puntual tomada.
Cada muestra ingres6 al laboratorio con una temperatura de 4,5 °C como se indica en el ANEXO
6. El método utilizado en el laboratorio por los analistas, fue el de fermentacion en tubos multiples,

que consiste en cuantificar las bacterias presentes en la muestra.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. LEVANTAMIENTO DE PUNTOS GEORREFERENCIADOS,
PLANIMETRIA Y ALTIMETRIA DEL SECTOR

UBICACION GEOGRAFICA

La Junta Administrativa de Agua Potable y Saneamiento Regional “ROSARIO-AYMESA-SAN
FRANCISCO” ubicada en la Av. Panamericana Sur km 6, del barrio el Rosario, Loma de Santa
Rosa — Cutuglagua, con coordenadas 9960492 N y 772671 E, limita al norte con la quebrada
Shushury y al sur, este y oeste con el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas INIAP, como

se aprecia en el ANEXO 1.
DESCRIPCION TOPOGRAFICA

La altitud del proyecto se encuentra entre 3035 m.s.n.m en la captaciéon y 3155 m.s.n.m en el
tanque el Tambo, la temperatura media del sector oscila entre los 11.7°C, con una pluviosidad
anual de 1434 mm. Se considera una topografia regular con superficies onduladas y pendientes

moderadas.
CATASTRO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

El agua es captada de la vertiente Shushury, la cual es conducida por tuberia cerrada hacia el
tanque 1, en este tanque se encuentra una bomba sumergible de 40 HP, que bombea agua hacia
el tanque de reserva 2. La bomba 1, 2, 3 y 4 captan agua del tanque 1, el agua pasa por tuberia

de acero hacia las bombas antes mencionadas, para conducirla hacia los tanques de reserva.

Todas las bombas se encuentran conectadas entre si por tuberias y accesorios de acero, como
valvulas, codos, tees, entre otros. En el tanque de reserva 2 se encuentra una bomba sumergible
de 40 HP, la cual ayuda a impulsar agua hacia el tanque de distribucion del Rosario, en conjunto

con la ayuda de la Bomba 2 de 40HP.

El funcionamiento de las bombas es considerado por el operario, quien decide que bombas
funcionan y el rango de tiempo. La bomba 4 de 125 HP siempre bombea agua hacia el tanque

del Tambo, cuando se encuentra en reposo la bomba 1 de 40 HP es la encargada de suplirla.
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Las bombas 2 y 3 son las encargadas de distribuir agua hacia el tanque de reserva del Rosario,

mientras la una bomba descansa, la otra trabaja y asi segun considere el operario. ANEXO 3.

-

Figura 13. Diagrama del sistema de bombeo de la JAAPS.

3.2. POBLACION DE DISENO Y DEL CAUDAL NECESARIO PARA
ABASTECER LA POBLACION

Para determinar tanto la poblacion como el caudal se tomaron diversas consideraciones

importantes, a continuacion, en la TABLA 1 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 1. Determinacion del caudal maximo diario en un afo.

Caudal | Caudal
Poblacion | Dotacion Consumo | Consumo Caudal maximo | maximo

Ano ey neto total medio .. .
actual (L/hab*dia) (L/hab*dia) | (L/hab*dia) (L/s) diario | horario

(L/s) (L/s)
2020 5623 180 180 225 1, 15 19 31
2020 5623 110 110 137,5 1, 9 12 19

Para el afio 2020 la poblacién se estimé realizando la multiplicacién del numero de lotes

existentes por el coeficiente de ocupacion por vivienda de 4,4, dando como resultado 5623
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habitantes que viven actualmente en la parroquia en estudio, luego se realizé el calculo con dos
tipos de dotacion o consumo neto, una de 180 y otra de 110 litros por habitante por dia, la primera
que denominaremos caso 1 es debido a que la sub secretaria de Saneamiento Ambiental detalla
que para una poblaciéon mayor a 5000 habitantes se debe considerar una dotacién de entre 120
y 180 L/hab/dia, y la segunda dotacién que denominaremos caso 2 de 110 L/hab/dia se tomé en
cuenta segun la OMS. El consumo total se estimé dividiendo el consumo neto de 180y 110 para
uno menos el porcentaje de pérdidas dando como resultados 225 y 137,5 L/hab/dia

respectivamente.

El caudal medio calculado con la ecuacion 7 para el caso 1 es de 15 L/s y 9 L/s para el segundo
caso, el caudal maximo diario calculado con la ecuacion 8 para el primer caso es de 19 L/s y de
12 L/s para el segundo caso, finalmente se calcul6 el caudal maximo horario con la ecuaciéon 9,

dando como resultado 31 y 19 L/s respectivamente.

Para el factor de mayoracion (k1) se considerd 1,3 por contar con una poblacion menor a 12500
habitantes y se consideré un factor de mayoracién (k2) de 1,65 porque la poblacion se encuentra
en un rango de 5000 y 20000 habitantes, en base a la segunda edicién de elementos de disefio

para acueductos y alcantarillados de Ricardo Lépez.

A continuacion, se muestra la tabla 2, donde se estima el caudal maximo diario que se requeriria

en un periodo de disefo de 15 anos.

Tabla 2. Calculo de la poblacién futura y caudal necesario para abastecer a la poblacion.

Caudal | Caudal

< Caudal - e
- <. Dotacidn ] maximo | maximo

Ano | Poblacion et medio .. .
(L/hab*dia) (L/s) diario horario

(L/s) (L/s)
2020 5618 180 14,6 19,0 31,4
2021 5730 180 14,9 19,4 32,0
2022 5845 180 15,2 19,8 32,6
2023 5962 180 15,5 20,2 33,3
2024 6081 180 15,8 20,6 34,0
2025 6203 180 16,2 21,0 34,6
2026 6327 180 16,5 214 35,3
2027 6453 180 16,8 21,8 36,0
2028 6582 180 171 22,3 36,8
2029 6714 180 17,5 22,7 37,5
2030 6848 180 17,8 23,2 38,3
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2031 6985 180 18,2 23,6 39,0
2032 7125 180 18,6 24,1 39,8
2033 7267 180 18,9 24,6 40,6
2034 7413 180 19,3 25,1 41,4
2035 7561 180 19,7 25,6 42,2

El periodo de diseno de 15 afios esta comprendido entre el afio 2020 y 2035, la poblacion futura
se determind con la ecuacion 6, y para la tabla de Excel se consideré un indice de crecimiento
anual de la poblacion del 2%, por lo cual para el afio 2035 se estima tener una poblacién de 7561
habitantes en los 1278 lotes, un caudal promedio de 19,7 L/s, un caudal maximo diario de 25,6

L/s y un caudal maximo horario de 42,2 L/s.

3.3. DESARROLLO DE PLANOS Y PERFILES DEL TERRENO

Los datos obtenidos y perfiles del terreno de la linea de conduccion, que esta conformada desde
la captacion, estacién de bombeo hasta el tanque de distribucién del barrio el Tambo 3 se
encuentra en el ANEXO 1

Las graficas y planos del terreno de la linea de distribucién, que conforma a los barrios TAMBO1,
TAMBO 2 Y TAMBO 3, se encuentra en el ANEXO 1

3.4. SIMULACION HIDRAULICA EN EPANET

3.4.1 SISTEMA DE CONDUCCION

Para realizar el analisis hidraulico se utilizé el caudal maximo diario de 12 L/s, con un diametro
de tuberia de 160 mm, teniendo como longitud total de tuberia 2466 m, la altura a la que se
encuentra la captacién y la estacién de bombeo es de 3035 msnm, y la del Tanque de distribucién

ubicado en el Tambo 3 es de 3155 msnm.

La bomba de 125 hP tiene la capacidad para entregar el agua al tanque de distribucién ubicado
en el barrio TAMBO 3, sin embargo, la potencia de la bomba es demasiado para el caudal de 8

L/s que transporta.
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El caudal actual calculado con el medidor de flujo ultrasénico dio como resultado 8 L/s, este dato
se utilizé en la simulacion obteniendo una velocidad de 0.4 m/s, esta se encuentra fuera de

normativa.

El caudal calculado con formulas y datos actuales dio como resultado un caudal de 12 L/s, al

realizar la simulacién dio como velocidad 0.6 m/s, cumpliendo la normativa.

Se realiz6 otra simulacién con el caudal futuro, para dentro de 15 afios con un caudal de 25 L/s,

encontrando que la bomba no tiene la potencia suficiente para trasladar dicho caudal.

3.4.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION

SIMULACION EN UN SISTEMA ESTATICO

Para el sistema estatico de la red de distribucion, se introdujeron datos como: cotas de nivel,
distancia entre nodos, que corresponde a la distancia entre calles de equina a esquina, diametro
de tuberia de 110 mm, al ser un sistema estatico el caudal es 0 L/s. Existe un total de 69 nodos,

1 embalse y 101 tuberias.
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g Cals I A Presin l b Cota Ahsa [ Fresn — e | s Pt [
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Figura 14. Listado de nodos, datos de cotas, altura y presion.
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Figura 15. Plano en EPANET de la red de distribucion en un sistema estéatico.

La zona noreste y sureste se encuentra conformada desde los nodos: n20, hasta el n69, embalse
1. Los nodos dentro del rango se encuentran conforme a la normativa ya que las presiones
estaticas no sobrepasan los 60 m.c.a. Las zonas se encuentran de color azul, amarillo, celeste y

verde. Como se muestra en la FIGURA 16
La zona noroeste y suroeste se encuentra conformada desde los nodos: n1 hasta el n19. Los

nodos antes mencionados se encuentras fuera de la normativa, ya que las presiones estaticas

sobrepasan los 60 m.c.a. La zona se encuentra de color roja en la FIGURA 16
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Figura 16. Delimitacion de zonas por colores con presiones altas y bajas de la red de
distribucion.
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Figura 17. Perfil longitudinal de presiones, de la red de distribucion.

La simulacién dio como resultados zonas que sobrepasan los 60 m.c.a, que es la presion estatica
maxima, tenida en cuenta para las redes matrices y menores de distribucion, segun la normativa.
En la zona azul existen presiones menores a 20 m.c.a

En la zona celeste existen presiones entre 21 hasta 30 m.c.a

En la zona verde existen presiones entre 31 hasta 40 m.c.a

En la zona amarilla existen presiones entre 41 hasta 50 m.c.a

En la zona roja existen presiones mayores a 50 m.c. a, los nodos existentes en este rango se

encuentran incumpliendo la normativa ya que superan los 60 m.c.a.
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Esto provoca constantes rupturas en las tuberias, equipos y accesorios, fallos eléctricos en el
sistema de bombeo y por consiguiente pueden aparecer ondas de sobrepresion y subpresion

durante la conduccion.

En la figura 17, se puede observar en orden ascendente el incremento con su respectivo nodo.

SIMULACION EN UN SISTEMA DINAMICO

Para la simulacion en estado dinamico se utilizaron datos como: ge= 0.00168 L/s, longitud total
de la distribucion= 11317.33 m, QMH= 19 L/s, permitiendo obtener la demanda base de cada

nodo. Como se muestra en la FIGURA 18.
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Figura 18. Listado de nodos, datos de cotas, altura y presion.

Los nodos: n51, n52, n53, n54, n55, n61, n62, n63, n64, n65, n66, tienen presiones dinamicas

menores a 15 m.c.a, por lo que incumplen la normativa.

Los nodos: : n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8, n9, n10, n11, n12, n13, n14, n15, n16, n17, n18, n19,
n20, n21, n22, n23, n24, n25, n26, n27, n28, n29, n30, n31, n32, n33, n34, n35, n36, n37, n38,
n39, n40, n41, n42, n43, n44, n45, n46, n47, n48, n49, n50, n56, n57, n58, n59, n60, n67, n68,

n69, cumplen con la presién dinamica minima establecida en la de norma.
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Figura 20. Perfil longitudinal de la linea de distribucién en un sistema dinamico.
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3.5. EVALUACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

3.5.1 EVALUACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

PERDIDAS DEL SISTEMA DE BOMBEO

A continuacion, en la TABLA 3 se presentan los resultados de las alturas dinamicas que deberia

superar la bomba del sistema.

Tabla 3. Resultados de pérdidas en el sistema de bombeo.

Aol Pérdida | Carga de
CEIGEL Diametro i de carga | velocidad | Altura
e comercial UEREREL] Gl en la en dinamica
diario (m/s) enla |. .
(m3/s) (mm) succion impulsiéon | descarga | total (m)
m) (m) (m)
0,008 0,160 0,796 | 0,1906 9,01 0,0323 129,23
0,012 0,160 1,194 | 0,5200 18,80 0,0727 139,40

Las pérdidas de carga en la succidn, es decir en la instalacion antes de la bomba, son menores
que las pérdidas de carga en la impulsion que es la instalacién realizada después de la bomba,
debido a que las longitudes equivalentes de los componentes son menores, los componentes
considerados para la succion fueron: una valvula de pie en el tanque de succién, un codo de 90°
de radio corto, una reduccion gradual de la tuberia, una entrada de borda y la longitud del tubo
de 4 m, por otro lado, los componentes considerados para la impulsion fueron dos codos de 90°
de radio corto, dos codos de 45°, una valvula de globo, una T de paso directo y la longitud del
tubo de 2478 m obtenida en el recorrido con GPS, estos datos se usaron para ambos casos

debido a que el sistema de bombeo es el mismo.

Los resultados para el caudal de 8 L/s medido en el sistema de bombeo de la junta, es decir el
caudal real que se esta bombeando actualmente, la velocidad es de 0,79 m/s y esta dentro de
las Normas Técnicas IEOS. Asi también se determiné que la bomba tendria que superar una
altura dinamica total de 129,23 m, por otro lado, para el caudal determinado por la junta de agua
potable de 12 L/s la altura dinamica total que tiene que superar la bomba de 125 hP es de 139,40

m y la velocidad al ser de 1,19 m/s para este caso también se encuentra dentro de la norma.

Para establecer la altura dinamica total que debe superar la bomba en cada caso, también se

sumo la carga de posicion, en otras palabras, la diferencia entre la cota de 3035 m.s.n.m.
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correspondiente al tanque de succion y captacioén, y la cota de 3155 m.s.n.m. correspondiente al

tanque del Tambo, siendo esta carga de posicion igual a 120 m entre un punto y otro.
POTENCIA DE LA BOMBA

La potencia de la bomba instalada actualmente en el sistema de la junta es de 125 hP, a
continuacion, se tiene los resultados de las potencias requeridas segun los caudales real de 8
L/s (0,008 m%/s) y el caudal tedrico de 12 L/s (0,012 m®/s) establecido por la junta y que también

fue calculado en el presente documento.

Tabla 4. Potencia requerida para elevar un caudal de 8 y 12 L/s.

Altura dinamica Eficiencia de | Potencia de
Caudal total (m) la bomba (90- la bomba
50%) (hP)
0,9 15,1
0,85 16,0
0,8 17,0
0,75 18,1
0,008 129,23 0,7 19,4
0,65 20,9
0,6 22,7
0,55 24,7
0,5 27,2
0,9 24,5
0,85 25,9
0,8 27,5
0,75 29,3
0,012 139,40 0,7 31,4
0,65 33,9
0,6 36,7
0,55 40,0
0,5 44,0

Segun la tabla 4 se evidencia que no se requieren mas de 44 hP en la potencia de la bomba para
superar una altura dinamica de 139,40 m al bombear 12 L/s, aun trabajando con el 50% de
eficiencia. Por otro lado, para el caudal real que se bombea actualmente en la junta, no se
requiere una potencia mayor a 28 hP incluso si esta trabaja al 50% de eficiencia, en un nivel
optimo de esta, es decir si trabaja entre el 80 y 90%, no seria necesaria una potencia mayor a
17 hP en la bomba.

En consecuencia, de los resultados ya obtenidos, es necesario calcular el caudal que se puede

elevar con la bomba que esta actualmente en funcionamiento, por lo tanto:
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Tabla 5. Caudal que se puede bombear con una bomba de 125 hp.

Diémetrf) 'Al'tur'a Potencia de Eficiencia Caudal bombeado
de tuberia dinamica la bomba de la (m3s)
(m) total (m) 125hP(kW) | bomba (%)
0,160 129,23 93,21 0,8 0,059
0,160 139,40 93,21 0,8 0,055

En funcién del calculo realizado en la tabla 5, al multiplicar la potencia de 93,21 kW por la
eficiencia del 80% y dividirlo para la gravedad por la altura dinamica que tiene que superar la
bomba, se tiene como resultado que una bomba con potencia de 125 hP trabajando a una

eficiencia del 80%, tiene la capacidad de bombear hasta 59 L/s.

Debido a este analisis se tiene la necesidad de calcular los caudales que se podria bombear con

potencias de entre 10 y 30 kW en la bomba.

Tabla 6. Caudal que se puede bombear con una eficiencia entre 70 — 90%.

. Altura Potencia de Eficiencia
Dlame,tro de dinamica total la bomba de la bomba Caudal bombeado
tuberia (m) (m) (kW) (70-90%) (m3/s)
129,23 30 0,7 0,017
129,23 25 0,75 0,015
129,23 20 0,8 0,013
129,23 15 0,85 0,010
129,23 10 0,9 0,007
0,160 139.40 30 0.7 0.015
139,40 25 0,75 0,014
139,40 20 0,8 0,012
139,40 15 0,85 0,009
139,40 10 0,9 0,007

Segun el calculo realizado en la tabla 6, tanto para el caudal de 8 L/s correspondiente a la altura
dinamica de 129,23 m como para el de 12 L/s correspondiente a una altura dinamica de 139,40
m, se tiene que es suficiente una potencia de 20 hP en la bomba, con una eficiencia del 80% en
su funcionamiento. Sin embargo y teniendo en cuenta que la poblacion crece, se calcula la altura
dinamica total y la potencia en referencia al caudal maximo diario obtenido en la tabla 2, por lo

tanto:
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Tabla 7. Potencia de la bomba requerida para un periodo de disefio de 15 afos.

Diametro de . ,Alt.ura Potencia de la Eficiencia de Caudal bombeado
g dinamica total la bomba
tuberia (m) (m) bomba (kW) (80%) (m3/s)
140,38 40 0,8 0,023
140,38 50 0,8 0,029
0,160 140,38 60 0,8 0,035
140,38 70 0,8 0,041
140,38 80 0,8 0,046

La altura dinamica total que la bomba debe superar para el afio 2035 se estima que sea de
140,38 m, pero se debe tener en cuenta que para la fecha indicada y con el sistema de tuberias
gue se encuentra actualmente en funcionamiento, la velocidad sobrepasa la recomendada y se
esperarian mas dafios en las tuberias debido al aumento de la presiéon en consecuencia de esto,
teniendo en cuenta lo anterior, se requeriria una potencia de 50 kW en la bomba que corresponde
a 67 hP.

La bomba en estudio trabaja a una baja eficiencia y la potencia es muy alta incluso para impulsar
un caudal de 25 L/s que se estima se requerira en 15 afios mas, por ello se vuelve necesario

calcular el consumo energético:

Tabla 8. Costo mensual del consumo energético.

Potencia de la 125 hP 70 hP
bomba
Costo mensual $ 159,277 $ 89,198

En consecuencia, segun los resultados presentados en la TABLA 8 el consumo energético con
la bomba de 125 hP es elevado actualmente, aun considerando que para el sector que brinda el
servicio publico el costo es de $ 7,12 Kw/h en Ecuador, $3,00 délares mas econémico que para

el sector residencial, por el contrario, para la bomba de 70 hP se otorgaria un ahorro de $70,080.
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3.5.2 EVALUACION DE LOS VOLUMENES DE TANQUE ELEVADO EL TAMBO
Y TANQUE DE SUCCION

TANQUE
LLEMNC

Volimen del tanque= 10,17%*QMD

Figura 21. Curva integral del tanque elevado “El Tambo”.

Como resultado de la evaluacion de este tanque ANEXO 5 se obtiene la FIGURA 21, donde la
linea azul representa el consumo integrado de la poblacion, la linea tomate es la curva integral
de suministro del tanque elevado que se abastece del tanque de succion y las lineas ploma y
amarilla son paralelas a la linea de suministro al tanque elevado desde el tanque de succion,
distanciadas en referencia al valor maximo y minimo del déficit acumulado donde intersecan con
la linea de consumo. Se determina que con un bombeo continuo de 7:00 am a 18:00 pm el tanque
estara lleno a las 18:00 horas, con un 10,17% del volumen total de agua y vacio a las 6:00 de la
mafiana, por lo tanto:

Tabla 9. Resultado del volumen del tanque elevado “El Tambo”.

Volumen del tanque elevado
Qmaxd (L/s) 12
Qmaxd (m®/dia) 1004,22
Volamen del V_ollumen Volumen
tanque (m?) 102,10 adlcpnal por 20,42 total del 122,51
seguridad (m?®) tanque (m®)

Siendo 122,51m? el volumen adecuado para el tanque que abastece a la poblacion estudiada en
el presente y al tener un tanque con la capacidad de almacenar 250m?® de agua actualmente, se

determina que es suficiente y no es necesario realizar ningun cambio en la capacidad del tanque.
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3.6. EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA Y EN EL LABORATORIO

Analisis de cloro libre y total

Al tratarse de agua con un pH entre 6 y 7, la interpretacién de resultados sera en base a la norma
INEN 1108:2020, donde se establece que el cloro libre no debe ser menor a 0,3 mg/l ni mayor a
1,5 mg/l.

Tabla 10. Resultados de cloro libre y total

MEDICIONES DE CLORO
PUNTOS DE MUESTREO

Cloro Libre Cloro Total | Cloro combinado

0.93 mg/l 1.64 mg/l 0.71 mg/l Tanque de distribucién
0.90 mg/l 1.35 mg/l 0.45 mg/l Casa cercana
1.92 mg/l 1.96 mg/I 0.04 mg/l Casa lejana

El resultado obtenido en el tanque de distribucion del barrio el Tambo 3, se encuentra el limite
permisible de la normativa vigente, se obtuvo 0.93 mg/l de cloro libre residual, mismo que esta

dentro del rango segun la Norma INEN 1108 sexta version.

El resultado obtenido en la casa mas cercana al tanque de cloracion también se encuentra el
limite permisible, se obtuvo 0.90 mg/l de cloro libre residual, mismo que esta dentro del rango

segun la Norma INEN 1108 sexta version.

Los resultados obtenidos la casa mas lejana al tanque de cloracion, sobrepasaron el limite
maximo permisible de la normativa vigente, se obtuvo 1.92 mg/l de cloro libre residual, mismo

que es mayor a 1,5 mg/l, que es el limite maximo segun normativa INEN 1108.
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Anadlisis de coliformes fecales

El analisis fue realizado en cuatro puntos del sistema con la finalidad de evaluar la eficiencia del
sistema de tratamiento que se aplica actualmente en la junta, con base en la Normativa
1108:2020 y en el Libro VI Anexo 1 del TULSMA, para cada punto se tiene:

Tabla 11. Resultados de laboratorio de coliformes fecales.

Punto de . Resultado de
Tipo de agua .
muestreo coliformes fecales
Captacion cruda <1,1
Tanque elevado potable <1,1
Primera casa potable <11
Ultima casa potable <1,1

En base a los resultados de laboratorio de <1,1 NMP/100ml en todos los casos ANEXO 6, se
determina que todos se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, tanto en la

normativa como en el TULSMA.

3.7. PLANTEAMIENTO DE MEJORAS PROPUESTAS PARA EL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y DE TRATAMIENTO

3.7.1 SISTEMA DE CONDUCION

Se propone colocar valvulas de aire, para proteger a la tuberia en momentos que exista
depresiones por vaciado o limpieza de tuberia, y evitar que se produzcan rupturas en la tuberia.
También colocar valvulas de desagtie, para controlar el flujo evitando que se retorne por la misma
via, y evitar el almacenamiento de sedimentos dentro de la tuberia y realizar mantenimientos de
mejor manera. Los puntos para colocar las valvulas se encuentran detallados en el ANEXO 1.

El caudal medido en situ fue 8I/s con una velocidad de 0.4 m/s, esta es menor a la velocidad de

autolimpieza y el caudal tedrico calculado para el mismo caso en funcién del consumo neto de
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la poblacion actual, es de 12I/s, con el segundo caudal se cumple la velocidad minima de 0.6
m/s.

Con el caudal de 8I/s los sedimentos se acumulan en la tuberia y se trasportan de manera lenta
hasta llegar a los domicilios.

La bomba encargada de suministrar agua la Tanque del Tambo 3, tiene una potencia de 125 hP,
y transporta 8 I/s, se determiné que la potencia actual de la bomba a un 90 % de eficiencia es
demasiada, ya que para transportar ese caudal se requiere una bomba de 40 hP, esto genera

mayor consumo de energia y costo en el pago de la luz.

3.7.2 SISTEMA DE BOMBEO

Se propone colocar un sistema de remocion de sedimentos previo al tanque de bombeo, el
sistema seria de coagulacién un método de pretratamiento convencional, con la finalidad de

alargar la vida util de las bombas y reducir el taponamiento de los grifos y lavadoras de las casas.

3.7.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Debido a que existen puntos donde la presidn estatica maxima sobrepasa la normativa, se
propone implementar valvulas de rotura de carga en los puntos marcado en el ANEXO 3, con la

finalidad de evitar roturas continuas en la zona que son producidas por las presiones altas.

3.7.4 SISTEMA DE TRATAMIENTO

En referencia al volumen del tanque igual a 250m?3, es correcto la eleccion del sistema que se
usa actualmente de cloracién por goteo, sin embargo, y segun los resultados obtenidos, no existe
una correcta homogenizacion del cloro en el tanque.

Para ello se plante6 los datos de la tabla 12, donde 8 L/s es el caudal que se midi6 al ingreso del
tanque Tambo 3, se establecié una concentracion de 1 ml de cloro al 70% por cada litro de agua
en el tanque, el volumen de agua a tratar se estimé multiplicando el caudal de ingreso por el

periodo de recarga de 7 dias asumiendo que la solucién sera preparada semanalmente.
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Tabla 12. Datos planteados para el sistema de cloracion

DATOS VALOR UNIDAD

Caudal de ingreso 8 L/s
Concentracion de cloro a nivel de reservorio (C2) 1 mg/l
Porcentaje de hipoclorito de calcio a utilizar 70 %
Volumen de agua 4838400 litros
Volumen del tanque de la solucién desinfectante 1000 litros

pH del agua a tratar 7 iones hidrégeno
Temperatura del agua 11,7 °C
Periodo de recarga de la tecnologia de cloracion 7 dias

Teniendo en cuenta lo enunciado en la tabla 12, se calculd el estado 6ptimo del sistema, como

se indica en la tabla 13 a continuacion:

Tabla 13. Calculo de la dosificacion de cloro

DETERMINANTES PARA DOSIFICACION DE ClI | VALOR | UNIDAD
Cantidad de hipoclorito de Ca 6912 g
Caudal de goteo 99,21 ml/min
Concentracion maxima de la solucion clorada 4838 mg/l
Volumen minimo de agua para disolucién 10 litros
Tiempo de contacto 39,0 minutos

La cantidad de hipoclorito de calcio se obtuvo de la divisién entre el volumen de agua a tratar por
la concentracién de cloro en el reservorio y el porcentaje de hipoclorito de calcio por 10, que es
el factor usado para convertir mg a gr, por otro lado, el caudal de goteo resulto de la divisién entre
el volumen del tanque donde se encuentra la solucion clorada en ml y el tiempo de goteo
planteado en la tabla 12. Para obtener los 4838 mg/l de concentracion maxima de la solucion
clorada, se dividio la cantidad de hipoclorito de calcio al 70% y el volumen de solucién en el

tanque desinfectante en litros (Proyecto SABA, 2018)
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10°C 15°C 20°C 25°C
Dosis de Cloro pH pH pH pH
Aplicada

mg/l 60 65|70 75 |60 |65(70)|75 |60 |65|70|75|60 (6570175
<=04 24 29 35 42 16 20 23 28 12 15 17 21 8 10 12 14
06 25 30 36 43 17 20 24 29 13 15 18 21 8 10 12 14
08 26 31 37 44 17 20 24 29 13 15 18 22 9 10 12 15

1 26 31 37 45 18 21 25 30 13 16 19 22 9 10 12 15

12 27 32 38 46 18 21 25 31 13 16 19 23 9 1 13 15
14 27 33 39 47 18 22 26 31 14 16 19 23 9 1 13 16
16 28 33 | 40 48 19 22 26 32 14 17 20 24 9 1" 13 16
18 29 34 41 49 19 23 27 33 14 17 20 25 10 1 14 16

2 29 3% | #1 50 19 23 28 33 15 17 21 25 10 12 14 17

22 30 35 42 51 20 23 28 34 15 18 21 26 10 12 14 17
24 30 36 43 2 20 24 29 35 15 18 22 26 10 12 14 17
26 31 37 44 53 20 24 29 36 15 18 22 27 10 12 15 18
28 31 37 45 54 21 25 30 36 16 19 22 27 10 12 15 18

3 32 38 46 55 21 25 30 37 16 19 23 28 1 13 15 18

Figura 22. Valores de K en mg.min/L para plantas de remocion del 95 al 99% de coliformes
totales (RAS, 2000)

Para estimar el tiempo de contacto optimo que debe tener la solucién clorada y el agua a tratar
se dividi6 la dosis de cloro aplicada, que se identifica en la figura 22, por el factor correspondiente
alpH de 7.

Por lo tanto, se propone mejorar el sistema con la implementaciéon de un tanque de 1000 litros
que contenga la soluciéon con una concentracion no mayor a 5000 mg/l, para esto se debe
preparar la solucion cada 7 dias, con 6912 g de hipoclorito de Ca, por lo minimo en 10 litros de
agua y maximo en 1000 litros.

Asi también, se recomienda un tiempo de contacto de 39 minutos, con un caudal de goteo de
99,21 ml/min, si se toma en cuenta las mejoras detalladas anteriormente se tendra una
concentracion maxima en la solucién clorada de 4838 mg/l, por lo que se evidencia que esto
beneficiara también a los elementos que conforman el sistema ya que con una concentracion
mayor a 5000 mg/l se puede ocasionar la cristalizaciéon de la manguera.

Para asegurar la correcta homogeneizacion o mezcla de la soluciéon con el agua que entra al
tanque del Tambo, se propone que el goteo de la solucioén clorada se encuentre instalada en el
punto de llegada del agua o en un punto cercano de este, para asi lograr llegar a una

concentracion de 1 mg/l en el tanque al que llega el caudal de bombeo.
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3.8. SOCIALIZACION DEL PROYECTO

REUNION VIRTUAL

Se realizo la reunion con los dirigentes de la junta y los operarios, donde como primer punto se
explico los problemas existentes en el sistema de abastecimiento por bombeo y tratamiento del
tanque ubicado en el Tambo 3, luego se mostré las fichas técnicas de los equipos y accesorios,
informando del estado en el que se encuentran, al mismo tiempo se propuso que se realicen
mantenimientos frecuentes y no de forma aleatoria. Como segundo punto se explicd los
resultados encontrados en la red de conduccion, proponiendo aumentar el caudal real bombeado
de 8L/s a 12 L/s, para mantener una velocidad dentro de normativa y con ello reducir la
acumulacién de sedimentos dentro de tuberia.

Como tercer punto se explico los resultados obtenidos en el analisis del funcionamiento de la
bomba de 125hP y se habld sobre la regularizacion del tanque ubicado en el barrio el tambo 3.
Por otro lado, se dio a conocer la localizacidon de puntos en la red de distribucién, donde las
presiones estaticas sobrepasan los 60 m.c.a, y se explico la solucion pertinente.

Como cuarto punto se abordé el sistema de desinfeccion, explicando por qué se produce la mala
homogenizaciéon del hipoclorito de calcio, y se propuso las mejoras para tener un sistema
eficiente.

Como ultimo punto se presentd los analisis de coliformes y cloros realizados en laboratorio e
insitu respectivamente, y se explicé los resultados que si se encuentran dentro de normativa.

Al final de la reunion, se contestaron preguntas e inquietudes planteadas por los dirigentes y
operarios, asi mismo, se establecidé una fecha para realizar una reunién con los presidentes de
cada barrio y los dirigentes, donde se entregara la memoria técnica, planos y resultados de

laboratorios.
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4. CONCLUSIONES

La junta de agua potable no posee planos detallados con la ubicacion de valvulas, ya que con
las obras de pavimentacion estas quedaron cubiertas, y no son visibles a simple vista, por ello
cuando se realizan reparaciones, limpieza o mantenimiento de tuberia, se corta el agua para
todo el sector. Debido al desconocimiento de su ubicacion por parte de los operarios estos
accesorios no cuentan con el mantenimiento adecuado, por ello se propone implementar
valvulas de aire, desagle y de control para mejorar los aspectos de limpieza, mantenimiento
y control de flujo por sectores en la linea de distribucion y conduccion.

El caudal real bombeado al tanque ubicado en el Tambo 3, es de 8L/s y el caudal tedrico
calculado para el mismo caso en funcién del consumo neto de la poblacion actual, es de 12
L/s, lo que implica que no se esta bombeando la cantidad de agua que satisfaga la demanda
de la poblacién.

En la linea de distribucion existen presiones estaticas que sobrepasan los 60 m.c.a en el
sector noroeste y suroeste de la zona, esto provoca constantes rupturas de tuberia.

El caudal que se bombea es de 8 L/s, dando como resultado una velocidad de 0.4 m/s, esta
es menor a la velocidad de autolimpieza de 0.6 m/s segun normativa, por ello los sedimentos
se acumulan en la tuberia y se trasportan de manera lenta hasta llegar a los domicilios.

La bomba encargada de suministrar agua la Tanque del Tambo 3, tiene una potencia de 125
hP, y transporta 8 L/s, sin embargo, con los calculos realizados, el caudal a transportar deberia
ser 12 L/s, y con este caudal se determiné que la potencia actual de la bomba a un 90 % de
eficiencia es demasiada, ya que para transportar ese caudal solo se requiere una bomba de
40 hP, esto genera mayor consumo de energia y costo en el pago de la luz.

El sistema de tratamiento actual es deficiente por no contar con un sistema adecuado de
preparacion de la solucién de cloro antes de introducirla al tanque, donde la homogeneizacion
tampoco es aceptable, se plantearon mejoras como la implementacion de un tanque de 1m?3,
que permitira la correcta preparacion de la solucion clorada cada 7 dias y también ubicar la
inyeccion de la solucion desinfectante en el punto donde ingresa el caudal de bombeo al
tanque el Tambo o cercano a este para garantizar que cumpla su funcion.

Las evaluaciones y mejoras propuestas en el presente documento se detallaron y explicaron
a las autoridades competentes de la junta mediante una reunién virtual a través de la
plataforma de Zoom y se acordd la entrega de la memoria técnica en fisico, desarrollada

principalmente para los operarios de la junta.
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5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un plan de mantenimiento de los equipos y accesorios de la red de
distribucién y conduccion, para evitar su pronto deterioro, garantizar un mejor funcionamiento
y evitar la acumulacion de escombros en ciertas estructuras.

¢ Realizar mantenimiento cada 2 meses de las tuberias de agua, con la finalidad de mejorar la
limpieza y evitar la acumulacion de sedimentos.

e Se recomienda ubicar valvulas de aire y de desaglie para evitar dafios en tuberia por
incremento o reduccion de presion, y para mejor mantenimiento.

e Se recomienda un sistema de remocién de sedimentos previo al bombeo, esto reduce los
sedimentos en la tuberia y mejora la vida util de los equipos de la estacién de bombeo, ya que
las particulas que ingresan generan descargaste en los equipos.

¢ Instalar un tanque de 1m?3 para la preparacion de la solucion desinfectante y permitir que el
goteo de esta solucion se de en el caudal bombeado que ingresa al tanque de distribucién o
cercano a este, asi se garantiza una correcta homogeneizacion del cloro dentro del tanque.

o Altener presiones altas en el sistema de distribucién, se sugiere colocar valvulas de rotura de

carga en ciertos puntos.
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