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En espafiol

LA CIUDAD DE NARANJAL ESTA UBICADA AL SUR-ESTE DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
PROVINCIA DEL GUAYAS REPUBLICA DEL ECUADOR , NARANJAL ES UNA TIPICA
CIUDAD COSTERA POSEE UN CLIMA CASI UNIFORME TODO EL ANO CON
TEMPERATURAS PROMEDIO DE LOS 26 GRADOS, LAS CARACTERISTICAS
TOPOGRAFICAS DEL TERRENO DONDE ESTA SITUADA LA CIUDAD VAN DESDE LOS 0-5
GRADOS DE PENDIENTE, ESTA RODEADA DE TRES RIOS, RIO BLANCO (DESDE DONDE
ACTUALMENTE SE ABASTECE EL AGUA LA POBLACION), RIO CHACAYACU Y RIO BUCAY
(CAPTACIONES SUPERFICIALES), LA MAYOR PARTE DE LA POBLACION SE DEDICA AL
COMERCIO Y AGRICULTURA, EN EL ANO 2010 SE REALIZO EL ULTIMO CENSO DE
POBLACION Y VIVIENDA EN EL CUAL EL INEC (INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS
Y CENSOS) DETERMINO QUE LA POBLACION URBANA ES DE 28487 HABITANTES, LAS
VIVIENDAS EXISTENTES DENTRO DE LA ZONA URBANA SON DE DOS A TRES PLANTAS
Y CON UNA MEDIA DE OCUPANTES DE 4 PERSONAS.

ACTUALMENTE LA CIUDAD DE NARANJAL CUENTA CON UN SISTEMA DE AGUA
POTABLE , EL MISMO QUE FUE CONSTRUIDO EN LA DECADA DE LOS 70 DE MANERA
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ANTI TECNICA, ESTA COMPUESTO POR REDES RAMIFICADAS EN SU GRAN MAYORIA Y
REDES MALLADAS PRODUCTO DE AMPLIACIONES (SEGUN PERSONAS ENCARGADAS
QUE CONOCEN EL SISTEMA) YA QUE NO CUENTA CON UN CATASTRO DIGITALIZADO
DE LA RED NI TAMPOCO PLANOS IMPRESOS, LAS TUBERIAS ACTUALES ES UNA
MEZCLA ENTRE ASBESTO CEMENTO QUE SON LAS MAS ANTIGUAS Y PVC LAS MAS
RECIENTES, ESTO A CONLLEVADO QUE EL SISTEMA NO TENGA LA PRESION
ADECUADA, AUSENCIA DE CAUDAL EN VARIOS SECTORES DE LA CIUDAD, ROTURAS Y
UN ALTO INDICE DE FUGAS LO QUE DIFICULTA EL SERVICIO CONTINUO CON EL
LIQUIDO VITAL YA QUE ACTUALMENTE LA POBLACION TIENE UN SERVICIO ENTRE 12
Y 24 HORAS AL DIA LO QUE CAUSA GRAN MALESTAR A LA POBLACION.

EL PRESENTE TRABAJO DE FIN DE MASTER ESTA ENFOCADO EN REALIZAR EL DISENO
DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD CUMPLIENDO LAS
NORMAS DE DISENO QUE ESTABLECE EL CODIGO VIGENTE DEL PAIS, ADEMAS DOTAR
DE UN MODELO HIDRAULICO QUE FACILITE LA GESTION DE LA RED DISENADA, AS|
COMO IMPLEMENTAR UNA APLICACION QUE PERMITA VISUALIZAR LA INFORMACION
DE LA RED DE AGUA EN LOS TELEFONOS MOVILES CON SISTEMA OPERATIVO
ANDROID.

SE DESARROLLARA UN ANALISIS DETALLADO DE LA POBLACION A SERVIR, CON LOS
DATOS ANTERIORES SE DETERMINARA EL CAUDAL NECESARIO EN EL HORIZONTE DE
DISENO CON EL OBJETIVO DE SATISFACER LAS NECESIDADES DE LA POBLACION, SE
DETERMINARA LOS CAUDALES DE DISENO PARA CADA ELEMENTO DE LA RED SEGUN
LA NORMATIVA, SE COLOCARA LOS HIDRANTES CON SUS RESPECTIVOS CAUDALES
PARA LA VERIFICACION DEL DISENO.

SE ELABORARA UN MODELO HIDRAULICO EN EPANET CON LAS CARACTERISTICAS DE
LA RED DISENADA QUE PERMITA GESTIONAR EL SISTEMA DE MEJOR MANERA, SE
HOMOGENIZARA LAS PRESIONES CON LA COLOCACION DE VALVULAS REDUCTORAS
DE PRESION PARA MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR FUGAS EN LA RED, SE CARGARA LA
INFORMACION DE LA RED EN UN MODELO EN ARCMAP, POSTERIORMENTE SE
LLEVARA AL PROGRAMA QGIS VISUALIZAR LA INFORMACION. SE ELABORARA UNA
APLICACION PARA TELEFONOS MOVILES CON SISTEMA OPERATIVO ANDROID QUE
PERMITA VISUALIZAR LA INFORMACION DEL PROGRAMA QGIS EL CUAL CONTIENE
DIAMETROS EN LAS TUBERIAS Y PRESIONES EN LOS NUDOS, ASI COMO LA UBICACION
DE LOS HIDRANTES.

En valenciano

LA CIUTAT DE TARONGERAR ESTA UBICADA AL SUD-EST DE LA CIUTAT DE CACAU
PROVINCIA DELS LAMENTS REPUBLICA De I'EQUADOR , TARONGERAR ES UNA TiPICA
CIUTAT COSTANERA POSSEIX UN CLIMA QUASI UNIFORME TOT L'ANY AMB

genieria
ca y medio ambiente

eria



LUNIVERSITAT DISENO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA

o m g
“F) POLITECNIC/A POTABLE DE LA CIUDAD DE NARANJAL (ECUADOR) m “ h
¢/ DE VALENCIA

TEMPERATURES MITJANA DELS 26 GRAUS, LES CARACTERISTIQUES TOPOGRAFIQUES
DEL TERRENY ON ESTA SITUADA LA CIUTAT VAN DES DELS 0-5 GRAUS DE PENDENT,
ESTA RODEJADA DE TRES RIUS, VA RIURE BLANCO (DES D'ON ACTUALMENT S'ABASTIX
L'AIGUA LA POBLACIO) , VA RIURE CHACAYACU | VA RIURE BUCAY (CAPTACIONS
SUPERFICIALS) , LA MAJOR PART DE LA POBLACIO ES DEDICA AL COMERC |
AGRICULTURA, L'ANY 2010 ES VA REALITZAR L'ULTIME CENS DE POBLACIO | VIVENDA
EN EL QUAL L'INEC (INSTITUT NACIONAL D'ESTADISTIQUES | CENSOS) VA
DETERMINAR QUE LA POBLACIO URBANA ES DE 28487 HABITANTS, LES VIVENDES
EXISTENTS DINS DE LA ZONA URBANA SON DE DOS A TRES PLANTES | AMB UNA
MITJANA D'OCUPANTS DE 4 PERSONES.

ACTUALMENT LA CIUTAT DE TARONGERAR COMPTA AMB UN SISTEMA D'AIGUA
POTABLE , EL MATEIX QUE VA SER CONSTRUIT EN LA DECADA DELS 70 DE MANERA
ANTI TECNICA, ESTA COMPOST PER XARXES RAMIFICADES EN EL SEU GRAN MAJORIA
|  XARXES MALLADAS PRODUCTE D'AMPLIACIONS (SEGONS PERSONES
ENCARREGADES QUE CONEIXEN EL SISTEMA) JA QUE NO COMPTA AMB UN
CADASTRE DIGITALITZAT DE LA XARXA NI TAMPOC PLANS IMPRESOS, LES
CANONADES ACTUALS ES UNA MESCLA ENTRE ASBEST CIMENT QUE SON LES MAS
ANTIGUES | PVC LES MAS RECENTS, ACO A COMPORTAT QUE EL SISTEMA NO TINGA
LA PRESSIO ADEQUADA, ABSENCIA DE CABAL EN DIVERSOS SECTORS DE LA CIUTAT,
RUPTURES | UN ALT INDEX DE FUGUES EL QUE DIFICULTA EL SERVICI CONTINU AMB
EL LIQUIDE VITAL JA QUE ACTUALMENT LA POBLACIO TE UN SERVICI ENTRE 12 | 24
HORES AL DIA EL QUE CAUSA GRAN MALESTAR A LA POBLACIO.

EL PRESENT TREBALL DE FI DE MASTER ESTA ENFOCAT A REALITZAR EL DISSENY DE LA
XARXA DE SUBMINISTRAMENT D'AIGUA POTABLE DE LA CIUTAT COMPLINT LES
NORMES DE DISSENY QUE ESTABLIX EL CODI VIGENT DEL PAIS, A MES DOTAR D'UN
MODEL HIDRAULIC QUE FACILITE LA GESTIO DE LA XARXA DISSENYADA, AIXi COM
IMPLEMENTAR UNA APLICACIO QUE PERMETA VISUALITZAR LA INFORMACIO DE LA
XARXA D'AIGUA EN ELS TELEFONS MOBILS AMB SISTEMA OPERATIU ANDROID.

ES DESENROTLLARA UNA ANALISI DETALLAT DE LA POBLACIO A SERVIR, AMB LES
DADES ANTERIORS ES DETERMINARA EL CABAL NECESSARI EN L'HORITZO DE DISSENY
AMB L'OBJECTIU DE SATISFER LES NECESSITATS DE LA POBLACIO, ES DETERMINARA
ELS CABALS DE DISSENY PER A CADA ELEMENT DE LA XARXA SEGONS LA NORMATIVA,
ES COL-LOCARA ELS HIDRANTES AMB ELS SEUS RESPECTIUS CABALS PER A LA
VERIFICACIO DEL DISSENY.

S'ELABORARA UN MODEL HIDRAULIC EN EPANET AMB LES CARACTERISTIQUES DE LA
XARXA DISSENYADA QUE PERMETA GESTIONAR EL SISTEMA DE MILLOR MANERA,
S'HOMOGENIZARA LES PRESSIONS AMB LA COL-LOCACIO DE VALVULES REDUCTORES
DE PRESSIO PER A MINIMITZAR LES PERDUDES PER FUGUES EN LA XARXA, ES
CARREGARA LA INFORMACIO DE LA XARXA EN UN MODEL EN ARCMAP,
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POSTERIORMENT ES PORTARA AL PROGRAMA QGIS VISUALITZAR LA INFORMACIO.
S'ELABORARA UNA APLICACIO PER A TELEFONS MOBILS AMB SISTEMA OPERATIU
ANDROID QUE PERMETA VISUALITZAR LA INFORMACIO DEL PROGRAMA QGIS EL
QUAL CONTE DIAMETRES EN LES CANONADES | PRESSIONS EN ELS NUCS AIXI COM LA
UBICACIO DELS HIDRANTES.

En inglés

THE CITY OF NARANJAL IS LOCATED TO THE SOUTHEAST OF THE CITY OF GUAYAQUIL,
GUAYAS PROVINCE, IN THE REPUBLIC OF ECUADOR. NARANJAL IS TYPICAL COASTAL
CITY. IT HAS A SIMILAR CLIMATE ALMOST ALL YEAR LONG, WITH TEMPERATURES
AVERAGING 26 DEGREES CENTIGRADE. THE TOPOGRAPHICAL CHARACTERISTICS OF
THE LAND WHERE THE CITY IS SITUATED RANGE FROM 0-5 DEGREES IN SLOPE; IT IS
SURROUNDED BY THREE RIVERS, WHITE RIVER (R/IO BLANCO), WHICH CURRENTLY
PROVIDES THE POPULATION’S WATER SUPPLY, CHACAYACU RIVER AND BUCAY RIVER,
WHICH HAVE SUPERFICIAL CATCHMENTS. THE MAIJORITY OF THE POPULATION
WORKS IN COMMERCE AND AGRICULTURE. IN 2010, THE MOST RECENT POPULATION
AND HOUSING CENSUS WAS CARRIED OUT, FROM WHICH THE NATIONAL INSTITUTE
FOR STATISTICS AND CENSUS (INEC) DETERMINED THAT THE URBAN POPULATION IS
28,487 INHABITANTS, THE HOUSING EXISTING WITHIN THE URBAN ZONE ARE TWO
OR THREE STORIES, AND WITH AN AVERAGE OF 4 PEOPLE PER DWELLING.

CURRENTLY, THE CITY OF NARANJAL HAS A POTABLE WATER SYSTEM WHICH WAS
BUILT IN THE 1970S WITHOUT TECHNIQUE. IT IS COMPRISED MOSTLY OF RAMIFIED
NETWORKS AND MESHED NETWORKS, A PRODUCT OF AMPLIFICATIONS (ACCORDING
TO RESPONSIBLE PERSONS WHO ARE FAMILIAR WITH THE SYSTEM), SINCE THERE IS
NO DIGITALIZED REGISTRY OF THE NETWORK, NOR PHYSICAL BLUEPRINTS. THE
CURRENT PIPES ARE A MIX OF ASBESTOS CEMENT AND PVC, THE OLDEST AND
NEWEST, RESPECTIVELY. THIS HAS LED TO THE SYSTEM NOT HAVING ADEQUATE
PRESSURE, A LACK OF FLOW IN VARIOUS SECTORS OF THE CITY, RUPTURES, AND A
HIGH RATE OF LEAKS WHICH MAKE CONTINUOUS WATER SERVICE DIFFICULT.
CURRENTLY, THE POPULATION HAS SERVICE BETWEEN 12 AND 24 HOURS A DAY,
WHICH CAUSES GREAT INCONVENIENCES TO THE POPULATION.

THE PRESENT MASTERS THESIS IS FOCUSED ON CREATING A DESIGN FOR THE CITY’S
DRINKING WATER DISTRIBUTION NETWORK THAT MEETS THE DESIGN STANDARDS
ESTABLISHED BY THE CURRENT CODES OF THE COUNTRY, AS WELL AS EQUIP IT WITH
AN HYDRAULIC MODEL THAT IMPROVES THE OPERATION OF THE NETWORK’S DESIGN
AND IMPLEMENT AN AMPLIFICATION THAT ALLOWS FOR THE VISUALIZATION OF
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WATER NETWORK'S INFORMATION ON CELLPHONES WITH AN ANDROID OPERATING
SYSTEM.

A DETAILED ANALYSIS OF THE POPULATION TO BE BENEFITED WILL BE CARRIED OUT
AND, TOGETHER WITH PREVIOUS DATA, WILL BE USED TO DETERMINE THE WATER
FLOW NECESSARY IN THE LAYOUT OF THE DESIGN WITH THE OBIJECTIVE OF
SATISFYING THE NEEDS OF THE POPULATION. THE DESIGN OF THE WATER FLOW WILL
BE DETERMINED FOR EACH ELEMENT OF THE NETWORK ACCORDING TO
REGULATIONS AND THE HYDRANTS WILL BE PLACED WITH THEIR RESPECTIVE FLOW
ACCORDING TO THE DESIGN.

A HYDRAULIC MODEL WILL BE CREATED IN EPANET WITH THE CHARACTERISTICS OF
THE NETWORK DESIGN WHICH WILL ALLOW FOR THE OPTIMAL MANAGEMENT OF
THE SYSTEM. THE PRESSURE WILL BE HOMOGENIZED WITH THE PLACEMENT OF
PRESSURE-REDUCING VALVES TO MINIMIZE THE LOSS FROM LEAKS IN THE NETWORK.
THE DATA FROM THE NETWORK WILL BE UPLOADED IN AN ARCMAP MODEL, THEN
TO THE QGIS PROGRAM TO SEE THE DATA. A SMARTPHONE APPLICATION WILL BE
CREATED FOR ANDROID THAT WILL ALLOW FOR THE QGIS INFORMATION TO BE
VIEWED, WHICH CONTAINS DIAMETERS OF THE PIPES AND PRESSURE IN THE
JUNCTIONS, AS WELL AS THE LOCATION OF THE HYDRANTS.

Palabras clave espaiiol: DISENO; REDES; NARANJAL; QGIS; EPANET

Palabras clave valenciano: DISSENY; XARXA; NARANJAL; QGIS; EPANET

Palabras clave inglés: DESIGN; NETWORK; NARANJAL; QGIS; EPANET
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1. INTRODUCCION

El proyecto “Disefio de la red de suministro de agua potable de la ciudad de Naranjal
(Ecuador)”, tiene como objetivo disefiar una red de agua potable que cumpla con los
estandares de calidad y funcionalidad para de esta manera brindar un servicio continuo
y oportuno a la ciudad.

El proyecto se desarrollard en 2 etapas, primera etapa: recoleccidon de informacion,
topografia del sector, catastro de la poblacién actual, dotaciones actuales, densidades
poblacionales, esta primera parte corresponde a la informacién otorgada por el
departamento de agua potable; segunda etapa: elaboracién del disefio de la red de agua
potable.

El proyecto estd constituido por ocho capitulos: en el primero y segundo capitulo se
describe los datos generales, objetivos y las caracteristicas principales de la red a
disefiar, en el tercero se presenta el disefio de la red, cdlculos de caudales, tuberias,
trazado de la red, colocacion de hidrantes, asi mismo en el cuarto capitulo se presenta
la creacién del modelo hidrdulico y verificacion del disefio de la red, estudio de
velocidades, estudios de presiones, en el quinto capitulo se presenta la propuesta para
homogeneizar presiones en toda la red de agua potable de la ciudad, el sexto capitulo
se presenta la creacién de un modelo en Qgis para por medio de una aplicacion movil
verificar los elementos que conforman la red disefa, en el cual se visualiza la
informacion georreferenciada en teléfonos moviles con sistema Android, para ello se
crea modelos hidrdulicos en Epanet, en ArcMap y Qgis para publicar la informacién en
la web y asi visualizar ésta informacién, en el séptimo capitulo se describe las
conclusiones, recomendacionesy finaliza en el octavo capitulo con bibliografia y anexos.

1.1 OBIETIVOS
Los objetivos basicos perseguidos con el presente trabajo son:

e Diseiiar la red de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Naranijal.

e Crear un modelo de la red que permita gestionar y operar mediante un software
de dominio publico como es EPANET.

e |dentificar los puntos criticos de la red de abastecimiento de la ciudad mediante
el modelo desarrollado.

e Dotar de una herramienta util para estimar el funcionamiento horario de la red
de abastecimiento del Cantdon Naranjal.

e Dotar de una aplicacién para teléfonos méviles para visualizar informacion de la
red disefiada en un sistema georreferenciado.

1.2 CIUDAD DE NARANJAL

El cantén Naranjal estd ubicado aproximadamente a 90 km de la ciudad de Guayaquil-
Machala, es uno de los veintiocho cantones de la Provincia del Guayas, cuya cabecera
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cantonal lleva el mismo nombre, el Cantén Naranjal cuenta con cinco parroquias, las

mismas que son: Naranjal, Santa Rosa de Flandes, Jesus Maria, San Carlos y Taura.

La ciudad de Naranjal anteriormente era una parroquia del Cantén Guayas, el 7 de
noviembre de 1960, Naranjal logré obtener su cantonizacion. El nombre del Cantén
proviene segun informan los habitantes de la zona, de los primeros grandes sembrios
de naranja, los mismos que fueron desapareciendo por las enfermedades que atacaron
a las plantaciones y sustituidos por sembrios de cacao y banano.

Las principales actividades econdmicas del Cantdn son agricultura, acuicultura,
ganaderia, comercio y financieras dentro de la cabecera cantonal, entre las actividades
mas importantes tenemos la produccidn agricola ya que se cuenta con grandes zonas de
plantaciones de banano, arroz, tabaco, café y cafia de azlcar.

1.3 DEPARTAMENTO DE AGUA POTABLE CANTON NARANJAL

La administraciéon, operacidon y mantenimiento del sistema de agua potable esta a cargo
de la Municipalidad de Naranjal, a través del departamento de agua potable y
alcantarillado, este departamento cuenta con un directo, una secretaria, seis
inspectores, dos ingenieros quimicos, nueve operadores del sistema existente, catorce
obreros que conforman la cuadrilla y siete personas que se encargan de tomar las
medidas de los contadores para posteriormente facturar.

En la actualidad, asi como en la mayoria de las ciudades de Ecuador el ente encargado
de administrar y operar el sistema de suministro de agua no cuenta con un
departamento técnico, administrativo, y de operaciones, esto causa que no se brinde un
servicio de calidad que garantice la continuidad del agua y su calidad para los usuarios
actuales y futuros.

1.4 ZONA DE ESTUDIO
Ubicacion Geografia

El Canton Naranjal geograficamente se extiende de norte a sur, desde el rio Culebras,
que lo separa de los cantones El Triunfo y San Jacinto de Yaguachi, hasta el rio Jagua que
lo separa del Cantdn Balao. Al este se limita con la linea de cumbre de la Cordillera de
los Andes, que separa Azuay y Cafar; y por el Oeste Guayaquil y el Océano Pacifico.

Su territorio tiene una superficie aproximada de 2015 km? y su poblacién de urbana
seguln el censo de poblacién y vivienda es de 28,487 habitantes, se encuentra a una
altura de 30 m.s.n.m, ademas la temperatura media anual esta ente 26°C de 28°Cy
precipitaciéon promedio anual es de 1,188 mm.
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Figura 1 Ubicacion Geogrdfica de la ciudad de Naranjal.
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Delimitacion del Cantén Naranjal

Norte: Cantones Duran, San Jacinto de Yaguachi y El Triunfo, Sur: El Cantén Balao, Este:
Las provincias de Cafiar y Azuay y al Oeste: Océano Pacifico.

- -— — —

el MAPA DE Li
JESUS MANA i
:

e

Figura 2 Mapa de limites de la ciudad de Naranjal

2. DESCRIPCION RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EXISTENTE

La red de agua potable se ha construido en las vias publicas y de acuerdo al crecimiento
poblacional, se han ramificado hacia las calles transversales segun las necesidades del
momento. La red de distribucidn, es un sistema ramificado y mallado, segun personas
encargadas que conocen el sistema debido a que no cuentan con un registro de catastro
de la red existente, la distribucion sale de una Unica Planta de tratamiento con dos
reservas ubicadas en el mismo lugar de produccién, que son utilizadas como tanques de
almacenamiento y con una sola salida hacia toda la ciudad.
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El volumen mensual suministrado es proximo a 200 m3. Uno de los principales
problemas es la deficiencia del sistema de distribucion a lo largo de la ciudad generado
por las continuas fugas, en la actualidad el Departamento de Agua Potable no tiene las
herramientas bdsicas para realizar la busqueda de fugas, ya que solo se realiza
reparacion en las fugas visibles, y las fugas no visibles siguen incrementando el indice de
pérdidas afectando a los habitantes de un servicio continuo del liquido vital, las tuberias
actuales son una mezcla entre asbesto cemento y PVC esto perjudica a que el sistema
no tenga una presién adecuada y ausencia de caudal en varias sectores de la ciudad, asi
como también la diversidad de didmetros dificulta las operaciones de mantenimiento
debido a la cantidad de accesorios para cada reparacion, por lo que existe
inconvenientes en la dotacion de repuestos, stock suficiente y capacitacién del personal
para cada caso.

2.1 ABASTECIMIENTO DE LA CIUDAD DE NARANJAL

La ciudad de Naranjal se abastece de agua por medio de un sistema a gravedad los
mismos que es posible a la ubicacidon de las captaciones superficiales, las cuales se
encuentra ubicadas en el Rio Blanco, de ahi es trasladado a la planta de tratamiento para
posteriormente llevarlo al tanque de almacenamiento el cual alimenta a la red de la
ciudad tal como se ve en la siguiente imagen.

— X 3

- L]
1.9y

Figura 3 Diagrama del sistema de abastecimiento de agua potable
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2.2 FUENTES DE ABASTECIMIENTO

En la actualidad el abastecimiento de agua a la ciudad de Naranjal se realiza por fuentes
superficiales los mismos que se encuentran ubicados en el Rio Blanco, en la interseccién

con el Rio Bucay tal como se muestra a continuacion.

Figura 4 Captacion Superficial en el rio Blanco

2.3 CONDUCCION Y TRANSPORTE
La linea de conduccién del sistema funciona a gravedad, transportando desde las
captaciones hasta el desarenador por un canal de hormigdn de una longitud de 1000 m,
desde el desarenador hasta las plantas de tratamiento, este tramo esta constituido por
tuberias de PVC de 400 mm de diametro, con un recorrido total de 400 m.

weE Ba,” %

3 ) g,

Figura 5 Conduccion de Hormigon y PVC

2.4 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE POTABILIZACION

La Planta de tratamiento, tiene un area aproximada de 5000 m?, en cuyo interior se
encuentran los elementos que la conforman la planta potabilizadora, como se describio
anteriormente desde el desarenador llega el agua en una tuberia de PVC de 400 mm de
didmetro, la misma que para ingresar a la planta se acopla a una tuberia de 350 mm de
hierro fundido, también cuenta con cdmara de vélvulas y un cuarto de dosificacion de
guimicos, tal como se puede apreciar en la siguiente imagen.
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Figura 6 Planta de potabilizacion

2.5 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Los tanques existentes son de hormigdn armado, estan construidos proximos a la planta
de tratamiento, la capacidad de almacenamiento aproximada de 2,200 m3, los tanques
fueron construidos hace 15 afios atras por lo que es necesario repotenciarlos y darles
un mantenimiento preventivo tal como se ve en la figura.

Figura 7 Tanque de almacenamiento de hormigdn
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3. DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE PARA LA CIUDAD
DE NARANIJAL - ECUADOR

3.1 ETAPAS DEL DISENO DE LA RED DE AGUA POTABLE

A continuacidn, se muestran las etapas a seguir para el disefio de la red agua potable de
la ciudad de Naranjal. Se parte del estableciendo el trazado de la red, considerando la
topografia de la ciudad, seguido de establecer los elementos los cuales se van a disefiar,
esto contempla establecer el material de las tuberias, colocacién de los hidrantes, tipo
de valvulas que se usara en la red, posteriormente se realizara un andlisis de las
demandas de la ciudad, para esto se atiende lo establecido en la Norma Ecuatoriana
para el disefio de una red de agua potable en la zona urbana de mas de mil habitantes
(Secretaria del Agua), también se fija una curva de modulacidn horaria, finalmente se
procederd al disefio de la red de agua para lo cual serd necesario elaborar un modelo en
Epanet, con todos sus elementos anteriormente indicados que contenga sus
caracteristicas como son, cotas en los nudos, tipo de material en las tuberias, cota en
los embalses, demandas en los nudos esto permitird el disefio de la red y su
comprobacion para los distintos escenarios que indica la Norma Ecuatoriana,
manteniendo presiones minimas, asi como velocidades minimas y maximas en todo el

tramo disefiado.

Figura 8 Etapas para el disefio de la red

g eCrear red en
\ Epanet.
eCaracteristicas

\ eDotaciones.

\ eTopologiay

Instalacién | topografia. Analisis de | eCurva de Disefio de )
adisefiar | eElementos de lademanda | modulacién lared y pll'opledades
red. horaria. de los
elementos en
epanet.
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3.1.1 INSTALACION A DISENAR

En el presente trabajo se disefa una red de abastecimiento de tipo mallada que permita
el suministro de agua por varias rutas alternativas y asi garantizar un suministro
constante en caso de averias en la red.

3.1.1.1 Topologia y topografia

El reporte de la topografia de la ciudad de Naranjal reporta que se tiene cotas desde 60
msnm hasta los 30 msnm, con pendientes que van de 0 a 5 grados las cuales predominan
en la mayoria de la ciudad ya que representan alrededor del 48.61% de la superficie,
estas pendientes corresponden a la denominacién de superficie planas, también una
parte de la ciudad tiene pendientes que van de 5 a 12 grados correspondiente a una
superficie medianamente inclinado.

B52500 o 63200 BS3300 B34B00 o

Topografia de la ciuda

g
7

)

04700

9703800 "

)
] A

632500 63200 633300 B34800

8702000
9702900 "

Figura 9 Topografia de la ciudad.
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3.1.1.2 Elementos de la red

A continuacion, se detalla las caracteristicas de cada uno de los elementos que se
utilizaran para el disefio de la red de abastecimiento de agua potable.

Tuberias

Para el presente proyecto se utilizara tuberias de material PVC, de una longitud de 6 m
mas campana con sellado elastomérico, una de las ventajas de este tipo de tuberias es,
no transmite olor ni sabor al agua potable u otros de consumo humano, también por su
baja conductividad eléctrica no se produce en el material corrosidon galvanica y/o
electrolitica, ni la formacién de depdsitos o incrustaciones en las paredes interiores
conservando su seccion hidrdulica, este tipo de tuberias poseen los siguientes didmetros
nominales asi como su presion de trabajo.

Tabla 1 Didametros comerciales de tubos PVC

Diametro Espesor de Diametro Presion de Trabajo

Nominal Pared Interior

mm mm mm MPa
50 2.4 45 1.25
63 3.8 57 1.25
75 3.6 67.8 1.25
90 4.3 81.4 1.25
110 5.3 99.4 1.25
160 7.7 144.6 1.25
200 9.6 180.8 1.25
250 11.9 226.8 1.25
315 15 285 1.25
355 16.9 321.2 1.25
400 19.1 361.8 1.25
500 23.9 452.2 1.25
630 24.1 581.8 1.25

Hidrantes contra incendios

En el presente proyecto se instalan hidrantes en los sitios estratégicos los mismo que
establece la norma de disefio. Los hidrantes son partes integrales de un sistema de
distribucién de agua de la ciudad, ya que son indispensables para:

e Conexidn a un vehiculo contraincendios de los bomberos.

e Lavado de la red ante posibles infiltraciones de sélidos en el agua.

e Desfogue para mediciones de caudal por sectorizacién.

e Limpieza de secciones de matrices con tapdn al interior de calles cuchara.

10



master en ingenieria

U N |V E RS l T/.\T DISENO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA i hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA  POTABLE DE LA CIUDAD DE NARANJAL (ECUADOR) m I
DE VALENCIA

3.1.2 ANALISIS DE LA DEMANDA

Para la estimacion de la demanda es necesario estimar la poblacién futura, para lo cual
se utilizan los métodos de proyeccion de crecimiento (geométrica, aritmética y
exponencial).

Periodo de disefio

Los sistemas de abastecimiento de agua potable para sus componentes, tuberias
principales y secundarias de la red de material PVC la Norma Ecuatoriana establece un
periodo de disefo que va de 20 a 30 afios, por lo que para el presente proyecto se ha
tenido en cuenta un periodo de disefio de 30 afios.

Poblacion futura

Para la estimacion de la poblacidn al final de periodo de disefio se procede a calcular por
el método geométrico, tomando en cuenta el censo poblacional del 2010, en el cual el
Instituto de Estadisticas y Censo publicé las tasas de crecimiento poblacional para cada
cantdon como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2 Datos de Censo Poblacional de Naranjal

Afo  Poblacién Urbano Tasa de crecimiento anual %
2010 28,487 3.09

Método Geométrico

Este método asume que el crecimiento de la poblacion es proporcional al tamafio de
éste. Con la siguiente ecuacion se calcula la poblacion futura con el método geométrico.

Pd = Pa(1 +r)t (1)

Donde:
Pd= Poblacion de disefio (hab)
Pa= Poblacién actual (hab)
r= Tasa de crecimiento anual

t= Periodo de disefio (afios)

11
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Tabla 3 Datos de poblacidn futura

Poblacion de diseno ano 2048

ano actual= 2018
afno censo= 2010
anos transcurridos= 8
t= 30 afos
r= 0.0309
Pa= 28,487 (hab)
Pd= 90,547 (hab)

La poblacién de la ciudad de Naranjal que demandara el servicio de agua potable al final
del periodo de disefio es de 90,547 habitantes, el cual fue calculado para el afio 2048,
con un crecimiento poblacional anual del 3.09 % y un periodo de disefio de 30 afios.

Dotacion

La Norma Ecuatoriana establece unas dotaciones recomendadas, segun las condiciones
climaticas del sitio, considerando las necesidades de los distintos servicios publicos,
habitos de consumo, estos valores son recomendados, pero en vista que no se cuenta
con datos suficientes para tener un dato de dotacién mas realista se toman los valores
de la siguiente tabla.

Tabla 4 Dotacién sugerida segiin Norma Ecuatoriana

POBLACION DOTACION MEDIA
FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
hasta 5 000 Frio 120 - 150
Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
5000 a 50 000 Frio 180 - 200
Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
mas de 50 000 Frio > 200
Templado > 220
Calido > 230

12
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Naranjal se encuentra en un clima calido, y tiene una poblacién al final del periodo de
disefio de 90,547 habitantes, por lo que corresponde una dotacién media futura >230
(I/hab/dia), para el presente proyecto se considera 235 (I/hab/dia).

Variaciones de consumo

El caudal medio anual diario en (I/s), es el caudal de agua que incluye pérdidas por fugas,

consumido en promedio por una ciudad, seguiin la Norma Ecuatoriana esto se calcula con
la siguiente ecuacion.

Qm=(1+f)*(P+D)/86,400 (2)
Donde
Qm= caudal medio (l/s)
f= Factor de fugas
P= Poblacion al final del periodo de disefio
D= Dotacidn futura (I/hab*dia)

El factor de fugas a utilizar para el calculo de los diferentes caudales de disefio, se tiene
en cuenta el porcentaje indicado segun la Norma Ecuatoriana la cual corresponde al 20
% segun el nivel de servicio del presente proyecto.

Tabla 5 Calculo de Caudal medio

Caudal medio

f= 20 %

P= 90,547 hab

D= 235 (I/hab*dia)
Qm= 295.54 I/s

Considerando las limitaciones para determinar las variaciones de consumo maximo
diario y horario la Norma Ecuatoriana establece las siguientes ecuaciones:

Qmax.dia = Kpygyx.qia * Qmed (3)

El coeficiente de variacion del consumo maximo diario la Norma Ecuatoriana
recomienda utilizar los siguientes valores.

Kmax. dia=1.3-1.5

El coeficiente de variacion del consumo maximo horario se recomienda utilizar un valor
incluido en el siguiente rango:

Kmax. hor=2- 2.3
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Para el presente proyecto se utiliza un coeficiente de variaciéon del consumo maximo
diario de Kmax. dia =1.4 y un coeficiente de variacion de consumo maximo horario de
Kmax.hor=2, por otra parte, las dotaciones de agua contra incendios, asi como el
numero de incendios simultaneos se muestra en la siguiente tabla, en la cual esta en
funcién del numero de habitantes.

Tabla 6 Dotacién por incendios segin Norma Ecuatoriana

NUMERO DE NUMERO DE INCENDIOS DOTACION POR
HABITANTES (en miles) SIMULTANEOS INCENDIO (I/s)
5 1 10
10 1 10
25 2 10
50 2 20
100 2 25
200 3 25
500 3 25
1000 3 25
2000 3 25

Caudales de disefio

Para el disefio de los diferentes elementos de un sistema de abastecimiento de agua
potable, la Norma Ecuatoriana presenta los caudales que se usaran en la siguiente tabla:

Tabla 7 Caudales de disefio para cada elemento segin Norma Ecuatoriana

ELEMENTO CAUDAL

Captacion de aguas Maximo diario + 20%
superficiales

Captacion de aguas Maximo diario + 5%
subterraneas

Conduccion de aguas Maximo diario + 10%
superficiales

Conduccion de aguas Mdéximo diario + 5%
subterraneas

Red de distribucién Maximo horario + incendio
Planta de tratamiento Mdximo diario + 10%
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Tabla 8 Calculo de caudales de disefio por afo

DATOS GENERALES DOTACIONES Y CONSUMOS CAUDALES
DE DISENO
ANO POBLACION DOTACION Qm QmbD QVH RED
(I/Hab/dia) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
2018 36,340 235.00 118.61 166.05 237.22 262.22
2019 37,462 235.00 122.27 171.18 244.55 269.55
2020 38,620 235.00 126.05 176.47 252.10 277.10
2021 39,813 235.00 129.95 181.92 259.89 284.89
2022 41,044 235.00 133.96 187.55 267.92 292.92
2023 42,312 235.00 138.10 193.34 276.20 301.20
2024 43,619 235.00 142.37 199.32 284.74 309.74
2025 44,967 235.00 146.77 205.47 293.54 318.54
2026 46,357 235.00 151.30 211.82 302.61 327.61
2027 47,789 235.00 155.98 218.37 311.96 336.96
2028 49,266 235.00 160.80 225.12 321.60 346.60
2029 50,788 235.00 165.77 232.07 331.53 356.53
2030 52,357 235.00 170.89 239.24 341.78 366.78
2031 53,975 235.00 176.17 246.64 352.34 377.34
2032 55,643 235.00 181.61 254.26 363.23 388.23
2033 57,362 235.00 187.22 262.11 374.45 399.45
2034 59,135 235.00 193.01 270.21 386.02 411.02
2035 60,962 235.00 198.97 278.56 397.95 422.95
2036 62,846 235.00 205.12 287.17 410.24 435.24
2037 64,788 235.00 211.46 296.04 422.92 447.92
2038 66,790 235.00 217.99 305.19 435.99 460.99
2039 68,854 235.00 224.73 314.62 449.46 474.46
2040 70,981 235.00 231.67 324.34 463.35 488.35
2041 73,174 235.00 238.83 334.37 477.67 502.67
2042 75,436 235.00 246.21 344.70 492.43 517.43
2043 77,766 235.00 253.82 355.35 507.64 532.64
2044 80,169 235.00 261.66 366.33 523.33 548.33
2045 82,647 235.00 269.75 377.65 539.50 564.50
2046 85,200 235.00 278.08 389.32 556.17 581.17
2047 87,833 235.00 286.68 401.35 573.36 598.36
2048 90,547 235.00 295.54 413.75 591.07 616.07
OBSERVACIONES : NOMENCLATURA :

Qm = CONSUMO MEDIO DIARIO =(1+ f) * (P * D) / 86400

Poblacién Actual 36,340 QMD = CONSUMO MAXIMO DIARIO = KMD * Qm
Indice de crecimiento 3.09% QMH = CONSUMO MAXIMO HORARIO = KMH * OQm
No. miembros familiares 3.46
f=FACTOR DE FUGAS 20.0%
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No. Usuarios actual = 10506 P =POBLACION AL FINAL DEL PERIODO 90,547
D = DOTACION FUTURA 235
KMD = FACTOR MAYORACION MAX. 1.4
DIARIO
KMH = FACTOR MAYORACION MAX. 2
HORARIO
Caudal incendios (l/s) 25

El caudal de disefio para la red de suministro de agua potable para la ciudad de Naranjal
es de 616.07 I/s, el mismo se utiliza para dimensionar cada uno de los ramales.

Curva de modulaciéon horaria

Dado que se requiere disefiar una red para una ciudad, necesitamos simular la variacién
del consumo a lo largo del dia, por lo que es necesario contar con una curva de
modulacion horaria. Para el desarrollo del trabajo, en vista que no se cuenta con datos
de mencionada variacién en el consumo, se procedié a consultar la curva de modulacién
de una ciudad que se encuentra cercana a la ciudad de Naranjal que poseen las mismas
caracteristicas climatoldgicas, asi como las costumbres de sus habitantes son similares,
la mencionada curva se muestra en el siguiente grafico la misma pertenece a la ciudad

de Milagro.
Curva de Modulacidon horaria ciudad de
» Naranjal
@] Valor promedio
2
T
g 15
s
s
§ 1
0.5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (horas)

Figura 10 Curva de modulacion para 24 horas

En la Figura 10, se puede observar que a las 14 horas se produce el mayor consumo, que
representa la mayor actividad doméstica en la ciudad de Naranjal, de igual manera a las
2 am se produce el periodo de menor consumo de agua en la ciudad.
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3.1.3 DISENO DE RED

Para el disefio de la red necesitamos un software que permita realizar el calculo
hidraulico, en el presente trabajo utilizaremos Epanet 2.0, asi como también AutoCAD
para el trazado de la red sobre la planimetria, una vez que se tenga el trazado de la red
y con ayuda de Epacad se generara un archivo ejecutable en Epanet, posteriormente
para la asignacién de las caracteristicas de los nudos como son cotas, demandas se
utilizara ArcMap, con la aplicacién (Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana), finalmente se
simula en Epanet.

La aplicacidon antes mencionada fue desarrollada por Kleber Cajamarca,2018 la misma
gue permite optimizar el tiempo durante la elaboracién de un trabajo de un modelo.

Previo a la utilizacidon de la mencionada aplicacion se debe crear las curvas de nivel del
sitio donde se realizard el proyecto, ademas se realiza el trazado de las lineas y nudos
gue conforman la red de agua potable mediante la utilizacién de Epacad para luego
exportar a Epanet, asi también se necesita delimitar el perimetro del proyecto y generar
las zonificaciones o poligonos del proyecto, todos estos archivos deben ser generados
en formato .dxf (formatos de intercambios de archivo).

Trazado de red de agua potable

El trazado de la red se realiza en AutoCAD sobre la planimetria de la ciudad, respetando
calles, veredas, y demas servicios bdsicos, también se dibujan las lineas de tuberias
conformando mallas ya que asi lo exige la Norma Ecuatoriana de la construccion como
se muestra en la siguiente imagen.

652500 653200 . 653300 654600
5 Trazado de 1jed de agua potable
1 ciudad de Naranjal
\\‘J‘(SE\.E .
b4 %
Legend s
L= MNueva|Red de agua potable
:g \ 0 ?
g S g
— Sl==]=]=
11 =] =
2
g g
S =
Pz
SES.
L5 . s ' 4
s s
g |_ 77X 7 =
> 652500 653200 x 653300 654600 o=

Figura 11 Esquema de trazado de la red de agua en la ciudad Naranjal
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Una vez que se ha terminado de trazar la red en toda la ciudad, con ayuda de Epacad
procedemos a generar el archivo .inp que es ejecutable en Epanet, para lo cual es

ningen

>da Yy medio ambiente

necesario generar un nuevo archivo que solo contengan las redes de agua y este archivo
debe estar en .dxfy asi se obtiene el modelo en Epanet de la red a disefiar.

EpatAl E EPANET 2 Esp - Red_nueva_Naranjalinp - o
D — Archivo Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda
[aam | ) i pzE&(2xa|gluEaS N Nt UToEHB—~C KT
@ e S » B = o @ @ Esquema de la Red

Open Launch Zoom+ Zoom- Hand Return Nueva Language Update About

File management Drawing Options

O Vertex Mode =

SOLO TUBOS.dxf o [

[P st Annotate  Layout  Parametric  View  Manage
Draw | Modify | Layers | Annotation | Block | Properties | Groups | Utiliies | Clipboard |

\ | SOLOTUBDS éxf* 3 \‘\ RED DE AGUA POTABLE DXF.cf* | RED NARAMJAL®

[CecEeRECXDDES G- -» &G %A

P08 M = SR

TEECH

Type a command

O 0RBONOOL ™

LongduioMe | LPS R 100% |:v. 653643 sruzrosss

Figura 12 Generar archivo .inp ejecutable en Epanet

Asignacion de valores en nudos, tuberias, embalses

Para la proyeccion de las cotas a los nudos se utilizara el programa ArcMap 10.5 en
donde con la aplicaciéon (Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana) se procede a realizar la
interpolacién de 2 capas, una en planimetria que corresponde a los nudos del proyecto
en Epanet, y la otra capa de la superficie de la ciudad en 3D que se generara gracias a
las curvas de nivel. Por otra parte, para la asignacién de las demandas a los nudos de
consumo la herramienta hace la distribuciéon de acuerdo al area del poligono que
corresponde a cada nudo, considerando la densidad poblacional de cada sector.

La herramienta Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana, permite asignar los diferentes
datos a los nudos de un modelo de Epanet tales como cota, demandas con densidad
poblacional uniforme, demandas por sectores de diferente densidad poblacional,
también ésta herramienta ayuda a ir construyendo en paralelo un modelo de la red de
agua en un sistema S/G (Sistema de Informacién Geografica) y un modelo Hidraulico en
Epanet, asi mismo nos permite incluir los resultados tanto del ArcMap en Epanet como
del Epanet en ArcMap, para empezar a trabajar con esta herramienta se tiene que
georreferenciar todo el proyecto, ya que de eso depende el modelo en un sistema S/G,
también los requisitos minimos para la utilizacién de esta herramienta tenemos en el
botén informacion como se muestra en la siguiente figura.
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Infoarmacion Importante

REQUISITOS MINIMOS PARA EL USO DE ESTA HERRAMIEMTA

_Curwas de niwvel en .d=f Georreferenciado LT

_Mudos de Epanet en formato dxf Georreferenciado UTKM
_Lineas en .dxf Georreferenciado UTH

_Perimetro del proyecto en .dxf Georreferenciado UTMM
_Poligonos por zonas del proyecto en .dxf Georreferenciado LITMM

TFM_ELEBER _CAJAMARCA,

O

Figura 13 Aplicacion Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana

Cotas de nudos y embalses

Con ayuda de la topografia de la ciudad, cuyas curvas de nivel estan en AutoCAD, se
carga esta informacion en ArcMap, definiendo su proyeccion geografica en una mueva
hoja de trabajo, asi como también es necesario asignar el sistema de proyeccion a todos
los archivos .dxf que se generan en AutoCAD para poder trabajar en ArcMap, como la
ciudad de Naranjal se encuentra ubicado al sur de Ecuador su proyeccion geografica
corresponde a WGS_1984 UTM_Zone_17S, una vez que se tenga toda la informacién
necesaria para la utilizacion de la aplicacién (Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana), se
procede a ejecutar este modelo tal como se muestra a continuacion.
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Figura 14 Asignacion de cotas a nudos de Epanet con Aplicacion

Una vez finalizado el proceso de interpolacion, los nudos cuentan con sus respectivas
cotas. Para la asignacidn al modelo de Epanet, se exporta la tabla de atributos de la capa
gue contiene los nudos con cotas. Cabe sefialar que la herramienta utilizada asigna de
manera automatica una columna con la identificacion de cada nudo la cual es la misma
del Epanet, esto permite relacionar la informacién al momento de ingresar al Epanet tal
como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 15 Seleccion de capas y definir tolerancia en EpaCad.
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Asignacion de demandas en nudos

Para este propdsito se utiliza la herramienta (Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana), ya
gue en una de sus funciones permite distribuir los caudales en todo el proyecto con
densidad poblacional uniforme, esto se logra gracias a la utilizacién de los poligonos de
Thiessen el cual permite asignar el % de caudal en funcién al drea que cubre cada nudo
de consumo, basta con ingresar el caudal que se desea distribuir en toda el area del
proyecto, ademas la herramienta cuenta con una breve explicacion tal como se muestra
a continuacion.

Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana

¢ BEY SRR+ DE a% T [STEEET

= &7
z - A . Y mw | Asigna Q a nudos densidad
Traza Poligonos de Thiessen en

e
uniforme
base a nudos de consumo

Esta herramienta permite distribuir
los caudales a los nudos en base a
los Poligonos de Thiessen, siempre
que se defina el area del Proyecto,
mencionada area tiene que ser la
misma que se ust para delimitar
los poligonos, también es
importante revisar la el total del
caudal distribuido debe ser &l
mismo del QT

Traza poligonos de Thiessen que
permite posteriormente distnbuir
un caudal a nudos de consumo
del modelo de Epanet, es
importante solo utilizar nudos de
consumo para este proposito.

Figura 16 Asignacion de caudales a cada nudo con la aplicacion

Para el trazado de los poligonos se necesita exportar el modelo de la red de Epanet a
AutoCAD, donde se selecciona solo los nudos de consumo los cuales servirdn como base
para trazar los poligonos de Thiessen. Uno de los requisitos es tener el contorno del drea
del proyecto, toda esta informacién debe estar georreferenciada y en formato .dxf para
poder trabajar en ArcMap tal como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 17 Trazado de poligonos de Thiessen con la aplicacion
Asignacion de la demanda base a cada nudo de consumo

Para ello se utiliza de nuevo la herramienta anterior, y se realiza una asignacién de
caudal con densidad uniforme, considerando cada uno de la informacidn requerida; los
poligonos de Thiessen recortados (los cuales se realizd en el paso anterior), demanda
total en (I/s) esta informacion ya lo calculamos con anterioridad la misma que es de
616.07 I/s, también se necesita el contorno del proyecto. Con toda esta informacién se
procede a ejecutar la herramienta como se visualiza a continuacién.
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Figura 18 Distribucion del caudal a cada nudo con la aplicacion

Para la asignacion al modelo de Epanet se exporta la tabla de atributos y desde el Excel
se asigna las demandas correspondientes a cada nudo de consumo. Cabe sefialar que la
herramienta genera automaticamente la identificaciéon de cada nudo a la cual pertenece
cada caudal. Esta identificaciéon es la misma de Epanet tal como se muestra a
continuacion.
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Figura 19 Comprobacion de la asignacion de las demandas
Diseino de tuberias de la red de Agua potable de la ciudad de Naranjal

Una vez que ya tenemos el modelo en Epanet, con ayuda de una hoja Excel se procede
a dimensionar cada uno de las tuberias correspondientes a la red de la ciudad de
Naranjal. Hay que mencionar que para este calculo se ha utilizado el método de la
pendiente critica que consiste en encontrar el nudo mas desfavorable (n 827) y para ese
nudo se calcula la pendiente necesaria para garantizar una presién minima de disefio.

] o (Hcabecera - (Hnudo critico T Pminima))
critica Longitud

(4)

A continuacién se muestra el ejemplo del calculo de los didmetros de las tuberias
considerando la presién minima en el nudo mas desfavorable, se han utilizado los
didmetros internos de las tuberias PVC, con una rugosidad de 0.1 mm y una pendiente
hidraulica de 9.8 mca/km tal como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 9 Parametros para disefio de tuberias

H cabecera 113 m
H. nudo cr. 35 m
P minima 10 m.c.a
Longitud 6,925.44 m
J critica 0.0098

V cinematicay= 0.0000011 m2/s
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&= 0.1 mm
J disefio 9.8 m/km

Tabla 10 Ejemplo de disefio de la red de la ciudad de Naranjal

pl 234 0.1 9.8 0.05 224 45 45 45 0.1 3086.6 0.046 0
p2 80.6 0.2 9.8| 0.04 27.2 45 45 45 0.1 5401.6 0.04 0
p3 521 0.4 9.8 0.03 341 45 45 45 0.3 10288.8 0.034 0
p4 971 0.2 9.8| 0.04 247 45 45 45 0.1 4115.5 0.043 0
p1439 1191 43 9.8 002 824 0994 814 814 0.8 61287.3 0.024 0
p1440 297.5 1.2 9.8 0.03| 514 57 45 57 0.5| 24774.4 0.029 0
pl441 114.9 2.3 9.8 003 646 678 57| 67.8, 0.6 38412.3 0.026 0
pl442 208.3 5.6 9.8/ 0.02 90.7 994 814 99.4 0.7 647449 0.023 0
p1443 916 23 9.8 0.03 649 678 57| 67.8, 0.6 38924.5 0.026 0
pl444 156.8 10.4 9.8| 0.02 114.7 1446 99.4 99.4 1.3 120523.4 0.022 0

Una vez finalizado el calculo de los didmetros de las tuberias, se introducen los datos en
el modelo de Epanet para realizar la simulacién hidraulica la cual dio positivo en Ila
verificacion de la presién minima en el nudo de consumo mas critico tal como se muestra
a continuacion.
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4. MODELO HIDRAULICO Y VERIFICACION DEL DISENO DE LA RED

4.1 ETAPAS DE LA CREACION DE UN MODELO HIDRAULICO Y VERIFICACION DEL
DISENO

El modelo hidraulico permite simular de manera aproximada el funcionamiento de la
red a lo largo de las 24 horas. También se verifica el disefio de las tuberias simulando el
cierre de las tuberias, extrayendo el caudal de incendios que la Norma Ecuatoriana nos
sugiere, asi mismo nos permite verificar presiones y velocidades tanto minimas como
maximas. La creacion de un modelo funcional nos permitira gestionar el funcionamiento
Optimo de la red de la ciudad, también estos datos permitiran generar un modelo en un
sistema SIG para una mejor gestidn del sistema, para la construccién de este modelo se
debe seguir las siguientes etapas que se detallan en la siguiente figura.

*Red, — eSimulacién =
Modelo diametros, Vit de ,M"‘{}, eDidmetros
i demandas. del diseiode | incendios. Hidraulico de bptimos
EPANET eCurva de alRes eRotura de red definitiva mos.
e NEoh EPANET tuberias. EPANET eZonificacion.
horaria. *P minima

Figura 21 Etapas para la elaboracion de un modelo hidrdulico

4.1.1 MODELO HIDRAULICO

Asignacion de la demanda

Para la elaboracién del modelo hidraulico de la red es necesario introducir el caudal
medio que corresponde para el afio 2048 que es el final del periodo de disefio, el cual
corresponde a Qm=295.54 |/s, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 11 Caudal medio para el aifio 2048

\ SISTEMA DE AGUA POTABLE PARROQUIA NARANJAL \
DATOS GENERALES DOTACIONES Y CONSUMOS CAUDALES DE DISENO
ANO POBLACION DOTACION Qm QMD QMH CONDUCC. RED

(I/hab/dia) (I/s) (I/s) (I/s) (1/s) (1/s)
2048 90,547 235.0 295.5 413.7 591.0 455.1 616.1

Una vez que se ha definido el caudal medio procedemos con la distribucién a cada nudo
de consumo, para ello utilizamos el programa ArcMap y la aplicacién
(Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana), el cual nos facilita este proceso basta con
introducir el caudal que queremos distribuir tal como se muestra a continuacién.

Ayudas_Epanet_Hidrdulica_Urbana ~ %

e Model_Distribuye_demanda = B
Paligonos de Thiessen recortados MOdELDiStﬁ buye_demanda
IPDI[gu-nDsthl'essenﬂZ LI =) _ -
Demanda total en | (/5) Esta herramienta permite distribuir

los caudales a los nudos en base a
235.54 los Poligonos de Thiessen, siempre
Mombre del nueve .shp gue va ha contener las demandas por nu... que se defina el area del Proyecto,
C:\Users KLEBER \Documents \CHAUCHITAS \ambato\ARCI | % mencionada area tiene que serla
misma que se usd para delimitar
Contorno del area del proyecto los poligonos, también es
|Cunturnuﬂ2 M= impartante revisar la el total del
caudal distribuido debe ser el
mismo del QT
TFM_KLEBER_CAJAMARCA
£ > £ >
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 22 Aplicacion (Ayudas_Epanet_Hidrdulica_Urbana)
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Con ayuda de Excel se asigna el caudal a cada nudo de consumo en el programa Epanet,
también es necesario verificar la demanda en cualquier nudo de consumo tanto en el
programa ArcMap como en Epanet, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 23 Verificacion de Qm en nudos de consumo

Asignacion de la curva de modulacion horaria

Al modelo hidraulico en Epanet, se ingresa la curva de modulacién horaria, la ciudad de
Naranjal no cuenta con la curva de modulacién horaria de consumo, teniendo en cuenta
gue éste es un trabajo académico se asume la curva de modulacién horaria de una
ciudad con caracteristicas similares a la ciudad de Naranjal, la cual se muestra a

continuacion.
D Patrén Dezcripcion
Curva de Modulacion Horaria
Feriodo 1 2 3 4 5 E F g
Coeficiente 0.4 0.4 0.4 0.5 0.g 0.95 1.0
< >
2

=5

valor Medio = 1.00

=

1}

1 2 3 4 5 68 7 & 9 1011 1213 14 15 16 17 183 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)

Figura 24 Curva de Modulacion Horaria Naranjal
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Asignacion de Hidrantes en la red

Para la proteccion contra incendios la Norma Ecuatoriana recomienda colocar hidrantes
espaciados entre 200 m y 300 m, por lo que es necesario distribuir a lo largo de la ciudad
de Naranjal, esto permitird identificar a los nudos que se asignara los caudales
necesarios contra incendios en funciéon de los hidrantes tal cual como menciona la
norma en este caso es de 24 |/s, la distribucidn se lo realizo en el programa ArcMap tal

como se visualiza a continuacion.

Figura 25 Ubicacion de hidrantes a 200 m

Tabla 12 Hidrantes en funcionamiento para probar el disefio

POBLACION HIDRANTES EN USO HIPOTESIS

FUTURA SIMULTANEO DE DISENO
(Miles de hab.) (I/s)
10a 20 Uno de 12 Uno en el centro
20a40 Uno de 24
40 a 60 Dos de 24 Uno en el centro y
otro periférico
60 a 120 Tres de 24 Dos en el centro y

otro periférico

>120 Cuatro de 24 Dos en el centro y
dos periféricos
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Aspectos a tener en cuenta para la verificacion del disefio

Para la verificacion del disefio de la red se tomara en cuenta las sugerencias de la norma
Ecuatoriana la cual menciona que se debe considerar los siguientes aspectos.

e El caudal maximo horario (14 H 00).
e Elcierre de tuberias, simulando reparacion de las mismas.

e Caudales necesarios contra incendios (3 hidrantes en funcionamiento).

El andlisis de la red disefia de la ciudad de Naranjal se lo realiza desde 2 escenarios que
permitan visualizar el funcionamiento 6ptimo del sistema disefiado. A cada uno se
asigna un patrén de consumo, también se asigna al escenario que corresponda y en el
nudo que corresponda la demanda de incendios, esto permite visualizar y controlar el
trabajo de la red.

4.2.1 ESTUDIO DE PRESIONES

Para el abastecimiento de la ciudad de Naranjal se cuenta con un tanque de distribucion
desde donde se alimenta éste se ubica en la parte mas elevada y desde ahi se distribuye
a la red, la ciudad tiene una topografia casi plana esto hace que casi las presiones son
uniformes en todo el sistema.

Presiones minimas

Como se puede observar en la Figura 26 las presiones minimas se localizan en zonas con
cotas altas, en la hora de mayor consumo la cual es a las 14 h, hora que coincide con la
mayor actividad econdmica en la ciudad de Naranjal, reportandose presiones minimas
alrededor de 55 m.c.a. Las presiones bajas son causadas por cuellos de botella, por
tuberias infradimensionadas, esto hace que no se garantice lo minimo que establece la

normativa.
Ll Grafico de Contorno - Presion en 14:00 Hrs EI@
/ Presion
P 50.00
// 55.00
/ 60.00
/_~—’/ 85.00
—_—
L
-5 4
! !
/ \

Figura 26 Presiones minimas
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Presiones maximas

Las presiones maximas se presentan en horas valle que en este caso es a la 2 am donde
el consumo es minimo, reportandose segun el modelo de Epanet presiones superiores
a 70 m.c.a tal como se muestra en Figura 27, las presiones elevadas causan que se
incremente las fugas y esto genera pérdidas econdmicas a la empresa que opera el
sistema, también una de las causa para tener presiones altas es cuando se tiene tuberias
sobre dimensionadas.

it Gréfico de Contorno - Presién en 2:00 Hrs = Eoh (=

T Presidn

/ 55.00

— 60.00
// 65.00

- 70.00

e m

( - —

Figura 27 Presiones mdximas a las 2 am

4.3 ESTUDIO DE VELOCIDADES

Las velocidades elevadas causan un aumento de las pérdidas de carga y con ello una
reduccion de las presiones en los puntos de consumo. Por el contrario, las velocidades
minimas ocasionan problemas de calidad de agua que se entrega al consumidor, es por
ello que la norma Ecuatoriana a establecido limites de velocidades las cuales varian
desde 0.1 a 4 m/s.

Por el contrario, las velocidades bajas estan asociadas a problemas de calidad del agua,
tales como deposiciones calcareas, pérdida de cloro, aumento del tiempo de residencia
del agua en la red, etc. Con todo ello, es conveniente que la velocidad del agua no se
excesivamente baja.
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4.3.1 VELOCIDAD MINIMA

La hora de menor consumo del sistema de agua potable de la ciudad de Naranjal es 2:00
am, es en esta hora donde se produce las velocidades minimas en las tuberias. La
aparicion de estas velocidades se debe, por un lado, al sobredimensionamiento de las
tuberias causando problemas de calidad de agua. Asi mismo, esta velocidad también se
debe a los procedimientos usuales de asignacion de la demanda base en los nudos,
considerandose que la demanda esta distribuida por toda la red.

En la red analizada se presentan velocidades minimas que van de 0.1 a 1 m/s en mas del
98% de las tuberias instaladas en la ciudad tal como se observa a continuacién.

= Grafico de Frecuencia - Velocidad en 2:00 Hrs [l E )

Distribucion de Velocidad en 2:00 Hrs

T T T T
5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 .45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Velocidad (miz)

Figura 28 Velocidad minima a las 2 am

4.3.2 VELOCIDAD MAXIMA

A las 14 h se reporta el maximo consumo por lo que se genera velocidades maximas en
las tuberias, asi como en las tuberias subdimensionadas y en cuellos de botella donde
es causado por poseer tuberias de didmetro mayor seguido de tuberia de didmetro
menor y posteriormente con otro tramo de didametro mayor, esto causa desgaste en las
paredes de las tuberias.

Estas velocidades mdaximas se presentan en tuberias que transportan mayor caudal,
segun el modelo hidraulico se reporta que el 95% de las tuberias reportan velocidades
superiores a 1 m/s como se observa en la siguiente figura.

32



master en ingenieria

UNIVERSITAT DISENO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA

] hidraulica y medio ambiente
POLlTEC NIC/  POTABLE DE LA CIUDAD DE NARANJAL (ECUADOR) m l h
DE VALENCIA

b Grafico de Frecuencia - Velocidad en 14:00 Hrs E@
Distribucion de Velocidad en 14:00 Hrs

Velocidad (m/s)

Figura 29 Velocidad mdxima a las 14:00 horas

4.4 ESTUDIO DE CAUDALES

La importancia de identificar que tuberias son las que transportan el mayor porcentaje
de caudal medio demandado en el sistema, esto nos permitira visualizar las tuberias que
estan sobrecargadas durante el andlisis en el modelo hidrdulico en Epanet, los ramales
mas cargados son los principales los cuales poseen los didmetros internos mas altos tal
como se visualiza en la Figura 30.

Plano de la Red [l =@ ==

Figura 30 Tuberias con mayor caudal

La linea p222 reporta una variacion de caudal que obedece a la curva de modulacién
horaria a lo largo de las 24 h, también nos permite visualizar cual s la hora punta y la
hora valle tal como se observa en la siguiente figura.
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Figura 31 Variacion del caudal en la 24 h

4.5 ANALISIS DE PERDIDAS UNITARIAS

Es un andlisis importante ya que nos permitira identificar que tuberia esta actuando
como cuello de botella disipando energia, también nos permite identificar las redes que
estan infradimensionadas.

Las pérdidas en el sistema de agua de la ciudad de Naranjal analizado en el programa
Epanet, nosindica que las perdidas unitarias se registran entre 0.5 m/km hasta 12 m/km,
asi también existe unos ramales que reportan pérdidas unitaria alrededor de 20 m/km
tal como se visualiza en la siguiente imagen.

Plano de la Red

Grafico de Frecuencia - Pérd. Unit. en 13:00 Hrs

Distribucién de Pérd. Unit. en 13:00 Hrs

Porcentaie inferior a

8

10
Pérd. Unit. {mvkm)

Longitudes Automaticas OFf LPS n 183% | x¥ BB5287 27, 9703898 37

Figura 32 Pérdida Unitarias en la red
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5. PROPUESTA PARA UNIFORMIZAR LAS PRESIONES EN LA RED

Gestion de la presion

En el modelo hidraulico de la red de la ciudad de Naranjal en Epanet, se observa que en
algunos sectores posee presiones elevadas que superan los 60 m.c.a, esto provocara el
incremento del agua incontrolada fugada, es por esta razdn necesaria la gestion de las
presiones, esto se logra con la colocaciéon de vdlvulas reductoras de presion, para lograr
esto se procede de la siguiente manera.

a. ldentificacion de las zonas con altas presiones.

b. Sectorizar los nudos con altas presiones, para ello se utilizé el modo de tuberia
cerrada en el modelo de Epanet.

c. Colocacién de valvulas reductoras de presion.

5.1 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS CON ALTAS PRESIONES

La ciudad de Naranjal esta situada en una zona llana por lo que la diferencia de cotas no
es tan pronunciada, asi como la variacion de la presion por lo que se puede evidenciar
que las presiones varian de 60 a 70 m.c.a tan cdmo se visualiza en la siguiente figura.

Plano de la Red o |[ B[ &®
Presitn 2R R O O ER Dia 1, 1200 AM

40.00

70.00

m
Velocidad

I :: ‘:; Grafico de Contorno - Presion en 0:00 Hrs
I I \'H:I ; Presion
I :ml 40.00
50.00
60.00
70.00

mis

m

Figura 33 Identificacion de presiones altas
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5.2 INSTALACION DE VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

Para la colocacién de la valvula reductora de presion se ha tenido en cuenta la
uniformidad de las cotas por lo que se instalé a la entrada de la red de agua a la ciudad,
esto permitira uniformizar la presion a lo largo de todo el dia independientemente la
variacién de consumo tal como se visualiza en la siguiente imagen.

Plano de la Red [=]® =]

Valvula 1

[ Propiedad [alor
1*ID Vélvula

| *Nudo Inicial
| Nudo Final

| Descripeién
| Etiqueta
| "Didmetro
[ Tiro Radicion
| Consigna =
| Cosf. Pérdidas 0
|Estado Fiio fNinguno - —
(Couda B
|Velacidad i
" Pérdidas =
| Calidad 5
[Fstarn e

‘ Longitudes Autométicas Off LPS m B09% | X)Y:655314.14, 8703930.62

Figura 34 Colocacion de Vdlvula reductora de presion

Reporte de presiones

Una vez colocado la vélvula reductora el sistema reporta variaciones leves de presiones
en todas las zonas a lo largo de las 24 horas, esto es posible ya que la valvula es
automatica y regula de acuerdo al consumo horario por parte de la ciudad, otro de los
aspectos importantes que nos permite mejorar es las perdidas por fugas, ya que estas
estan relacionadas directamente con la presién en cada nudo.

EPANET 2 Esp - Red_Naranjall0cotasydemandas_diametros_QM_sectorizado.net - & & EPANET 2 - Red_NaranjallOcotasydemandas_diametros_QM_sectorizado.net =
chivo Edicién Ver Proyecto Informes Ventanas Ayuda Arc o Informe Ex tana _Ayuda
1IFEES XA G NEEE RN XPAAHE OEHG—FXT F |20 MERPQAH OHG—F
Esquema de la Red = ‘e Plano de la

Mapa de Isolineas - Presiones a las 13:00 Horas =N e =
Presién
40.00
50.00
0.00
70.00
m

Figura 35 Mapa de Presiones en la red nueva
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6. CREACION DE UN MODELO PARA VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA
RED

6.1 ETAPAS DE LA CREACION DE UN MODELO PARA VISUALIZAR INFORMACION DE
LA RED CON UNA APLICACION MOVIL

En la actualidad es importante contar con informacion de la red de agua potable, tanto
la ubicacién de sus elementos como sus caracteristicas fisicas e hidraulicas, esta
informacién permitird gestionar de mejor manera el sistema tanto en trabajos de
mantenimiento como en ejecucién de una accién como por ejemplo cierre de valvulas;
para lograr esto en el presente trabajo se utilizé el modelo Hidraulico de Epanet,
posteriormente se llevd este modelo al ArcMap donde con la aplicacion
(Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana), es posible incluir en la tabla de atributos
informacién tanto de velocidades como presiones, este modelo esta georreferenciado,
a continuacién con el programa Qgis se puede publicar esta informacidn en una nueve
de datos, como complemento a este proceso de publicar los datos de la red se cred una
aplicacion para el sistema Android que permita visualizar la red publicadas en la nube,
para esto se sigue el siguiente esquema.

-
o Red. \ o Capa red, « Capa red. VAT
Modelo . Nudos. Modelo . didmetros, Modelo « Capa nudos. isualizar
Hidraulico de } . Hidrdulico de } locidad Hidraulico de ) Visualizar en red.
o Presiones red definitiva velocidades. red definitiva | ® Publicar teléfonomovil | ¢ \isualizar
ArcMap  Capa nudos, Qgis nube de

nudos.

red definitiva o
w e Velocidades.

presiones. datos.

Figura 36 Etapas para la elaboracion de una aplicacion para visualizar la red
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6.1.1 MODELO HIDRAULICO DEFINITIVO EN EPANET

El modelo hidraulico final en Epanet que se utilizara se desarrollé anteriormente donde
consta todos los elementos como son valvulas reductoras de presion, curva de
modulacion horaria, este modelo nos permite tener informacidon de presiones,
velocidades, material de la tuberia, y mas caracteristicas que nos permitira subir al
modelo en ArcMap, también es importante completar el modelo hidrdulico
representando las fugas como caudales dependientes de la presién, toda ésta
informacién con los resultados de las respectivas simulaciones deben ser subidas al
ArcMap en cada tabla de atributos de los respectivos elementos para ello es necesario
utilizar la aplicacion (Ayudas_Epanet_Hidraulica_Urbana) (Cajamarca Quishpe) donde
se puede implementar datos desde Excel a la tabla de atributos tal como se visualiza en
la siguiente figura.

Red_modificada.mxd - ArcMap - 0 v, EPANET 2 - Red_Naranjall0cotasydemandas_diametros_QM_sectorizado.net - 0
okmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Archivo Editar Ver Proyecto Informe Extensiones Ventana Ayuda
B x| 0 |- [Fom U i pae sy DSBS @XM gNERS [N HEHQAH[OEE ~ G W]

»
¥

4 K- @) K@ 7 B 2 Animation~ 2
g

Presion

4 I 40.00
50.00
|

60.00 %
[ | - ; el

}ﬁa 947
Exporta tabla del Excel a ArcMap y /3

Permite transformar una tabla de
formato Excel a una tabla en
& ArcMap, esto ayuda a ingresar
B8 datos desde Epanet a ArcMap,
para implantar esta tabla bastara
on hacer un joins con la tabla a Ia
que queremos sumar ésta
3 informacion

Figura 37 Modelo Hidrdulico en Epanet e ingreso de datos en ArcMap
Fugas dependientes de la presién

El presente proyecto pretende crear un modelo aproximado que simule el
comportamiento de la red disefiada y asi la entidad que opere el sistema pueda tomar
decisiones en la gestion.

La representacién de las fugas en el modelo se realizard empleando los emisores en el
programa Epanet. “Los emisores son dispositivos asociados a los nudos de caudal que
permiten simular el flujo de salida a través de una tobera u orificio descargando a la
atmosfera” (Lewis A, 2017). En la ecuacion (5) se representa, “El caudal de salida por un
emisor varia en funcidn de la presion disponible en el nudo” (Lewis A, 2017).

q=C*py (5)
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Donde:

g = caudal,

p= presion,

C= coeficiente de descarga,
y= exponente de la presion.

En el proyecto se determind el caudal fugado por lo que se utilizara la ecuacion (6), en
donde Qif es el caudal fugado, Kf es el coeficiente emisor en el nudo que depende del
tamario del orificio, P es la presién en el nudo y a es el exponente emisor.

Qif = Ky *VP = K * P* (6)

Para tratar las fugas, se propone el uso del coeficiente emisor global en el modelo, para
representar las fugas y ajustarlo a cada nudo mediante un valor de longitud ponderada
de las tuberias (Almandoz,Javier y otros , 2005) .

Qr = Kf S, L7 (P)" (7)
_ L; (8)
L 2% Ly

Donde:

Q= Caudal fugado.

K= coeficiente global de fugas.

L7 = factor de ponderacion longitudinal nudo i.

Pi= es la presidon en el nudo i.

n= exponente emisor, (para el proyecto se considera un valor de 1)
N;= nuero total de nudos en el modelo.

Li= es el 50% de las tuberias conectadas a cada nudo.

Lr= longitud total de tuberias en el modelo.

Para el calculo del coeficiente global de fugas se utiliza la ecuacion (9).

qugado
Kgiobal = —=— (9)

VP

Una vez calculada el coeficiente global de fugas se procede a calcular el coeficiente de
los emisores de cada nudo, para lo cual se usos la ecuaciéon (10).

Ce =Lj * Kjiopal (10)
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Informacidn inicial

En la fase de disefio se tomé el 20% de fugas por lo que para representar las fugas se

toma un caudal de 61.57 |/s tal como se visualiza en la siguiente tabla.

Tabla 13 Datos de caudales

Datos de la red existente

Q inyectado (a) 307.85 /s
Q consumido, autorizado y facturado (b) 246.28 /s
Q consumido, autorizado y no facturado (c)  0.00 /s
Q de fugas (d)= a-(b+c) 61.57 /s
% Fugas (f)= d/a*100 20.00 %
% Rendimiento de la red (g)= b/a *100 80.00 %

Asignacion de caudal fugado por medio de emisores

Para representar el caudal medio fugado en el modelo hidrdulico se lo hace por medio

del Epanet, en donde con la ayuda de las ecuacién (7), (8) y (9) se determina el

coeficiente global de fugas y con el Excel se lo asigna a cada nudo del modelo como se

visualiza a continuacion.

sin espacios Coeficiente NUDOS INICIAL NUDO FINAL 1) coeficiente

nl 0.0007724 77.24 0 38.62 0.00033719 0.00053243

n2 0.0019733 80.62 116.71 98.665 0.00086145 0.00136024|d= 1.0000

n3 0.0013267 52.05 80.62 66.335 0.00057917 0.00091452|Qfugado= 61.5700(l/s
n4 0.0019575 97.11 98.64 97.875 0.00085455 0.00134935|Pred media 65.3500|m.c.a
n5 0.0025221 105.9 146.31 126.105 0.00110103 0.00173854|Kf= 1.5790

n6 0.0015572 49.82 105.9 77.86 0.0006798 0.00107341 wj

n7 0.0020791 100.9 107.01 103.955 0.00090763 0.00143317 0, =K. Z Li (B

n8 0.0029714 148.19 148.95 148.57 0.00129717 0.00204825 gy :

n9 0.0028696 139.92 147.04 143.48 0.00125273 0.00197808 =

n10 0.0017827 63.81 114.46 89.135 0.00077824' 0.00122886 Tio 2t

nll 0.0025543 145.89 109.54 127.715 0.00111508 0.00176074

n12 0.0029392 146.56 147.36 146.96 0.00128311 0.00202606

Figura 38 Cdlculo del coeficiente emisor en Excel

Una vez que se tiene el modelo hidraulico con los coeficientes emisores ingresados, se

determina que el caudal inyectado registrado por el modelo difiere con lo calculado

anteriormente, para lo cual es necesario seguir el flujograma para recalcular el

coeficiente emisor tal como se detalla a continuacion.
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Figura 39 Flujograma del cdlculo de los coeficientes emisores para el modelo
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Una vez realizado la simulacion a cada hora del dia y las respectivas interacciones se

master en ingenieria
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obtuvo el caudal inyectado en Epanet similar al caudal inyectado reportado para el

disefio que contemplaba el 20% de fugas tal como se muestra a continuacién.

307.85
307.85
307.85
307.85
307.85
307.85
307.85
307.85
307.85

Tabla 14 Coeficiente global de fugas

268.25
270.11
272.14
283.56
299.27
299.36
301.19
306.45
307.85

1.58
1.81
2.07
3.50
5.50
6.60
6.79
7.47
7.65

0.129
0.123
0.116
0.079
0.028
0.028
0.022
0.005
0.000

El coeficiente global de fugas que representa el caudal medio fugado que corresponde
al 20% de fugas para la red de la ciudad de Naranjal es de 7.65 valor que representa un
error de 0.0001 %, de acuerdo a los valores indicados en la tabla Tabla 14, de esta
manera tenemos un modelo hidraulico que por una lado representa el caudal medio

consumido y por otro lado el caudal medio fugado que para el disefio del presente

proyecto se tomé del 20%.

Analisis, simulacion y resultados de red sin Valvula reductora de presion

Una vez que se cuenta con el modelo hidraulico en el cual es posible modelar las fugas

es importante visualizar la evolucion de los distintos caudales a lo largo del dia, también

es necesario contabilizar los volimenes de consumo y costes de produccion a agua en

la red disefia.

Tabla 15 Evolucién de los caudales a lo largo de las 24 horas

c=Q
Hora Inyectado

Patrén
(C™m)

A=Q
facturado (I/s)

D= Q consumido = A

(1/s)

Q fugada =C-D
(1/s)

(1/s)
162.81
162.81
162.81
187.04
259.44
295.46

A U1 A W N P

0.40

0.40
0.40
0.50
0.80
0.95

98.51
98.51
98.51
123.14
197.02
233.97
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7 319.41 1.05 258.59 258.59
355.22 1.20 295.54 295.54

9 379.03 1.30 320.16 320.16
10 402.77 1.40 344.79 344.79
11 426.45 1.50 369.42 369.42
12 520.47 1.90 467.93 467.93
13 543.78 2.00 492.56 492.56
14 355.22 1.20 295.54 295.54
15 307.44 1.00 246.28 246.28
16 283.47 0.90 221.65 221.65
17 283.47 0.90 221.65 221.65
18 302.65 0.98 241.35 241.35
19 331.36 1.10 270.91 270.91
20 333.75 1.11 273.37 273.37
21 307.44 1.00 246.28 246.28
22 283.47 0.90 221.65 221.65
23 235.36 0.70 172.40 172.40
24 187.04 0.50 123.14 123.14

Evolucidon de los caudales medios

500

400

Q (I/s)

200

100
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60.82
59.68
58.87
57.98
57.03
52.54
51.22
59.68
61.16
61.82
61.82
61.30
60.45
60.38
61.16
61.82
62.96
63.90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (Horas)

——Q Inyectado (I/s) =——Qfugada (I/s) Qfacturado (I/s)

Figura 40 Evolucién de caudales medios a lo largo del dia
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Evaluacion de los costes del agua

Para determinar el coste del volumen de agua inyectada, consumida y fugada se ha
considerado un precio del agua de 0.41 $/m3 (este precio esta en dodlares). Estos datos
han sido tomados de la empresa de agua de Quito, como se detalla en la Tabla 16.

Tabla 16 Volumen y coste de agua inyectada a la red

‘ Volumen Inyectado Coste del Volumen Inyectado ‘

Diario (m3/dia) 26,597.4 S/dia= 10,847.15
Mensual (m3/mes) 797,922.4 S/mes= 325,414.56
Anual (m3/aiio) 9,575,068.3  S$/afio= 3,904,974.76

Volumen facturado Coste del Volumen facturado

V m3/dia= 21,358.4 S/dia= 8,710.53
V m3/mes= 640,751.6 S/mes= 261,316.03
V m3/afio= 7,689,019.2 S/afio= 3,135,792.35

Volumen Fugado Coste del Volumen Fugado

V m3/dia= 5,239.0 S/dia= 2,136.62
V m3/mes= 157,170.8 S/mes 64,098.53
V m3/afio= 1,886,049.1 S/afio= 769,182.41

Volumen anual de agua

Volumen Fugado
1,886,049.10
m3/afio

20%

Volumen
autorizado no

facturado

- m3/afio

0%

= Volumen Inyectado

= VVolumen facturado

Volumen Inyectado
9,575,068.32
m3/afio
100%

Volumen autorizado no
facturado

= Volumen Fugado

Volumen facturado
7,689,019.22
m3/afio
80%

PN

Figura 41 Volumen anual de agua.

El volumen anual fugado es de 1,886,049.10 m3/afio que corresponde al 20%, asi mismo
se tiene un volumen a agua consumida de 7,689,019.12 m3/afio que corresponde al
80%, estos datos fueron tomados para el disefio los mismos que se incluyé en el modelo
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hidraulico donde se representa el caudal fugado como un caudal dependiente de la
presion.

Coste anual de agua

Costo volumen
fugado
$769,182.41
20%

= Costo volumen Inyectado

Costo volume
autorizadon
facturado
53
0%

= Costo volumen facturado

Costo volumen
Inyectado
$3,904,974.76
100%

= Costo volumen autorizado no
facturado

= Costo volumen fugado

Costo volumen
facturado
$3,135,792.35
80%

Figura 42 Coste anual del volumen de agua en la red

El volumen anual fugado representa el 20% del total inyectado tal como se considerd
para el disefio asi como su coste en el afio, por otro lado el volumen consumido anual
corresponde al restante 80% asi como su coste como se muestra en la Figura 42.

Balance Hidrico Técnico de la red

El balance hidrico técnico de la red disefia tiene como propdsito conocer los distintos
rendimientos volumétricos, asi como también la valoracion de acuerdo a mencionados
rendimientos, esto permitird saber en dénde podemos mejorar.

Tabla 17 Datos para balance hidrico técnico

V(Volumen inyectado) 9,575,068.3 m3/afio
Vi (Volumen incontrolado) 1,886,049.1 m3/afio
Vr (Volumen Registrado) 7,689,019.2 m3/afio
Vic (Volumen incontrolado consumido) 0.0 m3/afio
Vif (Volumen incontrolado fugado) 1,886,049.1 m3/afio
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Tabla 18 Rendimiento Volumétrico de la red de Naranjal

Rendimiento global del sistema ng=Vr/V = 80%
Rendimiento de la red nr=Vs/V 80%

Rendimiento de la medicién nm=Vr/Vs  100%

Tabla 19 valoracién segun rendimiento global.

Rendimiento Volumétrico. Valoracion

Rango calificacion
ng 0.90 Excelente
0.80< ng<0.90 Bueno
0.70< ng<0.80 Regular
0.60< ng<0.70 Malo
0.50< ny<0.6 Inaceptable
0.5<n, Inadmisible

El rendimiento global de la red disefiada de agua potable de la ciudad de Naranjal de
acuerdo al balance hidrico técnico es de 80% ver (Tabla 18), mismo que se encuentra en
la calificacidon bueno de acuerdo a la valoracion (ver Tabla 19).

Andlisis, simulacion y resultados de red con Valvula reductora de presion

Una vez que se tienen instalado la valvula reductora de presion, y con el modelo que
incluye los emisores que representa las fugas se procede a obtener los resultados de las
simulaciones de la variacién de los caudales.

Tabla 20 Evolucién de los caudales con Valvula reductora de presion

o Q Inyectado con Patro Q Q consumido con Q fugada con
VRP n facturado VRP VRP
1 139.85 0.40 98.51 98.51 41.34
2 139.85 0.40 98.51 98.51 41.34
3 139.85 0.40 98.51 98.51 41.34
4 164.26 0.50 123.14 123.14 41.12
5 237.29 0.80 197.02 197.02 40.27
6 273.7 0.95 233.97 233.97 39.73
7 297.93 1.05 258.59 258.59 39.34
8 334.21 1.20 295.54 295.54 38.67
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9 358.36 1.30 320.16 320.16 38.20
10 382.46 1.40 344.79 344.79 37.67
11 406.52 1.50 369.42 369.42 37.10
12 502.35 1.90 467.93 467.93 34.42
13 526.18 2.00 492.56 492.56 33.62
14 334.27 1.20 295.54 295.54 38.73
15 285.82 1.00 246.28 246.28 39.54
16 261.58 0.90 221.65 221.65 39.93
17 261.58 0.90 221.65 221.65 39.93
18 280.98 0.98 241.35 241.35 39.63
19 310.04 1.10 270.91 270.91 39.13
20 312.45 1.11 273.37 273.37 39.08
21 285.82 1.00 246.28 246.28 39.54
22 261.58 0.90 221.65 221.65 39.93
23 212.98 0.70 172.40 172.40 40.58
24 164.26 0.50 123.14 123.14 41.12

Tabla 21 Balance hidrico con VRP

Tipo de caudal red sin VRP red con VRP  Unidad

V(Caudal inyectado) 9,575,068.3 8,908,924.3 m3/afio
Vi (Caudal incontrolado) 1,886,049.1 1,219,905.1 m3/afio
Vr (Caudal Registrado) 7,689,019.2  7,689,019.2 m3/afio
Vic (Caudal incontrolado consumido) 0.0 0.0 m3/afo
Vif (Caudal incontrolado fugado) 1,886,049.1 1,219,905.1 m3/afo

Tabla 22 Rendimiento Volumétricos con VRP

red sin red con
Tipo de rendimiento VRP VRP
Rendimiento global del sistema ng=Vr/V 80% 86%
Rendimiento de la red nr=Vs/V 80% 86%
Rendimiento de la medicién nm=Vr/Vs 100% 100%

Segun los resultados al colocar la valvula reductora de presion y uniformizar las
presiones a lo largo del dia se tienen una disminucion del caudal medio fugado, esto a
su vez es reflejado en la disminucién del volumen inyectado que es aproximadamente
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un 7 % menos que en el caso de no tener la vdlvula reductora, también mejora el

rendimiento global del sistema pasando de un 80% al 86%, asi como el rendimiento de

la red obteniendo un incremento igual al 6%.
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Figura 43 Evolucion de caudales medios en el dia con VRP
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Figura 44 Volumen anual inyectado a la red de la ciudad Naranjal
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Segun el modelo hidraulico con la colocacién de la valvula reductora de presiéon se
tendrd un ahorro de 217,671.7 ddlares americanos al afio segun se observa en la grafica
anterior.

6.1.2 MODELO HIDRAULICO EN ARCMAP

La red del sistema de agua potable de la ciudad de Naranjal se encuentra ya
georreferenciada ya que anteriormente se asigno la proyeccion geografica de la zona de
estudio, en ésta fase lo que corresponde es asignar toda la informacion del Epanet al
ArcMap, esto permitird publicar una red con toda la informacién necesaria tanto la
identificacion de los nudos como de las tuberia, de la misma manera se colocara la
ubicacién de los Hidrantes, también la de las valvulas reductoras de presidn asi como de
los tanques de alimentacién del sistema tal como se visualiza a continuacién.

Ayudas_Epanet_Hidraulica_ Urbana ~ X
: SEEEE

D= 400

Figura 47 Modelo con Hidrantes y tuberias en ArcMap
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6.1.3 MODELO HIDRAULICO EN QGIS

Una vez que se tiene cargado toda la informacidn hidraulica en el ArcMap de todos los
elementos, se procede a guardar el proyecto para después abrir los archivos .shp en el
programa Qgis, este programa nos permite publicar las capas .shp en la web para ello se
crea un nuevo proyecto en el cual se incluye todas las capas que se quiere publicar tal
como se visualiza a continuacion.
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Figura 48 Modelo en Qgis para publicar en la Web
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Figura 49 Modelo en Qgis con datos de tuberias
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6.1.4 APLICACION PARA VISUALIZAR INFORMACION DE LA RED EN UN MOVIL

Para permitir visualizar la informacién de la red de una manera mas eficiente y facil para
todos los gestores de la empresa de agua se procedid a realizar un aplicativo movil para
el sistema operativo Android que lo posee la mayoria de teléfonos moviles, esta
aplicacion consta de 4 botones, el primero permitira visualizar las presiones vy
velocidades de las tuberias, el segundo permitirad conocer la ubicacion de los hidrantes
en la ciudad de Naranjal, el tercero permite conocer los didmetros nominales de cada
una de las tuberias y el ultimo nos permite conocer la ubicacién de las valvulas y tanques
de alimentacion.

V4 m1503

TfmNaranjal
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Figura 50 Aplicacion mévil para visualizar la red de Naranjal
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Para realizar la aplicacidn se usé Android Studio, la programacion se detalla a
continuacion.

<android.support.constraint.ConstraintLayout

xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout_height="match parent"
tools:context=".MainActivity">

<ImageView
android:id="@+id/imageView"
android:layout width="411dp"
android:layout height="731dp"
android:layout_marginStart="8dp"
android:layout_marginLeft="8dp"
android:layout marginEnd="8dp"
android:layout marginRight="8dp"
android:scaleType="centerCrop"
app:layout_constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout constraintEnd_ toEndOf="parent"
app:layout_constraintStart_ toStartOf="parent"
app:layout constraintTop toTopOf="@+id/linearLayout”
app:layout_ constraintVertical bias="0.484"
app:srcCompat="@drawable/fondos" />

<ImageView
android:id="@+id/imageView2"
android:layout_width="0dp"
android:layout_height="175dp"
android:layout marginStart="100dp"
android:layout marginLeft="100dp"
app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/imageView"
app:layout_constraintEnd_ toEndOf="parent"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/linearLayout”
app:layout constraintStart toStartOf="@+id/linearLayout”
app:layout_constraintTop_ toTopOf="parent"
app:layout constraintVertical bias="0.0"
app:srcCompat="Q@drawable/master05" />

<TextView
android:id="@+id/textView"
android:layout_width="175dp"
android:layout height="26dp"
android:layout marginStart="350dp"
android:layout marginLeft="350dp"
android:layout_marginTop="140dp"
android:layout_marginEnd="24dp"
android:layout _marginRight="24dp"
android:text="Dr. Javier Soriano"
android: textSize="18sp"
app:layout constraintEnd toStartOf="Q@+id/imageView2"
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app:layout_constraintHorizontal bias="0.458"
app:layout_constraintStart_ toStartOf="parent"
app:layout constraintTop toTopOf="@+id/linearLayout" />

<TextView
android:id="@+id/textView2"
android:layout width="154dp"
android:layout_height="26dp"
android:layout_marginStart="24dp"
android:layout_marginLeft="24dp"
android:layout marginTop="8dp"
android:layout marginEnd="24dp"
android:layout marginRight="24dp"
android: text="Sebastian Granizo"
android:textSize="18sp"
app:layout constraintEnd toEndOf="@+id/linearLayout”
app:layout_constraintHorizontal bias="0.7"
app:layout constraintStart toStartOf="@+id/linearLayout"
app:layout constraintTop_ toBottomOf="Q@+id/textView" />

<TextView
android:id="@+id/textView3"
android:layout_width="198dp"
android:layout height="28dp"
android:layout marginTop="36dp"
android:layout marginEnd="250dp"
android:layout_marginRight="250dp"
android: text="Red Ciudad de Naranjal"
android:textColor="@android:color/background dark"
android:textSize="18sp"
app:layout constraintEnd_ toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.538"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/linearLayout"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textView2" />

<TextView
android:id="@+id/textViewd"
android:layout width="196dp"
android:layout height="24dp"
android:layout marginStart="11l6dp"
android:layout_marginLeft="11l6dp"
android:layout marginTop="260dp"
android: text="K.C™"
android:textColorLink="@color/colorAccent"
android:textSize="12sp"
app:layout constraintStart toStartOf="@+id/imageView"
app:layout constraintTop toBottomOf="Q@+id/textView3" />

<LinearLayout
android:id="@+id/linearLayout"
android:layout_width="match_parent"
android:layout height="match_parent"
android:layout_marginStart="24dp"
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android:layout_marginLeft="24dp"
android:layout marginTop="8dp"
android:layout_marginEnd="32dp"
android:layout marginRight="32dp"
android:layout marginBottom="32dp"
android:orientation="vertical"

app:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"
app:layout_constraintHorizontal bias="1.0"
app:layout_constraintStart_ toStartOf="parent"
app:layout constraintTop_ toTopOf="parent"
app:layout constraintVertical bias="1.0">

<ImageButton
android:id="@+id/imageButton"
android:layout_width="100dp"
android:layout height="117dp"
android:background="@drawable/botonredondo"
android:scaleType="fitCenter"
app:srcCompat="@drawable/botonl" />

<ImageButton
android:id="@+id/imageButton2"
android:layout width="100dp"
android:layout height="117dp"
android:background="@drawable/botonredondo"
android:scaleType="fitCenter"
app:srcCompat="Q@drawable/boton2" />

<ImageButton
android:id="@+id/imageButton3"
android:layout width="100dp"
android:layout _height="117dp"
android:background="@drawable/botonredondo"
android:scaleType="fitCenter"
app:srcCompat="@drawable/boton3" />

<ImageButton

android:id="@+id/imageButton4d"

android:layout_width="100dp"

android:layout_height="117dp"

android:background="@drawable/botonredondo"

android:scaleType="fitCenter"

app:srcCompat="@drawable/boton4d" />
</LinearLayout>

</android.support.constraint.ConstraintLayout>
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6.1.4.1 Boton Presion y velocidad

Para visualizar las presiones en todos los nudos y las velocidades en las tuberias de la
red de agua de la ciudad de Naranjal basta con presionar el primer botén, el cual nos
lleva a una nueva ventana donde se puede observar los valores de presidn y velocidad,
adicional a ello dentro de mencionada ventana de la aplicacidn se puede navegar, para
visualizar todo la ciudad asi como observar los datos de una tuberia en especifico,
también es necesario aclarar que los mencionados datos fueron obtenidos del modelo
hidraulico tal como se muestra a continuacién.

NSl 88% W 15:09

TfmNaranjal LN ETEREL

LIS

S | SercPresion Melocidad v

oY <,
- P=137/61{m'ca \

P=138199]m]

",

1p=136/08]m'c a

CERRAR

Figura 51 Boton Presiones y Velocidad de la red
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Para realizar la aplicacion se usé Android Studio, la programacién se detalla a
continuacion.

package com.example.tfmnaranjal;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.webkit.WebView;

import android.webkit.WebViewClient;

public class web extends AppCompatActivity {

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView (R.layout.activity web) ;
WebView myWebView = (WebView) findViewById(R.id.webView) ;
myWebView.getSettings () .setJavaScriptEnabled (true) ;
myWebView.getSettings () .setBuiltInZoomControls (true) ;
//myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient ()) ;

myWebView.loadUrl ("https://ggiscloud.com/Kleber87/presionYvelocidad/")
//metodo que permite navegar dentro del webvi
myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient () {
public boolean shouldOverriceUrllLoading (WebView
myWebView, String url) {
return false;

public void Cerrar (View view) {
finish();
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6.1.4.2 Botodn hidrantes

En un sistema de agua uno de los elementos importantes son los hidrantes los mismos
que suministraran de agua en caso de requerirlos, es por eso necesario conocer su
ubicacién a lo largo de la ciudad y asi tener un control de estos elementos tanto para su
mantenimiento como para su uso, en la presente aplicacidon basta con presionar el
segundo botdn hidrantes el mismo no llevara a otra ventana para poder visualizar estos
elementos en toda la ciudad, a si también es importante mencionar que podemos
navegar en toda la ciudad, para salir de esta ventana tenemos un botdn en la parte
inferior la cual nos permite regresar a la pantalla principal como se puede ver a
continuacion.
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Figura 52 Boton Hidrantes, ubicacion en la red
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Para realizar la aplicacion se usé Android Studio, la programacién se detalla a

continuacion.
package com.example.tfmnaranjal;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.webkit.WebView;

import android.webkit.WebViewClient;

public class webl extends AppCompatActivity {

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity webl);
WebView myWebView = (WebView) findViewById(R.id.webView2);
myWebView.getSettings () .setJavaScriptEnabled (true) ;
myWebView.getSettings () .setBuiltInZoomControls (true) ;
//myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient ()) ;

myWebView.loadUrl ("https://ggiscloud.com/Kleber87/Hidrantes/") ;
//metodo que permite navegar dentro del webvi
myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient () {
public boolean shouldOverriceUrlLoading (WebView
myWebView, String url) {
return false;

public void Cerrar (View view) {
finish();
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6.1.4.3 Botodn tuberias

Al momento de un reporte de rotura a la empresa de agua o a su vez al momento de
cambiar la tuberia es necesario conocer sus caracteristicas tales como didmetro interior,
didmetro nominal, material, afio de colocacidn y por ultimo ubicacidn exacta en la via,
esto permitira realizar los trabajos en menor tiempo posible, también evitara romper la
calzada en puntos erréneos, es por eso que la aplicaciéon nos presenta esta opcién basta
con hacer clic en el botdn tuberias y tendremos la ubicacién exacta de las tuberias en
las calles de la ciudad de Naranjal a adicional a ello también podemos navegar en toda
la ventana tan como se observa a continuacion.
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Figura 53 Boton tuberias, didmetros nominales de la red

59



- master en ingenieria
U N IVE RS l T/.\T DISENO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA = hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA  POTABLE DE LA CIUDAD DE NARANJAL (ECUADOR) m I
DE VALENCIA

Para realizar la aplicacion se usé Android Studio, la programacién se detalla a
continuacion.

package com.example.tfmnaranjal;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.webkit.WebView;

import android.webkit.WebViewClient;

public class web2 extends AppCompatActivity {

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView (R.layout.activity web2);
WebView myWebView = (WebView) findViewById(R.id.webView3);
myWebView.getSettings () .setJavaScriptEnabled (true) ;
myWebView.getSettings () .setBuiltInZoomControls (true) ;
//myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient ()) ;

myWebView.loadUrl ("https://ggiscloud.com/Kleber87/tubosYNudosQgisNaran
jalol/");
//metodo que permite navegar dentro del webvi
myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient () {
public boolean shouldOverriceUrllLoading (WebView
myWebView, String url) {
return false;

public void Cerrar (View view) {
finish();
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6.1.4.4 Boton Valvula

Uno de los elementos fundamentales para el funcionamiento de un sistema de agua
potable es la colocacidon de valvulas, pero al momento de una rotura de tuberia o alguna
emergencia tenemos que maniobrar estos elementos, pero al no saber la ubicacién no
se puede actuar de forma inmediata causando perdida de agua, es por esto que en la
aplicacién para el teléfono movil se implementé un botén que permita visualizar la
ubicacion exacta de las valvulas y sus caracteristicas, para permitir a los técnicos actuar
de manera rdpida y eficiente para lo cual basta con ingresar pulsando el botén valvula
el mismo que nos lleva a una nueva ventana donde podemos navegar y visualizar la
ubicacién de las valvulas en toda la ciudad, para salir de esta ventana basta con presionar
el botdn cerrar y nos lleva a la pagina principal como se visualiza a continuacion.
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Figura 54 Boton Vdlvulas, ubicacion en de la red

61



- master en ingenieria
U N IVE RS l T/.\T DISENO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA = hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA  POTABLE DE LA CIUDAD DE NARANJAL (ECUADOR) m I
DE VALENCIA

Para realizar la aplicacion se usé Android Studio, la programacién se detalla a

continuacion.
package com.example.tfmnaranjal;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.webkit.WebView;

import android.webkit.WebViewClient;

public class web3 extends AppCompatActivity {

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity web3);
WebView myWebView = (WebView) findViewById(R.id.webView4) ;
myWebView.getSettings () .setJavaScriptEnabled (true) ;
myWebView.getSettings () .setBuiltInZoomControls (true) ;
//myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient ()) ;

myWebView.loadUrl ("https://ggiscloud.com/Kleber87/valvulasytanques/") ;
//metodo que permite navegar dentro del webvi
myWebView.setWebViewClient (new WebViewClient () {
public boolean shouldOverriceUrllLoading (WebView
myWebView, String url) {
return false;

public void Cerrar (View view) {
finish();
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, y una vez finalizado el presente trabajo se recoge las siguientes
conclusiones como las mas representativas.

Se disefa la red de agua de la ciudad de Naranjal luego de un exhaustivo estudio
demogréfico y de demanda, se planifico el disefio con tuberia de PVC ya que presenta
ventajas formidables frente a tuberias de otro material entre estas virtudes podemos
mencionar las siguientes: precio, resistencia a la corrosidn, tiempos de instalacion
reducidos, juntas elastémericas que ayudan a prevenir las fugas, resistente a la
introduccion de raiz arbérea y sobre todo larga vida util.

Se desarrolla un modelo hidraulico en Epanet que permite verificar el diseiio de la red
de agua de la ciudad de Naranjal, el mismo que permitira verificar su funcionamiento
durante las 24 horas del dia, dicho modelo ayudara al personal técnico del
departamento de agua potable a tomar decisiones sobre posibles cambios o
ampliaciones a futuro ya que se podra verificar el funcionamiento de la red en conjunto
cosa que actualmente dicho departamento no cuenta.

Mediante la colocacion de hidrantes en los puntos mds desfavorables de la red se
somete a prueba de disefio de la red obteniendo como resultados que todas las tuberias
reaccionan bien a lo largo de toda la prueba y de esta manera no ocasionar problemas
de presion en la red cuando se presentan incendios y de esta manera proporcionar el
servicio normal con la presién adecuada en el caso de producirse un flagelo, la red de
Naranjal se prueba para que tres hidrantes funcionen a la ves y de esta manera
garanticen presiones no menores a los 10 m.c.a como establece la norma ecuatoriana.

Para uniformizar las presiones en la Ciudad de Naranjal se procede a la colocacién de
una valvula reductora de presién de 300 mm en un punto estratégico de la tuberia de
conducciodn el cual permitid reducir la presidn y las pérdidas por fugas a lo largo de todo
el dia.

Mediante la colocacion de la vélvula reductora de presion se reduce las fugas de un 20%
a un 17 % esto también tiene relacion en el coste anual del agua inyectada lo que
significa un ahorro de recursos econdmicos para el Municipio.

Se desarrolla un modelo hidraulico de la red en Epanet, ArcMap y Qgis para visualizar en
la web la red de la ciudad de Naranjal y asi mejorar la gestidn del funcionamiento en el
futuro facilitando el mantenimiento y control, el departamento de agua potable puede
visualizar la red suministro de agua potable en la orto foto como fondo de pantalla
permitiendo la ubicacion de cualquier elemento de la red de manera inmediata.
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Se desarrolla un aplicativo para teléfonos mdviles con sistema operativo Android para

I

visualizar elementos de la red de agua de la ciudad de Naranjal, esto permite tener mejor
conocimiento de la red a las personas que operen el sistema asi como cuando exista
roturas de tuberias se facilitara su ubicacién por medio de esta aplicacién ya que todo
el modelo esta en un sistema georreferenciado global, ademas con la implementacién
de este sistema serd la primera ciudad del ecuador con contar con una aplicacion moévil
de visualizacién de los elementos del sistema de agua potable y a futuro abrira las
puertas de la innovacién y digitalizacién con sistemas Scada.

Se presenta el codigo de programacion de cada una de los botones de la aplicacién para
gue asi los técnicos, estudiantes o proyectistas relacionados con la planificacidn, disefio
o gestidon de abastecimientos conozcan las ventajas de innovar, dejando a libertad de
cualquier persona de mejorar o incorporar nuevas herramientas a la aplicacion
desarrollada en este Trabajo de Fin de Master.
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9. ANEXOS
9.1 CALCULO DE CAUDALES DE DISENO

‘ SISTEMA DE AGUA POTABLE PARROQUIA NARANJAL

DATOS GENERALES DOTACIONES Y CONSUMOS CAUDALES DE DISENO
ARNO POBLACION DOTACION Qm QmbD QMH Conduccién. RED
(I/Hab/dia) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
2018 36,340 235.00 118.61 166.05 237.22 182.66 262.22
2019 37,462 235.00 122.27 171.18 244,55 188.30 269.55
2020 38,620 235.00 126.05 176.47 252.10 194.12 277.10
2021 39,813 235.00 129.95 181.92 259.89 200.12 284.89
2022 41,044 235.00 133.96 187.55 267.92 206.30 292.92
2023 42,312 235.00 138.10 193.34 276.20 212.68 301.20
2024 43,619 235.00 142.37 199.32 284.74 219.25 309.74
2025 44,967 235.00 146.77 205.47 293.54 226.02 318.54
2026 46,357 235.00 151.30 211.82 302.61 233.01 327.61
2027 47,789 235.00 155.98 218.37 311.96 240.21 336.96
2028 49,266 235.00 160.80 225.12 321.60 247.63 346.60
2029 50,788 235.00 165.77 232.07 331.53 255.28 356.53
2030 52,357 235.00 170.89 239.24 341.78 263.17 366.78
2031 53,975 235.00 176.17 246.64 352.34 271.30 377.34
2032 55,643 235.00 181.61 254.26 363.23 279.68 388.23
2033 57,362 235.00 187.22 262.11 374.45 288.33 399.45
2034 59,135 235.00 193.01 270.21 386.02 297.23 411.02
2035 60,962 235.00 198.97 278.56 397.95 306.42 422.95
2036 62,846 235.00 205.12 287.17 410.24 315.89 435.24
2037 64,788 235.00 211.46 296.04 422.92 325.65 447.92
2038 66,790 235.00 217.99 305.19 435.99 335.71 460.99
2039 68,854 235.00 224.73 314.62 449.46 346.08 474.46
2040 70,981 235.00 231.67 324.34 463.35 356.78 488.35
2041 73,174 235.00 238.83 334.37 477.67 367.80 502.67
2042 75,436 235.00 246.21 344.70 492.43 379.17 517.43
2043 77,766 235.00 253.82 355.35 507.64 390.88 532.64
2044 80,169 235.00 261.66 366.33 523.33 402.96 548.33
2045 82,647 235.00 269.75 377.65 539.50 415.41 564.50
2046 85,200 235.00 278.08 389.32 556.17 428.25 581.17
2047 87,833 235.00 286.68 401.35 573.36 441.48 598.36
2048 90,547 235.00 295.54 413.75 591.07 455.13 616.07
OBSERVACIONES : NOMENCLATURA :

Qm = CONSUMO MEDIO DIARIO =(1+ f) * (P * D) / 86400
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Poblacion Actual 36,340 QMD = CONSUMO MAXIMO DIARIO = KMD * Qm

Indice de crecimiento = 3.09% QMH = CONSUMO MAXIMO HORARIO = KMH * Qm

No. miembros familiares = 3.46
f = FACTOR DE FUGAS 20.0%

No. Usuarios actual = 10506 P = POBLACION AL FINAL DEL PERIODO 90,547
D = DOTACION FUTURA 235
KMD = FACTOR MAYORACION MAX. DIARIO 14
KMH = FACTOR MAYORACION MAX. HORARIO 2
Caudal incendios 25
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9.3 MANUAL DEL USUARIO DE HERRAMIENTAS
AYUDAS_EPANET_HIDRAULICA_URBANA

MANUAL DEL USUARIO DE LA
HERRAMIENTA
AYUDAS EPANET _HIDRAULICA_URBANA

Add-In Manager n
Addira | Optiens
. s Python Addin_Syudes Epmnet
My Add-Inz ! Created by Cajzmarcak
Pyihon Addinkicbefl3 Drarte: 120672018
Cregled by: Cajamanca m | Wersian: o1
M Digitel Signarture:  Mone

coizs wpokgonos

Cotes_Demardss
Pyibon Addin_fyudas_Epanesi

lhl“ﬂ Cresmted bry: Copmancall Types:

Cotes_Cemandas =] Commancs -
= Categony: Pythan Addin dax net
Shared Add-Ins " Mensae [Buitan) Fpaden S

MeGIS Online Mhaoos_cotzg (Button)

=" Cresied by: Es Tebip_Eeced {Bucion)

| N o Poligonce_Thigszen (Butban)
Cregtea a view inbo AoGlS Online Pokgoncs_z_Shp (Butten)

Damarda_Mudaz_D_Undems Butban)

Zonas_df _Densicad {Button)

Aapra_conauma_par_Zoraas ([Button)

demandas_rudeos_por_fones (Butban]

Mudos_def_a_Shp (Buthan)

Lineaz_Sho {Button]

Excel_izbiz {Buticn} o
Dralaba this Add-In

To insizll Add-ins and configure the: user interface with Add-In components, use the

cuslomize disloeg. Customize Close

2.1 ASIGANACION DE COTAS A LOS NUDOS

A continuacion tenemos el icono que nos permite obtener cotas en los nudos de Epanet,
para lo cual hacemos clic v se abre un cuadro de dialogo que nos solicita la informacion
necesaria para este a cometido, tambien es importante mencionar que toda la
informacion ingresada debe ser en formato .dxf de la version de autocad del 2010, caso

contrario se generara problemas.

[Ayudas_Epanet Hidraulica_Urbana  ~ X

Mna_Cota 5_a_los_MNudos y nombres de Epanet

Mudos para cotas .dxfPelyline Ruta

| NUDOA PARA COTAS 02.dxf Group Laye NUDQA PARA COTAS 02.dxf Poly | [EY del
Qarvas de nivel. dxf Polyine (2) nuevo
I superficie final dxf Group Laperisuperficie final dxf Polyline =] Shape
Coardinate System {optional) que

contiene
WES_1984_UTM_Zare_175 i lag

Ruta del nuevo Shape gque contiere las cotas
C:\Users \KLEBER \Documents Programacion Fython'Prueba S'erueba_os.gdbipudes_ | [E%

Environments.. . == Hide Help
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DE VALENCIA

DISENO DE LA RED DE SUMINISTRO DE AGUA

POTABLE DE LA CIUDAD DE NARANJAL (ECUADOR) m I

9.8 CATALOGO DE TUBERIAS
VENTAJAS

Longkud de fabricacion &m mas 3 campana con selade sasomenco.
Ampila gama oe dEmetos y preskonas.
Mo trangmike cior Nl fabor 3l agLE potable U oumE AUKIoS 08 consumo Lﬂ- | = | mm | mm | MFa | koiicr |
nurmans. Q25856 | 1a0 1.6 Ll Q80 alé 11600
For su baja conducdyidad eléceica no se produce en el masanal comoskn sao0 | 925857 | 125 20 a0 | wo | 1w | jasm
gananica yio elecerolkica, nl 13 formackin de depashos o MCIUSLECIoNes en SR5E5E | 1o | 24 450 | 125 | 1275 | 18125
135 paredas Inkeriores, consana@nos InakeRble su saccldn hidRulca. TIEERE | TR0 [ In a0 | 0E0 | BIG | 11600
For (3 Inercla quimica del compuasks de PYC y sus adkios resissen 4l saque Gagg | FES8E0 | 125 25 a0 | 100 | 1m0 | 14500
g8 aguasy Suakis agreshis. SR617T7 [ 100 | A0 s7o | 125 | 1275 | 1B12S
S bajy coafclenee de fricckn CON FESPECHD 3 CH0S MAtErlales HagUE una S61TE | RO 1B 554 |1e0 | 1632 | 23200
Miayar capackdad de conduccion TS | oo 19 TIZ [063 | 643 | 9135
Redmen aserkamiantos diersnciales y penmien defladones. 7eo0 | S261R0 | 160 23 To4 | 080 | 16 | 11600
Mo faworecen la dnerencla de algas, Nongos, moluscos, et Sxa1el | 125 ) 29 692 L0 [ MR | 14500
S26182 | 100 16 678 125 1275 | 18125
U bajy peso facilta el wransporte maripules @ Irstaacion, con jurtas SmIE | 250 18 B54 Q50%( S0 7250
fevbles que le permten absorver distackones, asercamientos dferenciles y Sa6184 | 200 | 22 BS6 | 063 | 643 | M35
deflesiones. : anuod | 926485 | 160 28 BA 0&0 BlG 11600
Puede ser UHIIZana para CONDUCCIONES presunzadas de agua potable, agua 55186 | 125 | 35 EI0 [ 100 (1020 | 14500
Tuda [fege), aguas serdad o aguas luvias. 526187 | 100 | 43 | B4 1275 | 18135
Compatitle con tuberls de presion EAC y Blzt. S26117 | 250 22 1056 | 050% 5100 | 7250
S25118 | 2000 27 1045 | 0s2 643 2135
INSTALACION TUBERIA U.‘rz 10 | 926119 | 160 34 103z |08l | 816 11600
926120 | 125 42 16 | 1m 1020 | 14500
g ey — " S26121 100 53 oa4 135 1275 | 18125
X 926124 | 250 12 1526 | 050% 510 7250
- - 826125 | 200 | 40 1520 |o&3| 643 | @1as
] f 15000 | 926126 | 1RO 49 1502 | 0@ Bla 11600
Wl e, 026127 | 125 &2 WrE | 1o0 | Wz | 1450
S26128 | D 7 1446 | 125 1275 | 18125
926130 | 250 19 1922 | 0.50% 510 T2.50
Quite |l rebabas con walpe LIMple Ben la unidn yoel anilie de 526131 | 2000 | 49 1902 | 063 [ 643 | a1as
humedeckdo ¥ alse la esplga =l es C3UCho, en especlal 2] cand de la 20000 | 926132 | 160 | 62 1876 |080 | BI6 11600
necesanc [janoa). LRk 526133 | 125 | 77 1846 | La [ 1z | 14500
Limple perfectamente y Sseque. El Cologue el anlllc como S8 ITUEsra en o614 | o] oE waE f1e5 | 1275 | 1R19s
bisel de 13 espiga debe ser 3 15 con 13 NQura y asegirese qua quade blen o610 | 250 49 M1z |osos| sao T250
8l ge oal rbo ¥ la longhud o8 :ﬂ:1:~‘:lal-:'lE!'llEll:al'nai;I Elmllﬂmﬂa:';emr o26141 | 200 | &2 1375|063 | 643 | @135
entrada  debs  estalr marcada SECD A MOmMertd de ser Colocask. 50000 | 926142 | 160 7 s | 0
daramerte. RECCMEMDACION: EL anlly de sand | 125| 96 | 208 |1e0| Jam | 14ece
Lo deba enar SUMErgion 2n agua 936144 | 1o | 19 | 6B [125| 1275 | 1m1gs
24 NOREs ames oe ser udlzaco. R 50 ) WA 050 510 7250
31500 26147 | 200 .7 A | 062 643 9136
S26148 | 160 ey |56 | 0l Bl6 11600
926149 | 125 121 2208 | L0 020 | 14500
G26150 | 10 150 IO | 125 1275 | 18125
THIGE | 250 A0 MO T as0*] 510 T2.50
! 155,00 226153 | 20D B7 1376 | 043 643 2135
Lubrlgue por pareps b mricsd de |3 AseQdress de gue | tubenas emen g:g; :gg :g: g:g ﬁlﬁ %&gﬂ 1;?%
lorghud macsda oa |a esplga oel perecraments alnesdas en ambos 926156 | qoo| 169 | azia |15 | 1275 | 18125
tubo 3 Instalar. Musva este de ral PLENOS IMPCATANTE:  Evite 526158 | 250 | 7.9 Wa? lose] 510 | 7250
formia que su esplja penetre an la IMPOALAr |a 25piga en anguio. o159 | 00| oB wad |08 | 643 91'35
campana del tb y3 Instalado, uilice ao000 | 826160 | 160 [ 122 | 3754 [o0m0 | m16 | 160
lubricacion vegetal o animal, en gaatel | 125 | 152 | amea oo | o | 145
ningun caso lbicacian minerEl
S26162 | Tl 121 3518 | 125 1275 | 18125
GIG1EG | 20w | 123 | 4754 | 063 | 643 | 9L
sonon | $26167 | 160 152 4594 | 080 Bl& 11600
S26168 | 125 121 4518 | 100 10z | 14500
526160 | 100 | 239 | 4523 |1325| 1275 | 1B125
26172 | 200 154 992 | A3 643 91.35
4 T gaoon | 926170 | 160 192 14 | 080 Bl6 11600
Empue 13 25piga hasta (@ marca de  Paa twberls de 250 mm a 400 mm 36171 125 . B8 | 100 10,20 14500
enyada Eso debe hacerse con un ES preferble usa una acopladora S2E1T4 | 10| 300 SP00 125 [ 127s | 18125
mecanica de tubos.  [Consukar &l

movimieren rapide slendc de oran
Fyuda el Impulss que e logre emre la
boca de emrada y el anlike de

marial de Irstalacién para tubarks
plsicas de PWC y Poledlsno
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*Tuberla de baja preskan Froduchs para rieqo de fabrcacion bajo pedido.

Tuberla de 355mm [125MFa),

50OFFM ¥ 630FMm

comerclalizacion bajo



