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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como objetivo, generar una propuesta de mejora en el
sistema actual de agua potable del canton Guamote, mediante la creacion del modelo
matematico de lared, en el programa EPANET, el que proporcionara un punto de vista general,
para determinar el estado actual del sistema y posteriormente, generar una mejora en la gestion

del sistema.

En la creacion del modelo se dispone de datos proporcionados por la Subdireccion de
Agua Potable y Alcantarillado del GADMCG del afio 2020, que se utiliz6 para realizar el

balance hidrico de la red, y determinar el rendimiento volumétrico del sistema.

Con los planos e informacion del sistema, se procedio a la creacion de la esqueletizacion
de la red, y posterior al ingreso de datos en lineas y nudos. La validacion del modelo
matematico se efectio con el calculo del coeficiente global de emisores y comparando la toma

de presiones en campo con las obtenidas en el modelo de la red.

Finalizada la investigacion, se disefio el modelo matematematico de la red, permitiendo
efectuar el analisis del estado actual del sistema, conocer los principales problemas y realizar

una propuesta de mejora técnica y economicamente factible.

Palabras clave: Modelo matematico de la red, Epanet, gestion de presiones.



ABSTRACT

The objective of the research work is to generate a proposal for improvement in the current
drinking water system of the Guamote canton, through the creation of the mathematical model
of the network, in the EPANET program, which will provide a general point of view, to
determine the current state of the system and subsequently, generate an improvement in the

management of the system.

In the creation of the model, data provided by the Subdirection of Potable Water and
Sewerage of the GADMCG for the year 2020 is available, which was used to carry out the

water balance of the network and determine the volumetric performance of the system.

With the plans and information of the system, the skeletonization of the network was created,
and after the data entry in lines and nodes. The validation of the mathematical model was
carried out by calculating the global coefficient of emitters and comparing the pressures taken

in the field with those obtained in the network model.

Once the investigation was completed, the mathematical model of the network was designed,
allowing the analysis of the current state of the system, knowing the main problems, and

making a proposal for technically and economically feasible improvement.

Keywords: Mathematical model of the network, Epanet, pressure management.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1.Introduccion
La cabecera cantonal de Guamote se encuentra ubicada al sur de la provincia de Chimborazo,
en el callejon interandino a 45 Km de la ciudad de Riobamba, con una topografia irregular
debido a la influencia de las cordilleras Central y Occidental de los Andes, de acuerdo con el
ultimo censo, la poblacion total de 2648 (INEC,2010), mediante proyecciones realizadas por el
GADM de Guamote la poblacion al afio 2020 es de 3136 habitantes. La zona de influencia del

proyecto se encuentra conformada por siete barrios en la zona urbana de Guamote, con un area

o

Pallatanga

a

Ilustracion 1 Mapa de la provincia de Chimborazo

total de 143Ha.

Riohamha

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (2010)

De acuerdo con el informe de la UNESCO (2019) acerca de los recursos hidricos, sefiala

que el uso del agua ha aumentado un 1% a partir de los afios 80 y se espera que continie
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incrementandose de esta forma hasta el afio 2050 lo que representa un 20% al 30% del uso
actual, esto debido al incremento demografico y socioecondémico, esto genera que 4000

millones de personas sufran de escasez grave del liquido vital, al menos un mes al afio.

El agua potable es un elemento fundamental en el desarrollo de la vida diaria de una
sociedad, este servicio publico, debe garantizar que el agua tenga un tratamiento adecuado para
el consumo humano, con niveles de calidad, demanda y presiones, que se encuentre en los
rangos permitidos por la normativa vigente del pais, el sistema que conduce agua potable hasta
llegar al usuario final estd compuesto por una captacion, tratamiento, almacenamiento,
conduccién y finalmente la distribucion. El analisis de esta investigacion esta enfocado en un
sistema rural andino, el cual sera la red de agua potable ubicado en la parroquia Matriz,
cabecera cantonal de Guamote, que posee una poblacion total de 2.648 habitantes segin censo

del INEC en el afo 2010.

Esta investigacion, tiene como principal objetivo mejorar el funcionamiento de un sistema
de agua potable de un sector rural andino, mediante la creacion de un modelo matematico en
el software EPANET, de la red de agua potable de la cabecera cantonal de Guamote. El modelo
matematico de simulacion hidraulica aplicado al sistema ayudaria a determinar cual es la

eficiencia actual y posteriormente proponer mejoras a la red actual.

15



1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General.
Proyectar la mejora del funcionamiento de un sistema de agua potable mediante la gestion

y modelacion matematica de un sistema rural andino.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Recopilar informacioén necesaria para la elaboracion del modelo matematico del sistema

de agua potable de un sistema rural andino.

e Conocer cudl es el comportamiento actual del sistema de conduccion y distribucion de
agua potable, mediante la aplicacion de un modelo matematico (EPANET), el cual
simulara el funcionamiento real de dicho sistema.

e Diagnosticar la red del sistema de agua potable de un sistema rural andino, y asi detectar
posibles fallas o problemas en la red.

e Identificar los sectores criticos y problematicos del sistema actual.

e Implementar soluciones a los problemas encontradas en el analisis del modelo

matematico de la red de un sistema rural andino, mediante un analisis econémico de las

mejoras que se plantean.

16



2. MARCO TEORICO

2.1.Red de agua potable
Las redes de agua potable son sistemas formados por varios elementos tales como captacion,
conduccién y distribucion, que trabajan a gravedad o impulsion dependiendo de la topografia
del lugar donde se realicen estas infraestructuras, tienen como objetivo garantizar agua potable
a las viviendas, comercios, industrias e instituciones. Estos sistemas deben ser gestionados y
mantenidos de una manera adecuada para que funcionen de acuerdo las normativas vigentes en

el pais.

Una correcta gestion de la red de agua potable, garantizara que la poblacion cuente con un
adecuado suministro de liquido continuo, y a su vez evite las pérdidas producidas por las fugas
ocasionados por un ineficiente control de todo la red, segiin Chuquin (2016), los sistemas de
distribucion de agua potable son parte fundamental en el transcurso cotidiano, el bienestar y el

desarrollo de la poblacion.

En una red de agua potable, también es necesario controlar las velocidades, presiones,
pendientes y tamafio de las tuberias que conforman la red, puesto que el objetivo es abastecer
con agua a la poblacién en las mejores condiciones, para ello habrd que garantizar unas

condiciones minimas de servicio (Santander, 2015).

Tzatchkov et al. (2014) sefiala que ningun sistema de distribucion de agua potable es
completamente hermético, y normalmente se presentan fugas en la red de diferente tamafio.
Las infiltraciones se controlan manteniendo en la red la presion sefialada en las normas técnicas
de disefio. El modelo hidraulico puede predecir en que parte de la red es posible que se obtengan
bajas presiones y asi definir las zonas susceptibles a contaminacion y tomar las medidas

necesarias para evitarla.
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2.2. Red de distribucién

De acuerdo a Ayad et al. (2013), las redes de distribucion de agua representan una parte
importante de la inversion en infraestructura urbana y se consideran un componente critico de
las obras publicas. Por esta razon es importante un correcto funcionamiento de todos los

elementos del sistema.

Segun Salguero (2011) en las redes de distribucion de agua potable, no todo el volumen de
agua inyectada en la red tiene como destino el consumo por parte del usuario. Esto debido, en
gran medida, a la presencia de numerosos escapes de agua al exterior, llamados coloquialmente
fugas, a lo largo de todos los tramos de tuberias y elementos auxiliares, produciéndose asi
cuantiosas pérdidas de agua, la cual fue tratada mediante un proceso quimico para el consumo
humano. También es importante indicar que dichas fugas podrian contaminarse y afectar la

calidad, produciendo problemas de salud a los usuarios finales.

En la actualidad las instituciones encargadas de la direccion y distribucion del agua buscan
la implementacion de herramientas las cuales logren mejorar las tareas de mantenimiento en
las redes de sistemas de agua potable, como pueden ser la reparacion y el cambio de elementos
en la red, de esta manera disminuir fugas, en redes de distribucion de agua para consumo
personal, las fugas son una caracteristica comun ,que identifica a cada sistema (Medina &

Benavides, 2009).

2.3.Modelaciéon Matematica
Segun Rios (1995), un modelo matematico es uno de los tipos de modelo que emplea algun
tipo de formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos,
variables, pardmetros, entidades y relaciones entre variables de las operaciones, para estudiar

comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad,
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la funcion de los modelos matematicos es simular de manera simplificada el funcionamiento y

comprobar el comportamiento real de los elementos del sistema.

La utilizacion de softwares computacionales especializados, ayudan a realizar simulaciones
que representen de forma cercana a la realidad, para obtener escenarios futuros en donde se
analizan: redes de tuberias, accesorios, demandas, presiones, entre otros parametros que
mejoran el control del sistema y garantizan una adecuada distribucion del agua potable

(Chuquin Vasco, 2016).

También se puede entender a un modelo matematico como, una herramienta de
planificacion a futuro, siendo utiles para disefio, analisis de calidad de agua y ayuda en la

operacion del sistema. (Zufiiga Rodriguez et al., 2019).

De acuerdo a Bafios (2016), los modelos de redes de suministro de agua se construyen en
funcion de dos elementos importantes que son las lineas y nudos, donde cada linea representa
las tuberias de distribucion que conectan con los nudos, y cada nudo a su vez representa los

puntos de consumo de la red .

Medina & Benavides (2009) considera que el agua no contabilizada es la diferencia que
existe entre el volumen de entrada al sistema y el consumo facturado. En sistemas normales
representan del 20% al 30% del agua producida, pero en sistemas antiguos o ineficientes
pueden superan el 50%. Otros problemas que afectan el funcionamiento de la red son: fugas y
agua no contabilizada; integridad fisica de la red; calidad de agua a distribuir; fiabilidad y

calidad de la base de datos de los sistemas de distribucion de agua(Campbell Gonzalez, 2013).

De acuerdo a Cabrera & Tzatchkov (2012) menciona que las normas de disefio
convencionales, basadas en operacion continua de las redes, exigen cierta presion minima en
cada punto de demanda de la red. En México, la presion minima de acuerdo con la normatividad

de la Comision Nacional del Agua (Conagua, 2007b) es de 15 metros de columna de agua
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(mca) en zonas urbanas y 10 mca en zonas rurales. El disefio de las redes en este caso
normalmente consiste en determinar los diametros de las tuberias y las cargas de tanques y

bombeos, de forma tal que se garantice esa presion minima.

Ranedo (2009) indica que, en una red de agua potable, es muy recomendable utilizar un
modelo matematico calibrado de la red para identificar los puntos de suministro y las
necesidades de los sectores formados, de manera que se evite la situacion en la que un deposito
no sea capaz de abastecer a los sectores disefiados. También sefiala que la creacion del modelo
permite identificar qué partes de la red estan sobredimensionadas, lo cual podria derivar en
problemas de calidad de agua. El sobredimensionamiento de la red suele estar originado tras
un cambio en los planes del desarrollo de la ciudad o municipio de estudio, como consecuencia

de la falta de analisis hidraulicos tras la reconfiguracion de la red.

Santander (2015) indica que en su estudio que para la realizacion del modelo partido de un
plano en formato PDF, el cual realizé la conversion al programa AutoCAD y posteriormente
al EPANET mediante el programa Epacad. A raiz del modelo obtenido en EPANET, se enfoco
en el ajuste necesario para conseguir un modelo lo mas semejante posible al modelo real de la
red de Meliana. Para ello, necesito informacion sobre algunas caracteristicas de los elementos
que componian la red (datos de consumos de los depositos y lecturas de contadores, niveles de

agua de los depositos, localizacion de elementos de regulacion).

Segun Redhisp (2017) EPANET es un programa orientado al analisis del comportamiento
de los sistemas de distribucion de agua y el seguimiento de la calidad del agua en los mismos.
También Rossman (1999) indica que el software es una herramienta de investigacion que
mejore nuestro conocimiento del movimiento y destino del agua potable y sus constituyentes
en una red de aguas. Entre la multitud de aplicaciones de EPANET cabe destacar la

planificacion de mejoras en las redes, el trazado y seleccion de nuevos elementos, la regulacion
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de las presiones en la red, la reduccion de los costes de operacion, la regulacion del uso de los
depositos para reducir los tiempos de retencion del agua, la sectorizacion de la red para el

control de fugas, etc.

En el futuro los modelos deben constituir un soporte de uso continuado para la toma de
decisiones de caracter técnico en todas las empresas encargadas de la distribucion del agua

potable.
Entre las ecuaciones que maneja el programa tenemos la formula de pérdidas de carga.
h, = Aq®

Donde h;=perdida de carga, A =coeficiente de resistencia, ¢ =caudal, B =exponente del
caudal, en esta ocasion se uso un el exponente de caudal de Darcy Weisbach adoptando asi un

valor para el exponente del caudal de 2.
CR = 0.0826 f(e,d,q)d™5L

Donde CR =coeficiente de resistencia de Darcy Weisbach, f =factor de friccion (depende
de (g,d y q), € =Coeficiente de rugosidad Darcy Weisbach (m) (PVC 0.0015 ),d =diametro
de la tuberia (m), L=longitud de la tuberia (m), g=caudal (m3/s). Es importante sefialar que el

factor de friccion es adimensional y también depende del numero de Reynolds (Re).

Otra de las ecuaciones utilizadas por el programa es la de perdidas menores que se muestra

a continuacion:

e

Donde K=coeficiente de pérdidas menores, v =velocidad del flujo (m/s), g =aceleracion de

la gravedad (m/s?).
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3. METODOLOGIA
La metodologia que se utilizard en el desarrollo de la investigacion se muestra a

continuacion: ca

4 N\ 4 N\ 4 N\
.. Interpretar los Proponer mejoras
bibRgglsrfél ca resultados al sistema de agua
& obtenidos potable
\ J . J \ I J
4 I N 4 I \ 4 )
Recoleccion de Validar el modelo C}llrpinar los
datos del sistema matematico quetlyos dp la
de agua potable mvestigacion
\, J \. ) \, J
4 I a e I a e N\
Analisis de datos mgtreer?;églcoodceiizola Desarrollar un
del sistema actual informe
red de agua potable
\ J \ J \ J

Ilustracién 2. Desarrollo de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia 2021

El proyecto de investigacion iniciara con una revision bibliografica a través de motores de
biisqueda como: Google académico, Scopus, SciELO, Dialnet, ERIC y repositorios digitales
de varias universidades. Para asi obtener informacion referente, a los problemas respecto al
manejo y gestion de presiones, en sistemas de agua potable ubicados en zonas rurales andinas,
garantizando de esta manera que la informacion obtenida sea actualizada y avalada por la

comunidad cientifica.
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3.1.Antecedentes

Ilustracion 3. Zona de estudio cabecera cantonal de Guamote
Fuente: Google Earth Pro y Elaboracién propia

La red de agua potable esta disefiada para que tenga una vida util de 25 afios, proyectada
hasta el afio 2039, esto de acuerdo con el ultimo estudio realizado en el Plan Maestro de agua
potable, alcantarillado sanitario y pluvial, en el afio de 2016, el cual finalizé su construccion
en 2019 con la repotenciacion del sistema antiguo mediante la construccion de una nueva planta
de tratamiento, mejoras en las captaciones, la conduccion, distribucion y la instalacion de

nuevos medidores domiciliarios.

Al realizar la medicion de los micromedidores estos tienen un error por sub-medicion
del 7 %, el calculo se muestra a continuacion, este valor se obtuvo de un analisis realizado por

la Subdireccion de Agua.
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3.2.Sistema actual de agua potable
La red esta dividida en tres sectores, Carapungo, San Juan Alto y San Juan bajo, la cabecera
cantonal se abastece de cuatro captaciones, que estan descritas en la tabla 1, las cuales son

dirigidas a dos plantas de tratamiento de San Juan Alto (9 1/s) y San Jua Bajo (10 1/s).

Tanque de reserva 225m3

@%

3

ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA
DE AGUA POTABLE GUAMOTE

/
PLANTA DE TRATAMIENTO SAN JUAN ALTO
Tanque de reserva 100m3
/

% %///////% SAN JUAN BAJO
W CARAPUNGO

PLANTA DE TRATAMIENTO
Tanque de reserva 100m3

Ilustracion 4. Esquematizacion del sistema de agua potable
Fuente: Elaboracion Propia

En la actualidad existen tres tanques de reserva, el primero es un tanque de hormigon
armado rectangular semienterrado de una capacidad de 225 m3, que capta el agua de la fuente
Chacaza Santa Rosa y esta ubicado el sector San Juan Alto, la segunda reserva esta formada
por un tanque de hormigén armado semienterrado de 140 m3, que se encuentra en el sector
Carapungo junto con la planta de tratamiento tipo paquete , la cual recibe el agua de Ambato

Pogio y Chipo Chico y la tercera reserva es un tanque de hormigéon armado circular de tipo
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superficial de 100 m3 de capacidad de la fuente Chacaza Matiapanga para el sector San Juan

Bajo y también existe una planta de tratamiento superficial.

Las tuberias usadas en la conduccion varian de tamafio dependiendo de las necesidades 63,
90, 110, 160 mm PVC y un tramo esta conformado de tuberia de 2” PE. Los diametros de las
tuberias de distribucion parten de (32, 40, 50, 63, 90, 110, 140) mm hasta 160 mm PVC, las
que estan enterradas a una profundidad de 0.80 m y con conexiones domiciliarias de 1/2” las

cuales se toman con collarines y abrazaderas de hierro galvanizado.

Tabla 1 Fuentes hidricas del canton Guamote

Fuente Captacion Dotacion
Chacaza Matiapanga San Juan Alto 2.811/s
Chacaza Santa Rosa San Juan Alto 6.34 s
Chipo Chico San Juan Bajo 2.441/s
Ambato Pogio San Juan Bajo 7.14 Vs

Fuente: Subdireccion de Agua Potable GADMCG, 2020 Elaborado por: Equipo técnico PDOT-GADMCG
Nota: Estos caudales son los adjudicados en las sentencias y su aforo se lo realizo en época de estiaje, el afio y
mes no fueron proporcionados.

De acuerdo con la Subdireccion de agua potable, la cobertura del servicio es del
97.24%, por lo que deben pagar una tarifa como la que se describe en la Tabla 2, el consumo
oficial hace referencia a instituciones publicas como centro educativo, de salud entre otros. Las
horas de servicio que la poblacion dispone de agua potable, son las 24 horas en el sector de
Carapungo y en San Juan Bajo mientras que en San Juan alto la poblacion solo tiene un horario

que esta comprendido entre 09:00 — 15:00 horas.

Tabla 2 Tarifa de consumos agua potable

TARIFA USD / MES
RANGO DE CONSUMO Residencial Comercial Oficial
Basico Om?al5m’ 6,72 8,90 6,00
3 3 3
Adicional (15m’a50m’) /m 0,145 0,484 0,048
(50 m>>) / m? 0,193 0,967 0,242

Fuente: Subdireccion de Agua Potable GADMCG, 2020
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3.3.Sectorizacion actual de la red.
Como se muestra en la Ilustracion 5 el sistema de agua potable en la actualidad esta
dividido en tres sectores bien definidos, los cuales poseen tanques de almacenamiento que

dotan de agua al sector de San Juan Alto, San Juan Bajo y Carapungo.

HORARIO DE SERVICION
AGUA POTABLE GUAMOTE
SAN JUAN ALTO

SAN JUAN BAJO

Ilustracion 5. Horarios de servicio agua potable y puntos de reserva Guamote

3.4.Problematica del sistema.

El principal problema del sistema de agua potable de Guamote se encuentra en la red de
distribucion. Las presiones se encuentran fuera de los rangos establecidos en la norma
(Normalizacion, 1992) la que sefiala que el rango minimo debe ser 10 mca y la presion maxima
dinamica 50 mca. En el sistema actual, en la seccién mas desfavorable se puede encontrar
presiones, que superan a los valores maximos permitido. Por ejemplo, es facil encontrar

presiones altas, alrededor de los 80 mca, esto genera que exista un alto caudal de agua fugada,
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debido a que se asume que las fugas son dependientes de la presion, también puede existir
malas conexiones o deterioro en las tuberias, las altas presiones provocan dafio en las
instalaciones de los domicilios. Otro problema que afecta a los usuarios es el horario
establecido, para el sector San Juan Alto, debido a que no tienen agua las 24 horas y esto genera
incomodidad en los usuarios. Con el modelo matematico se pretende identificar los problemas
de la red y posteriormente generar soluciones que mejoren la administracion del recurso

hidrico.

3.5.Balance hidrico de la red

A continuacion, este apartado muestra el caudal potabilizado que ha sido inyectado en la
red para su respectiva distribucion y el caudal que efectivamente se consume, esto con la ayuda
de las cartas de cobros del servicio, que fueron entregadas por parte de la Subdireccion de agua
potable y alcantarillado del GADM de Guamote, debido a que este se encarga de tomar el
registro del caudal inyectado, por medio de caudalimetros colocados en la red en los tres
sectores Anexo 5. Los datos proporcionados por la institucion estan comprendidos entre los
meses de enero y septiembre del afio 2020 como se describe en la Tabla 3, también se muestra
el registro del agua facturada en la Grafica 2 esto tomado de las facturas de cobro de los meses
comprendidos entre enero y septiembre, es importante sefialar que los datos entregados se
encuentran en un periodo donde existid una cuarentena obligatoria, por lo que esto podria

generar alteraciones en los resultados esperados.
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Tabla 3 Caudal inyectado y facturado a la red de agua potable Guamote

Sectores (Q=m3/mes) Volumen
- facturado Meses
Carapungo San Juan Alto San Juan Bajo (Q=m3/mes)

8219 10695 32775 22728 Enero
7717 9983 31227 25197 Febrero
8287 11626 39884 16944 Marzo
8219 10695 32775 21932 Abril
9329 12238 35198 30230 Mayo
7512 11212 32260 40472 Junio
8202 10932 33746 28247 Julio
8442 7815 36484 19903 Agosto
8275 7954 36069 21532 Septiembre

Fuente: Subdireccion de Agua Potable GADMCG, 2020
Nota: Los datos presentados fueron tomados de las cartas de los usuarios comprendida entre los meses de enero
a septiembre de 2020.

Caudal Inyectado (m3/mes)
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Grdfico 1 Caudal de agua inyectado a la red de agua potable Guamote.

Fuente: Elaboracion propia 2022
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Caudal facturado (m3/mes)
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Grdfico 2 Caudal de agua facturado a la red de agua potable Guamote.

Fuente: Elaboracion propia 2022

3.5.1. Rendimiento volumétrico del sistema de agua potable.

El rendimiento general del sistema que presenta la red es uno de los indicadores mas
importantes en el estudio debido a que puede ayudar a identificar posibles fugas en las tuberias,
un mal desempeiio de los contadores, colocados en los domicilios e incluso la inexistencia de
los mismos, de acuerdo a (Vela et al., 1994). El rendimiento de la red es igual al cociente entre
el volumen facturado y el volumen inyectado Ecuacién 1, si este valor esta entre valores de
70%, se considera como un desempefio adecuado para la red. En la Tabla 4 se muestra el

rendimiento de la red en los meses de enero a septiembre de 2020.

Volumen Facturado
Rendimiento Volumetrico Red = (€D)]
Volumen Inyectado
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Tabla 4 Rendimiento volumétrico mensual y promedio de la red de agua potable

Mes Volumen inyectado(m3) Volumen facturado(m3) Rendimiento (%)

Enero 51689 22728 43.97
Febrero 48927 25197 51.50
Marzo 59796 16944 28.34
Abril 51689 21932 42.43
Mayo 56765 30230 53.25
Junio 50984 40472 79.38
Julio 52880 28247 53.42
Agosto 52741 19903 37.74
Septiembre 52298 21532 41.17
Promedio 53085 25243 47.55

Fuente: Subdireccion de Agua Potable GADMCG, 2020

Con un valor promedio de 47.55% del rendimiento del sistema, se puede evidenciar
claramente que el sistema no funciona de forma 6ptima, lo que provoca que una gran cantidad

del volumen inyectado sea incontrolado provocando una pérdida la pérdida del recurso.

Rendimiento del sistema(%)
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Grafico 3 Rendimiento mensual del sistema de agua potable Guamote datos ario 2020.

Fuente: Elaboracion Propia 2022

En el Grafico 3 se observa que el mes marzo tiene el menor rendimiento porcentual
esto debido a que la medicion, se dificulto en los micromedidores debido al confinamiento. Por
otra parte, el mes de junio presenta el mayor rendimiento del sistema, esto fue ocasionado por

un posible error en la medicion de los macromedidores.
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3.6.Modelo matematico de la red de agua potable para la ciudad de Guamote.

La elaboracion del modelo matematico de la red facilitara la deteccion de posibles fallas
que se generan en el sistema, como puede ser presiones elevadas o muy bajas las cuales se
encuentren fuera de los parametros establecidos por la norma vigente, lo que generalmente
produce una pérdida del liquido tratado, ocasionando un sobre coste a la institucion y molestias
a la ciudadania, la importancia de la aplicacion del modelo consiste en generar soluciones que

gestionen de una manera eficiente el uso del agua potable.

3.7.Fases de la elaboracion del modelo matematico de la red.

Recoleccion de informacion
(GADMCG)

Encuesta

Esqueletizacion de la red de
agua potable (Autocad Civil
3D)

y cargar el resultado a
EPANET

4 N

Asignacion de consumos a
cada nudo de la Red creada
(EPANET)

- J

Validacion del modelo

|\ J
4 \
Modelo final
. J

Iustracion 6.Fases de elaboracion del modelo matematico
Fuente: Elaboracion propia 2021

31



3.7.1. Recoleccion de informacion
Para realizar una correcta modelacion del sistema de agua potable de la cabecera cantonal, se
procedi6 a obtener informacion en la Subdireccion de Agua Potable, que es parte del GADM

de Guamote y se encargada de administrar el servicio.

La informacion obtenida se describe a continuacion:

Catastro del canton Guamote formato .dwg

e Planos As Built del sistema de agua potable formato .dwg

e Delimitacion de la zona urbana de la cabecera cantonal formato .dwg

e Plan de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT) formato .pdf

e Cartas de consumo de agua potable de los meses enero a septiembre 2020 formato .xIsx

e Agua no contabilizada en los meses enero a septiembre 2020 formato .xIsx

Cabe senalar que los datos de presiones no se registran por parte de la institucion, es por
esta razon que fue necesario acudir al sitio de estudio y tomarlas manualmente mediante la
ayuda de un manometro. También se realizo una encuesta para determinar el estado actual de
la calidad del servicio y conocer cuales son las horas de consumo de la poblacién dato que

servira para realizar la curva de modulacion.

3.7.2. Encuesta

Debido cuenta la institucion no cuenta con los datos, para realizar una correcta modelacion
se optd por efectuar una encuesta tanto cualitativa como cuantitativa para conocer datos
objetivos y también conocer la percepcion que tiene la poblacion del sistema de agua potable
actual. Como poblacion directamente afectada por el proyecto se tomo la poblacion de la zona
urbana del canton con un total de 2.648 habitantes en el afio 2010, con una tasa de crecimiento
poblacional del 1,70% y un promedio de 3.22 personas por familia, cuya poblacion mediante

proyeccion al afio 2020 es 3136 y posee un total de 1427 conexiones domiciliarias de las cuales
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1104 estan activas la mayor parte del afio, con estos datos se aplicé la formula de muestreo

para una poblacion finita como se muestre a continuacion:

El calculo de la muestra esta sustentado en la Ecuacion (1) que se muestra a continuacion:

. Z2xN*pxq
" @@ W
Donde:
Z°= Nivel de Confianza. 92% 1.75
N= Universo. 1104
P= Proporcion p 0.5
q= Proporcion q 0.5
e= Error 8% 0,08

B 1.752 * 1104  0.50 * 0.50
~ (0.082 % (1104 — 1) + (1.752 % 0.50 * 0.50)

n

n = 108.02
Por lo tanto, la muestra aplicada a la poblacion de estudio es de 109 encuestas. Las preguntas

de la encuesta se detallan en el Anexo 2.

3.7.3. Esqueletizacion de la red de agua potable.

Entre los archivos entregados por parte del GADMCG se obtuvo la siguiente informacion,
plano As Built de la red actual del sistema, esquematizacion de los barrios, plano hidraulico
(Ilustracion 7) y demandas de consumo en extension .dwg. Posteriormente con la ayuda del
programa AutoCAD Civil 3D se realizo la conversion de todas las tuberias del plano As Built
en lineas (Ilustracion 8), para que asi el programa Epacad, identifique toda la red y lo

transforme en un formato reconocible por el programa EPANET.
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Ilustracién 7. Lineas sistema agua potable longitudes y tamafios de tuberia.
Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 8. Esqueletizacion total del sistema de agua potable.
Fuente: Elaboracion propia
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Con la obtencion de la esqueletizacion del sistema, el siguiente paso es cargarlo al programa
EpaCAD, y asi transformarlo a un formato reconocible por el programa EPANET.

Una vez convertido todo el sistema a lineas, el siguiente paso es cargarlo al programa
EPANET. Con la ayuda del programa EpaCAD se procede a transformar todas las lineas en

tuberias y las intersecciones en nudos como se muestra en la Ilustracion 9.
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Hustracion 9. Transformacion de lineas mediante EpaCAD a formato EPANET

Fuente: Elaboracion propia
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Con el esquema finalizado, el siguiente paso es la colocacion de datos en los nudos y lineas,

las cuales fueron entregadas en los planos AutoCAD Civil 3D Ilustraciéon 10 y ubicadas en

el modelo EPANET.

Nudo # E33

Pob =8 habts
QMH = 0.031s
Pdin = 32.14 mea
Pest = 39.00mca

Nudo # E37

Pob = 9 habts.
QMH = 0.03 lis
Pdin = 41.12 meca
Pest = 48.00 mca

@ -

CT=3161.00

Pob = 10 habts
. OMH =004 /s

| Pdin = 34 24 mea
Pest = 40.95mca

CT=3152.00

Nudo # E36
| Pob = 15 habts
OMH = 0.06 /s

Pdin = 44 12 mea
Pest = 51.00 meca
T=3,149.00 msp

Ilustracion 10. Datos entregados en formato AutoCAD Civil3D para la colocacion de demandas cotas y diametros
de tuberia.

Fuente: Equipo Técnico GADMCG.

3.7.4. Colocacién de demandas, alturas y tamaiio de tuberia.

Para la colocacion de las demandas se utilizoé un archivo base, entregado por parte de la

institucion el cual contenia las demandas QMH (Caudal maximo horario) para cada nudo, las

cotas, rugosidad y diametros internos de las tuberias Anexo 3. Debido a que toda el area del

proyecto fue divida en areas de aportacion y asi obtener una poblacion determinada para cada

area, con esta informacion se procede a colocar todos los datos en las lineas y nudos del modelo

en el programa EPANET.
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Para esta investigacion se utilizo la formula de Darcy-Weisbach, porque es la que mejores
resultados ofrece para analisis hidraulicos, esta formula se puede utilizar en todo tipo de

regimenes y liquidos.

Con respecto al coeficiente de rugosidad se tomo6 un valor de 0.0015 como lo senala el
manual de EPANET para material plastico y el factor de friccion se calcula dependiendo del

tipo régimen con una de las siguientes ecuaciones:

Flujo laminar (Re <2000) se emplea la formula de Hazen-Poiseuille:

64

f=%e

Flujo turbulento (Re > 4000) Se emplea la aproximacion de Swamee y Jain a la formula de

Colebrook-White:
f = 0.25
[tog10 (3777 + w5))

Para flujo de transicion (2000 < Re < 4000) aplica una interpolacion cibica al diagrama de

Moody Anexo 7.

Donde f: Factor de friccion, e: Coeficiente de rugosidad de Darcy Weisbach (m), d:

Diametro de la tuberia (m), Re: Numero de Reynolds.

uD
Rezp—
u

Donde p: densidad (Kg/m3), u: velocidad (m/s), D: diametro (m)
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Nudo de Caudal C35

n Tuberia p226

Propiedad Valor Propiedad |Valor |
"D Nudo de Caudal ic35 “ID Tubeifa {p226
Coordenada X 753913.88 *Nudo Inicial Cc33
Coordenada Y 9784154.00 "Nudo Final c37
Descripcién Descripcién
Etiqueta Etiqueta
*Cota 314490 *Longitud 913
Demanda Base 0.02 "Didmetro 288
Curva Modul. Demanda *Rugosidad 0.0015
Tipos de Demanda 1 Coef. Pérdidas Menores 0
Coeficiente del Emisor Estado Inicial Abierta
Calidad Inicial Coef. Reaccién en el Medio
Intensidad de la Fuente Coef. Reaccién en la Pared
Demanda Actual Sin Valor Caudal Sin Valor
Altura Total Sin Valor Velocidad Sin Valor
Presién Sin Valor Pérdida Unitaria Sin Valor
Calidad Sin Valor Factor Friccion Sin Valor
Velocidad de Reaccion Sin Valor
Calidad Sin Valor
L Estado Sin Valor

Ilustracion 11. Colocacion de datos en nudos y lineas en el programa EPANET.

Fuente: Elaboracion propia (2022
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En la Ilustracion 12 se puede observar que el sistema tiene una diferencia de altura elevada
tomando en cuenta la cota mayor respecto a la menor existe una diferencia de 136m de desnivel.
Es importante sefialar que cada nudo del modelo se encuentra con su respectiva asignacion de

cota.

Cota ]
3078.00 \‘
3112.00
3146.00
3150.00
m

San Juan Alto/

Ilustracion 12. Asignacion de cotas implementadas en el modelo de la red.

Fuente: Elaboracion propia 2022

3.7.5. Balance hidrico técnico.
Con los datos recolectados del sistema se realiza un balance hidrico técnico, para

determinar la informacion que sera parte del modelo matematico.
o Caudal Inyectado (Q),

El caudal medio inyectado en la red en el afio 2020 es el siguiente.
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Q=20.481/s

. Caudal registrado (Qr).
El caudal medio factura en el afio 2020 es el siguiente.
Qf=9.74l/s
. Caudal Incontrolado (Qi)
La diferencia entre el caudal inyectado y el caudal registrado es el caudal incontrolado.
Qi=Q-Qr
Qi=20.481/s-9.741/s
Qi=10.74
. Caudal incontrolado consumido y no registrado por error de medida (Qice).
Qr=9.741/s - (93 %)
Qice=0.731/s = (7 %)
Qice=0.73
. Caudal incontrolado fugado (Qif).
Se calcula con la siguiente expresion:
Qif=Qi—Qice
Qif=10.74 1/s—0.731s

Qif=10.011/s
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Tabla 5. Resumen del balance hidrico técnico.

DATOS DE LA RED ACTUAL

Caudal Inyectado Q 20.48 I/s
Caudal Registrado Qr 9.74 I/s
Caudal Incontrolado Qi 10.74 I/s
Caudal incontrolado consumido y no registrado por error de medida Qice 0.73 I/s
Caudal incontrolado fugado Qif 10.01 I/s
Rendimiento global del sistema 47.55%

Demanda Base
0.03
0.04
0.05
0.07
LPS

llustracion 13. Demanda base ingresada al programa EPANET.
Fuente: Elaboracion Propia 2022

En la Ilustracién 13, se aprecia las demandas base las cuales indican el caudal consumido

por cada nudo de la red, y se puede observar que los barrios San Juan Alto y San Juan Bajo son

los que poseen una gran demanda del suministro de agua potable, debido a que dichos barrios

son los que tienen la mayor concentracion poblacional.
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3.7.6. Modulacion de la demanda.
Para realizar la modulacion de la demanda en la red de agua potable, se tomd en cuenta las
medidas de macromedicion en los puntos de distribucion proporcionada por la Subdireccion

de Agua Potable, la curva de modulacion se presenta en el Grafico 4.

De acuerdo a Rey & Solano (2012) sefialan que “la diferencia existente entre los valores
instantaneos medidos mediante el concurso de un data-logger o registrador de datos, y el valor
del caudal medio obtenido al promediar el volumen total consumido es extremadamente
grande. Esto obliga a condensar la informacion disponible de caudal inyectado, promediandola
para un cierto intervalo de tiempo”. De esta forma una curva de evolucion temporal de los

consumos a partir de valores instantaneos medios.

Tabla 6. Datos de la curva de modulacion Guamote.

Tiempo Factor
(0-1) 0.50
(1-2) 0.40
(2-3) 0.48
(3-4) 0.65
(4-5) 1.10
(5-6) 1.25
(6-7) 1.15
(7-8) 1.17
(8-9) 1.13
(9-10) 1.15

(10-11) 1.45

(11-12) 1.50

(12-13) 1.43

(13-14) 1.20

(14-15) 1.10

(15-16) 1.10

(16-17) 1.13

(17-18) 1.02

(18-19) 1.17

(19-20) 1.10

(20-21) 0.81

(21-22) 0.79

(22-23) 0.68

(23-00) 0.54

Fuente: Elaboracion propia 2022
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Curva de modulacidon de la demanda - Guamote

Coeficiente de lademanda

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (hora)

Grdfico 4 Curva de modulacion de la demanda — Guamote
Fuente: Elaboracion propia 2021

Este grafico muestra, que el mayor consumo de agua potable se realiza en la tarde a las 12:00
horas, con picos importantes a las 06:00 y 20:00 horas, esto debido a que los usuarios realizan
sus actividades domésticas y comerciales en esos periodos. También es necesario sefialar que
en el sector de San Juan Alto no existe un servicio continuo las 24 horas, pero el calculo se lo
realizo para todo el dia, porque la institucion planifica dotar de agua potable a todos los sectores

que comprenden la ciudad de manera ininterrumpida en los proximos afios.

Al concluir con la asignacion de informacion en el modelo previamente creado, se procede
a verificar que los datos coincidan con los entregados por parte de la institucion, también es

necesario ingresar la Curva de Modulacion de la Demanda previamente calculada Tabla 6.
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| Editor de Curvas de Modulacion x

1D Curva Modulac, Descripcidn

[1 |MODULACION DE LA DEMANDA|
' [Perioda [1 2 3 4 - 5 7 B
Multiplicador 04 048 [0B5 110 125 115 11
g
"
§
45678 9101112131415161718 192021222324
Periodo (1 Periodo = 1:00 h)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda

[lustracion 14. Curva de Modulacion de Demanda para el canton Guamote ingresada al programa EPANET.

Fuente: Elaboracion propia 2022

3.7.7. Validacion del modelo matematico.

De acuerdo a Walski (1983) “un paso muy importante en el desarrollo de un modelo de
red de distribucion de agua es la comparacion de los resultados predichos por el modelo con
las observaciones tomadas en el campo”. Es de suma importancia que el modelo generado se
acople a la realidad, para evitar posibles incongruencias en los resultados. A pesar de ello es
muy conocido, que los datos por lo general son escasos o nulos y es aqui donde la validacion

es un paso fundamental.

Una de las formas de verificar que el modelo se acople con la realidad es mediante, la
comparacion entre datos de presiones tomadas en campo versus las presiones proporcionadas
por el modelo generado en EPANET, también es importante ubicar puntos estratégicos para la

toma de muestras.
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Tabla 7. Presiones tomadas in sito vs obtenidas en el modelo (EPANET)

Sector Nudo Modelo EPANET  Insitu Error %
C33 23.88 24 0.5
C31 31.93 31 1.35
Carapungo C29 35.89 34 5.26
C26 35.84 36 0.44
Cc1 29.89 29 2.98
SJ9 23.29 24 2.96
SI7 38.00 36 5.26
San Juan Alto SJ19 44.86 45 0.31
Sl16 50.7 49 3.35
SI3 50.95 50 1.9
RB5 33.07 35 5.51
RB11 39.45 40 1.38
RB9 38.5 37 3.89
San Juan Bajo RB57 77.91 75 3.73
RB65 77.01 74 3.91
RB64 76.42 78 2.02
RB59 78.32 80 2.1

Fuente: Elaboracion Propia 2022

En la Tabla 7, las presiones obtenidas mediante la modelacion matematica comparadas con las

registradas in situ mediante un manometro tienen un error el cual se puede considerar minimo,

esto garantiza que el modelo se asemeja a la realidad en la Ilustracion 15 se puede observar

los lugares en los cuales se tomaron in situ.
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SECTORES &
DE GUAMOTE SIMBCLOGIA

SAN AIAN ALTO

C33 umcacon
DE PRESION
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SAN JUAN BAID
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]

Ilustracion 15. Ubicacion de presiones tomadas en campo.
Fuente: Elaboracion propia 2022

3.7.8. Coeficiente emisor
Con la incorporacion de un coeficiente emisor al modelo se pretende, generar un
consumo el cual sea dependiente de la presion y asi cargarlo en el modelo creado. Esto se
realiza para determinar el caudal de fugas para cada nudo del sistema, mediante la ejecucion
de simulaciones sucesivas en valores medios, se modifica los valores de los coeficientes
emisores hasta que el valor del caudal medio en el punto de inyeccion coincida con el caudal

medio inyectado antes calculado.
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La ecuacion (2) muestra el calculo para obtener el coeficiente emisor de fugas para la

red del sistema de agua potable:

qugado = Qf(t) = Cg. 11V=D1 Y, Pi(t) 2

Donde Qf(t)=Caudal de fugas en el instante t, Cz =Coeficiente emisor de fugas.

P;(t)=Presion en el nudo i en el instante t, ND=Nudos de consumo.

Para encontrar el coeficiente emisor global, como primer paso debemos realizar la
estimacion del coeficiente con los valores de caudal y presion media, obtenida del programa

EPANET.

Tabla 8. Datos necesarios para el calculo del coeficiente emisor inicial.

Informacion Primera Interaccion

Dato Valor Unidad Descripcion
Q medio inyectado  20.48 /s Caudal medido
Q medio demandado  9.74 /s Caudal registrado
QF 10.01 /s Caudal fugado
N 152 nodos Dato EPANET
Pmedia 47.78 mca Dato EPANET
CE 0.00984 Coef. Emisor Primera estimacion

Fuente: Elaboracion propia 2022

Posterior a esto se procede a realizar iteraciones modificando el coeficiente, obteniendo
al final un error minimo entre el caudal inyectado medio de la institucion y el obtenido mediante

el modelo de la red Tabla 9.
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Tabla 9 Ajuste del coeficiente emisor

Iteracion CE  Q medio iny. (I/s) Q medio iny. (EPANET) (I/s) € relativo
Sin fugas 0.00000 20.48 20.02 2.25%

1 0.00984 20.48 20.20 1.37%

2 0.01300 20.48 20.25 1.12%

3 0.01600 20.48 20.31 0.83%

4 0.01700 20.48 20.34 0.68%

5 0.02000 20.48 20.38 0.49%

6 0.02450 20.48 20.48 0.00%

Fuente: Elaboracion propia 2022.

En la tabla se presentan los resultados de todas las iteraciones realizadas, esto genero un

valor del coeficiente emisor de 0.0245 y un valor de error de 0.00%.

3.8. Modelo Validado

Al obtener un error de 0% entre el caudal inyectado por la institucion y el obtenido

mediante el modelo del programa EPANET, es posible afirmar que dicho modelo se aproxima

a la realidad. En la Ilustracion 16, se muestra el balance final de los caudales del sistema en

el transcurso de las 24 horas, del tanque que distribuye el agua para el sector San Juan Bajo.

Caudal (LPS)

Balance de Caudales en el Sistema

Ilustracion 16 Balance de caudales en el sistema.

Fuente: Programa EPANET elaboracion propia 2022.
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Ilustracién 17. Evolucion de Caudales.

Fuente: Elaboracion Propia 2022.
En la Iustracion 17 se muestra los caudales inyectados, consumidos y fugados del sistema

en el transcurso del dia.

La Tabla 10 muestra el resultado final del modelo validado para un intervalo de 24 horas.
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Tabla 10 Calculo del caudal fugado del sistema

CAUDAL

INTERVALO  INYECTADO ~ PMEDIA  PATRON  _CAUDAL © caubano  SA0DAL - CAUDAL
HORARIO EFm)ET (mca)  CONSUMO o FACTURADO (l/s) o o
01 1339 55.86 0.50 487 037 5.24 8.02
12 12.05 55.86 0.40 3.90 0.29 4.19 7.75
23 12.91 56.27 0.48 468 035 5.03 7.75
3-4 14.73 56.27 0.65 6.33 0.47 6.81 7.75
45 21.90 55.35 1.10 10.72 0.80 1152 8.33
56 23.52 51.21 1.25 12.18 0.91 13.09 10.09
6.7 2271 50.47 1.15 11.20 0.84 12.04 10.36
7-8 23.34 50.35 1.17 11.40 0.85 12.25 10.41
8.9 22.70 49.96 113 11.01 0.83 11.83 10.56
9-10 22.98 48.73 1.15 11.20 0.84 12.04 10.99
10-11 27.67 45.68 1.45 14.13 1.06 15.18 12.09
11-12 28.20 44.51 1.50 14.61 1.10 15.71 12.51
12-13 27.65 43.99 1.43 13.93 1.04 14.98 12.69
13-14 25.10 44.68 1.20 11.69 0.88 12.57 12.45
14-15 21.90 49.42 1.10 10.72 0.80 11.52 10.74
15-16 21.90 50.97 1.10 10.72 0.80 11.52 10.18
16-17 2111 52.96 113 11.01 0.83 11.83 9.40
17-18 19.80 52.96 1.02 9.89 0.74 10.63 9.40
18-19 22.10 50.22 1.17 11.40 0.85 12.25 9.75
19-20 21.90 50.22 1.10 10.70 0.80 11.50 10.46
20-21 18.20 49.15 0.81 7.85 0.59 8.44 10.85
21-22 17.60 50.35 0.79 7.74 0.58 8.32 10.40
2223 14.57 53.89 0.68 6.66 0.50 7.16 9.02
2324 13.79 55.35 0.54 5.23 0.39 5.62 8.34
TOTALES 20.48 51.03 1.00 9.74 0.73 10.47 10.01

Fuente: Elaboracion propia (2022)

3.9. Anailisis del sistema Guamote
3.9.1. Presion del sistema
Al evaluar el sistema actual se encontrd que las presiones maximas se las obtuvo a las 01:00
con un porcentaje de 38% con presiones mayores a S0mca, y el escenario de presiones minimas

se genera a las 12:00 con un porcentaje de 31% como se puede ver en la Tabla 11.
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Tabla 11 Resumen de presiones del sistema

Nudos
Presiones Hora <10 % 10 mca<n<50meca % >50 o
mca mca
Maximas 01:00 2 1 93 61 57 38
Minimas 12:00 7 5 98 64 47 31

Fuente: Elaboracion Propia 2022.

En la Ilustracién 18 se observa las presiones maximas a las 01:00 (derecha) y las presiones
minimas a las 12:00 (izquierda), se puede verificar que el sector de San Juan Bajo tiene la

mayor cantidad de presiones elevadas.

Ilustracion 18 Presiones maximas y minimas actuales del sistema.

Fuente: Elaboracion propia (EPANET) 2022.

3.9.2. Velocidades

Al analizar las velocidades es importante, verificar que esta no sea muy baja debido a que
puede ocasionar sedimentacion en las tuberias, y tampoco debe ser muy alta esto provocara
que exista un mayor desgaste en la tuberia. La norma INEN establece valores de velocidad

entre 0.6 y 2.5 m/s.
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La verificacion de las velocidades del sistema se encuentra en los rangos permitidos por la
norma como se observa en la Ilustracion 19, pero es importante acotar que las velocidades en
el sector denominado Carapungo son bajas, esto debido a que en la actualidad el sector no se
encuentra totalmente poblado y se espera que en un futuro la demanda se incremente, de esta

forma se mejore las velocidades del sector.

;/t::ccad + / \\\

0.50 :
ek \ L/ \
1.00 N
~
200

o /

Sector
Carapungo

Ilustracion 19 Velocidades del sistema antes de la gestion.

Fuente: Elaboracion propia (EPANET) 2022

3.9.3. Caudal
El maximo caudal inyectado en la red se presenta en a las 12:00 horas con un valor de

28.20 1/s ver Ilustracion 20.

53



= \ / '/
E | QW

LPS

N\
17 / /5an Juan Bajo

San Juan Alto 5

/

y

Carapungo
=

llustracion 20 Caudales del sistema.

En la tuberia principal, la cual parte del tanque de reserva hasta el sector San Juan Bajo
(tuberia 160mm) es la que tiene la mayor demanda de caudal, esto debido a que este sector es
donde se asienta la mayor cantidad de poblacion, respecto a los otros sectores y por lo tanto

genera mayor demanda en el consumo.
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.-‘:I |::> San Jl.lall Bajo
d=160mm

llustracion 21 Caudales en lineas del sistema antes de la gestion.
Fuente: Elaboracion propia (EPANET)
3.94. Perdidas de carga.

En general, todo el sistema no posee tuberias las cuales se encuentren con pérdidas unitarias
mayores a 15m/Km, como se puede ver en la Hlustracién 22, por lo tanto, no es necesario

remplazar tuberias, considerando que hace pocos afios se construyo el plan maestro de agua

potable del canton.
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llustracion 22 Perdidas unitarias antes de la gestion.

Fuente: Elaboracion propia (EPANET) 2022

3.9.5. Analisis de la evolucion del caudal.
Con el balance hidrico técnico calculado en la Tabla 5 se procede al calculo del

rendimiento del sistema.

Rendimiento global del sistema=--
9.74 1/s

Rendimiento = —————
endimiento 2048 1/s

Rendimiento = 47.55%
De acuerdo a Cabrera et al. (1999) la calificacion de la gestion de un abastecimiento en
funcion de su rendimiento global ns, es ligeramente distinto al que recomienda la International

Water Supply Association (IWSA) Tabla 12, para el sistema de agua potable de Guamote el

rendimiento es de 47.55% y se encuentra con la calificacion de Inaceptable.
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En la Tabla 16 se puede observar el rendimiento volumétrico que tiene el sistema

Calificacion del rendimiento global del sistema.

Rango Calificacion

nS>0.9 Excelente
0.8<nS<0.9 Muy bueno
0.7<nS<0.8 Bueno
0.6 <nS<0.7 Regular
0.5<nS<0.6 Malo

0.5>nS Inaceptable

Fuente: Cabrera et al. (1999)

actual, sin gestion de presiones y en el Grafico 2 se representa la distribucion porcentual del

volumen.

Tabla 12 Volumen global del sistema

Volumen m3/mes Porcentaje

V. inyectado 53085 100%
V. registrado 25242 47.55%
V. incontrolado 27842 52.45%

Fuente: Elaboracion propia (EPANET) 2022.
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52.45%

————

100%

47.55%_—

m V.inyectado = V. registrado = V.incontrolado
Grdfico 5 Porcentaje volumétrico - rendimiento global del sistema

Fuente: Elaboracion propia 2022

3.9.6. Evaluacion del costo anual del agua potable
En este apartado se muestra como incide en el aspecto econdmico la fuga del agua en el
sistema, para el analisis se manejo un precio unitario de 0.45 $/m3, este valor esta instaurado

por la institucion encargada de la administracion del suministro.

Enla Tabla 17 se muestra que el volumen de agua fugado y no facturado el cual representa
150324.91 $/ano, dicho valor es mayor al del agua facturado que equivale a 136311.00 $/afio,

la Tlustracion 22 muestra que el porcentaje de agua fugada y no facturada es de 51% del total.

Tabla 13 Costo de agua potable por mes y afio

Descripcion Volumenes Precio
53085 m3/mes 23888  $/mes
637023 m3/afio 286661  $/afio
25242 m3/mes 11360  $/mes
302913 m3/afio 136311.00 $/afio
25948 m3/mes 11677  $/mes
311377 m3/afio 140119.79 $/afio
1889 m3/mes 850.00  $/mes

22678 m3/afio  10205.12  $/afio
Fuente: Elaboracion propia 2022.

Volumen inyectado

Volumen registrado

Volumen fugado

Volumen no facturado
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*

10205.12 $/afio
3%

140119.79 $/afio
49%

136311.00 $/afio
48%

286660.79 $/afio
100%

= Volumen inyectado = Volumen registrado

= Volumen fugado = Volumen no facturado

Ilustracion 23 Costo del agua potable anual

Fuente: Elaboracion propia 2022
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de la simulacién del modelo de la red EPANET.
Una vez obtenido el modelo validado de la red de agua potable, se procede a realizar el

analisis técnico, para determinar los problemas que existen y proponer mejoras.

4.2. Mejoras en el sistema.

En la red del sistema de agua potable del canton Guamote el mayor problema que se
presenta es la presion elevada que existe en el sector de San Juan Bajo, esto genera una mayor
cantidad de fugas a la red, tomando en cuenta que la normativa permite un valor maximo 50

mca y minimo de 10 mca.

Debido a que las presiones se encuentran fuera de los rangos, el cambio que se realizara
en el sistema actual es la gestion de presiones, mediante la incorporacion de valvulas reductoras

de presion en lugares estratégicos del sistema.

4.3. Gestion de presiones.
Segin Lambert (2000), una correcta gestion de presiones puede implicar tanto
incrementos como reduccion de presiones, en diferentes momentos del afio. En cualquier caso,

existe una influencia en el volumen anual de perdidas reales inevitables.

La red de Guamote presenta una elevada cantidad, con nudos de consumo en los cuales
se evidencia una sobrepresion. Para solucionar este problema se utilizé la incorporacion de
valvulas reductoras de presion en el modelo matematico, estos son elementos de control
hidraulico, las que se ubicaran en lugares estratégicos con los cuales se ayuda a reducir la

presion presente en la red.

4.4. Valvulas Reductoras de presion
El principal objetivo al instalar una valvula reductora de presion es el de mantener una

presion constante aguas abajo del punto en el cual se instala dicha valvula, son utilizadas en
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redes de agua potable por su bajo costo y facil colocacion. Esta valvula trabaja en tres

posiciones abierta, cerrada o regulando el caudal (Rodriguez Pacheco, 2020).

Segun Fernandez & Huertas (2016) el principio basico de la regulacion es tener una
presion de entrada, mediante la restriccion de flujo, que genera una perdida, garantizando asi

una presion de servicio aguas debajo de la reductora.

De acuerdo con Rodriguez (2020) al momento de ingresar una valvula reductora de
presion en EPANET, es indispensable crear nodos extras con las mismas cotas del punto donde
se instalara, el valor de la consigna depende de la presion a la cual se requiera ajustar, en la

Ilustracion 23 , se muestra el resultado de la colocacion de la VRP en el modelo matematico.

Ubicacién valvulas reguladoras
en el sistema.

P4 VRP
Valvula Reguladora de Presion

Ilustracion 24. Colocacion de VRP en el modelo matemético.
Fuente: Elaboracion propia 2022.
Posterior a colocar las valvulas se observa una disminucion en las presiones, de esta

manera se consiguié solucionar el problema de las sobrepresiones en su gran mayoria, como
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se muestra en la Ilustracion 24, y la Tabla 18 se puede apreciar las ubicaciones de todas las

valvulas colocadas en el sistema de agua potable de Guamote.

Tabla 14 VRP colocadas para mejorar la gestion del sistema.

Ubicacién

Id Didmetro (mm) Cota(msnm) Tuberia EPANET

San Juan Alto

San Juan Bajo

V1 63 3133.3 TB21
V2 63 3152.9 TB19
V3 110 3099.05 TB5

\Z 110 3086.1 TBP21
V5 63 3090.6 TBP20
V6 63 3091 TBP17
V7 50 3054 TB24
V8 50 3057.5 TB29
V9 50 3055.5 TB28
V10 50 3053.1 TBP40

Presién
20.00
30.00
4000
50.00

m

Fuente: Elaboracion propia 2022

Ilustracién 25 Presiones antes de la gestion (izquierda) y después de la gestion de presion

(derecha).
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4.5. Evaluacion de presiones.
En el Grafico 3, se muestran las presiones obtenidas antes de la gestion (color naranja)

y se observa que los valores superan los 50 mca, mientras que los datos de las presiones después

90
80
70
60
50
40
30

.

de la gestion (color azul), son menores a 50 mca y mayores a 10 mca.
10

- H
o
o
-
0

3060 3080 3100 3120 3140 3160 3180 3200

Altura (msnm)

o1
O

Limite Max.

i

Presién (mca)

RO TIATT

< Presiones con gestion O Presiones sin gestion

Grafico 6 Diferencia de presiones con gestion y sin gestion.
Fuente Elaboracion Propia 2022

El valor de la media de las presiones antes de la gestion es 47.78 mca y después de

realizar la gestion con la incorporacion de VRP es de 23.78 mca.

4.6. Balance hidrico final.
Al realizar la incorporacion de VRP al sistema, se redujo el caudal de agua inyectado,
pasando de 20.48 1/s a 17.70 1/s después de la gestion de presiones ver Tabla 19, esto representa

2.71 I/s. El porcentaje de agua fugada pasa de 48.88% a 40.84%.
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Tabla 15 Comparacion de caudales con gestion vs sin gestion.

Sin Gestion Con Gestion
Caudal Valor Unidad Valor Unidad
Caudal Inyectado Q 20.48 /s 17.7 1/s
Caudal Registrado Qr 9.74 /s 9.74 1/s
Caudal Incontrolado Qi 10.74 1/s 7.96 /s
Caudal incontrolado consumido y no registrado por error de medida Qice  0.73 /s 0.73 1/s
Caudal incontrolado fugado Qif  10.01 /s 7.23 1/s
% Agua Fugada 48.88 % 4084 %

Fuente: Elaboracion propia 2022.

En la Ilustracion 25, se muestra la evolucion de los caudales con la gestion de presiones

en el sistema.

Caudal (I/s)

25

20

(WY
o

(WY
o

0 5 10 15 20 25
Tiempo (Horas)

Caudal Inyectado Caudal Consumido Caudal Fugado

[lustracion 26 Evolucion de caudales con gestion de presiones.

Fuente: Elaboracion propia 2022.

En la Tlustracion 26 se presenta la diferencia existente entre el caudal fugado e

inyectado con gestion de presiones vs sin gestion de presiones, también es importante resaltar

que el caudal consumido no tiene una variacion debido a que el analisis, se realizé en el mismo

periodo.
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30

Caudal (l/s)
= N N
o o o

[y
o

0 5 10 15 20 25

Tiempo (Horas)

Caudal Inyectado con gestion - Caudal Consumido

Caudal Actual

Caudal Fugado con gestion

Caudal Fugado Actual
Iustracion 27 Comparacion de caudales con gestion vs sin gestion.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

4.7. Rendimiento del sistema con gestion de presiones.
En la Tabla 17 se muestra el rendimiento global del sistema el cual paso de un 47.55% a
un 55.03% esto significa que, de acuerdo con la Tabla 12 el sistema pasaria a clasificarse en

una condicién catalogado como malo.

Tabla 16 Comparacion del rendimiento global del sistema.

Descripcion Id Sin gestion ~ Con gestion Unidad
Caudal inyectado a 20.48 17.70 /s
Caudal consumido, autorizado y registrado b 9.74 9.74 1/s
Caudal consumifio, autorizado y no c 073 073 s
registrado
Caudal fugado d= a-(b+c) 10.01 7.23 /s
% fugas f=d/a 0.49 0.41 %
Rendimiento global del sistema s=b/a 47.55 55.03 %
Valoracion del rendimiento Inaceptable Malo
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4.8. Evaluacion Econémica
Enla Tabla 18 se puede ver los volimenes y costos del sistema, después de realizar la gestion

de presiones y en la Ilustracion 28 se representa los costos anuales, después de la mejora.

Tabla 17 Volimenes y costos del sistema después de la gestion.

Descripcion Volumenes Precio

. 45878.40 m3/mes 20645.28 $mes

Volumen inyectado N N
550540.80 m3/afio 247743.36 $ano
. 25242.78 m3/mes 11359.25 $mes

Volumen registrado N N
302913.33 m3/afio 136311.00 $ano
18810.14 m3/mes 8464.56 $mes

Volumen fugado N N
225721.73 m3/afio 101574.78 $afio
1890.19 m3/mes 850.59 $mes

Volumen no facturado N .
22682.28 m3/afio 10207.03 $afio

Fuente: Elaboracion propia 2022.

\

10207.03S/afio
4%

101574.78 $/affo

41%

136311.00 $/afio
55%

247743.36 S/afio
100%

= Volumen inyectado = Volumen registrado = Volumen fugado = Volumen no facturado

{lustracion 28 Costos después de la gestion.

Fuente: Elaboracion propia 2022.

Después de realizar la gestion de presiones se logré obtener un ahorro en el volumen

fugado de 85651.36 m3/afio, eso representa 38543.11 $/afo a la institucion.
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En el Anexo 7, se muestra el presupuesto referencial para las mejoras propuestas en la
gestion que equivale a 25053.47 $/afno, esto demuestra que en menos de un afo de

implementacion la institucion podria recuperar el monto de la inversion.

4.9. Discusion

De acuerdo a Chuquin (2016), una parte esencial en la gestion 6ptima y eficaz del agua
de los sistemas de distribucion depende principalmente del nivel de fugas que se tienen en el
abastecimiento, es por eso que una gestion adecuada puede mejorar el control del caudal

fugado.

Es importante sefialar que el modelo matematico se lo realizo basado en los datos
proporcionados exclusivamente por la Subdireccion de Agua potable del GAD de Guamote,
tanto el caudal inyectado como el caudal fugado y dichos datos fueron recopilados en los meses
donde el pais pasaba por una etapa de cuarentena, esto puede alterar los resultados debido a

que los patrones de consumo se ven afectados por estas circunstancias.

Los resultados de la mejora al sistema de agua potable de Guamote son favorables debido
a que posterior a la validacion del modelo matematico tanto mediante la utilizacion del
coeficiente emisor de fugas, se logrdé obtener una reduccién en la cantidad de agua fugada
pasando de 10.01 1/s a 7.23 1/s esto con la ayuda de una correcta gestion en las presiones y

colocacion de valvulas reductoras de presion en lugares estratégicos.

Otro aspecto importante es la reduccion de caudal inyectado en el sistema que se genera
al mejorar la gestion de las presiones, debido a que antes de las mejoras el caudal inyectado se
encuentra en 20.48 1/s y después de la gestion obtenemos 17.70 /s, de acuerdo a la clasificacion
realizados por Cabrera et al. (1999), basados en parametros indicados por la IWA, pasamos de

un rendimiento del sistema de 47.55% (Inaceptable) a 55.03% (Malo).
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En la investigacion realizada por parte de Rodriguez (2020), sefiala que los modelos
hidraulicos pueden ser implementados en la practica, pero se recomienda realizar primero la
calibracion previa al modelo matematico para que de esta forma garantizar que dicho modelo

funcione de la manera mas optima.
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S.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Con la culminacion del trabajo de investigacion, se logré elaborar un modelo
matematico de la distribucion de la red de agua potable del canton Guamote en el programa
EPANET, el cual permitié obtener un diagnostico general del estado del sistema, y asi de esta
manera identificar los problemas, para posteriormente de una forma técnica proponer mejoras

que ayuden a incrementar el aprovechamiento del recurso hidrico.

La validacion del modelo matematico se la realizo de dos formas, la primera mediante
la medicién de presiones in situ para posteriormente compararlas con las obtenidas en el
programa y verificando que dichos valores no varien en gran medida, otra forma de validacion

se la concibi6o mediante la estimacion del coeficiente global de emisores.

En la etapa de diagndstico se obtuvo el balance hidrico de la red, el cual mostraba que
la red en general tiene un rendimiento bajo llegando a obtener un valor de 47.55% que se
considera inaceptable y después de la gestion paso a tener un rendimiento con un valor de

55.03% catalogado como malo.

En esta investigacion se detectd que uno de los mayores problemas que presenta la red
de distribucion, son las presiones elevadas las cuales se encuentran fuera de los limites que
sefala la normativa, en la red se registr6 una presion media de 47.78 mca, y después con las
mejoras planteadas se logro reducir a 23.98 mca, mediante la implementacion de 10 valvulas
reductoras de presion en puntos estratégicos. Con la reduccion de las presiones elevadas en los
nudos, adicionalmente se logré recudir el volumen de agua fugada del sistema, lo cual es un

indicativo a que reduciendo presiones se reduce el caudal de agua fugada.

La cantidad de agua fugada se redujo de 10.01 I/s a 7.23 I/s, representando un ahorro de

85652 m3 al afio, esto significa una mejora economica para la institucion de 38543 $/afio. Si
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se compara el costo de la inversion 25053 $/afio en las mejoras propuestas con respecto al gasto

que genera las fugas se observa que existe un beneficio para el municipio.

Por ultimo, se destaca que los objetivos de la investigacion se concluyeron de forma
satisfactoria, debido a que, mediante la creacion del modelo matematico y posteriormente su
validacion, nos servira para mejorar la gestion en la red de agua potable tanto econdmicamente

y también lograr una mejora en el rendimiento general del sistema actual.

5.2. Recomendaciones.
Al finalizar la mejora del sistema se describen varias recomendaciones, que se detallan

a continuacion.

Se recomienda optimizar el registro de caudal inyectado y facturado en el sistema, esto
debido a que mientras obtengamos mayor y mejor calidad de datos recolectados, ayudara a que

el modelo matematico se asemeja a la realidad, para mejorar su administracion y gestion.

Se plantea realizar la revision y mantenimiento constante en los macromedidores para
de esta forma garantizar un 6ptimo registro del caudal suministrado al sistema, por lo que con
esta implementacion lograremos obtener mas informacion de caudal inyectado y el registro de

reparaciones, datos que posteriormente se podrian utilizar para corregir el modelo.
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7. ANEXOS

Anexo 1 Célculo de la poblacion futura

INFORMACION POBLACIONAL DEL INEC

e POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECIMIENTO
CENSOS 1950 - 1962 - 1974 -1982 -1990 - 2001 -2010
Canton: Guamote
45,153
2,76
3 3521
i 11,92
R] nss B2 EE2
: 20020 £ ==
§ 17.590 1,39 1,46
b (S 1,08 1,03
— »,"
: 1 e 1950 1962 1974 1982 1990 2001 2010
-~ Tasa de crecimiento i Poblacién total
) 1 AUTOIDENTIFICACION DE LA POBLACION *
{ CENSQS 2001 -2010
tndigens >_ 55
Mestize
3 Blanco
L. Afroecuatoriano
Afrodescendiente
Ouwrs
Montublo
*Peraci 201012 es y 12010 2001
INFORMACION HISTORICA DE LOS CENSOS DE POBLACION PROYECCION 2010 - 2020 GUAMOTE
ANO ROBCACION 9% crecim | POBLACION | o/ craim ANO POBLACION | o/ -cecim
CANTONAL URBANA CANTONAL
1950 17 590 2010 45 153
1962 20 020 1.08% 2011 47773 5.80%
1974 22 552 1.00% 2012 48 920 2.40%
1982 25 362 1.48% 2013 50 073 2.36%
1990 28 514 1.48% 1976 2014 51233 2.32%
2001 35210 1.94% 1912 -0.30% 2015 52 398 2.27%
2010 45153 2.80% 2648 3.68% 2016 53 571 2.24%
2017 54 746 2.19%
FUENTE: INEC 2018 55924 2.15%
2019 57 105 2.11%
RESUMEN DE DATOS PARA ANALISIS DE LA TASA DE CRECIMIENTO 2020 58 291 2.08%
ANO POBLACON [ o/ pr iy POBLACION CANTONAL
CANTONAL
1950 17 590 70000
1962 20 020 1.08%| | 60000 =
1974 22 552 1.00%
1982 25 362 1.48%| | >0000 per 4
1990 28514 1.48%| | 40000 et & POBLACION
2001 35 210 194%| | S CANTONAL
2010 45153 2.80% -y = Curva
2020 58 291 2.08%| | 20000 +—g—#-=="¢ ¥ =BE-1100165
- R*=0.9606
. 10000
PROYECCION POBLACIONAL OBTENIDA
PARA LA ZONA URBANA DE GUAMOTE o T T T T ]
ANO POBLACION % CRECIM 1940 1960 1980 2000 2020 2040
1950 16 416
1962 20 107 1.70% DEL ANALISIS SE CONCLUYE QUE:
1974 24627 1.70%
1982 28 192 1.70% Pobacién Urbana 2010: 2648 hab
1990 32274 1.70% Pobacion Urbana 2020: 3136 hab
2001 38 867 1.70%
2010 45 252 1.70% % CRECIMIENTO ADOPTADO: | 1.70% |
2020 53 584 1.70% Proyeccién con el método Geométrico: Pf=Pi*(1+i)"

Fuente: Elaboracion técnicos GADM de Guamote — Sub-Direccion de Agua potable y alcantarillado



Anexo 2 Modelo de encuesta realizado en la cabecera cantonal de Guamote

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ENCUESTA ACERCA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE EN LA CABECERA CANTONAL DE GUAMOTE
Encuesta N.2
Nombre del encuestador: Cristian Salazar

Fecha:

Nombre del participante

1. ¢Esta usted conforme con el servicio de agua potable?
[1.5i
L] No

Si no estd conforme. ¢ Cuél es la razon?

2. ¢Qué piensa usted de la calidad del agua potable que llega a su domicilio?
(] Excelente
[J Buena
[0 Regular
O Mala

3. ¢Cual es el nivel de presion del agua que presenta en su domicilio?
O] Excelente
(] Buena
] Regular
L Mala

4. ¢Cuales son las horas de mayor consumo de agua que se presenta en el domicilio?
En la mafana
Enla tarde

En la noche

PRESION DEL AGUA MEDIDA EN EL DOMICILIO:

Nota: Esta encuesta permitira realizar un analisis de las presiones y calidad del agua

Fuente: Elaboracion propia (2022.)
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Anexo 3 Tabulacion de la encuesta

ENCUESTA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE EN LA CABECERA CANTONAL DE GUAMOTE
s Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Presion | Presion
Participante Sector
Sl |NO Excelente |Buena |Regular |Mala |Excelente |Buena |Regular |[Mala [Mafiana |Tarde Noche (PSI) (mca)

1 i 0 0  § 0 0 1] 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 35 24.00 Carapungo
2 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5:00:00 | 11:00:00 | 17:00:00 40 28.00 Carapungo
3 0 1 0 1 3 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 38 26.00 Carapungo
4 il 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 28 19.00 Carapungo
5 i 0 a1 0 0 0 0 0 : 0 7:00:00 | 13:00:00 | 14:00:00 30 21.00 Carapungo
6 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 7:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 28 19.00 Carapungo
7 1 0 0 | 0 0 0 1 0 0 8:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 49 34.00 Carapungo
8 1 0 0 I 0 0 0 0 1§ 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 34 23.00 Carapungo
9 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 9:00:00 | 11:00:00 | 18:00:00 52 36.00 Carapungo
10 1 0 0 i | 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 20:00:00 34 23.00 Carapungo
sl 1 0 0 o] 0 0 0 1 0 0 8:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 36 25.00 Carapungo
12 1 0 0 1 0 0 0 ¥ 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 28 19.00 Carapungo
13 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5:00:00 | 11:00:00 | 17:00:00 30 21.00 Carapungo
14 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 32 22.00 Carapungo
15 1 0 0 1} 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 45 31.00 Carapungo
16 al 0 1 0 0 0 0 0 1 0 7:00:00 | 13:00:00 | 14:00:00 30 21.00 Carapungo
17 1 0 i 0 0 0 1 0 0 0 7:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 28 19.00 Carapungo
18 1 0 0 | 0 0 0 I 0 0 8:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 44 30.00 Carapungao
19 1 0 0 1 0 0 0 0 2 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 34 23.00 Carapungo
20 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 9:00:00 | 11:00:00 | 18:00:00 42 29.00 Carapungo
21 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 20:00:00 34 23.00 Carapungao
22 il 0 0 1 0 0 0 1 0 0 10:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 36 25.00 Carapungo
23 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 36 25.00 Carapungo
24 i 0 0 ] 0 0 0 0 1 0 5:00:00 | 11:00:00 | 17:00:00 24 16.00 Carapungao
25 1 0 0 0 1 0 0 hi 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 35 24.00 | SanJuan Alto
26 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 54 38.00 | SanJuan Alto
27 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 5:00:00 | 11:30:00 | 18:00:00 52 36.00 | SanJuan Alto
28 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 14:00:00 | 19:00:00 58 40.00 | SanJuan Alto
29 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 35 24.00 | SanJuan Alto
30 0 1 0 0 1 0 0 T 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 54 38.00 | SanJuan Alto
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ENCUESTA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE EN LA CABECERA CANTONAL DE GUAMOTE

o Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Presion | Presion
Participante Sector
Sl |NO Excelente |Buena |Regular [Mala |Excelente |Buena |Regular |Mala |Mafana |[Tarde Noche (PSI) (mca)

31 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 5:00:00 | 11:30:00 | 18:00:00 50 35.00 | SanJuan Alto
32 0 1 0 il: 0 0 1] 1 0 0 6:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 52 36.00 San Juan Alto
33 1 0 0 0 1 0 1] 1 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 70 49.00 San Juan Alto
34 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 54 38.00 | SanlJuan Alto
35 0 1 0 0 0 1| 0 1 0 0 6:00:00 [ 11:30:00 | 17:00:00 65 45,00 | San Juan Alto
36 0 ] 0 1 0 4] 1] 4] 1 0 7:00:00 | 14:00:00 | 19:00:00 28 15.00 San Juan Alto
37 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 6:00:00 [ 13:00:00 | 18:00:00 35 24.00 | SanJuan Alto
38 | 0 0 0 i 0 0 0 1 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 54 38.00 | SanJuan Alto
39 0 1 0 0 0 1! 1] 1 0 0 6:00:00 | 11:30:00 | 19:00:00 12 50.00 San Juan Alto
40 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 60 42.00 | SanJuan Alto
41 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 7:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 54 38.00 | SanJuan Alto
42 1 0 0 0 1 Q 1] 1: 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 35 24.00 San Juan Alto
43 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 54 38.00 | SanlJuan Alto
44 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 6:00:00 [ 11:30:00 | 18:00:00 50 35.00 | SanJuan Alto
45 0 1 0 1 0 Q 1] 1 0 0 7:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 36 25.00 San Juan Alto
46 1 0 0 0 1 0 1] 1 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 19:00:00 25 17.00 San Juan Alto
a7 3 0 0 0 1 0 0 0 1 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 54 38.00 | SanlJuan Alto
48 0 1 0 0 0 s 0 1: 0 0 7:00:00 | 11:30:00 | 18:00:00 50 35.00 San Juan Alto
49 0 1 0 1 0 4] 1] 1. 0 0 6:00:00 | 14:00:00 | 18:00:00 58 40.00 San Juan Alto
50 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 14:00:00 | 19:00:00 58 40.00 | SanJuan Alto
51 il 0 0 1. 0 4] 1! 4] 0 0 8:00:00 | 13:00:00 | 17:00:00 50 35.00 | SanJuan Bajo
52 al 0 0 q 0 4] 1] . 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 18 12.00 | SanJuan Bajo
53 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 16 11.00 | SanJuan Bajo
54 s 0 0 1 0 4] 1] 1: 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 58 40.00 | SanJuan Bajo
55 1 0 0 1 0 Q 3 o] 0 0 8:00:00 | 13:00:00 | 19:00:00 50 35.00 | SanJuan Bajo
56 i 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 53 37.00 | San Juan Bajo
57 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 36 25.00 | SanJuan Bajo
58 1 0 0 1) 0 o 1] 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 70 49.00 | SanJuan Bajo
59 1 0 0 1 0 0 a | 0 0 0 8:00:00 | 13:00:00 | 19:00:00 60 42.00 | SanJuan Bajo
60 i 0 0 i 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 64 45.00 | San Juan Bajo
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ENCUESTA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE EN LA CABECERA CANTONAL DE GUAMOTE

.. Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Presion | Presion
Participante Sector
SI [NO Excelente |Buena |Regular |Mala |Excelente |Buena |Regular [Mala |Manana [Tarde Noche (PSI) (mca)

61 1 0 1 0 0 0 0 i} 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 68 47.00 | San Juan Bajo
62 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 7 4.00 San Juan Bajo
63 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 8:00:00 | 13:00:00 | 19:00:00 80 56.00 | San Juan Bajo
64 1 0 0 1 0 0 0 il 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 86 60.00 | SanJuan Bajo
65 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 90 63.00 | San Juan Bajo
66 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 100 70.00 | SanJuan Bajo
67 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 80 56.00 | San Juan Bajo
68 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 11:00:00 | 17:00:00 85 59.00 | SanJuan Bajo
69 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 6:00:00 | 12:30:00 | 18:00:00 90 63.00 | San Juan Bajo
70 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 110 77.00 | San Juan Bajo
71 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 90 63.00 | San Juan Bajo
72 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 80 56.00 | SanJuan Bajo
73 1 0 0 1 0 0 0 % 0 0 6:00:00 | 11:00:00 | 17:00:00 75 52.00 | SanJuan Bajo
74 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 6:00:00 | 12:30:00 | 18:00:00 80 56.00 | SanJuan Bajo
75 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 90 63.00 | SanJuan Bajo
76 1 0 0 1 0 0 o} il 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 80 56.00 | SanJuan Bajo
77 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 70 49.00 | San Juan Bajo
78 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 11:00:00 | 17:00:00 70 49.00 | San Juan Bajo
79 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 6:00:00 | 12:30:00 | 18:00:00 60 42.00 | SanJuan Bajo
80 1 0 0 a§ 0 0 1 0 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 70 49.00 | San Juan Bajo
81 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 80 56.00 | SanJuan Bajo
82 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 90 63.00 | San Juan Bajo
83 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 75 52.00 | San Juan Bajo
84 | 0 0 ¢ 0 0 o} 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 65 45.00 | San Juan Bajo
85 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 68 47.00 | San Juan Bajo
86 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 65 45.00 | San Juan Bajo
87 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 70 49.00 | San Juan Bajo
88 1 0 0 1 0 0 0 il 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 110 77.00 | San Juan Bajo
89 1 0 0 1 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 107 75.00 | SanJuan Bajo
90 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 60 42.00 | San Juan Bajo
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ENCUESTA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE EN LA CABECERA CANTONAL DE GUAMOTE

i Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Presion | Presion
Participante Sector
SI |NO Excelente |Buena |Regular |Mala [Excelente |Buena [Regular |Mala [Mafiana [Tarde Noche (PSI) (mca)

91 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 65 45.00 | San Juan Bajo
92 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 5:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 70 49.00 | San Juan Bajo
93 i 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 106 74.00 | SanJuan Bajo
94 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 80 56.00 | San Juan Bajo
95 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 60 42.00 | San Juan Bajo
96 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 112 78.00 | SanJuan Bajo
97 i ] 0 0 1 0 0 i § 0 0 0 6:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 80 56.00 | SanJuan Bajo
98 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 90 63.00 | SanJuan Bajo
99 i 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 115 80.00 | San Juan Bajo
100 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 7:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 95 66.00 | San Juan Bajo
101 ik 0 0 1 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 19:00:00 95 66.00 | San Juan Bajo
102 1 0 0 1 0 0 0 i 0 0 7:00:00 | 13:00:00 | 18:00:00 94 66.00 | San Juan Bajo
103 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 100 70.00 | San Juan Bajo
104 al 0 0 1 0 0 0 1 0 0 5:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 110 77.00 | San Juan Bajo
105 i 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 120 84.00 | San Juan Bajo
106 . 0 i 0 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 70 49.00 | San Juan Bajo
107 af 0 0 1 0 0 0 1 0 0 5:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 75 52.00 | San Juan Bajo
108 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 80 56.00 | San Juan Bajo
109 i ] 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6:00:00 | 12:00:00 | 18:00:00 70 49.00 | San Juan Bajo

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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Anexo 4

Nudo # E33
Pob = 8 habis
QMH =0.03 IIs
Pdin = 32.14 mca
P%st = 39.00mca

Nudo # E37
Pob = 9 habts
QMH =0.03 /s
Pdin = 41.12 mca
Pest = 48.00 mca
T=3,152.00 msp
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Fuente: Equipo Técnico GADMCG (2020)

~ pVC=32MM L =89
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Anexo 5

GO

BIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO

MUNICIPAL DEL CANTON GUAMOTE

T  SUBDIRECCION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO GUAMQTE
REGISTRO DE MACROMEDICION PLANTA DE 12 L/$
FECHA | HORA | LECTURA DE MACROMEDICION
CARAPUNGO | SAN JUAN SAN JUAN RESPONSABLE FIRMA
B BAJO ALTO
13/03/2020 | 06:00
N70982 1442y 24942 | Juir Uhopy S Moo
14/03/2020 | 06:00
170 6vo  0AYUDE 049457 | B Ysw  |GRThd>
15/03/2020 | 06:00 T 2198 [ 8
140925 114818 Wiigzis | Albublluili-e| Z 9
16/03/2020 | 06:00 - .
ZRis 1220710 915000 Lo o pe |Yui Ll
17/03/2020 | 06:00 o /
137834 25200 220585 | bwxs LF%“‘"“
18/03/2020 | 06:00 | ’
793 94553y 220943 |Tateo Hueo Gl T
19/03/2020 | 06:00 o b ' @
4120 o 2179 3! " Sl jlézf/o Rt hi |
2070372020 | 06:00 £
1323 63 06854 221604 | Juwis Ap»ﬁ{/c‘n ,@
21/03/2020 | 06:00 : =
32 (lo 1291959 B016g3Y | i Wlopo i
22/03/2020 | 06:00 . ' ' L T Lot o
72954 9A6699 1222348 |Rder Thear Gl T
23/03/2020 | 06:00
; 13 3251 26974 292 L sl @
240372020 | 06:00 34 D208 s dpogll /L ~ |
25/03/2020 | 06:00
L $383F 19 2 .
TS P o 20fyqs 11345 Alb elilo Luid—e %—@
7404 . : ‘
27/03/2020 | 0600 L 213936 093922 \Glo Lo
27 4392 2139 95 ¥ anlln :
28/03/2020 | 06:00 9 sqene  |bur dpus /Q
7 . 2
2970372020 [06:00 | 14 ::: $ 22'181;; %{1 ;',&5',;" ;’:“ Lo wg‘fﬁ"“—‘—%’
lefr Byleco- ﬂ-@
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Anexo 6

OFERTA Y DEMANDA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

CAUDALES DE DISENO

ESTUDIOS DE EVALUACION, DIAGNOSTICO Y DISENO DEFINITIVO DEL PLAN MAESTRO DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO SANITARIO Y
PLUVIAL DE LA CABECERA CANTONAL DE GUAMOTE, PROVINCIA DE CHIMBORAZO

82% Vol.
Pobo Incluye Regulacié
Fija pérdidas n
- Caudal max. | Dotac | Caudal | Caudal | Caudal | Caudal
Datos D. fi 3 o
. @ E Caudal diario ion de de de max. Volumen | Nimero | Numero
ca cE| & » Inclui | Captac | Conduc | Tratami Usuario | Habitant
I 0= 08 EORD e medio do ion cién ento Horario | Reserva s es
indice .. | Poblac | © [P o =
B Pobla . Cobert Pobla | Poblacié i6n Sd 8| 8¢9 ° por
No. | Afo | cién Creci ura cién n Servid 38l 85| 8 g | 2 Pérdi | QMD+ | QMD+10 | QMD+10 | =2x Conecta | Conexié
Total a Fija | Flotante e A diario k QMD das 20% % % gmh | Necesario dos n
miento a % Q
° gmd Q capt. | Q cond. | tratam
hab | % % | hab | hab | hap |Vha|Vhabljlhabl) o i, s | Vhabll g lis lls lis m3 y | e
b/d d d d X
0 |2014| 2,833 | 1.70% | 100% | 2,833 2,326 5159 | 160 | 60 160 | 20% | 1146 | 1.30 | 14.90 192 17.89 16.39 16.39 22.93 297 1,290 4.00
1 [2015| 2,881 | 1.70% | 100% | 2,881 2,366 5247 | 159 | 60 159 | 20% | 11.59 | 1.30 | 15.06 191 18.08 16.57 16.57 23.18 300 1,312 4.00
2 |2016| 2,931 | 1.70% | 100% | 2,931 2,406 5337 | 158 | 60 158 | 20% | 11.71 1.30 | 15.22 190 18.27 16.75 16.75 23.42 304 1,334 4.00
3 | 2017 | 2,981 | 1.70% | 100% | 2,981 2,447 5428 | 157 | 60 157 | 20% | 11.84 | 1.30 | 15.39 188 18.46 16.92 16.92 23.67 307 1,357 4.00
4 12018 | 3,031 | 1.70% | 100% | 3,031 2,489 5,520 | 156 | 60 156 | 20% | 11.96 | 1.30 | 15.55 187 18.66 17.10 17.10 23.92 310 1,380 4.00
5 |2019| 3,083 | 1.70% | 100% | 3,083 2,531 5614 | 155 | 60 155 | 20% | 12.09 | 1.30 | 15.71 186 18.85 17.28 17.28 24.17 313 1,404 4.00
6 |[2020 | 3,136 | 1.70% 100% 3,136 2,574 5,710 | 154 60 154 | 20% 12.21 1.30 | 15.88 185 19.05 17.46 17.46 24.43 317 1,427 4.00
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Anexo 7

Presupuesto referencial para la gestion de presiones de la red de distribucion del canton Guamote

Entidad:

Gobierno Autéonomo Descentralizado del canto Guamote

Ubicacion: Guamote Chimborazo

Fecha: febrero 2022

PRES UPUESTO REFERENCIAL
item Descripcién Unidad Cantidad| P.Unitario| P.Total
1.1 Rotura de calzada de asfalto, espesor 4" m2 24.50 5.40 132.30
12 Reposicion de calzada asfalto m3 2.20 216.49 476.28
1.3 Remocion de calzada de Adoquin m2 48.20 7.94 382.71
14 Reposicion de calzada de Adoquin m2 20.15 10.20] 205.53
1.5 Hormigon Simple 210 Kg/cm2 m3 1.40 257.51 360.51
1.6 Sume Inst. Valvula HF D=50 mm u 8.00 68.53 548.24
1.7 Sume Inst. Valvula HF D=63 mm u 16.00] 122.76 1964.16
1.8 Sume Inst. Valvula HF D=110 mm u 4.00 244.73 978.92
1.9 Sum, Union de reparacion PVC U/E D=50 mm u 8.00 8.81 70.48
2.0 Sum, Unién de reparacion PVC U/E D=63 mm u 16.00 11.21 179.36
2.1 Sum, Union de reparacion PVC U/E D=110 mm u 4.00 18.80 75.20
2.2 Sum e Inst. Véalvula reductora de presion D=50 mm (incl. Accesorios) u 4.00 1,450.20 5800.80
2.3 Sum e Inst. Véalvula reductora de presion D=63 mm (incl. Accesorios) u 4.00 1,560.52 6242.08
24 Sum e Inst. Véalvula reductora de presion D=110 mm (incl. Accesorios) u 2.00 2,476.30] 4952.60
SUBTOTAL 22,369.17
IVA 12% 2,684.30
TOTAL 25,053.47

Veinticinco mil cincuenta y tres con cuarenta y siete centavos.

83



Anexo 8
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Anexo 9
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