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RESUMEN 

 

El presente proyecto se realizó, un estudio de calidad de agua y modelación 

hidráulica de la conducción del sistema Cazalagarto – Jipijapa en el tramo Cazalagarto 

– Las Balsas mediante inspecciones y recorridos, para determinar que dicho tramo esté 

funcionando con normalidad. Se planteó como objetivo general realizar el estudio de 

calidad de agua y modelación hidráulica de la conducción del sistema Cazalagarto – 

Jipijapa en el tramo Cazalagarto – Las Balsas que abastece a la población rural y 

urbana del cantón Jipijapa de la provincia de Manabí. El modelamiento del tramo 

Cazalagarto – Las Balsas fue analizado por el software Water CAD, esta herramienta 

informática nos facilita el análisis de caudales, demandas, presiones y velocidades 

requeridas en el sistema la cual demostró que el sistema no cumple con los parámetros 

hidráulicos tanto en velocidades y presiones en nodos. 

 

Palabras claves:  caudales, velocidad, software. 
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SUMMARY 

 

       The present project was carried out, a study of water quality and hydraulic 

modeling of the conduction of the Cazalagarto - Jipijapa system on the Cazalagarto - 

Las Balsas section through inspections and routes, to determine that said section is 

functioning normally.  The general objective was to carry out the study of water quality 

and hydraulic modeling of the conduction of the Cazalagarto - Jipijapa system in the 

Cazalagarto - Las Balsas section that supplies the rural and urban population of the 

Jipijapa canton of the province of Manabí. The modeling of the Cazalagarto - Las 

Balsas section was analyzed by the Water CAD software, this computer tool facilitates 

the analysis of flows, demands, pressures and speeds required in the system which 

showed that the system does not meet the hydraulic parameters both at speeds and 

pressures in nodes.  

 

Keywords: flow rates, speed, software. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un elemento esencial para la vida, por lo que las antiguas 

civilizaciones se ubicaron a lo largo de los ríos. Más tarde, los avances técnicos le 

permitieron al hombre transportar y almacenar el agua, así como extraerla del 

subsuelo. Gracias a esto los asentamientos humanos se han esparcido lejos de ríos y 

de otras fuentes superficiales de agua. 

Actualmente, su uso en las poblaciones es diverso, por ejemplo: para consumo 

humano, en el aseo personal, la limpieza doméstica y la cocción de los alimentos. 

Además, se usa para fines comerciales, públicos e industriales; también en la 

irrigación, la generación de energía eléctrica, la navegación y en recreación. 

De la misma forma en que ha evolucionado el uso del agua lo ha hecho el término 

‘abastecimiento de agua’, que, en nuestros días, conlleva proveer a las localidades 

urbanas y rurales de un volumen suficiente de agua, con una calidad requerida y a una 

presión adecuada. Siendo el agua el elemento vital para la supervivencia de los seres 

vivos y de la naturaleza, el ser humano en comunidades organizadas debe poseer los 

servicios básicos como lo es el abastecimiento de agua.  

A pesar de saber que es un derecho vital para el ser humano, en Manabí existen un 

gran porcentaje de comunidades que no cuentan con un servicio adecuado de agua 

potable, y otros donde lega el líquido vital pero no en la óptima calidad para el 

consumo humano. 

 El presente proyecto está destinado a dar solución al problema de calidad de 

agua y diseño hidráulico de la conducción en el tramo Estacion Cazalagarto - Las 
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Balsas que se está consumiendo en el cantón Jipijapa provincia de Manabí de esta 

forma se logrará una adecuada prestación de este servicio que es indispensable para 

mejorar la calidad de vida de los moradores. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar la modelación hidráulica de conducción en el tramo Cazalagarto – Las 

Balsas  

 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  

• Determinar los parámetros hidráulicos y la calidad de agua para el sistema de 

conducción en el tramo Cazalagarto – Las Balsas. 

• Desarrollar el modelo hidráulico del sistema propuesto. 

• Elaborar los planos respectivos del estudio propuesto. 
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3. MARCO TEÓRICO  

 

 

3.1. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

 

Para un abastecimiento de agua potable un sistema de abastecimiento tiene que 

constar de diversos componentes tales como la captación, conducción, potabilización, 

desinfección, regulación y distribución. El abastecimiento de agua debe ser continuo 

y permanente. El agua deberá cumplir los requisitos de calidad (Secretaría del Agua, 

1994). 

Un sistema de abastecimiento de agua potable consiste en un conjunto de obras 

necesarias para captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir el agua desde fuentes 

naturales ya sean subterráneas o superficiales hasta las viviendas de los habitantes que 

serán favorecidos con dicho sistema. Un correcto diseño del Sistema de abastecimiento 

de Agua Potable conlleva al mejoramiento de la calidad de vida, salud y desarrollo de 

la población. Por esta razón un sistema de abastecimiento de agua potable debe cumplir 

con normas y regulaciones vigentes para garantizar su correcto funcionamiento 

(Cárdenas y Patiño, 2010). 

Los “Estudios y Diseños Definitivos del Sistema de Abastecimiento de Agua” 

comprenden varias etapas: levantamientos topográficos, encuestas socioeconómicas 

sanitarias de la población, proyecciones de población, estimación de dotación y 

caudales de diseño, análisis físico-químico del agua de las vertientes captadas, diseño 

del sistema de tratamiento del agua, estudios de suelos, bases y criterios de diseño, 

diseños definitivos, informes de impacto ambiental y presupuesto de obra (Càrdenas y 

Patiño, 2010). 
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Contar con sistemas de agua potable y saneamiento significa evitar exponerse a 

innumerables enfermedades. Cada año mueren miles de personas de enfermedades 

provocadas por sistemas de agua, saneamiento e higiene inadecuados. Aparte de la 

neumonía, la diarrea es la principal causa de muerte en niños menores de cinco años. 

Los beneficios de contar con una fuente de agua potable en una comunidad son muy 

importantes. Si las mujeres y las niñas ya no tienen que caminar kilómetros para ir a 

buscar agua cada día, disponen de más tiempo para estudiar. Con ello, aumentan los 

índices de alfabetización. Y si las escuelas construyen instalaciones sanitarias 

adecuadas, las chicas pasan más tiempo en la escuela y menos en casa (Naciones 

Unidas, 2019). 

Con relación a la disponibilidad, “el derecho humano al agua especifica que el agua 

debe estar disponible continuamente y en cantidades suficientes” para las necesidades 

de beber e higiene personal, así como también para otros usos personales y domésticos 

(UNICEF, WHO, 2017). El concepto implica que, si el suministro de agua no es 

continuo o no está presente en suficientes cantidades, el hogar puede estar 

restringiendo su consumo de agua y no satisfacer una necesidad básica. Por otro lado, 

si el suministro de agua no es continuo o no se tiene en cantidades suficientes, el hogar 

puede optar por almacenar el agua, comprometiendo así la calidad de la misma si no 

lo hace en condiciones adecuadas. Además, cuando el sistema de tuberías no tiene 

agua de manera continua, es más vulnerable a la contaminación microbiológica en la 

red de distribución (INEC - UNICEF, 2018). 
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3.2. FUENTE DE ABASTECIMIENTO  

 

La fuente deberá asegurar un caudal mínimo de 2 veces el caudal máximo diario 

futuro calculado. La determinación del caudal mínimo de la fuente se efectuará por 

métodos debidamente justificados y aprobados por la fiscalización (Secretaría del 

Agua, 1994). 

El abastecimiento de agua potable constituye un peldaño importante en el desarrollo 

de las regiones o países y de las poblaciones que habitan en los mismos. Un sistema 

de agua potable correctamente diseñado conlleva consecuencias positivas en la calidad 

de vida de las personas que tienen acceso a este servicio, en especial en el campo de 

la salud. Este sistema de agua potable debe contar con todos los elementos necesarios 

para captar, conducir, almacenar, tratar y distribuir de una manera eficiente el agua 

hasta los distintos sectores en la que ésta va a ser servida. Este sistema de agua potable 

entonces debe respetar las normativas vigentes que garantizan la calidad del agua 

potable que se quiere suministrar, reduciendo así enfermedades y muertes en las 

poblaciones que se benefician de este tipo de sistemas (Càrdenas y Patiño, 2010). 

Desde el año 2011 la Asociación de Municipalidades Ecuatorianas (AME) para 

establecer una línea base de la Gestión de Agua Potable y Alcantarillado, realiza el 

diagnóstico sobre la información obtenida en los municipios, permitiendo establecer 

acciones y prioridades de intervención necesarias en el buen desarrollo de la sociedad 

y ecosistema. De esta manera, crea el Sistema Nacional de Información Municipal 

(SNIM) para actualizar información referente a la Gestión Integral de Residuos 

Sólidos (GIRS), Gestión de Agua Potable y Alcantarillado, entre otros. Contribuir a la 

generación de indicadores ambientales qué permitan determinar el nivel de 
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compromiso de los actores de gestión pública con el ambiente (GAD Municipales, 

2018).  

En el año 2014, se identifica que tanto el Instituto Nacional de Estadística y Censos 

y la Asociación de Municipalidades Ecuatorianas, levantaban información similar 

relacionada a la Gestión Integral de Residuos Sólidos y Gestión de Agua y 

Alcantarillado, por lo que se realizan reuniones técnicas con expertos en los temas 

mencionados y se acuerda utilizar el registro administrativo de la AME como 

instrumento para obtener información. Para esto se suscribe un convenio entre ambas 

instituciones y desde el año 2015 se empieza a levantar información de residuos, agua 

y alcantarillado de la gestión 2014. Así se evita la duplicidad de esfuerzos, se optimiza 

recursos y se aprovecha de mejor manera la información ingresada por los municipios 

en el SNIM (GAD Municipales, 2018). 

 

3.3. LA CAPTACIÓN DE AGUA 

 

Se refiere a la toma del agua en las posibles fuentes; la conducción al transporte del 

recurso hasta el punto de entrega para su disposición posterior. Según (Secretaría del 

Agua, 1994), La estructura de captación deberá tener una capacidad tal, que permita 

derivar al sistema de agua potable un caudal mínimo equivalente a 1.2 veces el caudal 

máximo diario correspondiente al final del período de diseño. 

La Secretaría del Agua (SENAGUA) es la Autoridad Única del Agua, encargada 

de la planificación y la gestión de los recursos hídricos, y en uso de sus atribuciones 

para cumplir con las disposiciones Constitucionales y la Ley Orgánica de Recursos 

Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua; el Secretario del Agua, Humberto 
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Cholango, con fecha 22 de agosto del 2017, emite el Acuerdo Ministerial N°. 2017- 

0031, este instrumento jurídico ratifica y fortalece la gestión comunitaria del agua 

(Secretaria del agua de Ecuador, 2017). 

El Acuerdo Ministerial N° 2017-0031, al ratificar y fortalecer la gestión 

comunitaria del agua y sus servicios asociados, garantiza el ejercicio colectivo y 

comunitario del derecho humano al agua, así como, el ejercicio de los derechos 

colectivos, el respeto a las formas propias de organización comunitaria y el acceso, 

uso y distribución del agua de calidad para todos (Secretaria del agua de Ecuador, 

2017). 

La captación de aguas superficiales como ríos, lagos y embalses es una estructura 

a nivel del terreno mediante la cual se hace uso y aprovechamiento del agua de la 

fuente que corresponda, ya sea por gravedad (nivel del terreno) o por bombeo, para 

garantizar el suministro del recurso a una población. Las características y tamaño de 

la infraestructura de captación van a depender de la cantidad o caudal de agua que 

necesite la comunidad. Hay que recordar que las aguas superficiales pueden presentar 

cierto grado de contaminación por lo que deben ser objeto de una serie de tratamientos 

que modifiquen sus características físicas, químicas y microbiológicas y hacerla para 

el consumo humano (Stauffer y Spuhler , 2018). 

 

3.4. VENTAJAS DE LA CAPTACIÓN DE AGUA SUPERFICIALES 

 

La captación de flujos de agua contribuye al control de las inundaciones e incluso 

desbordes, es una forma fácil y rápida de hacer uso del agua, ya sea por efecto de 

bombas o por gravedad. 
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De haber agua limpia y fresca entonces se necesitaría sólo un tratamiento adicional. 

La limpieza y/o mantenimiento del sistema de captación puede realizarse por cualquier 

miembro de la comunidad (Stauffer y Spuhler , 2018) 

 

 

3.5. DESVENTAJAS DE LA CAPTACIÓN DE AGUA SUPERFICIALES 

 

Se deben identificar los posibles puntos de contaminación generados por las 

actividades que se realicen en los alrededores de la zona de captación. 

Las medidas de prevención de riesgos de contaminación deben ser consideradas 

desde el diseño de la obra de captación hasta el proceso de la operación, resultando en 

altos costos de mantenimiento o prevención de riesgos de contaminación. 

La cantidad y calidad de las aguas captadas de ríos va a depender de las estaciones 

y escorrentías. Pueden generarse conflictos de usuarios sobre todo en zonas áridas. 

Se necesita un operador con conocimiento práctico para realizar los controles 

operativos de caudal y turbiedad, así como los del sistema de bombeo (Stauffer y 

Spuhler , 2018) 

Los diversos tipos de captación de agua dependen, en gran parte, de las 

características que tenga la fuente, así como el caudal que se requiera, o lo que es lo 

mismo, de las características geológicas, hidrológicas y topográficas de la zona 

(USAID , 2016). Entre las diversos tipos de captación de aguas superficiales se tienen: 

a) azud, que se aplica para ríos y riachuelos que tienen poca profundidad pero tienen 

gran velocidad y donde el agua es captada a través de unas rejillas y conducida hacia 

un desarenador; b) pozos de infiltración y galerías de infiltración, que son captaciones 
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indirectas en el estrato permeable próximo a las aguas superficiales, es decir, en los 

primeros el agua se infiltra a unos pozos colocados a un lado del lecho del río o lago y 

de allí pasa al sistema de conducción y, en las segundas, el agua se infiltra por el 

material natural granular del río o riachuelo, donde un sistema de drenaje se encarga 

de conducir el agua a un tanque antes de ser llevado al sistema de conducción; c) tomas 

laterales, que se realizan a través de canales construidos en el lateral de ríos caudalosos 

y que llevan el agua a un tanque recolector; la captación móvil que se construye sobre 

una plataforma móvil a la orilla de ríos que tienen variaciones de nivel, usando equipos 

de bombeo; d) captación flotante, que también usa bombas en su operación, se usa para 

ríos, lagos y embalses y consta de una estructura flotante que está anclada al fondo del 

agua superficial; e) captación sumergida, que generalmente son tubos perforados o 

tubos con rejilla (retienen sólidos y evitan que entren al sistema) que se colocan al 

fondo del cauce por donde se capta el agua a través de bombas (CARE-AVINA, 2012) 

y (USAID , 2016) 

Los diseños de captación tienen como objetivo evitar obstrucciones y erosiones y 

garantizar la estabilidad de la estructura, incluso en condiciones de inundación. Para 

aquellos ríos que no transportan cantos rodados o piedras, lo más adecuado es una 

captación no protegida en la que la toma de agua tenga una rejilla que evita la entrada 

de sólidos no deseados (hojas, palos, basura, etc.).  

Cuando se requiera de una captación protegida es apropiado hacer estructuras que 

generalmente se construyen con concreto, piedras o ladrillos (Stauffer y Spuhler , 

2018). 
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3.6. LÍNEA DE CONDUCCIÓN DE AGUA 

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable, se llama línea de 

conducción al conjunto integrado de tuberías, estaciones de bombeo y dispositivos de 

control, que permiten el transporte del agua desde una sola fuente de abastecimiento, 

hasta un solo sitio donde será distribuida en condiciones adecuadas de calidad, 

cantidad y presión. Las conducciones deberán entregar el agua a un tanque de 

regulación y así facilitar el procedimiento del diseño hidráulico de los sistemas de agua 

potable, tener un mejor control en la operación de los mismos y asegurar un 

funcionamiento óptimo de los equipos de bombeo (Fragoso et., al. 2013). 

En algunos sitios, es necesario buscar fuentes alternas para abastecimiento del agua, 

resultando que dichas fuentes se encuentran en sitios separados, lo cual recae en la 

necesidad de interconectar las líneas de conducción de cada fuente, formando de esta 

manera una red de conducción. Al unificar las líneas en una sola red de conducción, 

se puede llegar a reducir en cierto modo los costos de dichas líneas, sin embargo, se 

contará con una operación más compleja y que se deberá revisar de manera detallada 

en que cuente con un adecuado funcionamiento hidráulico. Tales casos se tienen 

cuando se incorporan diversas captaciones, como por ejemplo en las interconexiones 

de pozos, y en sistemas múltiples de abastecimiento a varias localidades. Las 

derivaciones de una conducción hacia dos o más tanques de regularización forman 

también redes de distribución ( Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

de México, 2015). 

Cuando la conducción no requiera bombeo, el caudal de diseño será de 1.1 veces el 

caudal máximo diario calculado al final del período de diseño. En sistemas de 
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conducción a bombeo, el caudal de diseño se establecerá en función del consumo 

máximo diario y el número de horas de bombeo, de acuerdo con la siguiente expresión 

(Secretaría del Agua, 1994): 

24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑄𝑏 = 1.05 𝑄𝑀𝐷 

𝑁° ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎  

 

En donde: 

𝑄𝑏= Caudal de bombeo 

𝑄𝑀𝐷= Caudal máximo diario calculado al final de periodo de diseño. 

En ningún caso el caudal de diseño de la conducción corresponderá al caudal 

máximo horario. 

Una línea de conducción es un sistema de abastecimiento de agua potable por 

gravedad o bombeo. Donde tuberías transportan agua desde donde se encuentra en 

estado natural hasta un punto que puede ser un tanque de almacenamiento, reservorio 

o una planta potabilizadora mediante conjunto de ductos y accesorios. Deben utilizarse 

al máximo la energía disponible para conducir el gasto deseado, lo que la mayoría de 

los casos nos llevara a la selección del diámetro mínimo que permita presiones iguales 

o menores a la resistencia física que el material de la tubería soporte.  

Las líneas de conducción se pueden dividir en dos tipos: 
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• Líneas de conducción por gravedad: se le da este nombre cuando para abastecer 

a una población, además de planta potabilizadora se construye un tanque 

elevado que por la propia caída del agua debido a la fuerza de gravedad provea 

a toda la red. 

• Líneas de conducción de bombeo: el equipo de bombeo produce un incremento 

brusco en el gradiente hidráulico para vencer todas las pérdidas de energía en 

la tubería de conducción (ISAASA, 2019). 

 

3.7. TANQUE DE REGULACIÓN 

 

Esta es la parte del sistema de abastecimiento de agua potable que recibe un gasto 

desde la fuente de abastecimiento para satisfacer las demandas variables de la localidad 

en el transcurso del día; permite el almacenamiento de un volumen de agua cuando la 

demanda en la población es menor que el gasto de llegada y el agua almacenada se 

utiliza cuando la demanda es mayor. Generalmente este tipo de regulación se hace por 

periodos de 24 horas (Fragoso et., al. 2013). 

Para realizar una buena planeación del proyecto, tales como: 

• Plano regulador, desarrollo urbano (zonificación, expansión urbana). 

• Plano topográfico. 

• Sistema de agua si es que lo hubiese.  

• Planos actualizados de servicios públicos (telefonía, electricidad, 

alcantarillado, etc.) 
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• Plano de pistas y veredas. 

• Estudios de geotecnia, geológicos y de mecánica de suelos, etc. (Fragoso et., 

al. 2013). 

 

3.8. LÍNEA DE CONDUCCIÓN AL TRAMO DE TUBERÌA  

 

Se entiende por línea de conducción al tramo de tubería que transporta agua desde 

la captación hasta la planta potabilizadora, o bien hasta el tanque de regulación, 

dependiendo de la configuración del sistema de agua potable. Una línea de conducción 

debe de seguir, en lo posible, el perfil del terreno y debe ubicarse de manera que pueda 

inspeccionarse fácilmente. Esta puede diseñarse para trabajar por gravedad o bombeo 

(Catarina.udlap, 2013) 

 

3.8.1. CONDUCCIÓN POR BOMBEO 

 

La conducción por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energía para 

transportar el gasto de diseño. Este tipo de conducción se usa generalmente cuando la 

elevación del agua en la fuente de abastecimiento es menor a la altura piezométrica 

requerida en el punto de entrega. El equipo de bombeo proporciona la energía 

necesaria para lograr el transporte del agua. En ciertos casos cuando aún no se cuenta 

con un tanque de almacenamiento para la provisión y balance de la demanda de agua, 

es común que el agua sea bombeada directamente a la red, esto pudiera aparentar una 

cierta ventaja dado que no se tiene el tanque de regulación respectivo que permita 

realizar una distribución a gravedad en la red, sin embargo, se deberá instalar en estos 

casos lo antes posible el tanque respectivo para que cese la operación con entrega 
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directa de bombeo. Durante el tiempo que se pretenda realizar la entrega directa a la 

red se deberán tomar precauciones adicionales, como contar con una fuente de poder 

alternativa en el bombeo, automatizar el mismo en su operación, dar el mantenimiento 

de manera estricta a los equipos de bombeo, y lo más importante es que la fuente de 

abastecimiento debe ser capaz de proporcionar el gasto máximo horario que se 

demande, ya que de lo contario se tendrá déficit en el suministro ( Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales de México, 2015). 

 

3.8.2. CONDUCCIÓN POR GRAVEDAD 

 

Una conducción por gravedad se presenta cuando la elevación del agua en la fuente 

de abastecimiento es mayor a la altura piezométrica requerida o existente en el punto 

de entrega del agua, el transporte del fluido se logra por la diferencia de energías 

disponible. Es decir, se hace uso de la topografía existente de manera que la 

conducción se lleve a cabo sin necesidad de bombeo y se alcanza un nivel aceptable 

de presión. Algunas ventajas de este esquema son la inexistencia de costos de energía, 

operación sencilla, bajos costos de mantenimiento y reducidos cambios de presión ( 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, 2015). 

 

3.8.3. CONDUCCIÓN POR BOMBEO-GRAVEDAD 

 

Si la topografía del terreno obliga al trazo de la conducción a cruzar por partes con 

mayor elevación que la superficie del agua en el tanque de regularización, conviene 

analizar la colocación de un tanque intermedio. La instalación de dicho tanque 

ocasiona que se forme una conducción por bombeo-gravedad, donde la primera parte 
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es por bombeo y la segunda por gravedad ( Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales de México, 2015). 

 

3.8.4. GASTOS DE DISEÑO  

 

Normalmente se diseña para conducir el volumen de agua requerido en un día 

máximo de consumo. Otra opción para diseñar es tomar como base el consumo 

máximo por hora, 𝑄𝑚𝑎𝑥,ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 y omitir la construcción del tanque de regularización 

(Catarina.udlap, 2013). 

Para el cálculo de redes de distribución de agua potable los ingenieros hacemos uso 

desde Normativas, software avanzado e incluso novedosas hasta útiles aplicaciones 

para móviles y tablets. Con respecto al software de cálculo parece justo decir que 

EPANET es el más empleado a nivel mundial para el diseño y cálculo de redes urbanas 

de abastecimiento de agua potable. Es de código abierto y quizá el único punto débil 

es que no tiene en cuenta el golpe de ariete. Desarrollado por la U.S. EPA, permite 

realizar simulaciones en período extendido (o cuasi estático) del comportamiento 

hidráulico y de la calidad del agua en redes de tuberías a presión. La red puede estar 

constituida por tuberías, nudos (uniones de tuberías), bombas, válvulas y depósitos de 

almacenamiento o embalses. EPANET permite seguir la evolución del flujo del agua 

en las tuberías, de la presión en los nudos de demanda, del nivel del agua en los 

depósitos, y de la concentración de cualquier sustancia a través del sistema de 

distribución durante un período prolongado de simulación. Además de las 

concentraciones, permite también determinar los tiempos de permanencia del agua en 
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la red y su procedencia desde los distintos puntos de alimentación (EADIC Formaciòn 

y Consultorìa, 2016). 

Las redes de distribución de agua son un sistema que busca llevar este líquido vital 

a cada usuario según la función de su uso. La infraestructura necesaria para llevar a 

cabo este objetivo requiere una inversión financiera significativa; por lo tanto, proveer 

el diseño óptimo de estas redes es muy importante. No solo el aspecto económico es 

primordial; además de él, hay otros como el comportamiento hidráulico, que se refiere 

a las presiones y velocidades máximas, la disponibilidad de tuberías, la calidad del 

agua, la distribución de la demanda, la fiabilidad de la red, el funcionamiento del 

sistema, los que complican aún más un análisis integral conducente a un diseño óptimo 

(Pino et, al. 2017). 

 

3.9. PRESIONES DE DISEÑO  

 

Las líneas de conducción son ductos que siguen la topografía del terreno y trabajan 

a presión. Al diseñar una línea de conducción por gravedad, uno debe de tener muy en 

cuenta el cálculo de la línea piezométrica (línea de energía) y la línea de gradiente 

hidráulico (presión + elevación). Pues se debe cuidar que la línea de gradiente 

hidráulico se encuentre siempre por encima del eje de la tubería, evitando así presiones 

negativas en la línea (Catarina.udlap, 2013).  

Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone de instalaciones para 

la captación, almacenamiento, conducción, bombeo, tratamiento y distribución. Las 

obras de captación y almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de ríos, 

manantiales y depósitos subterráneos; incluyen actividades como el desarrollo y 



22 
 

cuidado de la cuenca de aportación, pozos y manantiales, así como la construcción de 

presas y de galerías filtrantes. La conducción incluye canales y acueductos, así como 

instalaciones complementarias de bombeo para transportar el agua desde la fuente 

hasta el centro de distribución. El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua 

la calidad requerida. Finalmente, la distribución es dotar de agua al usuario, para su 

consumo (Comisiòn Nacional del Agua de México, 2019). 

La optimización de una red de agua, por su complejidad, está asociada al problema 

combinatorio llamado NP-Duro, lo que significa que no es posible utilizar un método 

determinístico para resolverlo, sino que requiere de metodologías especiales que 

haciendo uso de un tiempo computacional razonable permita obtener una 

configuración de diámetros que cumpla con las limitaciones (velocidad y presión), así 

como en alcanzar valores aceptables en los objetivos que se buscan (menor costo y 

mayor confiabilidad). El uso de algoritmos genéticos multi-objetivos permite 

solucionar este tipo de problemas combinatorios NP-Duro; consecuentemente, 

optimiza una red de agua (Pino, y otros, 2017) 

 

3.10. DISEÑO HIDRÁULICO  

 

Según la fuente: (Catarina.udlap, 2013), El diseño hidráulico es el más importante, 

pues en base a este se calculan los diámetros y presiones que tendrá la línea de 

conducción y en base a estos se selecciona la tubería que llevará la línea de conducción. 

No se debe olvidar que antes de iniciar el diseño hidráulico ya se deben de tener 

calculados los gastos requeridos para el suministro óptimo de agua. 

Para un diseño hidráulico los pasos son los siguientes: 
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• Proponer tipo de tubería y diámetro para transportar el flujo de diseño 

(𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜, generalmente) 

• Calcular el gasto teórico y compararlo con el gesto de diseño. Redimensionar 

tubería en caso de ser necesario, hasta que el gasto calculado sea mayor que el 

gasto de diseño. 

• Comparar la velocidad de flujo con los límites permisibles (𝑉𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑚𝑎𝑥). 

Proponer nuevo diámetro hasta que Q y V sean apropiados  

El estudio hidráulico de un canal que conduce un líquido a gravedad se refiere, 

esencialmente, a la determinación, en cada punto, del tirante correspondiente al caudal 

que circula en cada instante. A partir de la ecuación: 

Q = AV 

Donde: 

Q = Caudal (m3/s) 

A = Área hidráulica (m2) 

V = Velocidad media (m/s) 

 

Es posible determinar la velocidad, conocidos el caudal y el tirante, puesto que el 

área hidráulica es función de éste, que puede, en algunas ocasiones, influir sobre las 

soluciones elegidas por el proyectista ( Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales de México, 2015). 
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3.11. CALIDAD DE AGUA 

 

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterránea depende tanto de 

factores naturales como de la acción humana. Sin la acción humana, la calidad del agua 

vendría determinada por la erosión del substrato mineral, los procesos atmosféricos de 

evapotranspiración y sedimentación de lodos y sales, la lixiviación natural de la 

materia orgánica y los nutrientes del suelo por los factores hidrológicos, y los procesos 

biológicos en el medio acuático que pueden alterar la composición física y química del 

agua (Organizaciòn de las Naciones Unidas ONU., 2014). 

La calidad del agua potable es una cuestión que preocupa en países de todo el 

mundo, en desarrollo y desarrollados, por su repercusión en la salud de la población. 

Los agentes infecciosos, los productos químicos tóxicos y la contaminación 

radiológica son factores de riesgo (Organizaciòn Mundial de la Salud OMS, 2019). 

La calidad del agua está determinada por las características químicas, físicas, 

biológicas y radiológicas del elemento, que hacen que sea apto para un uso 

determinado y no lo sea para otro. Es evidente que no es necesario que reúna los 

mismos requisitos un agua destinada al consumo humano que una destinada al riego 

(Picazo, 2016). 

La relación entre el agua y la salud humana es inmutable. El agua es imprescindible 

no sólo para la vida, sino para las buenas condiciones de salud y bienestar humanos. 

Dado que más de 60% del cuerpo humano es agua, poder contar con ella en cantidades 

y calidad suficientes es fundamental tanto para nuestra salud como para nuestro 

bienestar (Forde, Izurieta, Ormenci, Arellano, & Mitchell, 2019) 
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Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las características 

físicas y químicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o 

estándares. En el caso del agua potable, estas normas se establecen para asegurar un 

suministro de agua limpia y saludable para el consumo humano y, de este modo, 

proteger la salud de las personas. Estas normas se basan normalmente en unos niveles 

de toxicidad científicamente aceptables tanto para los humanos como para los 

organismos acuáticos. El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo 

de preocupación a nivel mundial con el crecimiento de la población humana, la 

expansión de la actividad industrial y agrícola y la amenaza del cambio climático como 

causa de importantes alteraciones en el ciclo hidrológico (Organizaciòn de las 

Naciones Unidas ONU., 2014). 

 

3.12. TRATAMIENTO DE AGUA  

 

Tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo físico, químico 

o biológico cuya finalidad es la eliminación o reducción de la contaminación o las 

características no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de 

proceso o residuales.  La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las 

características adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinación y 

naturaleza exacta de los procesos varía en función tanto de las propiedades de las aguas 

de partida como de su destino final. Debido a que las mayores exigencias en lo 

referente a la calidad del agua se centran en su aplicación para el consumo humano y 

animal estos se organizan con frecuencia en tratamientos de potabilización y 

tratamientos de depuración de aguas residuales, aunque ambos comparten muchas 

operaciones (DISEPROSA , 2015) 
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3.13. PROPIEDADES DEL AGUA 

 

3.13.1. PROPIEDADES FÍSICAS 

 

Es la única sustancia que se puede encontrar en los tres estados de la materia 

(líquido, sólido y gaseoso) de forma natural en la Tierra. El Agua en su forma sólida, 

hielo, es menos densa que la líquida, por eso el hielo flota. No tiene color, sabor ni 

olor. Su punto de congelación es a cero grados Celsius (°C), mientras que el de 

ebullición es a 100 °C (a nivel del mar). El agua del planeta está cambiando 

constantemente y siempre está en movimiento (CONAGUA, 2019). 

El agua tiene un alto índice específico de calor, es decir que tiene la capacidad de 

absorber mucho calor antes de que suba su temperatura. Por este motivo, el agua 

adquiere un papel relevante como enfriador en las industrias y ayuda a regular el 

cambio de temperatura del aire durante las estaciones del año. El agua posee una 

tensión superficial muy alta, lo que significa que es pegajosa y elástica. Se une en gotas 

en vez de separarse. Esta cualidad le proporciona al agua la acción capilar, es decir, 

que se pueda desplazar por medio de las raíces de las plantas y los vasos sanguíneos y 

disolver sustancias (CONAGUA, 2019). 

El agua es la única substancia natural que se encuentra en sus tres estados líquida, 

sólida (hielo) y gaseosa (vapor) a las temperaturas encontradas normalmente en la 

Tierra. El agua de la Tierra está cambiando constantemente y siempre está en 

movimiento. El agua se congela a 0o grados Celsius (C) y hierve a 100o C (al nivel 

del mar). Los puntos de congelamiento y ebullición son la base para medir la 

temperatura: 0o En la escala Celsius está el punto de congelamiento del agua, y 100o 

es el punto de ebullición del agua. El agua en su forma sólida, hielo, es menos densa 
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que en su forma líquida, por eso el hielo flota (Servicio Geológico de los Estados 

Unidos USGS, 2017). 

El agua tiene un alto índice específico de calor. Esto significa que el agua puede 

absorber mucho calor antes de empezar a calentarse. Es por esta razón que el agua es 

muy valiosa como enfriador para las industrias y para el carburador de su automóvil. 

El alto índice específico de calor del agua también ayuda a regular el rango de cambio 

de la temperatura del aire, y ésta es la razón por la cual la temperatura cambia 

gradualmente (no repentinamente) durante las estaciones del año, especialmente cerca 

de los océanos. El agua tiene una tensión superficial muy alta. Esto significa que el 

agua es pegajosa y elástica y tiende a unirse en gotas en lugar de separarse en una capa 

delgada y fina. La tensión de la superficie es la responsable acción capilar, de que el 

agua pueda moverse (y disolver substancias) a través de las raíces de plantas y a través 

de los pequeños vasos sanguíneos en nuestros cuerpos (Servicio Geológico de los 

Estados Unidos USGS, 2017). 

Estas son algunas de las propiedades del agua: 

• Peso: 62.416 libras por pié cúbico a 0°C 

• Peso: 61.998 libras por pié cúbico a 38°C 

• Peso: 8.33 libras/galón, 0.036 libras/pulgada cúbica 

Densidad: 1 gramo por centímetro cúbico (cc) a 39.2°F, 0.95865 gramo por cc a 

100°C (Servicio Geológico de los Estados Unidos USGS, 2017) 
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3.13.2. PROPIEDADES QUÍMICAS 

 

La fórmula química del agua es H₂ O, un átomo de oxígeno ligado a dos de 

hidrógeno. La molécula del agua tiene carga eléctrica positiva en un lado y negativa 

del otro. Debido a que las cargas eléctricas opuestas se atraen, las moléculas del agua 

tienden a unirse unas con otras. El agua es conocida como el “solvente universal”, ya 

que disuelve más sustancias que cualquier otro líquido y contiene valiosos minerales 

y nutrientes. El potencial de hidrógeno (pH) es una medida de acidez o alcalinidad de 

una disolución. El agua pura tiene un pH neutro de 7, lo que significa que no es ácida 

ni básica (CONAGUA, 2019). 

La descripción química del agua es H2O, como se indica un átomo de oxígeno liga 

a dos átomos de hidrógeno. Los átomos de hidrógeno se "unen" a un lado del átomo 

de oxígeno, resultando en una molécula de agua, teniendo una carga eléctrica positiva 

en un lado y una carga negativa en el otro lado. Ya que las cargas eléctricas opuestas 

se atraen, las moléculas de agua tienden a atraerse unas a otras, haciendo el agua 

"pegajosa," como lo muestra el diagrama del lado derecho. Cuando las moléculas de 

agua se atraen unas a otras, se unen. Esta es la razón del porqué se forman las gotas. 

Si no fuese por la gravedad de la Tierra, una gota de agua tendría forma redonda. Al 

agua se le llama el "solvente universal" porque disuelve más substancias que cualquier 

otro líquido. Esto significa que a donde vaya el agua, ya sea a través de la tierra o a 

través de nuestros cuerpos, lleva consigo valiosos químicos, minerales y nutrientes. El 

agua pura es neutral pH. de 7, lo que significa que no es ácida ni básica (Servicio 

Geológico de los Estados Unidos USGS, 2017). 
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3.14. ABASTECIMIENTO DE AGUA 

 

La baja calidad del agua afecta directamente sobre la cantidad de agua de diversas 

maneras. El agua contaminada que no puede utilizarse para consumo, para baño, para 

la industria o la agricultura reduce de forma efectiva la cantidad de agua disponible en 

una determinada zona (Organizaciòn de las Naciones Unidas ONU., 2014). 

 

3.15. SALUBRIDAD DEL AGUA 

 

La salubridad y la calidad del agua son fundamentales para el desarrollo y el 

bienestar humanos. Proporcionar acceso a agua salubre es uno de los instrumentos más 

eficaces para promover la salud y reducir la pobreza. Como autoridad internacional en 

materia de salud pública y de calidad del agua, la OMS dirige los esfuerzos mundiales 

por prevenir la transmisión de enfermedades transmitidas por el agua. Con ese fin, 

promueve la adopción por los gobiernos de reglamentación sanitaria y trabaja con sus 

asociados para fomentar las prácticas de gestión de riesgos eficaces entre los 

proveedores de agua, las comunidades y los hogares (Organizaciòn Mundial de la 

Salud OMS, 2017). 

Contar con sistemas de agua potable y saneamiento significa evitar exponerse a 

innumerables enfermedades. Cada año mueren miles de personas de enfermedades 

provocadas por sistemas de agua, saneamiento e higiene inadecuados. Aparte de la 

neumonía, la diarrea es la principal causa de muerte en niños menores de cinco años 

(NESTLE, 2017). 

En estos planes se lleva a cabo una evaluación de riesgos que incluye todas las 

etapas del suministro de agua (desde su captación hasta el consumidor), seguida de la 
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aplicación y el seguimiento de medidas de control de la gestión de los riesgos, 

especialmente de los que requieren mayor prioridad. En el caso de que no se puedan 

prevenir estos riesgos, la aplicación de los planes permite obtener mejoras progresivas 

que se aplican de forma sistemática con el tiempo. Los planes de salubridad del agua 

se deben aplicar en el contexto de la salud pública y respondiendo a objetivos sanitarios 

claros, y su calidad se debe comprobar mediante actividades independientes de 

vigilancia. Estos planes se deben adaptar a todos los tipos de suministro de agua, con 

independencia de la cantidad suministrada, y adaptarse eficazmente a todos los 

contextos socioeconómicos. La planificación de la salubridad del agua se está 

aplicando de forma creciente en todo el mundo como la práctica óptima para el 

suministro de agua potable (Organizaciòn Mundial de la Salud OMS, 2017). 

Cerca de dos mil millones de personas en todo el mundo utilizan fuentes de agua 

potable no mejoradas o fuentes mejoradas contaminadas con materias fecales. Más de 

medio millón de fallecimientos causados por enfermedades diarreicas registrados en 

los países de ingresos medianos o bajos son consecuencia de la falta de agua potable, 

y la gran mayoría de los afectados son niños menores de 5 años. El tratamiento y 

almacenamiento inocuo del agua en los hogares es una intervención importante en 

materia de salud pública que permite mejorar la calidad del agua potable y reducir la 

incidencia de enfermedades diarreicas, sobre todo entre las poblaciones que se 

abastecen de agua procedente de fuentes no mejoradas y, en algunos casos, de agua 

canalizada por tuberías que no es salubre o cuya inocuidad no es segura. Por otro lado, 

el agua potable es una necesidad en la mayoría de las emergencias, y el tratamiento y 

almacenamiento inocuo del agua en los hogares puede ser una intervención eficaz en 

estos casos (Organizaciòn Mundial de la Salud OMS, 2017).  
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3.16. ELEMENTOS ANALIZADOS EN LAS MUESTRAS DE AGUA 

OBTENIDAS EN LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN DEL SISTEMA 

 

3.16.1. COLIFORMES FECALES 

 

Se define como coliformes fecales a aquellos que fermentan la lactosa a 44,5 – 45,5 

°C, análisis que permite descartar a Enterobacter, puesto que ésta no crece a esa 

temperatura. Si se aplica este criterio crecerán en el medio de cultivo principalmente 

Escherichia coli (90%) y algunas bacterias de los géneros Klebsiella y Citrobacter. La 

prueba de coliformes fecales positiva indica un 90% de probabilidad de que el 

coliforme aislado sea E. coli. Las coliformes son una familia de bacterias que se 

encuentran comúnmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los 

humanos. La presencia de bacterias coliformes en el suministro de agua es un indicio 

de que el suministro de agua puede estar contaminado con aguas negras u otro tipo de 

desechos en descomposición. Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en 

mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo 

(CONTROLAB, 2019). 

 

3.16.2. COLIFORMES TOTALES  

 

La denominación genérica coliformes designa a un grupo de especies bacterianas 

que tienen ciertas características bioquímicas en común e importancia relevante como 

indicadores de contaminación del agua y los alimentos.  Las bacterias de este género 

se encuentran principalmente en el intestino de los humanos y de los animales de 

sangre caliente, es decir, homeotermos, pero también ampliamente distribuidas en la 

naturaleza, especialmente en suelos, semillas y vegetales. Los coliformes se introducen 
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en gran número al medio ambiente por las heces de humanos y animales. Por tal motivo 

suele deducirse que la mayoría de los coliformes que se encuentran en el ambiente son 

de origen fecal. Sin embargo, existen muchos coliformes de vida libre (CONTROLAB, 

2019). 

El control de la calidad microbiológica del agua de consumo y de vertido, requiere 

de análisis dirigidos a determinar la presencia de microorganismos patógenos. La 

alternativa para realizar un control fiable, económico y rápido de la calidad 

microbiológica del agua es el uso de indicadores de contaminación fecal. Entre los 

indicadores de contaminación fecal más utilizados se encuentran los coliformes totales 

y termotolerantes, Escherichia coli y enterococos. Las bacterias indicadoras permiten 

realizar la clasificación sanitaria de las aguas para diferentes usos, la determinación de 

criterios para las normas de calidad, la identificación de contaminantes, el control de 

procesos de tratamiento de agua y estudios epidemiológicos, etc. (Larrea et, al. 2013). 

 

3.16.3. TURBIEDAD 

 

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia 

debido a la presencia de partículas en suspensión; mide la claridad del agua. Medida 

de cuántos sólidos (arena, arcilla y otros materiales) hay en suspensión en el agua. 

Mientras más sucia parecerá que ésta, más alta será la turbidez (Gonzàlez, 2011). 

Cuanto más sólidos en suspensión haya en el agua, más sucia parecerá y con ello 

aumentará la turbidez. Tenemos que considerar que cuando nos referimos a la turbidez 

del agua, cuanto más turbia menor será su calidad. Entrando en el análisis de turbiedad 

en aguas, la turbidez se mide en las llamadas unidades nefelométricas de turbidez. El 
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instrumento utilizado para su medida es el nefelómetro o turbidímetro que mide la 

intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a través de una 

muestra de agua. La unidad usada en otros tiempos era la de turbidez de Jackson, que 

ya no está en uso estándar y utilizando el turbidímetro de vela de Jackson (ALKEMI, 

2017). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

 

4.2.   MÉTODOS 

 

Método bibliográfico. – Se utilizó este método porque se hizo uso de información 

bibliográfica localizada en libros, folletos, informes y artículos científicos para 

sustentar el trabajo de titulación 

Método hipotético - deductivo. – Fue utilizado este método porque permitió ir de 

una investigación general a lo particular y obtener buenos resultados y conclusiones 

del trabajo realizado. 

 

4.3.   TÉCNICAS  
 

• Análisis de datos obtenidos en el proceso de desarrollo de la investigación.  

• Procesos de estudio de calidad e agua en la línea de conducción de agua 

tramo planta Cazalagarto – Las Balsas”.  

 

4.4.   RECURSOS 

 

4.4.1.  RECURSOS HUMANOS 

 

• Profesionales y personal técnico de la empresa de agua potable de Jipijapa. 

• Tutor del proyecto de titulación. 

• Autor del proyecto de titulación. 
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4.4.2.  RECURSOS MATERIALES 

 

• Estación total. 

• Software: Microsoft Excel, Microsoft Word, Autodesk AutoCAD. 

• Cámara fotográfica. 

• Libreta de apuntes 

• Computador. 

• Impresora 

• Resma de papel A4. 
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5. ANÁLISIS Y RESULTADOS  

 

 

5.1. DISEÑO HIDRÁULICO Y CALIDAD DEL AGUA 

 

OE1.- Determinar los parámetros de diseño hidráulico y de calidad de agua para 

el sistema de conducción en el tramo Planta Cazalagarto – Las Balsas. 

 

Se generó información que permitió ubicar los parámetros técnicos del diseño 

hidráulico del sistema estudiado. 

Se tomó muestra de agua para conocer la calidad de agua que llega a la Planta de 

San Manuel desde Cazalagarto. 

Se envió las muestras de agua para realizar su respectivo análisis y conocer el 

contenido químico que posee cuando llega a la planta de San Manuel. (ANEXO 3 ) 

 

• PERÍODO Y ETAPA DE DISEÑO 

Para la determinación del horizonte de diseño se ha considerado que las obras 

civiles y las tuberías se diseñarán para el año 2034, esto es, 25 años a partir del 2010, 

considerando que al momento la JRH ya se encuentra realizando mejoras al sistema y 

que las obras están planificadas ejecutarse en el 2009.  

Para el caso de las diferentes bombas requeridas, su periodo de diseño será de 10 

años, que es la vida útil de este tipo de equipos.  
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AÑO BASE 2008 

AÑO DE INVERSIONES 2009 

INICIO DE PROYECTO 2010 

FIN PERIODO 2034 

PERIODO DE DISEÑO 25    AÑOS 

 

Tabla 1.- Períodos y etapas de diseño. 

Fuente: (CORPCONSUL) 

 

 

• POBLACIÓN 

Es de conocimiento general que Jipijapa, debido a la carencia de buenos servicios 

de infraestructura, así como por la falta de planificación urbana no tiene un atractivo 

que permita considerar que pueda tener un crecimiento con índices como los 

propuestos por el INEC, por esto es que la Consultora ha considerado índices variados 

de crecimiento, ya que una vez que Jipijapa cuente con los servicios básicos y la 

planificación urbana adecuados, crecerá en la forma definida por este estudio. 

En el siguiente Gráfico se presentan los datos y la forma de crecimiento de la 

población del sector urbano de Jipijapa. 
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PROYECCIONES DE POBLACION (Año / Nº habitantes) 

1990 2001 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

  32.225       36.078        44.363       46.241       48.095       50.011       51.957       53.904       56.046        58.272         60.587    

 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

62.995 65.497 67.670 69.915 72.235 74.632 77.110 78.438 79.789 81.162 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 

82.560 83.981 84.833 85.693 86.562 87.441 88.328 88.958 89.592 90.231 90.875 

 

Tabla 2.- Proyección de población. 

Fuente: (CORPCONSUL) 

 

La JRH ha considerado necesario la incorporación de algunas poblaciones rurales 

al sistema de agua para Jipijapa a ser servidas por medio de redes de distribución, cuya 

población total, según el Censo del año 2001, fue de 3.138 habitantes. En vista de que 

el índice de crecimiento para las áreas rurales del cantón Jipijapa, tanto los 

intercensales como los proyectados por el INEC, son negativos (van desde -3,68% 

 -

 10.000

 20.000

 30.000

 40.000

 50.000

 60.000

 70.000

 80.000

 90.000

 100.000

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

P
o

b
la

ci
ó

n

Año

Proyección de Población Jipijapa

Crecimiento poblacional



39 
 

hasta -4,23%), la Consultora ha considerado, que el hecho de contar con un buen 

servicio de agua potable significará un atractivo que contribuya a la disminución 

progresiva de la emigración desde estas poblaciones, por tanto asume, para efectos de 

la determinación de caudales, que la población rural del área del proyecto crecerá con 

un índice del 1% anual. (CORPCONSUL) 

LOCALIDAD POBLACION CENSO 2001 

EL CERRITO 9 

RCTO. ANDIL 19 

SAN MANUEL 25 

PISLOY ABAJO 26 

EL SANDIAL 26 

VIA A CHADE 27 

CHOCONCHA 30 

PISLOY DE ARRIBA 38 

ANDIL 57 

GUES BOL 64 

PISLOY DE EN MEDIO 70 

COLON QUIMIS 77 

PISLOY CENTRO 97 

RCTO. MATAL 97 

RCTO. LA PALMITA DE PISLOY 100 

SANDIAL 101 

QUIMIS 114 
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PISLOY DE ABAJO 116 

LAS ANONAS 215 

SAN MIGUEL DE CHADE 296 

JOA 389 

SANCAN 1139 

Población total al Censo de 2001 3.138 

Índice de crecimiento área rural 1% 

Población al año 2034 4.358 

 

Tabla 3.- Población rural. 

Fuente: (CORPCONSUL) 

 

En tal virtud, la población rural al año 2034 será de 4.358 habitantes 

De la misma manera, se ha considerado que existirá además una población del área 

rural que seguirá siendo atendida por tanquero de acuerdo al siguiente análisis 

realizado sobre la base de la información del Censo del año 2001, del cantón Jipijapa 

(CORPCONSUL)  

• CAUDAL DE DISEÑO 

 

El caudal medio anual diario (Qm) se calcula con la aplicación de la siguiente 

expresión: 

𝑸𝒎 = 𝒇 ∗ (𝑷 ∗ 𝑫)/𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎 
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Donde: 

Qm: caudal medio en l/s 

P: población al final del periodo de diseño 

D: dotación futura en l/hab*día 

 

Según la norma indica que se debe tomar en cuenta un factor de fuga que para este 

proyecto se optó por el 12%. 

 

Tabla 4.- Dotaciones recomendadas. 

Fuente: (INEN, 1992) 

 

𝑸𝒎 = 𝒇 ∗ (𝑷 ∗ 𝑫)/𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎 

𝑸𝒎 = 𝟏. 𝟐𝟎 ∗ (𝟕𝟒𝟔𝟑𝟐 ∗ 𝟐𝟑𝟎)/𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎 

𝑸𝒎 = 𝟐𝟑𝟖 𝒍/𝒔𝒆𝒈 

𝑸𝒎 = 𝟎. 𝟐𝟑𝟖 𝒎𝟑/𝒔𝒆𝒈 

 

El caudal máximo diario, que es el requerido por el proyecto, se calcula con la 

fórmula: 

 

 

QmkmdQMD *
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Donde: 

QMD: caudal máximo diario en l/s 

kmd: coeficiente de variación del consumo máximo diario 

Qm: caudal medio diario anual en l/s 

 

El kmd adoptado es: 1.4 

𝑸𝑴𝑫 = 𝑲𝒎𝒅 ∗ 𝑸𝒎 

𝑸𝑴𝑫 = 𝟏. 𝟒 ∗ 𝟎. 𝟐𝟑𝟖 

𝑸𝑴𝑫 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 𝒎𝟑/𝒔𝒆𝒈 

 

El caudal máximo horario, que es el requerido por el proyecto, se calcula con la 

fórmula: 

QHD = Kmh * Qm 

Dónde: 

QMD: caudal máximo diario en l/s 

kmh: coeficiente de variación del consumo máximo horario 

Qm: caudal medio diario anual en l/s 

 

El kmh adoptado es: 2 

𝑸𝑯𝑫 = 𝑲𝒎𝒉 ∗ 𝑸𝒎 

𝑸𝑯𝑫 = 𝟐 ∗ 𝟎. 𝟐𝟑𝟖 

𝑸𝑯𝑫 = 𝟎. 𝟒𝟕𝟔 𝒎𝟑/𝒔𝒆𝒈 
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La conducción de aguas, que es requerido en este proyecto se calcula con la 

siguiente expresión: 

𝑸𝒅 = 𝟏. 𝟏𝟎 ∗ 𝑸𝑴𝑫 

𝑸𝒅 = 𝟏. 𝟏𝟎 ∗ 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 

𝑸𝒅 = 𝟎. 𝟑𝟕
𝒎𝟑

𝒔𝒆𝒈
 

 

El caudal máximo diario, que es el requerido por el proyecto, se calcula con la 

fórmula: 

 

Donde: 

QMD: caudal máximo diario en l/s 

kmd: coeficiente de variación del consumo máximo diario 

Qm: caudal medio diario anual en l/s 

El kmd adoptado es: 

   Área urbana: 1,30 

   Área rural: 1,25 

 

• Demanda de agua potable 

En el proyecto se trabajará con dotaciones diferenciadas según el sector a servir, 

pues sus necesidades y condiciones socioeconómicas son diferentes, es así que se 

determinará una dotación para el área urbana de la ciudad de Jipijapa, otra para el área 

rural servida por medio de red de distribución y una tercera para la población rural que 

será servida por medio de tanqueros. (CORPCONSUL) 

QmkmdQMD *
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En la fase de factibilidad se adoptó, para la zona urbana de la ciudad, la dotación 

que consta en la Tabla V.3 “Dotaciones Recomendadas” de las Normas, por tanto las 

proyecciones de consumo se realizaron con una dotación 230 l/hab.*día, considerando 

que la fuente, río Portoviejo abastecido por la presa de Poza Honda, dispone de 

suficiente caudal para el abastecimiento proyectado. (CORPCONSUL) 

Conforme lo indican las Normas, para los diseños definitivos se realizó una 

investigación cualitativa de los hábitos de consumo y usos del agua en la ciudad de 

Jipijapa. (CORPCONSUL) 

Para el efecto se consideró que la ciudad viene soportando un constante 

desabastecimiento de agua potable desde hace muchos años, con restricciones tanto en 

los caudales de entrega como en las horas de servicio, lo cual ha motivado, entre otras, 

las siguientes situaciones: 

• Consumo restringido por parte de los usuarios. 

• Compra de agua a tanqueros, con costos altos para los usuarios, y de calidad 

dudosa, lo que también incide en la restricción del uso. 

• Reusó de cierta cantidad de agua. 

• Falta de equipamiento de servicios al interior de las viviendas. 

• Inexistencia de registros de consumo (falta de micro medición). 

• Inexistencia de registros de cobro por el servicio. 

• Falta de un adecuado pliego tarifario. 

Lo anterior se refleja claramente en los resultados del censo INEC 2001, en donde 

se tiene: 

Viviendas con abastecimiento de agua: 

Tubería dentro de la vivienda:     50,79% 
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Tubería fuera de la vivienda, pero dentro del edificio:  21,57% 

Tubería fuera del edificio:     3,27% 

No recibe por tubería:      24,38% 

Viviendas con servicio de ducha 

Uso exclusivo:       67,07% 

Uso común:       8,83% 

No tiene:        24,10% 

Viviendas con servicio higiénico 

Uso exclusivo:       79,67% 

Uso común:       10,13% 

Letrina:        1,50% 

No tiene:        8,70% 

En las actuales circunstancias, no puede existir en la ciudad de Jipijapa una cultura 

intensa de usos del agua, sin embargo, una vez que la JRH proporcione un servicio 

eficiente y confiable, lo más seguro es que se complementen los servicios dentro de 

las viviendas y la población pase de las restricciones a un uso adecuado del agua. 

(CORPCONSUL) 

En este estudio cualitativo se entrevistó a la población sobre las costumbres actuales 

y las posibilidades futuras de uso del agua, con la viabilidad de un abastecimiento 

continuo, con la debida micro medición y aplicación de tarifas.  Las entrevistas dieron 

la pauta del número de usos en las diferentes unidades sanitarias dentro de una vivienda 

común unifamiliar, la Consultora aplicó gastos conocidos en cada una, de manera de 

establecer una dotación para la ciudad. (CORPCONSUL)  

Los resultados se presentan a continuación. 
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Table 1 Dotación de agua por persona 

 

Fuente: (CORPCONSUL) 

En consecuencia, la dotación seleccionada en la fase de factibilidad se reajusta para 

los diseños definitivos, la dotación media futura para la población urbana de Jipijapa 

será: 

200 l/hab/día 

Adicionalmente se considera un factor de pérdidas del 10%. 

Para la población rural que la JRH propone incluir en el proyecto, para 

abastecimiento por medio de red de distribución, la dotación se ha basado en lo 

definido en la Norma de Diseño para Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, 

Disposición de Excretas y Residuos Sólidos en el Área Rural del ex IEOS, a los cuales 

se ha incrementado un valor por riego para huertos familiares, en consideración a que 

generalmente las familias mantienen un pequeño huerto de hortalizas para 

autoconsumo, la JRH solicitó incluir un aporte para este rubro en la dotación. 

(CORPCONSUL) 

En la Tabla 5.3 “Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio” de las 

Normas, para clima cálido nivel Ib: 65 l/hab*día. 

Para determinar el aporte para riego de huertos familiares se desarrolló el siguiente 

razonamiento: se supone el riego por medio de una llave abierta por 10 minutos dos 

USO No. USOS GASTO TOTAL OBSERVACIONES

u lt lt

Baño diario 2 30 60 0,1 l/s por salida de llave x 5 minutos

Uso de inodoro 2 12 24 tanque de inodoro de 12 lt

Uso de lavabo 4 6 24 0,1 l/s por salida de llave x 1 minuto

Lavado de ropa 1 20 20 lavado y enjuagado de ropa 

Cocina y alimentación 3 21 63 cocina + lavado de vajilla

Otros 10 riego jardines lavado de calles etc

201TOTAL LITROS POR DIA

CANTIDAD DE AGUA POR PERSONA
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veces al día, el gasto de la llave será de 0,10 l/s, por tanto el caudal diario requerido es 

de 120 litros, lo que representa una dotación de 25,53 l/hab*día para una familia de 

4,7 habitantes, se adopta 25 l/hab*día. (CORPCONSUL) 

La dotación para el área rural será: 65 l/hab*día (Normas) + 25 l/hab/día 

(riego huertos) 

90 l/hab*día 

Se considera, adicionalmente, que la JRH deberá seguir atendiendo a determinada 

población rural por medio de tanqueros, la determinación de la dotación se basó en la 

información proporcionada por la Junta. (CORPCONSUL) 

Volumen repartido por tanquero en área rural: 400 m3/semana 

Volumen diario:     57.142,86 l/día 

Número de habitantes servidos:   2.486 

Dotación:      22,99 l/hab*día 

Este servicio no depende directamente del número de habitantes futuros, más bien 

del número de viviendas, de la frecuencia de reparto y de la capacidad de 

almacenamiento, por tanto, se asume una dotación de: 

25 l/hab*día 

 

 

• Proyección de la demanda 

Con la aplicación de las bases y parámetros descritos, la Consultora realizó la 

proyección de la demanda de agua para cada año del periodo de diseño, a fin de 

verificar el aprovechamiento de las obras y su posible ampliación, complemento o 

cambio. 
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Las proyecciones se presentan en el Cuadro No. 2. 

Table 2 Proyección de la demanda de agua 

 

Fuente: (CORPCONSUL) 

 

 

 

 

Cuadro No. 2

D. TOTAL

Año Población
Dotación  

(l/hab/d)

Qmd + p   

l/s
Población

Dotación  

(l/hab/d)

Qmd + p   

l/s
Población

Dotación  

(l/hab/d)

Qmd + p   

l/s

Caudal 

requerido      

l/s

1990 32.225         

2001 36.078         200 119 3138 90 4,94 2486 25 0,72 125

2005 44.363         200 147 3265 90 5,14 2587 25 0,75 153

2006 46.241         200 153 3298 90 5,20 2613 25 0,76 159

2007 48.095         200 159 3331 90 5,25 2639 25 0,76 165

2008 50.011         200 166 3364 90 5,30 2665 25 0,77 172

2009 51.957         200 172 3398 90 5,35 2692 25 0,78 178

2010 53.904         200 178 3432 90 5,41 2719 25 0,79 185

2011 56.046         200 186 3466 90 5,46 2746 25 0,79 192

2012 58.272         200 193 3501 90 5,52 2774 25 0,80 199

2013 60.587         200 201 3536 90 5,57 2801 25 0,81 207

2014 62.995         200 209 3571 90 5,63 2829 25 0,82 215

2015 65.497         200 217 3607 90 5,68 2858 25 0,83 223

2016 67.670         200 224 3643 90 5,74 2886 25 0,84 231

2017 69.915         200 231 3680 90 5,80 2915 25 0,84 238

2018 72.235         200 239 3716 90 5,86 2944 25 0,85 246

2019 74.632         200 247 3754 90 5,91 2974 25 0,86 254

2020 77.110         200 255 3791 90 5,97 3003 25 0,87 262

2021 78.438         200 260 3829 90 6,03 3033 25 0,88 267

2022 79.789         200 264 3867 90 6,09 3064 25 0,89 271

2023 81.162         200 269 3906 90 6,15 3094 25 0,90 276

2024 82.560         200 273 3945 90 6,22 3125 25 0,90 280

2025 83.981         200 278 3984 90 6,28 3157 25 0,91 285

2026 84.833         200 281 4024 90 6,34 3188 25 0,92 288

2027 85.693         200 284 4065 90 6,40 3220 25 0,93 291

2028 86.562         200 287 4105 90 6,47 3252 25 0,94 294

2029 87.441         200 289 4146 90 6,53 3285 25 0,95 297

2030 88.328         200 292 4188 90 6,60 3318 25 0,96 300

2031 88.958         200 294 4230 90 6,66 3351 25 0,97 302

2032 89.592         200 297 4272 90 6,73 3384 25 0,98 304

2033 90.231         200 299 4315 90 6,80 3418 25 0,99 306

2034 90.875         200 300,81 4358 90 6,87 3452 25 1,00 309

A. Población Urbana B. Población Rural C. Aporte por Tanqueros
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• Sistema nuevo  

El sistema paralelo tendrá una capacidad suficiente para conducir el complemento 

del caudal requerido por el proyecto en el año 2034 que es de 309 l/s, como el sistema 

actual llevará 150 l/s, el complemento se conducirá por una línea nueva, paralela a la 

existente, que se ha redondeado en 160 l/s, la nueva línea de conducción estará 

compuesta por: (CORPCONSUL) 

Captación en el río Portoviejo sector Cazalagarto. 

Estación de bombeo de agua cruda. 

Pretratamiento. 

Sistema de bombeo Cazalagarto – Las Balsas 

Sistema de bombeo Las Balsas – Las Anonas 

Sistema de bombeo Las Anonas – Guesbol 

Sistema de bombeo Guesbol – San Manuel 

Los nuevos sistemas de bombeo comprenden la estación de bombeo, línea de 

impulsión e instalaciones eléctricas, las nuevas unidades se ubicarán junto a las 

existentes. (CORPCONSUL) 

• Conducción paralela Caza Lagarto – Jipijapa 

La nueva conducción (paralela a la existente) de agua cruda Caza Lagarto - Jipijapa, 

a construirse en la primera etapa del proyecto, está compuesta de cuatro tramos a 

presión por bombeo, con una longitud total de 31,67 Km. Anexo1 

Para el diseño, cada tramo es considerado un sistema de bombeo que incluye las 

estaciones y su respectiva línea de impulsión o bombeo. 
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De esta forma se tienen los sistemas de bombeo, paralelos a la conducción existente, 

de Caza Lagarto a Las Balsas, desde Las Balsas hasta Las Anonas, Las Anonas a 

Guesbol y desde Guesbol a la planta de tratamiento de San Manuel. 

Las nuevas estaciones de bombeo estarán ubicadas en los mismos sitios de las 

respectivas estaciones existentes. 

La construcción y operación de la conducción de agua cruda desde Caza Lagarto a 

Jipijapa no interfiere con el funcionamiento de la conducción existente desde el mismo 

sitio a la ciudad.  

De acuerdo a lo planificado, en todas las estaciones operarán dos bombas iguales 

en paralelo cuyo caudal conjunto debe sumar 160 l/s, lo que deberá ser verificado al 

momento de seleccionar las bombas para su instalación. En este sentido, se instalarán 

tres equipos de bombeo en cada estación de manera que mientras dos están 

funcionando el otro permanecerá en reserva. 

Para el diseño de los sistemas de bombeo se utilizaron los siguientes 

procedimientos: 

• Selección del diámetro de la tubería de impulsión 

La selección del diámetro de las líneas de impulsión de los sistemas de bombeo, se 

realizó en base al cálculo del diámetro económico que satisfaga las condiciones 

técnicas del sistema, para este análisis se suman las amortizaciones anuales de la 

tubería y los equipos de bombeo con el gasto anual de la energía eléctrica, para varios 

diámetros, haciendo uso de las siguientes fórmulas: (CORPCONSUL) 

 

 

 
  11

1






n

n

r
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Donde:  

a = amortización anual 

c = Costo inicial de la tubería 

n = Número de años (30) 

HP = Potencia absorbida 

Q = Caudal de servicio 

ADT = Altura dinámica total 

N = Eficiencia de la bomba 

Para proceder al cálculo se han impuesto diámetros que den una velocidad del flujo 

en la tubería menor a 2 m/s. 

• Cálculo de los equipos de bombeo 

Las pérdidas de carga se calcularon utilizando la fórmula de Hazen y Williams, 

para las pérdidas locales se utilizó el método de longitud equivalente según el Manual 

de Hidráulica de J. M. de Azevedo Netto,  

 

Donde: 

Q = caudal en m3/s 

C = coeficiente de velocidad 

D = diámetro en m 

J= pérdida de carga en m/m 

La potencia al freno (BHP) o potencia absorbida del motor se calculó con la 

expresión: 

 

54.063.2 ***28.0 JDCQ 

N

ADTQ
BHP

*76

*

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Donde: 

BHP =  potencia al freno en HP 

ADT =  altura dinámica total en m 

N =  eficiencia 

La potencia de la bomba depende de la eficiencia en el punto de operación al 

comparar la curva característica y la curva del sistema, sin embargo, para el cálculo se 

asumió una eficiencia del 75%. 

 

 

• Curva del sistema 

Para la selección de las bombas es importante encontrar el punto de funcionamiento 

de, es decir el caudal y la altura en el sistema diseñado, en este caso, se deberá 

encontrar el punto de operación de las dos bombas en conjunto al funcionar en 

paralelo, ese punto debe dar 160 l/s. (CORPCONSUL) 

Con este objeto se desarrolló la curva altura dinámica total – caudal, conocida como 

Curva del Sistema, para que, con las curvas características de las bombas se encuentre 

el equipo de bombeo cuyo punto de operación sea óptimo para el sistema, en la práctica 

es preferible contar con curvas características de bombas de varias marcas, que 

cumplan con las especificaciones de caudal y altura dinámica total, a fin de seleccionar 

las que presenten mejores condiciones de funcionamiento, en función de la eficiencia, 

capacidad y potencia. (CORPCONSUL) 

En los cuadros de cálculo que se anexan al informe se presenta la curva del sistema, 

desarrollada en base al cálculo de diferentes alturas dinámicas totales frente a los 

caudales que las producen. (CORPCONSUL) 
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• Cálculo del NPSH disponible 

Como se indicó anteriormente, cuando la presión absoluta a la entrada de la bomba 

se reduce por debajo de la presión de vapor del líquido bombeado se produce 

cavitación, efecto que puede llegar reducir la eficiencia y producir daños en los 

impulsores de la misma. (CORPCONSUL) 

Para establecer si se producirá la cavitación en el sistema de bombeo diseñado, se 

utilizan dos valores distintos de la Cabeza Neta Positiva de Succión, conocida como 

NPSH por sus siglas en inglés. Entonces se tendrán el NPSH disponible (NPSHd) y el 

NPSH requerido (NPSHr). El primero es el que existe en el sistema por efecto del 

diseño de la succión de la bomba, mientras que el NPSHr es el que se precisa para 

evitar la cavitación en la bomba. (CORPCONSUL) 

El NPSHd depende de las condiciones locales de presión barométrica, temperatura 

del agua y del diseño de la estación de bombeo, en lo que respecta a la succión.  

Matemáticamente se expresa como: (CORPCONSUL) 

  hvahfshshaNPSH d   

Donde: 

NPSH(d) = cabeza neta positiva de succión (disponible) 

ha =  altura barométrica del lugar 

hs =  cabeza estática de succión 

hfs = cabeza de fricción total  

hva = presión absoluta de vapor  
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• Cálculo de la sobrepresión por el golpe de ariete 

A fin de verificar la selección de la tubería, se procede al cálculo de la sobrepresión 

originada por el golpe de ariete.  

De acuerdo a los datos de la tubería seleccionada y usando el método de Michaud, 

se calculó la sobrepresión, originada por el golpe de ariete, haciendo uso de las 

siguientes fórmulas:  

 

 

 

Donde:  

a = celeridad de la onda de presión (m/s) 

K = módulo de elasticidad del agua = 21000 Kg/cm2 

D = diámetro del tubo (m)  

E = módulo de elasticidad del material del tubo 

e = espesor de las paredes del tubo 

tc = tiempo crítico de cierre (seg) 

L = Longitud de la tubería (m)  

h= sobrepresión máxima 

V = velocidad del agua en la tubería 
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Bombeo Agua Cruda - Pretratamiento 

El diseño de la estación de bombeo de la captación comprende la instalación de tres equipos 

de bombeo marca Bell & Gosset 6x8x10A serie HSC3 de 1200 gpm, 1200 RPM y 15 HP, con 

motores Emerson modelo BM35 60Hz, 15HP,1180RPM, para impulsar el agua captada hasta 

el tanque sedimentador, el funcionamiento será de dos bombas en paralelo manteniendo la 

tercera en reserva. 

Al momento de la inspección de campo, se encontraba funcionando, provisionalmente, un 

conjunto bomba-motor marca Worthington, sin placa de identificación, en tanto se 

terminaba la instalación de dos bombas marca Bell & Gosset 6x8x10A.  Una vez terminada la 

instalación de estas bombas, la bomba Worthington será reemplazada por la tercera bomba 

Bell & Gosset, por lo que la evaluación de este sistema de bombeo se realizó considerando 

este último equipo de bombeo. 

Las válvulas y accesorios de la estación son nuevos así como las obras civiles e instalaciones 

eléctricas. 

El caudal bombeado por el equipo Worthington fue de 147,74 l/s, aforo realizado en los 

vertederos (74,37 l/s en cada uno), de ingreso a los presedimentadores, como se observa en 

el Anexo “Aforos”. 

Con los datos obtenidos en campo y la información proporcionada por la JRH, la Consultora 

desarrolló la CS, sobre la que se dibujó la curva característica de la bomba Bell & Gosset 

6x8x10A de 15 HP de manera de modelar el funcionamiento del sistema de bombeo. 

Los datos básicos para el modelo son: 

Cota de agua en la captación:  50,04 msnm 

Cota de llegada al sedimentador:  55,05 msnm 

Longitud de la tubería de impulsión:  14,26 m 

Material de la tubería:   HD 
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En el modelo se observa que cuando funcione una sola bomba el punto de operación será 

102 l/s y 7,50 m de ADT, en tanto que para dos bombas funcionando en paralelo el caudal de 

operación será de 160 l/s.  Ver Anexo “Evaluación Hidráulica”. 

En definitiva esta estación cumplirá adecuadamente con el caudal esperado por la JRH, que 

es mínimo de 150 l/s, cuando entre en pleno funcionamiento. 

 

Pretratamiento 

Frente a la estación de bombeo de agua cruda se encuentra el sistema de pretratamiento 

recientemente construido, este consiste en dos unidades de presedimentación de 21,50m x 

5,40 m cada uno  y  cuatro unidades de prefiltros rápidos descendentes de 12,00m x 7,20 m 

con grava de 4 a 25 mm de diámetro, que terminan en un canal recolector que conduce el 

agua tratada hasta el cárcamo de bombeo de donde es impulsada a la estación de bombeo 

de Las Balsas. 

La Consultora verificó la bondad de los presedimentadores, estableciendo que cada uno 

realiza un trabajo adecuado para un caudal de hasta 40 l/s, esto es, los dos 

presedimentadores pueden operar de manera eficiente hasta 80 l/s. Las estructuras de los 

dos presedimentadores se encuentran en buen estado físico 

En lo referente a los prefiltros, la consultora verificó el funcionamiento de los mismos, 

estableciendo que las cuatro estructuras existentes tienen capacidad total de tratamiento 

para 100 l/s, esto es 25 l/s por cada prefiltro (Anexo “Evaluación Hidráulica”). 

La ineficiencia de las unidades de filtración se demuestra por la cantidad de material filtrante 

que se encuentra acumulada en las esquinas de las unidades, por la tubería de recolección 

de agua filtrada de dos de las unidades que se encuentra levantada del fondo y por el 

desperdicio que se produce al canal de desagüe de los prefiltros 

En la visita de campo se comprobó que por el desagüe del canal de recolección de agua 

filtrada se desperdiciaban 34,04 l/s. 

Es importante anotar que la JRH no entregó a la Consultora una la memoria técnica del 

proyecto que contenga los parámetros diseño a fin de verificarlos, por tanto la evaluación se 
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basó en la información obtenida en campo, la revisión de los planos y parámetros que 

usualmente se utilizan para estas estructuras. 

 

Línea de Impulsión 

A partir de la estación de bombeo de agua pretratada de Cazalagarto se inicia la 

conducción hacia Jipijapa. La tubería entre Cazalagarto y la estación de bombeo Las  

Balsas es de PVC de 355 mm de diámetro de 1,0 MPa en una longitud de 8.700 m, 

instalada poco tiempo atrás. 

Al momento de los aforos la línea estaba conduciendo 113,71 l/s que determina una 

velocidad de 1,35 m/s que es adecuada para una conducción de agua cruda. La 

capacidad de conducción de esta tubería es de 380 l/s para una velocidad máxima de 

4,5 m/s como lo recomienda la Norma del ex IEOS. En todo caso se verificará la 

tubería para las condiciones futuras del proyecto. 

La presentación física de la tubería es buena y acorde con el tiempo de instalación. La 

presión dinámica está dentro de las condiciones del tipo de tubería. 

 

 

• C ÁLCULO DEL DIÁMETRO ECONÓMICO 

 

La amortización anual se calculará con la fórmula: 

 

 

 

DATOS 
    

 
Datos Hidráulicos 

    

 
L= 8610 m Longitud de la tubería  
C= 150 

 
Coeficiente de rugosidad  

he= 17,17 m Altura estática 

a
C r r

r

n

n




 

* *( )

( )

1

1 1



58 
 

 
Q= 0,204 m3/s Caudal de Diseño  

Datos Financieros 
    

 
C= 

  
Costo Inicial 

 

 
r= 12 % Interés Inicial 

 

 
n= 25 años Período de Explotación       

 
Diámetros tentativos para cálculo 

   

  
D efec. 

 
D nom. 

 

 
D2= 324,2 mm 355 mm  
D3= 365,4 mm 400 mm  
D4= 457,0 

 
500 mm 

 
D5= 575,4 mm 630 mm 

 
Datos de bombas 

    

 
$kw/h= 0,1 Costo kw/hora 

 

 
n= 0,7 Rendimiento de la bomba 

 

  

Tabla 5.- Diámetros económicos. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

 

• AMORTIZACIÓN DE TUBERÍA  

 

CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm) 
  355 400 500 630 

Longitud de Tubería m 8.610 8.610 8.610 8.610 
      

Costo Tubería 
instalada/m 

$/m 165 202 267 442 

      

Costo Inicial $ 1.417.637 1.741.889 2.298.440 3.808.806 
      

AMORTIZACION 
ANUAL 

$ 180.749 222.091 293.051 485.623 

 

Tabla 6.- Amortización. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

• ADT 
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CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm) 
  355 400 500 630 
      

L TOTAL m 8.610 8.610 8.610 8.610       
J m/m 0,012528 0,006996 0,002353 0,000766 
      
      

Pérdidas de Carga m 107,87 60,23 20,26 6,60 
      

 

CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm) 
  355 400 500 630 
      

Pérdidas de Carga m 107,87 60,23 20,26 6,60 
      

he m 17,17 17,17 17,17 17,17 
      
      

Total m 125,04 77,40 37,43 23,77 
      

 

Tabla 7.- ADT. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

 

• COSTO ANUAL DE LA ENERGÍA 

 

 

CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm) 

  355 400 500 630 

      

Potencia Consumida HP 479 297 144 91 
      

Potencia Consumida Kw 358 221 107 68 
      

Costo Kw/h $ 0,10 0,10 0,10 0,10 
      

Costo por Día $ 859 532 257 163       

Costo Anual de Energía $ 313.444 194.031 93.830 59.577 
      

 

Tabla 8.- Costo anual de energía. 

HP
Q ADT

n


*

*76
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Fuente: (Rosado., J. 2020) 

• AMORTIZACIÓN EQUIPOS DE BOMBEO 

CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm) 

  355 400 500 630 
      

Potencia Consumida 
(HP) 

HP 240 148 72 46 
      

Potencia Nominal 
Motor(HP) 

HP 250 150 75 50 

      

Costo de Equipos $ 146.100 98.400 49.200 32.800 
      

Amortización Anual $ 18.628 12.546 6.273 4.182 
 

Tabla 9.- Amortización de equipos de bombeo. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

 

 

• COSTO TOTAL ANUAL 

CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm) 
  355 400 500 630 
      

Amortización Tubería $ 180.749 222.091 293.051 485.623 
      

Costo Anual Energía $ 313.444 194.031 93.830 59.577 
      

Amortización Bombas $ 18.628 12.546 6.273 4.182 
      

COSTO TOTAL 
ANUAL 

$ 512.820 428.668 393.154 549.382 
 

Ø Costo Anual 
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(mm) USD 

355         512.820  

400         428.668  

500         393.154  

630         549.382  
 

Tabla 10.- Costo anual. 

   Fuente: (Rosado., J. 2020)  

 

      D Nominal D Eectivo   

  DIAMETRO ECONOMICO  500 457,0 mm 
            

 

 350.000

 375.000

 400.000

 425.000

 450.000

 475.000

 500.000

 525.000

 550.000

350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650

DIAMETRO ECONOMICO

Diàmetro (mm)



62 
 

 

• MÉTODO MICHEAND 

 

 

 

a = Celeridad de la onda de presión     

k = Módulo de Elasticidad del agua =    21000 kg/cm2 

D = Diámetro del tubo (m)     

E = Módulo de la Elasticidad del material del tubo     

e = Espesor de las paredes del tubo     

 

 

  

tc = Tiempo crítico de cierre  

L = Longitud de la tubería  

 

 

 

h = Sobrepresión Máxima  

V = Velocidad del agua en la tubería.  

 

a
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Material = PVC 
  

Q= 204 l/s 
 

E = 2,80E+04 Kg/cm2 
 

D = 457 mm. Diámetro Económico 

L = 8610 m. Longitud de la Tubería 

V = 1,24 m/s. Velocidad  

ho= 43,85 m. Altura de Columna 

 

 

• LA SOBREPRESIÓN 

            PVC 

CLASE 1,25 Mpa  

Espesor e(mm) 21,5  

Diámet D(mm) 457  

   

CLASE  

K/E 0,75 

D/e 21,26 

(1+KD/Ee)^0,5 4,12 

a 347,42 

2L 17.220,00 

tc 49,57 

146V 181,58 
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Dh 44,11 

ho 43,85 

h total (sobrepresión) 87,96 

P Trabajo 125,00 
 

            

  SOBREPRESION GOLPE DE ARIETE 
             
87,96  mca 

            

 

 

• ESTACIÓN BOMBEO AGUA CRUDA 01 

 

Tabla 11.- Tuberías y accesorios en succión. 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Codo recto 90 45 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 10 250 7,50

Codo curvo 45 15 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

1 Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 10 250 1,50

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de angulo abierta 170 0 0,00

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Entrada bomba 250 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

1 Válvula de pié 250 10 250 62,50

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 10 250 4,94

Longitud Total 10 250 76,44

Longitud Total 14 350

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro
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   Fuente: (Rosado., J. 2020)   

 

 

Tabla 12.- Tuberías y accesorios en descarga. 

 Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 10 250 3,00

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 14 350 15,75

Codo curvo 11,25 8 0,00

2 Codo curvo 90 30 14 350 21,00

2 Codo curvo 45 15 10 250 7,50

1 Codo recto 22.5 10 14 350 3,50

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

1 Salida de tuberia 17 14 350 5,95

1 T de paso directo 20 10 250 5,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

Unión a junta 30 0,00

Válvula de angulo abierta 170 0 0,00

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Tuberia de acero 14 350 5,43

1 Válvula de mariposa abierta 8 10 250 2,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 14 350 2,80

1 Válvula de retencion (check) 100 10 250 25,00

Válvula de pié 250 0 0,00

1 Yee (diámetro mayor) 50 14 350 17,50

Tuberia de acero 10 250 8,83

Longitud Total 10 250 51,33

Longitud Total 14 350 71,93

diámetro

Válvula de pié 250 0 0,00

1 Yee (diámetro mayor) 50 14 350 17,50

Tuberia de acero 10 250 8,83

Longitud Total 10 250 51,33

Longitud Total 14 350 71,93

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto
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Tabla 13.- Tuberías y accesorios en línea de impulsión. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Codo recto 90 45 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo curvo 45 15 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de angulo abierta 170 0 0,00

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Entrada bomba 250 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 0 0,00

Longitud Total 10 250 0,00

Longitud Total 14 350

diámetro

CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

LINEA DE IMPULSIÓN: PERDIDAS EN ACCESORIOS E IMPULSION ALTURA ESTATICA

Longitud: 9 Diámetro Long. equiv. Material C Cota salida 55,31

Diámetro 350 250,0 127,77 ACERO 120 Cota llegada 60,40

Material: ACERO 350,0 71,93 ACERO 120 He 5,09

C: 120 350,0 0,00 ACERO 120

SISTEMA EXISTENTE

AGUA POTABLE PARA JIPIJAPA

ESTACION DE BOMBEO AGUA CRUDA CAPTACION
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Tabla 14.- Curva del sistema. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

CAUDAL He Hf imp. HL ADT V hp

l/s m m m m m/s

10 5,09 0,00 0,04 5,13 0,104 0,90

20 5,09 0,00 0,13 5,22 0,208 1,83

30 5,09 0,00 0,27 5,37 0,312 2,83

40 5,09 0,01 0,47 5,56 0,416 3,90

50 5,09 0,01 0,71 5,80 0,520 5,09

60 5,09 0,01 0,99 6,09 0,624 6,41

70 5,09 0,02 1,32 6,42 0,728 7,89

80 5,09 0,02 1,69 6,80 0,832 9,54

90 5,09 0,02 2,10 7,21 0,935 11,39

100 5,09 0,03 2,55 7,67 1,039 13,45

110 5,09 0,04 3,04 8,17 1,143 15,76

120 5,09 0,04 3,57 8,70 1,247 18,32

130 5,09 0,05 4,14 9,28 1,351 21,16

140 5,09 0,06 4,75 9,90 1,455 24,30

150 5,09 0,06 5,40 10,55 1,559 27,76

160 5,09 0,07 6,08 11,24 1,663 31,56

170 5,09 0,08 6,80 11,97 1,767 35,71

210 5,09 0,12 10,06 15,27 2,183 56,25

220 5,09 0,13 10,96 16,18 2,287 62,46
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• ESTACIÓN BOMBEO AGUA CRUDA 02 

 

Tabla 15.- Tuberías y accesorios en succión. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

2 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 14 350 8,40

Codo recto 90 45 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 10 250 7,50

1 Codo curvo 45 15 10 250 3,75

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

1 Entrada normal 17 10 250 4,25

Entrada de borda 35 0 0,00

1 Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 10 250 1,50

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

1 Unión a junta 30 10 250 7,50

Válvula de angulo abierta 170 0 0,00

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Tuberia de acero 14 350 5,57

Válvula de globo abierta 300 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 10 250 2,00

Válvula de retencion (check) 100 10 250 0,00

1 Válvula de pié 250 10 250 62,50

2 Yee (diámetro mayor) 50 14 350 35,00

Tuberia de acero 10 250 2,85

Longitud Total 10 250 78,60

Longitud Total 14 350 48,97

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 10 250 3,00

2 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 14 350 31,50

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

3 Codo curvo 45 15 14 350 15,75

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

1 Unión a junta 30 14 350 10,50

1 Unión a junta 30 10 250 7,50

1 Válvula de globo abierta 300 10 250 75,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 10 250 2,00

Tuberia de acero 10 250 0,69

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

1 Yee (diámetro mayor) 50 14 350 17,50

Tuberia de acero 14 350 8,83

Longitud Total 10 250 88,19

Longitud Total 14 350 84,08

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro
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Tabla 16.- Tuberías y accesorios en descarga. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

Tabla 17.- Tuberías y accesorios en línea de impulsión. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 10 250 3,00

2 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 14 350 31,50

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

3 Codo curvo 45 15 14 350 15,75

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

1 Unión a junta 30 14 350 10,50

1 Unión a junta 30 10 250 7,50

1 Válvula de globo abierta 300 10 250 75,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 10 250 2,00

Tuberia de acero 10 250 0,69

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

1 Yee (diámetro mayor) 50 14 350 17,50

Tuberia de acero 14 350 8,83

Longitud Total 10 250 88,19

Longitud Total 14 350 84,08

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 14 350 0,00

Codo recto 90 45 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

2 Codo curvo 45 15 14 350 10,50

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

3 Unión a junta 30 14 350 31,50

1 Válvula de alivio 170 14 350 59,50

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Entrada bomba 250 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 0 0,00

Longitud Total 10 250 0,00

Longitud Total 14 350 101,50

diámetro

CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

LINEA DE IMPULSIÓN: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA

Longitud: 8.610 m. Diámetro Long. equiv. Material C Cota salida 56,36

Diámetro 327,6 mm. 261,8 166,79 HD 120 Cota llegada 73,05

Material: PVC 362,6 234,55 HD 120 He 16,69

C: 150 261,8 0,00 HD 120
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Tabla 18.- Curva del sistema. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

CAUDAL He Hf imp. HL ADT V hp

l/s m m m m m/s

10 16,69 0,39 0,04 17,12 0,119 3,00

20 16,69 1,40 0,16 18,24 0,24 6,40

30 16,69 2,96 0,33 19,98 0,36 10,52

40 16,69 5,04 0,57 22,29 0,47 15,64

50 16,69 7,61 0,86 25,16 0,59 22,07

60 16,69 10,67 1,20 28,56 0,71 30,06

70 16,69 14,19 1,59 32,48 0,83 39,88

80 16,69 18,17 2,04 36,90 0,95 51,79

90 16,69 22,60 2,54 41,82 1,07 66,04

100 16,69 27,46 3,08 47,24 1,19 82,87

114 16,69 35,00 3,93 55,62 1,35 111,24

120 16,69 38,49 4,32 59,50 1,42 125,26

130 16,69 44,63 5,01 66,34 1,54 151,29

140 16,69 51,19 5,75 73,63 1,66 180,86

150 16,69 58,17 6,53 81,39 1,78 214,19

160 16,69 65,55 7,36 89,60 1,90 251,51

170 16,69 73,33 8,24 98,26 2,02 293,06

180 16,69 81,52 9,16 107,36 2,14 339,04

190 16,69 90,10 10,12 116,91 2,25 389,69

200 16,69 99,07 11,13 126,89 2,37 445,23
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• LAS BALSAS 

 

Tabla 19.- Tuberías y accesorios en succión. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo curvo 45 15 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

1 Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 16 400 2,40

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

Unión a junta 30 0,00

Válvula de angulo abierta 170 0 0,00

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Tuberia de acero 0

Válvula de globo abierta 300 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 0,60

Longitud Total 0

Longitud Total 16 400 6,20

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 16 400 4,80

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 16 400 18,00

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 8 200 6,00

1 Codo curvo 90 30 16 400 12,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

3 T de paso directo 20 16 400 24,00

T de salida lateral 50 0 0,00

Unión a junta 30 0 0,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20

Tuberia de acero 8 200 0,37

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 16 400 0,00

1 Válvula de retencion (check) 100 16 400 40,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 5,48

Longitud Total 8 200 6,37

Longitud Total 16 400 107,48

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro
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Tabla 20.- Tuberías y accesorios en descarga. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

Tabla 21.- Tuberías y accesorios en línea de impulsión. 

 Fuente: (Rosado., J. 2020)  

 

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 16 400 4,80

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 16 400 18,00

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 8 200 6,00

1 Codo curvo 90 30 16 400 12,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

3 T de paso directo 20 16 400 24,00

T de salida lateral 50 0 0,00

Unión a junta 30 0 0,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20

Tuberia de acero 8 200 0,37

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 16 400 0,00

1 Válvula de retencion (check) 100 16 400 40,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 5,48

Longitud Total 8 200 6,37

Longitud Total 16 400 107,48

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 14 350 0,00

Codo recto 90 45 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

2 Codo curvo 45 15 14 350 10,50

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

3 Unión a junta 30 14 350 31,50

1 Válvula de alivio 170 14 350 59,50

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Entrada bomba 250 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 0 0,00

Longitud Total 10 250 0,00

Longitud Total 14 350 101,50

diámetro

CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

LINEA DE IMPULSIÓN: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA

Longitud: 13.209 m. Diámetro Long. equiv. Material C Cota salida 70,51

Diámetro 350 mm. 200,0 6,37 HD 140 Cota llegada 193,69

Material: HD 400,0 113,68 HD 140 He 123,18

C: 140 250,0 101,50 HD 140
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Tabla 22.- Curva del sistema. 

Fuente: (Rosado., J. 2020). 

 

 

CAUDAL He Hf imp. HL ADT V hp

l/s m m m m m/s

10 123,18 0,49 0,03 123,69 0,10 21,70

20 123,18 1,76 0,09 125,03 0,21 43,87

30 123,18 3,74 0,19 127,11 0,31 66,90

40 123,18 6,36 0,33 129,87 0,42 91,14

50 123,18 9,62 0,49 133,29 0,52 116,92

60 123,18 13,48 0,69 137,35 0,62 144,58

70 123,18 17,93 0,92 142,03 0,73 174,42

80 123,18 22,95 1,18 147,31 0,83 206,76

90 123,18 28,55 1,47 153,19 0,94 241,88

100 123,18 34,69 1,78 159,65 1,04 280,10

110 123,18 41,39 2,13 166,69 1,14 321,69

120 123,18 48,62 2,50 174,30 1,25 366,94

130 123,18 56,38 2,90 182,46 1,35 416,13

140 123,18 64,67 3,32 191,17 1,46 469,55

150 123,18 73,48 3,78 200,44 1,56 527,47

160 123,18 82,81 4,25 210,24 1,66 590,15

170 123,18 92,64 4,76 220,58 1,77 657,87

180 123,18 102,98 5,29 231,45 1,87 730,89

200 123,18 125,15 6,43 254,76 2,08 893,90
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• LAS ANONAS 

 

Tabla 23.- Tuberías y accesorios en succión. 

Fuente: (Rosado., J. 2020). 

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo curvo 45 15 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

1 Entrada normal 17 16 400 6,80

Entrada de borda 35 0 0,00

1 Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 16 400 2,40

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

1 Unión a junta 30 16 400 12,00

Válvula de angulo abierta 170 0 0,00

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Tuberia de acero 0

Válvula de globo abierta 300 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 0,60

Longitud Total 0

Longitud Total 16 400 25,00

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 16 400 4,80

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 16 400 18,00

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 8 200 6,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

2 T de paso directo 20 16 400 16,00

1 T de salida lateral 50 16 400 20,00

1 Unión a junta 30 16 400 12,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20

Tuberia de acero 8 200 0,37

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20

1 Válvula de retencion (check) 100 16 400 40,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 3,20

Longitud Total 8 200 6,37

Longitud Total 16 400 120,40

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro
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Tabla 24.- Tuberías y accesorios en descarga. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

Tabla 25.- Tuberías y accesorios en línea de impulsión. 

 Fuente: (Rosado., J. 2020)  

 

 

 

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 16 400 4,80

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 16 400 18,00

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 8 200 6,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

2 T de paso directo 20 16 400 16,00

1 T de salida lateral 50 16 400 20,00

1 Unión a junta 30 16 400 12,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20

Tuberia de acero 8 200 0,37

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20

1 Válvula de retencion (check) 100 16 400 40,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 3,20

Longitud Total 8 200 6,37

Longitud Total 16 400 120,40

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 14 350 0,00

Codo recto 90 45 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

2 Codo curvo 45 15 14 350 10,50

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

3 Unión a junta 30 14 350 31,50

1 Válvula de alivio 170 14 350 59,50

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Entrada bomba 250 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 0 0,00

Longitud Total 10 250 0,00

Longitud Total 14 350 101,50

diámetro

CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

LINEA DE IMPULSIÓN: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA

Longitud: 7.914 m. Diámetro Long. equiv. Material C Cota nivel estático 191,21

Diámetro 350 mm. 200,0 6,37 HD 140 Cota llegada 343,15

Material: HD 400,0 145,40 HD 140 He 151,94

C: 140 250,0 101,50 HD 140
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Tabla 26.- Curva del sistema. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

CAUDAL He Hf imp. HL ADT V hp

l/s m m m m m/s

10 151,94 0,29 0,03 152,26 0,10 26,71

20 151,94 1,06 0,09 153,09 0,21 53,72

30 151,94 2,24 0,20 154,37 0,31 81,25

40 151,94 3,81 0,33 156,09 0,42 109,53

50 151,94 5,76 0,51 158,21 0,52 138,78

60 151,94 8,07 0,71 160,72 0,62 169,18

70 151,94 10,74 0,94 163,62 0,73 200,94

80 151,94 13,75 1,21 166,90 0,83 234,25

90 151,94 17,10 1,50 170,54 0,94 269,28

100 151,94 20,78 1,83 174,55 1,04 306,23

115 151,94 26,92 2,37 181,23 1,20 365,63

120 151,94 29,13 2,56 183,63 1,25 386,58

130 151,94 33,78 2,97 188,69 1,35 430,34

150 151,94 44,02 3,87 199,83 1,56 525,87

160 151,94 49,61 4,36 205,91 1,66 577,99

180 151,94 61,69 5,42 219,05 1,87 691,75

200 151,94 74,98 6,59 233,51 2,08 819,32

220 151,94 89,45 7,86 249,24 2,29 961,99

240 151,94 105,08 9,23 266,25 2,49 1121,05
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• GUESBOL 

 

Tabla 27.- Tuberías y accesorios en succión. 

  Fuente: (Rosado., J. 2020) 

  

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo curvo 45 15 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

1 Entrada normal 17 16 400 6,80

Entrada de borda 35 0 0,00

1 Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 16 400 2,40

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

1 Unión a junta 30 16 400 12,00

Válvula de angulo abierta 170 0 0,00

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Tuberia de acero 0

Válvula de globo abierta 300 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 0,60

Longitud Total 0

Longitud Total 16 400 25,00

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 16 400 4,80

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 16 400 18,00

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 8 200 6,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

2 T de paso directo 20 16 400 16,00

1 T de salida lateral 50 16 400 20,00

1 Unión a junta 30 16 400 12,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20

Tuberia de acero 8 200 0,37

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20

1 Válvula de retencion (check) 100 16 400 40,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 3,20

Longitud Total 8 200 6,37

Longitud Total 16 400 120,40

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro
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Tabla 28.- Tuberías y accesorios en descarga. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

Tabla 29.- Tuberías y accesorios en línea de impulsión. 

 Fuente: (Rosado., J. 2020)  

 

 

 

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 16 400 4,80

1 Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 45 16 400 18,00

Codo curvo 11,25 8 0 0,00

1 Codo curvo 90 30 8 200 6,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

2 T de paso directo 20 16 400 16,00

1 T de salida lateral 50 16 400 20,00

1 Unión a junta 30 16 400 12,00

Unión a junta 30 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

1 Válvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20

Tuberia de acero 8 200 0,37

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

1 Válvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20

1 Válvula de retencion (check) 100 16 400 40,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 16 400 3,20

Longitud Total 8 200 6,37

Longitud Total 16 400 120,40

NOTA : Para el cálculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidráulica de JM De Azevedo Netto

diámetro

CANT. ACCESORIOS LONGITUD LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diámetro) 12 14 350 0,00

Codo recto 90 45 0 0,00

Codo recto 45 20 0 0,00

Codo curvo 90 30 0 0,00

2 Codo curvo 45 15 14 350 10,50

Codo recto 22.5 10 0 0,00

Codo recto 11.25 10 0 0,00

Codo curvo 180 70 0 0,00

Cruz 65 0 0,00

Entrada normal 17 0 0,00

Entrada de borda 35 0 0,00

Reduccion gradual (mayor diámetro) 6 0 0,00

Salida de tuberia 17 0 0,00

T de paso directo 20 0 0,00

T de salida lateral 50 0 0,00

T de salida bilateral 65 0 0,00

3 Unión a junta 30 14 350 31,50

1 Válvula de alivio 170 14 350 59,50

Válvula de compuerta abierta 8 0 0,00

Válvula de globo abierta 300 0 0,00

Válvula de mariposa abierta 8 0 0,00

Entrada bomba 250 0 0,00

Válvula de retencion (check) 100 0 0,00

Válvula de pié 250 0 0,00

Yee (diámetro mayor) 50 0 0,00

Tuberia de acero 0 0,00

Longitud Total 10 250 0,00

Longitud Total 14 350 101,50

diámetro

CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

LINEA DE IMPULSIÓN: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA

Longitud: 1.942 m. Diámetro Long. equiv. Material C Cota salida 339,78

Diámetro 350 mm. 200,0 6,37 HD 140 Cota llegada 490,62

Material: HD 400,0 145,40 HD 140 He 150,84

C: 140 250,0 101,50 HD 140
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Tabla 30.- Curva del sistema. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

CAUDAL He Hf imp. HL ADT V hp

l/s m m m m m/s

10 150,84 0,07 0,03 150,94 0,10 26,48

20 150,84 0,26 0,09 151,19 0,21 53,05

30 150,84 0,55 0,20 151,59 0,31 79,78

40 150,84 0,94 0,33 152,11 0,42 106,74

50 150,84 1,41 0,51 152,76 0,52 134,00

60 150,84 1,98 0,71 153,53 0,62 161,61

70 150,84 2,64 0,94 154,42 0,73 189,64

80 150,84 3,37 1,21 155,42 0,83 218,14

90 150,84 4,20 1,50 156,54 0,94 247,17

100 150,84 5,10 1,83 157,77 1,04 276,78

110 150,84 6,08 2,18 159,10 1,14 307,04

120 150,84 7,15 2,56 160,55 1,25 337,99

130 150,84 8,29 2,97 162,10 1,35 369,69

140 150,84 9,51 3,40 163,75 1,46 402,20

150 150,84 10,80 3,87 165,51 1,56 435,55

180 150,84 15,14 5,42 171,40 1,87 541,26

200 150,84 18,40 6,59 175,83 2,08 616,94

220 150,84 21,95 7,86 180,65 2,29 697,24

240 150,84 25,79 9,23 185,86 2,49 782,56

250 150,84 27,81 9,96 188,61 2,60 827,22
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5.2. MODELO HIDRÁULICO 

 

OE2.- Desarrollar un modelo hidráulico del sistema propuesto. 

 

Verificación del sistema modelo hidráulico 

Los trabajos topográficos realizados en el trabajo fueron muy importantes, ya 

que, en base a los puntos obtenidos se elaboró el perfil longitudinal en el Civil 3D, 

luego se importó los puntos para poder trabajar en el software de simulación 

hidráulica WATERCAT. 

Los datos que se ingresó en la simulación del WATERCAT fueron diámetros 

de las tuberías y la demanda de caudal de agua que se está abasteciendo en el 

sistema. 

Caudal: 150 l/s 

Tip de tubería: Hierro Dúctil  

Longitud de tubería de HD : 1077 m  

Diámetro de la tubería de HD: 400 mm 

Tip de tubería: PVC 

Longitud de tubería de PVC: 865 m   
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PROCESO DEL MODELADO HIDRAULICO EN PROGRAMA WATERCAD 

 

 

 

Fuente: Software WaterCad. 

 

 

Fuente: Software WaterCad. 
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Fuente: Software WaterCad. 

 

 

 

Fuente: Software WaterCad. 
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Fuente: Software WaterCad. 

 

 

DISEÑO DEFINITIVO DE LA CONDUCCIÓN CAZA LAGARTO - JIPIJAPA 

ESTACION DE BOMBEO DE AGUA CRUDA CAPTACION 

 

• CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE  

 

 

 

 

 

 

 

pv: presión de vapor absoluta de liquido 

pa: presión atmosférica 

hs: altura estática de succión 

hf: pérdidas de carga 

 

pv= 0,239 mca para T=20ºC 

pa= 10,26 mca a 57 msnm 

NPSH pa pv hs hf   

hs pa pv NPSH  

J
Q

C D
 (

. * *
)

.

/ .

0 28 2 63

1 0 54

hf J L *
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hs= 2,81 m 

D= 300 mm 

 

 

Tabla 31.- Longitud equivalente por accesorios. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

Tabla 32.- Valores de NPSH. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS

 ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)

 Válvula de pié 300 1 75

Codo 90º 300 1 9

Reducción gradual 300x200 1 1,80

Tubería acero 300 6,88

SUMATORIA : 92,68

Q C D J L. eq. hfs NPSH

(m3/s) (m) (m) (m) (m)

0,10 0,010348    0,959          6,252            

0,11 0,012345    1,144          6,067            

0,14 0,019295    1,788          5,423            

0,16 0,024708    2,290          4,921            

0,18 0,030730    2,848          4,363            

0,20 0,037351    3,462          3,749            

0,22 0,044561    4,130          3,081            

0,24 0,052352    4,852          2,359            

-              -              

-              -              

-              -              

1
0
0

0
,3

0

9
2
,7

Q NPSH

(m3/s) (m)

0,10 6,25            

0,11 6,07            

0,14 5,42            

0,16 4,92            

0,18 4,36            

0,20 3,75            

0,22 3,08            

0,24 2,36            
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DISEÑO DEFINITIVO DE LA CONDUCCIÓN CAZA LAGARTO - JIPIJAPA 

ESTACION DE BOMBEO DE AGUA PRETRATADA 

 

• CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE  

 

 

 

 

 

 

 

pv: presión de vapor absoluta de liquido 

pa: presión atmosférica 

hs: altura estática de succión 

hf: pérdidas de carga 

 

pv= 0,239 mca para T=20ºC 

pa= 10,26 mca a 57 msnm 
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hs= 2,06 m 

D= 300 mm 

 

 

 

Tabla 33.- Longitud equivalente por accesorios. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

 

Tabla 34.- Valores de NPSH. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS

 ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)

 Válvula de pié 300 1 75

Codo 90º 300 1 9

Reducción gradual 300x200 1 1,80

Tubería acero 300 3,56

SUMATORIA : 89,36

Q C D J L. eq. hfs NPSH

(m3/s) (m) (m) (m) (m)

0,10 0,010348    0,925          7,036            

0,11 0,012345    1,103          6,858            

0,14 0,019295    1,724          6,237            

0,16 0,024708    2,208          5,753            

0,18 0,030730    2,746          5,215            

0,20 0,037351    3,338          4,623            

0,22 0,044561    3,982          3,979            

0,24 0,052352    4,678          3,283            

-              -              

-              -              

-              -              

1
0
0

0
,3

0

8
9
,4

Q NPSH

(m3/s) (m)

0,10 7,04            

0,11 6,86            

0,14 6,24            

0,16 5,75            

0,18 5,21            

0,20 4,62            

0,22 3,98            

0,24 3,28            
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DISEÑO DEFINITIVO DE LA CONDUCCIÓN CAZA LAGARTO - JIPIJAPA 

ESTACION DE BOMBEO LAS BALSAS 

 

• CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE  

 

 

 

 

 

 

 

pv: presión de vapor absoluta de liquido 

pa: presión atmosférica 

hs: altura estática de succión 

hf: pérdidas de carga 
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pv= 0,239 mca para T=20ºC 

pa= 10,25 mca a 67 msnm 

hs= -1 m 

D= 300 mm 

 

 

 

 

Tabla 35.- Longitud equivalente por accesorios. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

Tabla 36.- Valores de NPSH. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS

 ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)

 Válvula de pié 300 1 75

SUMATORIA : 75,00

Q C D J L. eq. hfs NPSH

(m3/s) (m) (m) (m) (m)

0,10 0,010348    0,776          10,235          

0,11 0,012345    0,926          10,085          

0,14 0,019295    1,447          9,564            

0,16 0,024708    1,853          9,158            

0,18 0,030730    2,305          8,706            

0,20 0,037351    2,801          8,210            

0,22 0,044561    3,342          7,669            

0,24 0,052352    3,926          7,085            

-              -              

-              -              

-              -              

1
0
0

0
,3

0

7
5
,0

Q NPSH

(m3/s) (m)

0,10 10,23          

0,11 10,09          

0,14 9,56            

0,16 9,16            

0,18 8,71            

0,20 8,21            

0,22 7,67            

0,24 7,08            
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DISEÑO DEFINITIVO DE LA CONDUCCIÓN CAZA LAGARTO - JIPIJAPA 

ESTACION DE BOMBEO LAS ANONAS 

 

• CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE  

 

 

 

 

 

 

 

pv: presión de vapor absoluta de liquido 

pa: presión atmosférica 

hs: altura estática de succión 

hf: pérdidas de carga 
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pv= 0,239 mca para T=20ºC 

pa= 10,11 mca a 187 msnm 

hs= -1 m 

D= 300 mm 

 

 

 

 

Tabla 37.- Longitud equivalente por accesorios. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

 

Tabla 38.- Valores de NPSH. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS

 ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)

 Válvula de pié 300 1 75

SUMATORIA : 75,00

Q C D J L. eq. hfs NPSH

(m3/s) (m) (m) (m) (m)

0,10 0,010348    0,776          10,095          

0,11 0,012345    0,926          9,945            

0,14 0,019295    1,447          9,424            

0,16 0,024708    1,853          9,018            

0,18 0,030730    2,305          8,566            

0,20 0,037351    2,801          8,070            

0,22 0,044561    3,342          7,529            

0,24 0,052352    3,926          6,945            

-              -              

-              -              

-              -              

1
0
0

0
,3

0

7
5
,0

Q NPSH

(m3/s) (m)

0,10 10,09          

0,11 9,95            

0,14 9,42            

0,16 9,02            

0,18 8,57            

0,20 8,07            

0,22 7,53            

0,24 6,94            
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DISEÑO DEFINITIVO DE LA CONDUCCIÓN CAZA LAGARTO - JIPIJAPA 

ESTACION DE BOMBEO DE GUESBOL 

 

• CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE  

 

 

 

 

 

 

 

pv: presión de vapor absoluta de liquido 

pa: presión atmosférica 

hs: altura estática de succión 

hf: pérdidas de carga 
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hs pa pv NPSH  

J
Q

C D
 (

. * *
)

.

/ .

0 28 2 63

1 0 54

hf J L *
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pv= 0,239 mca para T=20ºC 

pa= 9,93 mca a 336 msnm 

hs= -1 m 

D= 300 mm 

 

 

 

 

Tabla 39.- Longitud equivalente por accesorios. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 

 

 

Tabla 40.- Valores de NPSH. 

Fuente: (Rosado., J. 2020) 

 LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS

 ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)

 Válvula de pié 300 1 75

SUMATORIA : 75,00

Q C D J L. eq. hfs NPSH

(m3/s) (m) (m) (m) (m)

0,10 0,010348    0,776          9,915            

0,11 0,012345    0,926          9,765            

0,14 0,019295    1,447          9,244            

0,16 0,024708    1,853          8,838            

0,18 0,030730    2,305          8,386            

0,20 0,037351    2,801          7,890            

0,22 0,044561    3,342          7,349            

0,24 0,052352    3,926          6,765            

-              -              

-              -              

-              -              

1
0
0

0
,3

0

7
5
,0

Q NPSH

(m3/s) (m)

0,10 9,91            

0,11 9,77            

0,14 9,24            

0,16 8,84            

0,18 8,39            

0,20 7,89            

0,22 7,35            

0,24 6,76            
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5.3. PLANOS 

 

OE3.- Elaborar los planos respectivos. 

 

En los anexos 4 se puede apreciar los planos del sistema propuesto en su totalidad. 
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6. CONCLUSIONES  

 

 

• Los parámetros verificados en este trabajo de investigación resultaron ser un 

buen indicativo que lograron evaluar o valorar la situación real y actual del 

tramo en estudio Cazalagartos – Las balsas pertenecientes al sistema de agua 

Cazalagartos – Jipijapa, pudiéndose comprobar que la calidad del agua cumple 

con los parámetros exigidos por los organismos de salud de nuestro país. 

 

• Con la utilización del Software WaterCad se pudo realizar un modelo 

hidráulico en el tramo en referencia cuyos resultados fueron casi coincidentes 

con el diseño realizado por consultorías contratadas en años anteriores por la 

EXJRH. 

• Los análisis de laboratorio de calidad del agua en este tramo, están acorde 

con las exigencias de las organizaciones de salud a nivel mundial y local, más 

aún si se trata de un tramo donde circula agua cruda. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 

• Es indispensable que la EPMAPAS-J responsable del suministro del líquido 

vital a la ciudad de Jipijapa realice constantes monitoreos en la misma fuente 

o lugar de captación realizando tomas de muestra de agua en diferentes días y 

horas, sobre todo en la época más crítica como es, la estación invernal. 

 

• En una línea de conducción existen válvulas de aire, válvulas de desagüe, entre 

otros tipos de accesorios, sugiriendo que se realice el mantenimiento 

correspondiente a este tramo. 

 

• Se debe continuar con el tratamiento físico en el sitio Cazalagarto, ya que esto 

permite ayudar al tratamiento del agua en la Planta de Tratamiento de San 

Manuel, y a la preservación de los equipos de bombeo. 
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ANEXO 1:  

FOTOS 
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Imagen 1.- Fotometría Línea de conducción Cazalagarto-Jipijapa 

 

 
 

Imagen 2.- Toma de muestras (Cazalagarto-Jipijapa) 
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Imagen 2.- Lugar en estudio. 
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ANEXO 2:  

CRONOGRAMA DE 

ACTIVIDADES
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A

C

T

I

V

I

D

A

D

E

S 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Selección del tema de 

investigación  

   X             

Aprobación del tema de 

investigación 

       X         

Recolección de información       X           

Análisis de información        X          

Procesamientos de datos       X X         

Desarrollo del proyecto         X X X      

Análisis de los resultados            X     

Redacción del informe final              X    

Presentación y corrección del 

informe final  

             X X  

Sustentación                X 

    56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 56,17 

              TOTA

L 

674,00  
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ANEXO 3:  

CALIDAD DEL AGUA  
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ANEXO 4:  

PLANOS  
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