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RESUMEN

El presente proyecto se realizo, un estudio de calidad de agua y modelacion
hidraulica de la conduccion del sistema Cazalagarto — Jipijapa en el tramo Cazalagarto
— Las Balsas mediante inspecciones y recorridos, para determinar que dicho tramo esté
funcionando con normalidad. Se planteé como objetivo general realizar el estudio de
calidad de agua y modelacion hidraulica de la conduccion del sistema Cazalagarto —
Jipijapa en el tramo Cazalagarto — Las Balsas que abastece a la poblacién rural y
urbana del cantén Jipijapa de la provincia de Manabi. EI modelamiento del tramo
Cazalagarto — Las Balsas fue analizado por el software Water CAD, esta herramienta
informatica nos facilita el andlisis de caudales, demandas, presiones y velocidades
requeridas en el sistema la cual demostrd que el sistema no cumple con los parametros

hidraulicos tanto en velocidades y presiones en nodos.

Palabras claves: caudales, velocidad, software.



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 Manabi. 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.



1. INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida, por lo que las antiguas
civilizaciones se ubicaron a lo largo de los rios. Mas tarde, los avances técnicos le
permitieron al hombre transportar y almacenar el agua, asi como extraerla del
subsuelo. Gracias a esto los asentamientos humanos se han esparcido lejos de rios 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 coccién de los alimentos.
Ademas, se usa para fines comerciales, publicos e industriales; también en la

irrigacion, la generacion de energia eléctrica, la navegacion y en recreacion.

De la misma forma en que ha evolucionado el uso del agua lo ha hecho el término
‘abastecimiento de agua’, que, en nuestros dias, conlleva proveer a las localidades
urbanas y rurales de un volumen suficiente de agua, con una calidad requerida y a una
presién 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 basicos como lo es el abastecimiento de agua.

A pesar de saber que es un derecho vital para el ser humano, en Manabi existen un
gran porcentaje de comunidades que no cuentan con un servicio adecuado de agua
potable, y otros donde lega el liquido vital pero no en la éptima calidad para el

consumo humano.

El presente proyecto estd destinado a dar solucion al problema de calidad de

agua y disefio hidraulico de la conduccion en el tramo Estacion Cazalagarto - Las



Balsas que se esta consumiendo en el cantdn Jipijapa provincia de Manabi de esta
forma se lograra una adecuada prestacion de este servicio que es indispensable para

mejorar la calidad de vida de los moradores.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la modelacion hidraulica de conduccion en el tramo Cazalagarto — Las

Balsas

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros hidraulicos y la calidad de agua para el sistema de
conduccidn en el tramo Cazalagarto — Las Balsas.
e Desarrollar el modelo hidraulico del sistema propuesto.

e Elaborar los planos respectivos del estudio propuesto.



3. MARCO TEORICO

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 captacion, conduccidn, potabilizacion,
desinfeccion, regulacion y distribucion. El abastecimiento de agua debe ser continuo
y permanente. El agua debera cumplir los requisitos de calidad (Secretaria 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 subterraneas o superficiales hasta las viviendas de los habitantes que
seran favorecidos con dicho sistema. Un correcto disefio del Sistema de abastecimiento
de Agua Potable conlleva al mejoramiento de la calidad de vida, salud y desarrollo de
la poblacién. Por esta razdn un sistema de abastecimiento de agua potable debe cumplir
con normas Yy regulaciones vigentes para garantizar su correcto funcionamiento

(Cérdenas y Patifio, 2010).

Los “Estudios y Disefios Definitivos del Sistema de Abastecimiento de Agua”
comprenden varias etapas: levantamientos topograficos, encuestas socioecondmicas
sanitarias de la poblacién, proyecciones de poblacion, estimacion de dotacion y
caudales de disefio, andlisis fisico-quimico del agua de las vertientes captadas, disefio
del sistema de tratamiento del agua, estudios de suelos, bases y criterios de disefio,
disefios definitivos, informes de impacto ambiental y presupuesto de obra (Cardenas y

Patifio, 2010).



Contar con sistemas de agua potable y saneamiento significa evitar exponerse a
innumerables enfermedades. Cada afio mueren miles de personas de enfermedades
provocadas por sistemas de agua, saneamiento e higiene inadecuados. Aparte de la
neumonia, la diarrea es la principal causa de muerte en nifios menores de cinco afos.
Los beneficios de contar con una fuente de agua potable en una comunidad son muy
importantes. Si las mujeres y las nifias ya no tienen que caminar kilometros para ir a
buscar agua cada dia, disponen de mas tiempo para estudiar. Con ello, aumentan los
indices de alfabetizacion. Y si las escuelas construyen instalaciones sanitarias
adecuadas, las chicas pasan més tiempo en la escuela y menos en casa (Naciones

Unidas, 2019).

Con relacion 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, asi como también para otros usos personales y domésticos
(UNICEF, WHO, 2017). EIl concepto implica que, si el suministro de agua no es
continuo 0 no estd presente en suficientes cantidades, el hogar puede estar
restringiendo su consumo de agua y no satisfacer una necesidad basica. 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 asi la calidad de la misma si no
lo hace en condiciones adecuadas. Ademas, cuando el sistema de tuberias no tiene
agua de manera continua, es mas vulnerable a la contaminacion microbioldgica en la

red de distribucién (INEC - UNICEF, 2018).



3.2. FUENTE DE ABASTECIMIENTO

La fuente deberd asegurar un caudal minimo de 2 veces el caudal maximo diario
futuro calculado. La determinacién del caudal minimo de la fuente se efectuara por
métodos debidamente justificados y aprobados por la fiscalizacion (Secretaria del

Agua, 1994).

El abastecimiento de agua potable constituye un peldafio importante en el desarrollo
de las regiones o paises y de las poblaciones que habitan en los mismos. Un sistema
de agua potable correctamente disefiado 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 asi enfermedades y muertes en las

poblaciones que se benefician de este tipo de sistemas (Cardenas y Patifio, 2010).

Desde el afio 2011 la Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME) para
establecer una linea base de la Gestion de Agua Potable y Alcantarillado, realiza el
diagnostico sobre la informacion obtenida en los municipios, permitiendo establecer
acciones y prioridades de intervencion necesarias en el buen desarrollo de la sociedad
y ecosistema. De esta manera, crea el Sistema Nacional de Informacion Municipal
(SNIM) para actualizar informacion referente a la Gestion Integral de Residuos
Sélidos (GIRS), Gestion de Agua Potable y Alcantarillado, entre otros. Contribuir a la

generacion de indicadores ambientales qué permitan determinar el nivel de

10



compromiso de los actores de gestion publica con el ambiente (GAD Municipales,

2018).

En el afio 2014, se identifica que tanto el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
y la Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas, levantaban informacién similar
relacionada a la Gestion Integral de Residuos Sélidos y Gestion 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 informacion. Para esto se suscribe un convenio entre ambas
instituciones y desde el afio 2015 se empieza a levantar informacion de residuos, agua
y alcantarillado de la gestion 2014. Asi se evita la duplicidad de esfuerzos, se optimiza
recursos y se aprovecha de mejor manera la informacion ingresada por los municipios

en el SNIM (GAD Municipales, 2018).

3.3. LACAPTACION DE AGUA

Se refiere a la toma del agua en las posibles fuentes; la conduccion al transporte del
recurso hasta el punto de entrega para su disposicion posterior. Segun (Secretaria del
Agua, 1994), La estructura de captacion debera tener una capacidad tal, que permita
derivar al sistema de agua potable un caudal minimo equivalente a 1.2 veces el caudal

maximo diario correspondiente al final del periodo de disefio.

La Secretaria del Agua (SENAGUA) es la Autoridad Unica del Agua, encargada
de la planificacién y la gestion de los recursos hidricos, y en uso de sus atribuciones
para cumplir con las disposiciones Constitucionales y la Ley Organica de Recursos

Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua; el Secretario del Agua, Humberto

11



Cholango, con fecha 22 de agosto del 2017, emite el Acuerdo Ministerial N°. 2017-
0031, este instrumento juridico ratifica y fortalece la gestiébn comunitaria del agua

(Secretaria del agua de Ecuador, 2017).

El Acuerdo Ministerial N° 2017-0031, al ratificar y fortalecer la gestion
comunitaria del agua y sus servicios asociados, garantiza el ejercicio colectivo y
comunitario del derecho humano al agua, asi como, el ejercicio de los derechos
colectivos, el respeto a las formas propias de organizacion comunitaria y el acceso,
uso y distribucion del agua de calidad para todos (Secretaria del agua de Ecuador,

2017).

La captacion de aguas superficiales como rios, 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 poblacion. Las caracteristicas y tamafio de
la infraestructura de captacion 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 contaminacion por lo que deben ser objeto de una serie de tratamientos
que modifiquen sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas y hacerla para

el consumo humano (Stauffer y Spuhler , 2018).

3.4. VENTAJAS DE LA CAPTACION DE AGUA SUPERFICIALES

La captacion de flujos de agua contribuye al control de las inundaciones e incluso
desbordes, es una forma facil y rapida 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 necesitaria sélo un tratamiento adicional.
La limpieza y/o mantenimiento del sistema de captacion puede realizarse por cualquier

miembro de la comunidad (Stauffer y Spuhler , 2018)

3.5. DESVENTAJAS DE LA CAPTACION DE AGUA SUPERFICIALES

Se deben identificar los posibles puntos de contaminacién generados por las

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

Las medidas de prevencion de riesgos de contaminacion deben ser consideradas
desde el disefio de la obra de captacion hasta el proceso de la operacion, resultando en

altos costos de mantenimiento o prevencion de riesgos de contaminacion.

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

y escorrentias. Pueden generarse conflictos de usuarios sobre todo en zonas aridas.

Se necesita un operador con conocimiento practico para realizar los controles
operativos de caudal y turbiedad, asi como los del sistema de bombeo (Stauffer y

Spuhler , 2018)

Los diversos tipos de captacion de agua dependen, en gran parte, de las
caracteristicas que tenga la fuente, asi como el caudal que se requiera, o lo que es lo
mismo, de las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas y topograficas de la zona
(USAID , 2016). Entre las diversos tipos de captacion de aguas superficiales se tienen:
a) azud, que se aplica para rios 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 infiltracidn y galerias de infiltracion, que son captaciones
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indirectas en el estrato permeable proximo a las aguas superficiales, es decir, en los
primeros el agua se infiltra a unos pozos colocados a un lado del lecho del rio o lago y
de alli pasa al sistema de conduccion y, en las segundas, el agua se infiltra por el
material natural granular del rio o riachuelo, donde un sistema de drenaje se encarga
de conducir el agua a un tanque antes de ser llevado al sistema de conduccidn; ¢) tomas
laterales, que se realizan a través de canales construidos en el lateral de rios caudalosos
y que llevan el agua a un tanque recolector; la captaciéon movil que se construye sobre
una plataforma mdvil a la orilla de rios que tienen variaciones de nivel, usando equipos
de bombeo; d) captacion flotante, que también usa bombas en su operacion, se usa para
rios, lagos y embalses y consta de una estructura flotante que esta anclada al fondo del
agua superficial; €) captacion sumergida, que generalmente son tubos perforados o
tubos con rejilla (retienen sélidos 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 disefios de captacion tienen como objetivo evitar obstrucciones y erosiones y
garantizar la estabilidad de la estructura, incluso en condiciones de inundacion. Para
aquellos rios que no transportan cantos rodados o piedras, lo mas adecuado es una
captacion no protegida en la que la toma de agua tenga una rejilla que evita la entrada

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

Cuando se requiera de una captacion protegida es apropiado hacer estructuras que
generalmente se construyen con concreto, piedras o ladrillos (Stauffer y Spuhler ,

2018).
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3.6. LINEA DE CONDUCCION DE AGUA

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable, se llama linea de
conduccién al conjunto integrado de tuberias, estaciones de bombeo y dispositivos de
control, que permiten el transporte del agua desde una sola fuente de abastecimiento,
hasta un solo sitio donde serd distribuida en condiciones adecuadas de calidad,
cantidad y presién. Las conducciones deberan entregar el agua a un tanque de
regulacion y asi facilitar el procedimiento del disefio hidraulico de los sistemas de agua
potable, tener un mejor control en la operacion de los mismos y asegurar un

funcionamiento 6ptimo 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 lineas de conduccion de cada fuente, formando de esta
manera una red de conduccién. Al unificar las lineas en una sola red de conduccién,
se puede llegar a reducir en cierto modo los costos de dichas lineas, sin embargo, se
contara con una operacién mas compleja y que se debera revisar de manera detallada
en que cuente con un adecuado funcionamiento hidraulico. Tales casos se tienen
cuando se incorporan diversas captaciones, como por ejemplo en las interconexiones
de pozos, y en sistemas multiples de abastecimiento a varias localidades. Las
derivaciones de una conduccion hacia dos o méas tanques de regularizacion forman
también redes de distribucion ( Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

de México, 2015).

Cuando la conduccion no requiera bombeo, el caudal de disefio sera de 1.1 veces el

caudal maximo diario calculado al final del periodo de disefio. En sistemas de
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conduccién a bombeo, el caudal de disefio se establecera en funcion del consumo
maximo diario y el nimero de horas de bombeo, de acuerdo con la siguiente expresion

(Secretaria del Agua, 1994):

24 horas

Qp = 1.05 Qup

N° horas de bombeo al dia

En donde:

Q= Caudal de bombeo

Qup= Caudal méximo diario calculado al final de periodo de disefio.

En ningun caso el caudal de disefio de la conduccion corresponderé al caudal

méaximo horario.

Una linea de conduccién es un sistema de abastecimiento de agua potable por
gravedad o bombeo. Donde tuberias transportan agua desde donde se encuentra en
estado natural hasta un punto que puede ser un tanque de almacenamiento, reservorio
0 una planta potabilizadora mediante conjunto de ductos y accesorios. Deben utilizarse
al maximo la energia disponible para conducir el gasto deseado, lo que la mayoria de
los casos nos llevara a la seleccion del didmetro minimo que permita presiones iguales

0 menores a la resistencia fisica que el material de la tuberia soporte.

Las lineas de conduccidn se pueden dividir en dos tipos:
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e Lineas de conduccion por gravedad: se le da este nombre cuando para abastecer
a una poblacion, ademés de planta potabilizadora se construye un tanque
elevado que por la propia caida del agua debido a la fuerza de gravedad provea
a toda la red.

e Lineasde conduccion de bombeo: el equipo de bombeo produce un incremento
brusco en el gradiente hidraulico para vencer todas las pérdidas de energia en

la tuberia de conduccion (ISAASA, 2019).

3.7. TANQUE DE REGULACION

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 dia; permite el almacenamiento de un volumen de agua cuando la
demanda en la poblacion es menor que el gasto de llegada y el agua almacenada se
utiliza cuando la demanda es mayor. Generalmente este tipo de regulacion se hace por

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

Para realizar una buena planeacion del proyecto, tales como:

e Plano regulador, desarrollo urbano (zonificacion, expansion urbana).

¢ Plano topogréfico.

e Sistema de agua si es que lo hubiese.

e Planos actualizados de servicios publicos (telefonia, electricidad,

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

e Estudios de geotecnia, geoldgicos y de mecanica de suelos, etc. (Fragoso et.,

al. 2013).

3.8. LINEA DE CONDUCCION AL TRAMO DE TUBERIA

Se entiende por linea de conduccién al tramo de tuberia que transporta agua desde
la captacion hasta la planta potabilizadora, o bien hasta el tanque de regulacién,
dependiendo de la configuracion del sistema de agua potable. Una linea de conduccién
debe de seguir, en lo posible, el perfil del terreno y debe ubicarse de manera que pueda
inspeccionarse facilmente. Esta puede disefiarse para trabajar por gravedad o bombeo

(Catarina.udlap, 2013)

3.8.1. CONDUCCION POR BOMBEO

La conduccion por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energia para
transportar el gasto de disefio. Este tipo de conduccion se usa generalmente cuando la
elevacion del agua en la fuente de abastecimiento es menor a la altura piezometrica
requerida en el punto de entrega. El equipo de bombeo proporciona la energia
necesaria para lograr el transporte del agua. En ciertos casos cuando aun no se cuenta
con un tanque de almacenamiento para la provision y balance de la demanda de agua,
es comun que el agua sea bombeada directamente a la red, esto pudiera aparentar una
cierta ventaja dado que no se tiene el tanque de regulacion respectivo que permita
realizar una distribucién a gravedad en la red, sin embargo, se debera instalar en estos

casos lo antes posible el tanque respectivo para que cese la operacion con entrega
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directa de bombeo. Durante el tiempo que se pretenda realizar la entrega directa a la
red se deberan tomar precauciones adicionales, como contar con una fuente de poder
alternativa en el bombeo, automatizar el mismo en su operacion, dar el mantenimiento
de manera estricta a los equipos de bombeo, y lo mas importante es que la fuente de
abastecimiento debe ser capaz de proporcionar el gasto maximo horario que se
demande, ya que de lo contario se tendra déficit en el suministro ( Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales de México, 2015).

3.8.2. CONDUCCION POR GRAVEDAD

Una conduccidn por gravedad se presenta cuando la elevacion 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 energias
disponible. Es decir, se hace uso de la topografia existente de manera que la
conduccion se lleve a cabo sin necesidad de bombeo y se alcanza un nivel aceptable
de presion. Algunas ventajas de este esquema son la inexistencia de costos de energia,
operacion sencilla, bajos costos de mantenimiento y reducidos cambios de presion (

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

3.8.3. CONDUCCION POR BOMBEO-GRAVEDAD

Si la topografia del terreno obliga al trazo de la conduccidn a cruzar por partes con
mayor elevacién que la superficie del agua en el tanque de regularizacion, conviene
analizar la colocacion de un tanque intermedio. La instalacion de dicho tanque

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

Naturales de México, 2015).

3.8.4. GASTOS DE DISENO

Normalmente se disefia para conducir el volumen de agua requerido en un dia
maximo de consumo. Otra opcién para disefiar es tomar como base el consumo
maximo por hora, Qax norario Y OMitir la construccion del tanque de regularizacion

(Catarina.udlap, 2013).

Para el calculo de redes de distribucion de agua potable los ingenieros hacemos uso
desde Normativas, software avanzado e incluso novedosas hasta utiles aplicaciones
para moviles y tablets. Con respecto al software de célculo parece justo decir que
EPANET es el mas empleado a nivel mundial para el disefio y calculo de redes urbanas
de abastecimiento de agua potable. Es de cddigo abierto y quiza el unico punto débil
es que no tiene en cuenta el golpe de ariete. Desarrollado por la U.S. EPA, permite
realizar simulaciones en periodo extendido (o cuasi estatico) del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a presion. La red puede estar
constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas, valvulas y depoésitos de
almacenamiento o embalses. EPANET permite seguir la evolucion del flujo del agua
en las tuberias, de la presion en los nudos de demanda, del nivel del agua en los
depdsitos, y de la concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de
distribucion durante un periodo prolongado de simulacion. Ademas 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 alimentacién (EADIC Formacion

y Consultoria, 2016).

Las redes de distribucién de agua son un sistema que busca llevar este liquido vital
a cada usuario segun la funcién de su uso. La infraestructura necesaria para llevar a
cabo este objetivo requiere una inversion financiera significativa; por lo tanto, proveer
el disefio 6ptimo de estas redes es muy importante. No solo el aspecto econdémico es
primordial; ademas de él, hay otros como el comportamiento hidraulico, que se refiere
a las presiones y velocidades maximas, la disponibilidad de tuberias, la calidad del
agua, la distribucion de la demanda, la fiabilidad de la red, el funcionamiento del
sistema, los que complican ain méas un analisis integral conducente a un disefio 6ptimo

(Pino et, al. 2017).

3.9. PRESIONES DE DISENO

Las lineas de conduccion son ductos que siguen la topografia del terreno y trabajan
a presion. Al disefiar una linea de conduccidon por gravedad, uno debe de tener muy en
cuenta el calculo de la linea piezométrica (linea de energia) y la linea de gradiente
hidraulico (presion + elevacion). Pues se debe cuidar que la linea de gradiente
hidraulico se encuentre siempre por encima del eje de la tuberia, evitando asi presiones

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

Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone de instalaciones para
la captacion, almacenamiento, conduccién, bombeo, tratamiento y distribucion. Las
obras de captacion y almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de rios,

manantiales y depdsitos subterraneos; incluyen actividades como el desarrollo y
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cuidado de la cuenca de aportacion, pozos y manantiales, asi como la construccion de
presas y de galerias filtrantes. La conduccion incluye canales y acueductos, asi como
instalaciones complementarias de bombeo para transportar el agua desde la fuente
hasta el centro de distribucion. El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua
la calidad requerida. Finalmente, la distribucién es dotar de agua al usuario, para su

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

La optimizacion de una red de agua, por su complejidad, esta asociada al problema
combinatorio llamado NP-Duro, lo que significa que no es posible utilizar un método
deterministico para resolverlo, sino que requiere de metodologias especiales que
haciendo uso de un tiempo computacional razonable permita obtener una
configuracién de didmetros que cumpla con las limitaciones (velocidad y presion), asi
como en alcanzar valores aceptables en los objetivos que se buscan (menor costo y
mayor confiabilidad). EI 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. DISENO HIDRAULICO

Segun la fuente: (Catarina.udlap, 2013), El disefio hidraulico es el mas importante,
pues en base a este se calculan los didmetros y presiones que tendrad la linea de
conduccidny en base a estos se selecciona la tuberia que llevara la linea de conduccién.
No se debe olvidar que antes de iniciar el disefio hidraulico ya se deben de tener

calculados los gastos requeridos para el suministro éptimo de agua.

Para un disefio hidraulico los pasos son los siguientes:
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e Proponer tipo de tuberia y diametro para transportar el flujo de disefio
(Qmaxdiario, 9eNeralmente)

e Calcular el gasto tedrico y compararlo con el gesto de disefio. Redimensionar
tuberia en caso de ser necesario, hasta que el gasto calculado sea mayor que el
gasto de disefio.

e Comparar la velocidad de flujo con los limites permisibles (Viin Vinax)-

Proponer nuevo didmetro hasta que Q y V sean apropiados

El estudio hidraulico de un canal que conduce un liquido a gravedad se refiere,
esencialmente, a la determinacion, en cada punto, del tirante correspondiente al caudal

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

Q=AV

Donde:

Q = Caudal (m3/s)
A = Area hidraulica (m2)

V = Velocidad media (m/s)

Es posible determinar la velocidad, conocidos el caudal y el tirante, puesto que el
area hidraulica es funcién de éste, que puede, en algunas ocasiones, influir sobre las
soluciones elegidas por el proyectista ( Secretaria 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 subterranea depende tanto de
factores naturales como de la accion humana. Sin la accion humana, la calidad del agua
vendria determinada por la erosién del substrato mineral, los procesos atmosféricos de
evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacién natural de la
materia organica y los nutrientes del suelo por los factores hidroldgicos, y los procesos
bioldgicos en el medio acuéatico que pueden alterar la composicidn fisica y quimica del

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

La calidad del agua potable es una cuestion que preocupa en paises de todo el
mundo, en desarrollo y desarrollados, por su repercusion en la salud de la poblacién.
Los agentes infecciosos, los productos quimicos téxicos y la contaminacion

radiologica son factores de riesgo (Organizacion Mundial de la Salud OMS, 2019).

La calidad del agua estd determinada por las caracteristicas quimicas, fisicas,
bioldgicas y radioldgicas del elemento, que hacen que sea apto para un uso
determinado y no lo sea para otro. Es evidente que no es necesario que redna los
mismos requisitos un agua destinada al consumo humano que una destinada al riego

(Picazo, 2016).

La relacion entre el agua y la salud humana es inmutable. El agua es imprescindible
no solo para la vida, sino para las buenas condiciones de salud y bienestar humanos.
Dado que maés 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, lzurieta, Ormenci, Arellano, & Mitchell, 2019)
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Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas
fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o
estandares. 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 cientificamente aceptables tanto para los humanos como para los
organismos acudticos. El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo
de preocupacion a nivel mundial con el crecimiento de la poblacion humana, la
expansion de laactividad industrial y agricola y laamenaza del cambio climéatico como
causa de importantes alteraciones en el ciclo hidrolégico (Organizacion de las

Naciones Unidas ONU., 2014).

3.12. TRATAMIENTO DE AGUA

Tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico
0 bioldgico cuya finalidad es la eliminacién o reduccion de la contaminacion o las
caracteristicas 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
caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y
naturaleza exacta de los procesos varia en funcion 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 aplicacion para el consumo humano y
animal estos se organizan con frecuencia en tratamientos de potabilizacion y
tratamientos de depuracion de aguas residuales, aunque ambos comparten muchas

operaciones (DISEPROSA , 2015)

25



3.13. PROPIEDADES DEL AGUA

3.13.1. PROPIEDADES FISICAS

Es la Unica sustancia que se puede encontrar en los tres estados de la materia
(liquido, solido y gaseoso) de forma natural en la Tierra. EI Agua en su forma solida,
hielo, es menos densa que la liquida, por eso el hielo flota. No tiene color, sabor ni
olor. Su punto de congelacién es a cero grados Celsius (°C), mientras que el de
ebullicién es a 100 °C (a nivel del mar). El agua del planeta estd cambiando

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

El agua tiene un alto indice especifico 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 afio. EI agua posee una
tension superficial muy alta, lo que significa que es pegajosa y eléstica. Se une en gotas
en vez de separarse. Esta cualidad le proporciona al agua la accion capilar, es decir,
que se pueda desplazar por medio de las raices de las plantas y los vasos sanguineos y

disolver sustancias (CONAGUA, 2019).

El agua es la Unica substancia natural que se encuentra en sus tres estados liquida,
solida (hielo) y gaseosa (vapor) a las temperaturas encontradas normalmente en la
Tierra. El agua de la Tierra estd cambiando constantemente y siempre estad en
movimiento. El agua se congela a 0o grados Celsius (C) y hierve a 1000 C (al nivel
del mar). Los puntos de congelamiento y ebullicion son la base para medir la
temperatura: 0o En la escala Celsius esta el punto de congelamiento del agua, y 1000

es el punto de ebullicion del agua. El agua en su forma sélida, hielo, es menos densa
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que en su forma liquida, por eso el hielo flota (Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos USGS, 2017).

El agua tiene un alto indice especifico de calor. Esto significa que el agua puede
absorber mucho calor antes de empezar a calentarse. ES por esta razén que el agua es
muy valiosa como enfriador para las industrias y para el carburador de su automavil.
El alto indice especifico de calor del agua también ayuda a regular el rango de cambio
de la temperatura del aire, y ésta es la razén por la cual la temperatura cambia
gradualmente (no repentinamente) durante las estaciones del afio, especialmente cerca
de los océanos. El agua tiene una tension superficial muy alta. Esto significa que el
agua es pegajosa y elastica y tiende a unirse en gotas en lugar de separarse en una capa
delgada y fina. La tensién de la superficie es la responsable accion capilar, de que el
agua pueda moverse (y disolver substancias) a través de las raices de plantas y a traves
de los pequefios vasos sanguineos en nuestros cuerpos (Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos USGS, 2017).

Estas son algunas de las propiedades del agua:

e Peso: 62.416 libras por pié cubico a 0°C
e Peso: 61.998 libras por pié cubico a 38°C

e Peso: 8.33 libras/galon, 0.036 libras/pulgada cubica

Densidad: 1 gramo por centimetro cubico (cc) a 39.2°F, 0.95865 gramo por cc a

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

La férmula quimica del agua es H, O, un atomo de oxigeno ligado a dos de
hidrégeno. 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 mas sustancias que cualquier otro liquido y contiene valiosos minerales
y nutrientes. El potencial de hidrégeno (pH) es una medida de acidez o alcalinidad de
una disolucion. El agua pura tiene un pH neutro de 7, lo que significa que no es acida

ni basica (CONAGUA, 2019).

La descripcion quimica del agua es H20, como se indica un &tomo de oxigeno liga
a dos atomos de hidrogeno. Los atomos de hidrogeno se "unen” a un lado del &tomo
de oxigeno, 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 razén del porqué se forman las gotas.
Si no fuese por la gravedad de la Tierra, una gota de agua tendria forma redonda. Al
agua se le llama el "solvente universal™ porque disuelve més substancias que cualquier
otro liquido. Esto significa que a donde vaya el agua, ya sea a través de la tierra 0 a
través de nuestros cuerpos, lleva consigo valiosos quimicos, minerales y nutrientes. El
agua pura es neutral pH. de 7, lo que significa que no es acida ni basica (Servicio

Geoldgico 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 bafo, para
la industria o la agricultura reduce de forma efectiva la cantidad de agua disponible en

una determinada zona (Organizacion 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 mas
eficaces para promover la salud y reducir la pobreza. Como autoridad internacional en
materia de salud publica y de calidad del agua, la OMS dirige los esfuerzos mundiales
por prevenir la transmision de enfermedades transmitidas por el agua. Con ese fin,
promueve la adopcion por los gobiernos de reglamentacion sanitaria y trabaja con sus
asociados para fomentar las practicas de gestion de riesgos eficaces entre los
proveedores de agua, las comunidades y los hogares (Organizacion Mundial de la

Salud OMS, 2017).

Contar con sistemas de agua potable y saneamiento significa evitar exponerse a
innumerables enfermedades. Cada afio mueren miles de personas de enfermedades
provocadas por sistemas de agua, saneamiento e higiene inadecuados. Aparte de la
neumonia, la diarrea es la principal causa de muerte en nifios menores de cinco afios

(NESTLE, 2017).

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

etapas del suministro de agua (desde su captacion hasta el consumidor), seguida de la
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aplicacion y el seguimiento de medidas de control de la gestion de los riesgos,
especialmente de los que requieren mayor prioridad. En el caso de que no se puedan
prevenir estos riesgos, la aplicacion de los planes permite obtener mejoras progresivas
que se aplican de forma sistematica con el tiempo. Los planes de salubridad del agua
se deben aplicar en el contexto de la salud publica 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 socioecondmicos. La planificacion de la salubridad del agua se esta
aplicando de forma creciente en todo el mundo como la préctica éptima para el

suministro de agua potable (Organizacion 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. Mas de
medio millon de fallecimientos causados por enfermedades diarreicas registrados en
los paises de ingresos medianos o bajos son consecuencia de la falta de agua potable,
y la gran mayoria de los afectados son nifios menores de 5 afios. El tratamiento y
almacenamiento inocuo del agua en los hogares es una intervencion importante en
materia de salud publica 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 tuberias que no es salubre o cuya inocuidad no es segura. Por otro lado,
el agua potable es una necesidad en la mayoria de las emergencias, y el tratamiento y
almacenamiento inocuo del agua en los hogares puede ser una intervencion eficaz en

estos casos (Organizacion Mundial de la Salud OMS, 2017).
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3.16. ELEMENTOS ANALIZADOS EN LAS MUESTRAS DE AGUA
OBTENIDAS EN LA LINEA DE CONDUCCION DEL SISTEMA

3.16.1. COLIFORMES FECALES

Se define como coliformes fecales a aquellos que fermentan la lactosa a 44,5 — 45,5
°C, analisis que permite descartar a Enterobacter, puesto que ésta no crece a esa
temperatura. Si se aplica este criterio creceran 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 comunmente 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 descomposicion. 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 denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies bacterianas
que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e importancia relevante como
indicadores de contaminacion 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 numero al medio ambiente por las heces de humanos y animales. Por tal motivo
suele deducirse que la mayoria 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 microbioldgica del agua de consumo y de vertido, requiere
de analisis dirigidos a determinar la presencia de microorganismos patdgenos. La
alternativa para realizar un control fiable, econdmico y répido de la calidad
microbioldgica del agua es el uso de indicadores de contaminacion fecal. Entre los
indicadores de contaminacién fecal mas utilizados se encuentran los coliformes totales
y termotolerantes, Escherichia coli y enterococos. Las bacterias indicadoras permiten
realizar la clasificacion sanitaria de las aguas para diferentes usos, la determinacion de
criterios para las normas de calidad, la identificacion de contaminantes, el control de

procesos de tratamiento de agua y estudios epidemioldgicos, 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 particulas en suspension; mide la claridad del agua. Medida
de cuantos sélidos (arena, arcilla y otros materiales) hay en suspension en el agua.

Mientras mas sucia parecera que ésta, mas alta seré la turbidez (Gonzalez, 2011).

Cuanto maés sélidos en suspension haya en el agua, mas sucia parecera y con ello
aumentara la turbidez. Tenemos que considerar que cuando nos referimos a la turbidez
del agua, cuanto mas turbia menor sera su calidad. Entrando en el analisis de turbiedad

en aguas, la turbidez se mide en las Ilamadas unidades nefelométricas de turbidez. El
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instrumento utilizado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro 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 esta en uso estandar y utilizando el turbidimetro de vela de Jackson (ALKEMI,

2017).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.2. METODOS

Método bibliografico. — Se utilizd este método porque se hizo uso de informacion
bibliografica localizada en libros, folletos, informes y articulos cientificos para

sustentar el trabajo de titulacion

Meétodo hipotético - deductivo. — Fue utilizado este método porque permitio ir de
una investigacion general a lo particular y obtener buenos resultados y conclusiones

del trabajo realizado.

4.3. TECNICAS

e Analisis de datos obtenidos en el proceso de desarrollo de la investigacion.
e Procesos de estudio de calidad e agua en la linea de conduccién de agua

tramo planta Cazalagarto — Las Balsas”.

4.4. RECURSOS

4.4.1. RECURSOS HUMANOS

e Profesionales y personal técnico de la empresa de agua potable de Jipijapa.
e Tutor del proyecto de titulacion.

e Autor del proyecto de titulacion.
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4.4.2. RECURSOS MATERIALES

e Estacion total.

e Software: Microsoft Excel, Microsoft Word, Autodesk AutoCAD.
e Cémara fotografica.

e Libreta de apuntes

e Computador.

e Impresora

e Resma de papel A4.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. DISENO HIDRAULICO Y CALIDAD DEL AGUA

OEL.- Determinar los parametros de disefio hidraulico y de calidad de agua para

el sistema de conduccion en el tramo Planta Cazalagarto — Las Balsas.

Se generd informacién que permitié ubicar los parametros técnicos del disefio

hidraulico del sistema estudiado.

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

San Manuel desde Cazalagarto.

Se envid las muestras de agua para realizar su respectivo analisis y conocer el

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

e PERIODO Y ETAPA DE DISENO

Para la determinacion del horizonte de disefio se ha considerado que las obras
civiles y las tuberias se disefiaran para el afio 2034, esto es, 25 afios a partir del 2010,
considerando que al momento la JRH ya se encuentra realizando mejoras al sistemay

que las obras estan planificadas ejecutarse en el 2009.

Para el caso de las diferentes bombas requeridas, su periodo de disefio sera de 10

afos, que es la vida til de este tipo de equipos.
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ANO BASE 2008
ANO DE INVERSIONES 2009
INICIO DE PROYECTO 2010
FIN PERIODO 2034
PERIODO DE DISENO 25 ANOS

Tabla 1.- Periodos y etapas de disefio.

Fuente: (CORPCONSUL)

e POBLACION

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

de infraestructura, asi como por la falta de planificacion urbana no tiene un atractivo

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

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

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

planificacion urbana adecuados, crecera en la forma definida por este estudio.

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

poblacion del sector urbano de Jipijapa.
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PROYECCIONES DE POBLACION (Afo / N° habitantes)

1990 2001 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
32.225| 36.078 44363 | 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.- Proyeccion de poblacion.
Fuente: (CORPCONSUL)
Proyeccidn de Poblacion Jipijapa
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==¢==Crecimiento poblacional

La JRH ha considerado necesario la incorporacion de algunas poblaciones rurales

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

poblacidn total, segin el Censo del afio 2001, fue de 3.138 habitantes. En vista de que

el indice de crecimiento para las areas rurales del canton Jipijapa, tanto los

intercensales como los proyectados por el INEC, son negativos (van desde -3,68%
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hasta -4,23%), la Consultora ha considerado, que el hecho de contar con un buen

servicio de agua potable significara un atractivo que contribuya a la disminucion

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

la determinacion de caudales, que la poblacidn rural del area del proyecto crecera con

un indice del 1% anual. (CORPCONSUL)

LOCALIDAD

EL CERRITO

RCTO. ANDIL

SAN MANUEL
PISLOY ABAJO

EL SANDIAL

VIA A CHADE
CHOCONCHA
PISLOY DE ARRIBA
ANDIL

GUES BOL

PISLOY DE EN MEDIO
COLON QUIMIS
PISLOY CENTRO
RCTO. MATAL

RCTO. LA PALMITA DE PISLOY
SANDIAL

QUIMIS

POBLACION CENSO 2001

9

19

25

26

26

27

30

38

57

64

70

77

97

97

100

101

114
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PISLOY DE ABAJO

LAS ANONAS

SAN MIGUEL DE CHADE
JOA

SANCAN

Poblacion total al Censo de 2001
Indice de crecimiento area rural

Poblacion al afo 2034

116

215

296

389

1139

3.138

1%

4.358

Tabla 3.- Poblacién rural.

Fuente: (CORPCONSUL)

(CORPCONSUL)

CAUDAL DE DISENO

expresion:

En tal virtud, la poblacion rural al afio 2034 seré de 4.358 habitantes

De la misma manera, se ha considerado que existira ademas una poblacion del area
rural que seguira siendo atendida por tanquero de acuerdo al siguiente andlisis

realizado sobre la base de la informacion del Censo del afio 2001, del cant6n Jipijapa

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

Qm = f * (P + D)/86400
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Donde:

Qm: caudal medioen /s
P: poblacion al final del periodo de disefio

D: dotacion futura en I/hab*dia

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

proyecto se optd por el 12%.

poblacion futura clima dotacion media futura(l’ha.dia)
frio 120 -150
5000 - 10000 templado 130 - 160
calido 170- 200
frio 180 - 200
10001 - 50000 templado 190 - 220
ca_lido 200 - 230
frio >200
Mas de 50000 templado »220
calido =230

Tabla 4.- Dotaciones recomendadas.

Fuente: (INEN, 1992)

Qm = f (P *D)/86400
Qm =1.20 % (74632 x 230) /86400
Qm =238 1/seg

Qm = 0.238 m3/seg

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

féormula;

QMD = kmd *Qm
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Donde:

QMD: caudal maximo diario en I/s
kmd: coeficiente de variacion del consumo maximo diario

Qm: caudal medio diario anual en I/s

El kmd adoptado es: 1.4

QMD = Kmd * Qm
QMD =1.4+0.238

QMD = 0.333 m3/seg

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

formula:
QHD = Kmh * Qm
Donde:
QMD: caudal méaximo diario en I/s
kmh: coeficiente de variacion del consumo maximo horario

Qm: caudal medio diario anual en I/s

El kmh adoptado es: 2

QHD = Kmh x Qm
QHD =2%0.238

QHD = 0.476 m3/seg
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La conduccion de aguas, que es requerido en este proyecto se calcula con la
siguiente expresion:
Qd =1.10 « QMD
Qd =1.10+0.333

d—037m3
Qd =0. seg

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

formula:
QMD = kmd *Qm
Donde:
QMD: caudal maximo diario en I/s
kmd: coeficiente de variacion del consumo maximo diario
Qm: caudal medio diario anual en |/s

El kmd adoptado es:
Area urbana: 1,30

Arearural: 1,25

e Demanda de agua potable

En el proyecto se trabajara con dotaciones diferenciadas segun el sector a servir,
pues sus necesidades y condiciones socioeconémicas son diferentes, es asi que se
determinara una dotacién para el area urbana de la ciudad de Jipijapa, otra para el area
rural servida por medio de red de distribucidn y una tercera para la poblacion rural que

sera servida por medio de tanqueros. (CORPCONSUL)
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En la fase de factibilidad se adopto, para la zona urbana de la ciudad, la dotacion
que consta en la Tabla V.3 “Dotaciones Recomendadas” de las Normas, por tanto las
proyecciones de consumo se realizaron con una dotacion 230 I/hab.*dia, considerando
que la fuente, rio Portoviejo abastecido por la presa de Poza Honda, dispone de
suficiente caudal para el abastecimiento proyectado. (CORPCONSUL)

Conforme lo indican las Normas, para los disefios definitivos se realizd una
investigacion cualitativa de los habitos de consumo y usos del agua en la ciudad de
Jipijapa. (CORPCONSUL)

Para el efecto se consider6 que la ciudad viene soportando un constante
desabastecimiento de agua potable desde hace muchos afios, con restricciones tanto en
los caudales de entrega como en las horas de servicio, lo cual ha motivado, entre otras,
las siguientes situaciones:

e Consumo restringido por parte de los usuarios.

o Compra de agua a tanqueros, con costos altos para los usuarios, y de calidad
dudosa, lo que también incide en la restriccién del uso.

e Reusd de cierta cantidad de agua.

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

¢ Inexistencia de registros de consumo (falta de micro medicién).

e 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:

Tuberia dentro de la vivienda: 50,79%
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Tuberia fuera de la vivienda, pero dentro del edificio:

Tuberia fuera del edificio:

No recibe por tuberia:
Viviendas con servicio de ducha
Uso exclusivo:

Uso coman:

No tiene:

Viviendas con servicio higiénico
Uso exclusivo:

Uso coman:

Letrina:

No tiene:

3,27%

21,57%

24,38%

67,07%
8,83%

24,10%

79,67%
10,13%
1,50%

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 mas seguro es que se complementen los servicios dentro de

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

(CORPCONSUL)

En este estudio cualitativo se entrevist6 a la poblacion sobre las costumbres actuales

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

continuo, con la debida micro medicion y aplicacion de tarifas. Las entrevistas dieron

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

comun unifamiliar, la Consultora aplico gastos conocidos en cada una, de manera de

establecer una dotacion para la ciudad. (CORPCONSUL)

Los resultados se presentan a continuacion.
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Table 1 Dotacion de agua por persona

CANTIDAD DE AGUA POR PERSONA
uUso No. USOS GASTO TOTAL OBSERVACIONES
u It It
Bano diario 2 30 60 0,1 I/s por salida de llave x 5 minutos
Uso de inodoro 2 12 24 tanque de inodoro de 12 It
Uso de lavabo 4 6 24 0,1 I/s por salida de llave x 1 minuto
Lavado de ropa 1 20 20 lavado y enjuagado de ropa
Cocina y alimentacion 3 21 63 cocina + lavado de vajilla
Otros 10 riego jardines lavado de calles etc
TOTAL LITROS POR DIA 201

Fuente: (CORPCONSUL)

En consecuencia, la dotacion seleccionada en la fase de factibilidad se reajusta para
los disefios definitivos, la dotacion media futura para la poblacion urbana de Jipijapa
seré:

200 I/hab/dia

Adicionalmente se considera un factor de pérdidas del 10%.

Para la poblacién rural que la JRH propone incluir en el proyecto, para
abastecimiento por medio de red de distribucidn, la dotacion se ha basado en lo
definido en la Norma de Disefio para Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable,
Disposicion de Excretas y Residuos Sélidos en el Area Rural del ex IEOS, a los cuales
se ha incrementado un valor por riego para huertos familiares, en consideracién a que
generalmente las familias mantienen un pequefio huerto de hortalizas para
autoconsumo, la JRH solicito incluir un aporte para este rubro en la dotacion.
(CORPCONSUL)

En la Tabla 5.3 “Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio” de las
Normas, para clima calido nivel 1b: 65 I/hab*dia.

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

razonamiento: se supone el riego por medio de una llave abierta por 10 minutos dos
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veces al dia, el gasto de la llave sera de 0,10 I/s, por tanto el caudal diario requerido es
de 120 litros, lo que representa una dotacion de 25,53 I/hab*dia para una familia de
4,7 habitantes, se adopta 25 I/hab*dia. (CORPCONSUL)

La dotacion para el area rural sera: 65 I/hab*dia (Normas) + 25 I/hab/dia
(riego huertos)

90 I/hab*dia

Se considera, adicionalmente, que la JRH deberé seguir atendiendo a determinada
poblacidn rural por medio de tanqueros, la determinacién de la dotacion se basé en la
informacion proporcionada por la Junta. (CORPCONSUL)

Volumen repartido por tanquero en &rea rural: 400 m3/semana

Volumen diario: 57.142,86 l/dia
NUmero de habitantes servidos: 2.486
Dotacion: 22,99 I/hab*dia

Este servicio no depende directamente del nimero de habitantes futuros, mas bien
del nimero de viviendas, de la frecuencia de reparto y de la capacidad de
almacenamiento, por tanto, se asume una dotacion de:

25 I/hab*dia

e Proyeccion de la demanda
Con la aplicacion de las bases y parametros descritos, la Consultora realizo la
proyeccion de la demanda de agua para cada afio del periodo de disefio, a fin de
verificar el aprovechamiento de las obras y su posible ampliacién, complemento o

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

Table 2 Proyeccidon de la demanda de agua

Cuadro No. 2
A. Poblacion Urbana B. Poblacion Rural C. Aporte por Tanqueros D. TOTAL
Caudal

. . Dotacion | Qmd +p .. | Dotacion | Qmd +p .. | Dotacién | Qmd +p .
Afio Poblacion (habid) s Poblacion (habid) s Poblacion (habid) s reqtljlzrldo
1990 32.225
2001 36.078 200 119 3138 90 4,94 2486 25 0,72 125
2005 44.363 200 147 3265 90 514 2587 25 0,75 153
2006 46.241 200 153 3298 0 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 0 5,30 2665 25 0,77 172
2009 51.957 200 172 3398 0 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 0 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 90 591 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 0,9 297
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 0 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 0 6,87 3452 25 1,00 309

Fuente: (CORPCONSUL)
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e Sistema nuevo

El sistema paralelo tendra una capacidad suficiente para conducir el complemento
del caudal requerido por el proyecto en el afio 2034 que es de 309 I/s, como el sistema
actual llevara 150 I/s, el complemento se conducira por una linea nueva, paralela a la
existente, que se ha redondeado en 160 I/s, la nueva linea de conduccién estara
compuesta por: (CORPCONSUL)

Captacion en el rio Portoviejo sector Cazalagarto.

Estacion 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 estacion de bombeo, linea de
impulsion e instalaciones eléctricas, las nuevas unidades se ubicaran junto a las
existentes. (CORPCONSUL)

e Conduccion paralela Caza Lagarto — Jipijapa

La nueva conduccidn (paralela a la existente) de agua cruda Caza Lagarto - Jipijapa,
a construirse en la primera etapa del proyecto, estda compuesta de cuatro tramos a
presion por bombeo, con una longitud total de 31,67 Km. Anexol

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

estaciones y su respectiva linea de impulsion o bombeo.
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De esta forma se tienen los sistemas de bombeo, paralelos a la conduccidn 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 estaran ubicadas en los mismos sitios de las
respectivas estaciones existentes.

La construccién y operacién de la conduccion de agua cruda desde Caza Lagarto a
Jipijapa no interfiere con el funcionamiento de la conduccion existente desde el mismo
sitio a la ciudad.

De acuerdo a lo planificado, en todas las estaciones operardn dos bombas iguales
en paralelo cuyo caudal conjunto debe sumar 160 I/s, lo que debera ser verificado al
momento de seleccionar las bombas para su instalacion. En este sentido, se instalaran
tres equipos de bombeo en cada estacion de manera que mientras dos estan
funcionando el otro permanecera en reserva.

Para el disefio de los sistemas de bombeo se utilizaron los siguientes
procedimientos:

e Seleccidn del diametro de la tuberia de impulsion

La seleccion del diametro de las lineas de impulsion de los sistemas de bombeo, se
realizd en base al célculo del didametro econdmico que satisfaga las condiciones
técnicas del sistema, para este andlisis se suman las amortizaciones anuales de la
tuberia y los equipos de bombeo con el gasto anual de la energia eléctrica, para varios

diametros, haciendo uso de las siguientes formulas: (CORPCONSUL)

Cr(l+r)"
a=—— 7
@+r) -1
Hp _ Q*ADT
76* N
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Donde:

a = amortizacion anual

¢ = Costo inicial de la tuberia

n = Ndmero de afios (30)

HP = Potencia absorbida

Q = Caudal de servicio

ADT = Altura dindmica total

N = Eficiencia de la bomba

Para proceder al calculo se han impuesto diametros que den una velocidad del flujo
en la tuberia menor a 2 m/s.

e Calculo de los equipos de bombeo

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

para las pérdidas locales se utilizo el método de longitud equivalente segun el Manual

de Hidraulica de J. M. de Azevedo Netto,
Q — 028*C * D2.63 *J 0.54

Donde:

Q = caudal en m®/s

C = coeficiente de velocidad

D = diametro en m

J=pérdida de carga en m/m

La potencia al freno (BHP) o potencia absorbida del motor se calculé con la
expresion:

Q* ADT
76* N

BHP =
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Donde:

BHP = potencia al freno en HP
ADT = altura dindmica total en m
N = eficiencia

La potencia de la bomba depende de la eficiencia en el punto de operacion al
comparar la curva caracteristica y la curva del sistema, sin embargo, para el calculo se

asumié una eficiencia del 75%.

e Curva del sistema

Para la seleccion de las bombas es importante encontrar el punto de funcionamiento
de, es decir el caudal y la altura en el sistema disefiado, en este caso, se debera
encontrar el punto de operacion de las dos bombas en conjunto al funcionar en
paralelo, ese punto debe dar 160 I/s. (CORPCONSUL)

Con este objeto se desarrollo la curva altura dinamica total — caudal, conocida como
Curva del Sistema, para que, con las curvas caracteristicas de las bombas se encuentre
el equipo de bombeo cuyo punto de operacion sea 6ptimo para el sistema, en la practica
es preferible contar con curvas caracteristicas de bombas de varias marcas, que
cumplan con las especificaciones de caudal y altura dinamica total, a fin de seleccionar
las que presenten mejores condiciones de funcionamiento, en funcién de la eficiencia,
capacidad y potencia. (CORPCONSUL)

En los cuadros de célculo que se anexan al informe se presenta la curva del sistema,
desarrollada en base al célculo de diferentes alturas dinamicas totales frente a los

caudales que las producen. (CORPCONSUL)
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e Calculo del NPSH disponible

Como se indic6 anteriormente, cuando la presion absoluta a la entrada de la bomba
se reduce por debajo de la presién de vapor del liquido bombeado se produce
cavitacion, efecto que puede llegar reducir la eficiencia y producir dafios en los
impulsores de la misma. (CORPCONSUL)

Para establecer si se producira la cavitacion en el sistema de bombeo disefiado, se
utilizan dos valores distintos de la Cabeza Neta Positiva de Succion, conocida como
NPSH por sus siglas en inglés. Entonces se tendran el NPSH disponible (NPSHd) y el
NPSH requerido (NPSHTr). El primero es el que existe en el sistema por efecto del
disefio de la succion de la bomba, mientras que el NPSHr es el que se precisa para
evitar la cavitacion en la bomba. (CORPCONSUL)

ElI NPSHd depende de las condiciones locales de presion barométrica, temperatura
del agua y del disefio de la estacion de bombeo, en lo que respecta a la succion.

Matematicamente se expresa como: (CORPCONSUL)

NPSH ;) =haths—hfs—hva

Donde:

NPSH(d) = cabeza neta positiva de succidn (disponible)
ha = altura barométrica del lugar

hs = cabeza estatica de succion

hfs = cabeza de friccion total

hva = presion absoluta de vapor
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e Calculo de la sobrepresion por el golpe de ariete
A fin de verificar la seleccion de la tuberia, se procede al célculo de la sobrepresion
originada por el golpe de ariete.
De acuerdo a los datos de la tuberia seleccionada y usando el método de Michaud,
se calculd la sobrepresion, originada por el golpe de ariete, haciendo uso de las
siguientes formulas:

1430

Donde:

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

K = modulo de elasticidad del agua = 21000 Kg/cm?
D = diametro del tubo (m)

E = modulo de elasticidad del material del tubo

e = espesor de las paredes del tubo

tc = tiempo critico de cierre (seg)

L = Longitud de la tuberia (m)

h= sobrepresion maxima

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

El disefio de la estacion de bombeo de la captacion comprende la instalacién 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 sera de dos bombas en paralelo manteniendo la

tercera en reserva.

Al momento de la inspeccién de campo, se encontraba funcionando, provisionalmente, un
conjunto bomba-motor marca Worthington, sin placa de identificacién, en tanto se
terminaba la instalacion de dos bombas marca Bell & Gosset 6x8x10A. Una vez terminada la
instalacion de estas bombas, la bomba Worthington sera reemplazada por la tercera bomba
Bell & Gosset, por lo que la evaluacién de este sistema de bombeo se realizé considerando

este ultimo equipo de bombeo.

Las valvulas y accesorios de la estaciéon son nuevos asi como las obras civiles e instalaciones

eléctricas.

El caudal bombeado por el equipo Worthington fue de 147,74 |/s, aforo realizado en los
vertederos (74,37 I/s en cada uno), de ingreso a los presedimentadores, como se observa en

el Anexo “Aforos”.

Con los datos obtenidos en campo y la informacidn proporcionada por la JRH, la Consultora
desarrolld la CS, sobre la que se dibujo la curva caracteristica de la bomba Bell & Gosset

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

Los datos basicos para el modelo son:

Cota de agua en la captacién: 50,04 msnm

Cota de llegada al sedimentador: 55,05 msnm
Longitud de la tuberia de impulsién: 14,26 m
Material de la tuberia: HD
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En el modelo se observa que cuando funcione una sola bomba el punto de operacion sera
102 1/sy 7,50 m de ADT, en tanto que para dos bombas funcionando en paralelo el caudal de

operacion serd de 160 |/s. Ver Anexo “Evaluacién Hidraulica”.

En definitiva esta estacion cumplira adecuadamente con el caudal esperado por la JRH, que

es minimo de 150 I/s, cuando entre en pleno funcionamiento.

Pretratamiento

Frente a la estacion de bombeo de agua cruda se encuentra el sistema de pretratamiento
recientemente construido, este consiste en dos unidades de presedimentacién de 21,50m x
5,40 m cada uno y cuatro unidades de prefiltros rdpidos descendentes de 12,00m x 7,20 m
con grava de 4 a 25 mm de diametro, que terminan en un canal recolector que conduce el
agua tratada hasta el carcamo de bombeo de donde es impulsada a la estacion de bombeo

de Las Balsas.

La Consultora verificé la bondad de los presedimentadores, estableciendo que cada uno
realiza un trabajo adecuado para un caudal de hasta 40 I/s, esto es, los dos
presedimentadores pueden operar de manera eficiente hasta 80 |/s. Las estructuras de los

dos presedimentadores se encuentran en buen estado fisico

En lo referente a los prefiltros, la consultora verificd el funcionamiento de los mismos,
estableciendo que las cuatro estructuras existentes tienen capacidad total de tratamiento

para 100 I/s, esto es 25 |I/s por cada prefiltro (Anexo “Evaluacion Hidraulica”).

La ineficiencia de las unidades de filtracion se demuestra por la cantidad de material filtrante
que se encuentra acumulada en las esquinas de las unidades, por la tuberia de recolecciéon
de agua filtrada de dos de las unidades que se encuentra levantada del fondo y por el

desperdicio que se produce al canal de desagtie de los prefiltros

En la visita de campo se comprobd que por el desagiie del canal de recoleccion de agua

filtrada se desperdiciaban 34,04 |/s.

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

proyecto que contenga los pardmetros disefio a fin de verificarlos, por tanto la evaluacién se
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basd en la informacién obtenida en campo, la revisién de los planos y parametros que

usualmente se utilizan para estas estructuras.

Linea de Impulsiéon

A partir de la estacion de bombeo de agua pretratada de Cazalagarto se inicia la
conduccién hacia Jipijapa. La tuberia entre Cazalagarto y la estacién de bombeo Las
Balsas es de PVC de 355 mm de diametro de 1,0 MPa en una longitud de 8.700 m,

instalada poco tiempo atrés.

Al momento de los aforos la linea estaba conduciendo 113,71 I/s que determina una
velocidad de 1,35 m/s que es adecuada para una conduccion de agua cruda. La
capacidad de conduccidn de esta tuberia es de 380 I/s para una velocidad maxima de
4,5 m/s como lo recomienda la Norma del ex IEOS. En todo caso se verificara la

tuberia para las condiciones futuras del proyecto.

La presentacion fisica de la tuberia es buena y acorde con el tiempo de instalacion. La

presion dinamica esta dentro de las condiciones del tipo de tuberia.

e CALCULO DEL DIAMETRO ECONOMICO

La amortizacién anual se calculara con la formula:

_C*r*(1+r)"
a+n"-1
Datos Hidraulicos
L= 8610 m Longitud de la tuberia
C= 150 Coeficiente de rugosidad
he= 17,17 m Altura estética
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Q= 0,204 m3/s Caudal de Disefio
Datos Financieros

C= Costo Inicial
r= 12 % Interés Inicial
n= 25 afios Periodo de Explotacion

Diametros tentativos para calculo

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.- Diametros econdmicos.

Fuente: (Rosado., J. 2020)

e AMORTIZACION DE TUBERIA

CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm)
355 400 500 630
Longitud de Tuberia m 8.610 8.610 8.610 8.610
Costo Tuberia
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.- Amortizacion.
Fuente: (Rosado., J. 2020)

e 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)
e COSTO ANUAL DE LA ENERGIA
*
HP = Q* ADT
76*n
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 Dia 859 532 257 163
Costo Anual de Energia 313.444 194.031 93.830 |59.577

Tabla 8.- Costo anual de energia.
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Fuente: (Rosado., J. 2020)

e AMORTIZACION EQUIPOS DE BOMBEO

CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm)
355 400 500 630
Potencia Consumida HP 240 148 72 46
(HP)
Potencia Nominal
Motor(HP) HP 250 150 75 50
Costo de Equipos $ 146.100 98.400 49.200 32.800
Amortizacion Anual $ 18.628 12.546 6.273 4,182
Tabla 9.- Amortizacion de equipos de bombeo.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
e COSTO TOTAL ANUAL
CONCEPTO UNIDAD DIAMETRO (mm)
355 400 500 630
Amortizacion Tuberia $ 180.749 222.091 293.051 485.623
Costo Anual Energia $ 313.444 | 194.031 93.830 59.577
Amortizacion Bombas $ 18.628 12.546 6.273 4.182
COSTO TOTAL
ANUAL $ 512.820 428.668 393.154 549.382

| %] ‘ Costo Anual




(mm) USD
355 512.820
400 428.668
500 393.154
630 549.382

Tabla 10.- Costo anual.

Fuente: (Rosado., J. 2020)

DIAMETRO ECONOMICO

550.000

4
525.000 //
500.000 \ /
475.000 \
450.000 \ /
425.000 \\ //
400.000 AN //
\_/

375.000
350.000

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

Diametro (mm)
D Nominal D Eectivo

DIAMETRO ECONOMICO 500 457,0 mm
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e METODO MICHEAND

1430

L+ %Dy

a = Celeridad de la onda de presion

k = Mddulo de Elasticidad del agua =

D = Didmetro del tubo (m)

E = Mddulo de la Elasticidad del material del tubo

e = Espesor de las paredes del tubo

21000 kg/cm2

2% L
tc=
a
tc = Tiempo critico de cierre
L = Longitud de la tuberia
146*V
Ah = —
1+ 55

h = Sobrepresion Méaxima

V = Velocidad del agua en la tuberia.
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Material = PVC

Q= 204
= 2,80E+04
= 457
= 8610
= 1,24
ho= 43,85

LA SOBREPRESION

I/s

Kg/cm2

mm. Didmetro Econdmico
m. Longitud de la Tuberia

m/s. Velocidad

m. Altura de Columna

Espesor e(mm) 21,5
Diamet 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 4411
ho 43,85
h total (sobrepresion) 87,96
P Trabajo 125,00
SOBREPRESION GOLPE DE ARIETE 87,96 mca
e ESTACION BOMBEO AGUA CRUDA 01
CANT. ACCESORIOS LONGITUD didmetro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
Ampliacion Gradual (mayor diametro) 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 didmetro) 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
Unién a junta 30 0 0,00
Valvula de angulo abierta 170 0 0,00
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Vélvula de globo abierta 300 0 0,00
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Entrada bomba 250 0 0,00
Valvula de retencion (check) 100 0 0,00
1 Vélvula de pié 250 10 250 62,50
Y ee (didmetro 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 calculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto

Tabla 11.- Tuberias y accesorios en succion.
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Fuente: (Rosado., J. 2020)

CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
1 Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 12 10 250 3,00}
1 Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 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
Unién a junta 30 0,00
Vélvula de angulo abierta 170 0 0,00}
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Tuberia de acero 14 350 5,43
1 Vélvula de mariposa abierta 8 10 250 2,00
1 Valvula de mariposa abierta 8 14 350 2,80
1 Vélvula de retencion (check) 100 10 250 25,00
Valvula de pié 250 0 0,00
1 Y ee (didametro 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 célculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes
del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto

Tabla 12.- Tuberias y accesorios en descarga.

Fuente: (Rosado., J. 2020)
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CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD

EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
Ampliacion Gradual (mayor diametro) 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 diametro) 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
Unién a junta 30 0 0,00
Vélvula de angulo abierta 170 0 0,00
Valvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Vélvula de globo abierta 300 0 0,00
Valvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Entrada bomba 250 0 0,00
Valvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250 0 0,00
Y ee (didametro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 0 0,00
Longitud Total 10 250 0,00
Longitud Total 14 350

Tabla 13.- Tuberias y accesorios en linea de impulsion.

CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

Fuente: (Rosado., J. 2020)

LINEA DE IMPULSION:

PERDIDAS EN ACCESORIOS E IMPULSION

ALTURA ESTATICA

Longitud: 9 Didmetro [Long. equiv.]  Material C Cota salida 55,31
Didmetro 350 250,0 127,77 ACERO 120 Cota llegada 60,40
Material: ACERO 350,0 71,931  ACERO 120 He 5,09
(03 120 350,0 0,00; ACERO 120
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CURVA DEL SISTEMA

CAUDAL He Hf imp. HL ADT \% hp

I/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

Tabla 14.- Curva del sistema.

Fuente: (Rosado., J. 2020)
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ESTACION BOMBEO AGUA CRUDA 02

[ J
CANT. ACCESORIOS LONGITUD didmetro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
2 Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 6 10 250 1,50
Reduccion gradual (mayor diametro) 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 Unién a junta 30 10 250 7,50
Vélvula de angulo abierta 170 0 0,00
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Tuberia de acero 14 350 5,57
Vélvula de globo abierta 300 0,00
1 Vélvula de mariposa abierta 8 10 250 2,00
Valvula de retencion (check) 100 10 250 0,00
1 Vélvula de pié 250 10 250 62,50
2 Y ee (diametro 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 calculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes
del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto

Tabla 15.- Tuberias y accesorios en succion.
Fuente: (Rosado., J. 2020)

CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
1 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 12 10 250 3,00
2 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 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 diametro) 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 Unién a junta 30 14 350 10,50
1 Unién a junta 30 10 250 7,50]
1 Vélvula de globo abierta 300 10 250 75,00
1 Valvula de compuerta abierta 8 10 250 2,00
Tuberia de acero 10 250 0,69
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
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Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Valvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250 0 0,00
1 Yee (didmetro 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 calculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes

del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto

Tabla 16.- Tuberias y accesorios en descarga.
Fuente: (Rosado., J. 2020)

CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
Ampliacion Gradual (mayor diametro) 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 diametro) 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 Unién a junta 30 14 350 31,50
1 Valvula de alivio 170 14 350 59,50
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Vélvula de globo abierta 300 0 0,00
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Entrada bomba 250 0 0,00
Valvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250, 0 0,00
Y ee (diametro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 0 0,00
Longitud Total 10 250 0,00
Longitud Total 14 350 101,50

Tabla 17.- Tuberias y accesorios en linea de impulsion.
Fuente: (Rosado., J. 2020)

CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA

LINEA DE IMPULSION: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA
Longitud: 8.610 m. Didmetro _|Long. equiv. Material C Cota salida 56,36
Diametro 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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CURVA DEL SISTEMA
CAUDAL| He Hf imp. HL ADT \Y; hp
I/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
Tabla 18.- Curva del sistema.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
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e LAS BALSAS
CANT. ACCESORIOS LONGITUD didmetro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diametro) 12 0 0,00
Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 6 16 400 2,40,
Reduccion gradual (mayor diametro) 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
Unién a junta 30 0,00
Vélvula de angulo abierta 170 0 0,00
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Tuberia de acero 0
Vélvula de globo abierta 300 0,00

1 Vélvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20
Vélvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250 0 0,00
Y ee (diametro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 16 400 0,60
Longitud Total 0
Longitud Total 16 400 6,20

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

del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto

Tabla 19.- Tuberias y accesorios en succion.
Fuente: (Rosado., J. 2020)

CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
1 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 12 16 400 4,80
1 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 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 diametro) 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
Unién a junta 30 0 0,00
Unién a junta 30 0 0,00
Vélvula de globo abierta 300 0 0,00
1 Vélvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20
Tuberia de acero 8 200 0,37]
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Vélvula de mariposa abierta 16 400 0,00
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1 Valvula de rete:cion (check) 100 16 400 40,00
Valvula de pié 250 0 0,00
Y ee (didmetro 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 calculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes
del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto
Tabla 20.- Tuberias y accesorios en descarga.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 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 Unién a junta 30 14 350 31,50
1 Vélvula de alivio 170 14 350 59,50
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Vélvula de globo abierta 300 0 0,00
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Entrada bomba 250 0 0,00
Vélvula de retencion (check) 100 0 0,00
Valvula de pié 250 0 0,00
Y ee (didmetro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 0 0,00
Longitud Total 10 250 0,00
Longitud Total 14 350 101,50
Tabla 21.- Tuberias y accesorios en linea de impulsion.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA
LINEA DE IMPULSION: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA
Longitud:  13.209 m. Didmetro |Long. equiv. Material C Cota salida 70,51
Didmetro 350 mm. 200,0 HD 140 Cota llegada 193,69
Material: 400,0 113,68 HD 140 He 123,18
C: 140 250,0 101,50 HD 140
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CURVA DEL SISTEMA

CAUDAL| He Hf imp. HL ADT \Y, hp
I/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

Tabla 22.- Curva del sistema.
Fuente: (Rosado., J. 2020).
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e LAS ANONAS
CANT. ACCESORIOS LONGITUD didmetro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diametro) 12 0 0,00
Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 6 16 400 2,40,
Reduccion gradual (mayor diametro) 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 Unién a junta 30 16 400 12,00
Vélvula de angulo abierta 170 0 0,00
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Tuberia de acero 0
Vélvula de globo abierta 300 0,00

1 Vélvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20
Vélvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250 0 0,00
Y ee (diametro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 16 400 0,60
Longitud Total 0
Longitud Total 16 400 25,00

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

del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto

Tabla 23.- Tuberias y accesorios en succion.
Fuente: (Rosado., J. 2020).

CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
1 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 12 16 400 4,80
1 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 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 diametro) 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 Unién a junta 30 16 400 12,00
Unién a junta 30 0 0,00
Valvula de globo abierta 300 0 0,00
1 Vélvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20
Tuberia de acero 8 200 0,37
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
1 Valvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20
1 Vélvula de retencion (check) 100 16 400 40,00
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Vélvula de pié 250 0 0,00
Y ee (diametro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 16 400 3,20
Longitud Total 8 200 6,37]
Longitud Total 16 400 120,40
Tabla 24.- Tuberias y accesorios en descarga.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 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 Unién a junta 30 14 350 31,50
1 Véalvula de alivio 170 14 350 59,50
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Valvula de globo abierta 300, 0 0,00
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Entrada bomba 250 0 0,00
Vélvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250 0 0,00
Yee (didmetro mayor) 50| 0 0,00
Tuberia de acero 0 0,00
Longitud Total 10 250 0,00
Longitud Total 14 350 101,50
Tabla 25.- Tuberias y accesorios en linea de impulsion.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA
LINEA DE IMPULSION: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA
Longitud: 7.914 m. Didmetro |Long. equiv. Material C Cota nivel estatico 191,21
Diametro 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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CURVA DEL SISTEMA

CAUDAL| He Hf imp. HL ADT \Y; hp
I/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
Tabla 26.- Curva del sistema.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
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e GUESBOL
CANT. ACCESORIOS LONGITUD didmetro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)

Ampliacion Gradual (mayor diametro) 12 0 0,00
Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 6 16 400 2,40,
Reduccion gradual (mayor diametro) 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 Unién a junta 30 16 400 12,00
Vélvula de angulo abierta 170 0 0,00
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Tuberia de acero 0
Vélvula de globo abierta 300 0,00

1 Vélvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20
Vélvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250 0 0,00
Y ee (diametro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 16 400 0,60
Longitud Total 0
Longitud Total 16 400 25,00

NOTA : Para el calculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes
del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto

Tabla 27.- Tuberias y accesorios en succidn.
Fuente: (Rosado., J. 2020)

CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
1 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 12 16 400 4,80
1 Ampliacion Gradual (mayor diametro) 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 diametro) 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 Unién a junta 30 16 400 12,00
Unién a junta 30 0 0,00
Vélvula de globo abierta 300 0 0,00
1 Vélvula de compuerta abierta 8 16 400 3,20
Tuberia de acero 8 200 0,37]
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
1 Valvula de mariposa abierta 8 16 400 3,20
1 Valvula de retencion (check) 100 16 400 40,00
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Vélvula de pié 250 0 0,00
Y ee (didmetro 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 célculo de las pérdidas de carga localizadas se ha utilizado el Método de las Longitudes Equivalentes
del Manual de Hidraulica de JM De Azevedo Netto
Tabla 28.- Tuberias y accesorios en descarga.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
CANT. ACCESORIOS LONGITUD diametro LONGITUD
EQUIVAL. pulg (mm) TOTAL (m)
Ampliacion Gradual (mayor didmetro) 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 diametro) 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 Unién a junta 30 14 350 31,50
1 Valvula de alivio 170 14 350 59,50
Vélvula de compuerta abierta 8 0 0,00
Valvula de globo abierta 300 0 0,00
Vélvula de mariposa abierta 8 0 0,00
Entrada bomba 250 0 0,00
Vélvula de retencion (check) 100 0 0,00
Vélvula de pié 250 0 0,00
Y ee (didmetro mayor) 50 0 0,00
Tuberia de acero 0 0,00
Longitud Total 10 250 0,00
Longitud Total 14 350 101,50
Tabla 29.- Tuberias y accesorios en linea de impulsion.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
CALCULO DE LA CURVA DEL SISTEMA
LINEA DE IMPULSION: PERDIDAS EN ACCESORIOS ALTURA ESTATICA
Longitud: 1.942 m. Didmetro _|Long. equiv. Material C Cota salida 339,78
Diametro 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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CURVA DEL SISTEMA

CAUDAL| He Hf imp. HL ADT \% hp
I/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
Tabla 30.- Curva del sistema.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
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5.2. MODELO HIDRAULICO

OEZ2.- Desarrollar un modelo hidraulico del sistema propuesto.

Verificacion del sistema modelo hidraulico

Los trabajos topogréficos realizados en el trabajo fueron muy importantes, ya
que, en base a los puntos obtenidos se elabord el perfil longitudinal en el Civil 3D,
luego se import6 los puntos para poder trabajar en el software de simulacién

hidraulica WATERCAT.

Los datos que se ingresé en la simulacion del WATERCAT fueron diametros
de las tuberias y la demanda de caudal de agua que se esta abasteciendo en el

sistema.

Caudal: 150 I/s

Tip de tuberia: Hierro Ductil

Longitud de tuberia de HD : 1077 m
Diametro de la tuberia de HD: 400 mm
Tip de tuberia: PVC

Longitud de tuberia de PVC: 865 m
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PROCESO DEL MODELADO HIDRAULICO EN PROGRAMA WATERCAD

N&d 2 @+ Bentley WaterGEMS CONNECT Edition [MODELAMIENTO 1_ C_LAGARTO.wtg] - X
Home = layout Analysis Components View Tools Report  Bentley Cloud Services Pv ~ 0
B [E* Atternatives [ Validate  [8] Notifications 28 Gy ByPolygon | X [ Patterns (& Selection Sets | 1711
Options £} Times Alerts °p By Element~ | # & 5 Pump Definitions [% Properties ob
Scenarios Compute £ ¢y Layout | Seect g ¢ prbute~ | % DSOS D C o Graphs FlexTables o o0 T::;:;y ModelBuilder
Calculation Drawing Common Components Common Views CommonTools &
x MODELAMIENTO 1_C_LAGARTO wig 4bx
Base rR-eeere-a
~ @400
A A Qx.
Sfegm,sc* 7518184
98300 S a5 654
At =0, 76" ]
o™ PMP-1 Carz,
R-1
E=5520m
| X:571,389.63m, ¥: 9,866,189.77m | Zoom Level: 865 % | | signin
D& doc@-
Home layout Analysis | Components View Tools Report  Bentley Cloud Services Search Ribbon (F3 Pl ~ 0
Patterns 5=} a] | Water Quaity ™ .
5
i & 5 pump Definitions | — 2 g pm{';Ll 5" Losses ™ i
and nes ineerit totypes ime Series
Center~ [B) Controls Toranes” TP | = More” Field Data
Common Library Other
Elsmart Sysbolom) 3 % | MODELAMIENTO 1_C_LAGARTO wlo { g
<defaut> v . e Bt @ roperties - Pipe - PVC 450 mr
OrXe=1 |32 ¥ U0 Prototypes a [ v @ @ o ]
2834 Pie [ I |8 W 1
A OXbh= FRE Y O ) ,,c,s“‘;cﬂ’”‘“ s, B, <Show Al>
EAA. <Free Fom Amotation> =8 Pee A P,\sé‘:“gs““ “18 1, glif,*s ¢ Property Search 1R
. g B54,
L go Laterdl s i =
CIA Label Notes
FIA <Free Fom Amnotation> Failure:
G # Hyon Number of Breaks 0
96 @ Tank Use Local Duration Faise
1 Duration of Pipe Fa 0
o2
s %;"g: Pipe Bresk Group  <None>
A Sevation Costof Break (€) 000
Ao w Initial Settings:
2 & Customer Meter SCADA Bement Status (Intial)  Open
&A@ Pump Pump Station Physical
@A 2 Pump Staion Variable Speed Pump Batery Zore <MNone>
= PRV Diameter (mm) 402
2 PSV Material PVC
PV Hazen-Williams C 150.0
FCv Has User Defined L Faise
& Background Layers oV Has Check Valve? False
GPV Specify Local Minor True
Isclation Vaive Minor Loss Coeffici 0.000
q Installation Year 0
Transient (Physical)
Vave Speed (ms) 0.00
v Water Quality
Specify Local Bulk Faise
Bulk Reaction Rate 0.000
Specify Local Wall Faise L
| x:571,398.12 m, : 9,866,19 Reaction Rate 0.000 |

Fuente: Software WaterCad.
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D& d5c@-
Home  Llayout  Analysis | Components View Tools  Report  Bentley Cloud Services Search Ribbon (F3)
ol Patterns q 5N Pump Definitions X

& & Pump Definiti
a By O e | Engnd A X R w1 B @~ Head Bficiency Motor Transient Lirary Notes
Center~ [&] Controls Lbral

Pump Definition Type: Design Poirt (1 Point) v|
Flow Head q
— ) =) £
Shutoff: 0.00 54.95
FARETEPS Design: 75.00 4121 )
. Max. Operating: 150.00 0.00
BOMBAA_B
62.50 [~ ; T T T T 125.0
56.25 1125
50.00 . 100.0
43.75 87.5 5’
= 3
£ 70 %
3 3125 ] 625 2
H 3
* 25.00 50.0 2
18.75 375 ®
1250 25.0
6.25 | H ST S | CHE I i f12s
0.00 i : 0.0
000 1500  30.00 4500  60.00 7500  90.00  105.00 120.00  135.00  150.00
Flow (L/s)

Coefficients: a = 54.95 m; b = 2.442e-003 m/(L/s)"~c; ¢ = 2.000

umiu-wr

Fuente: Software WaterCad.

[ FlexTable: Junction Table (Current Time: 0.000 hours) (MODELAMIENTO 1_ C_LAGARTO.wtg) - 8 X
SRS
Bevation Pressure EhORic X i fn
Q) (nr20) e om ® 7| m [}
55.60 243 55.17 <None> 571,699 9,866,215.10 0.00
s6.21 .00 96.29 | <tone> 571,35434 | 9,866,214.89 0.00
56.00 013 96.21 <None> 571,335.93|9,866,190.65 0.00
53.19 4140 34,67 <tone> 570,745.299,866,359.62 0.00
53.17 a4 34,66 <None> 570,739.26 | 9,866,358.67 0.00
53.15 4140 9463 <Mone> 57,7080 9,866,355.54 0.00
5282 4167 34.58 <None> 570,709.62| 9,866,359.19 0.00
5266 181 94.55 <None> 9,866,%61.45 0.00
5257 4188 94,54 <None> 9,866,%63.51
53.60 081 94.99 <Mone> 9,866,359.17
5467 267 94.42 <None> 5,866,379.15
54.58 .68 54.34 <fone> 40
5443 .69 5421 <Mone> 5,866,445.16
5428 171 94.07 <tone>
5402 374 93.83 | <None>
53.90 675 93.73 | <tone> 570,456.89 | 9,866,568.75
53.77 ».7% 93,61 <ione> 570,420.53| 9,866,597.77
53.65 %77 93.50  <None> 570,388.58 | 9,866,625.77
5349 EX) 33.36 <None> 570,3%.179,866,663.54
53.43 EX) 93.31 <Mone> 570,3%6.23 | 9,866,673.55
53.45 EX 93.19 | <None> | SM26.73 9,866,693.77 0.00
53.58 EXS 93.11 <None> 570,255.429,866,709.68 0.00
53.65 ».32 93.05 | <tone> 570,235.61 | 9,866,719.68 0.00
s3.80 .07 92,95 <tone> 570,199.56 | 9,866,738.01 0.00
5385 3.7 92.79 <tone> 570,143.42 | 9,866,766.57 0.00
5383 EX) 52.70 <Mone> S7,113.52 | 9,866,787.07 0.00
53.83 3875 9265 <tone> 570,088.98  9,866,798.07 0.00
5382 %72 92,61 <None> 570,087.38| 9, 3 0.00
5381 EX) 92.57 | <tone> 57,075.979,866,824.60 0.00
5.7 %57 92.44 <None> 570,044.15 | 9,866,862.43 0.00
5379 354 52.41 <None> 570,03401 | 9,866,870.84 0.00
5.7 %47 52.33 | <None> 570,005.579,866,886.70 0.00
5376 ».3 52.21 <Mone> 569,965.36 | 9,866,911.51 0.00 i
SORTED

Fuente: Software WaterCad.
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[&] Profile: Profile - 1 - o
Profile  Data

B8~ B|kE

88.00
84.00
~ 78.00
 76.00

& 72.00

70.00
66.00

62.00

Fuente: Software WaterCad.

DISENO DEFINITIVO DE LA CONDUCCION CAZA LAGARTO - JIPIJAPA
ESTACION DE BOMBEO DE AGUA CRUDA CAPTACION

e CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE

NPSH = pa - pv—hs—hf

hs = pa— pv— NPSH

_ Q 1/0.54
)= (0.28*C* D2-63)
hf =J*L

pv: presién de vapor absoluta de liquido
pa: presion atmosférica

hs: altura estatica de succion

hf: pérdidas de carga

pv= 0,239 mca para T=20°C
pa= 10,26 mca a57 msnm
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hs=
D=

2,81
300

m

mm

LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS

ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)
Vélvula de pié 300 1 75
Codo 90° 300 1 9
Reduccién gradual 300x200 1 1,80
Tuberia acero 300 6,88
SUMATORIA : 92,68
Tabla 31.- Longitud equivalente por accesorios.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
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 o ° 0,030730 g 2,848 4,363
0,20 S o 0,037351 § 3,462 3,749
0,22 0,044561 4,130 3,081
0,24 0,052352 4,852 2,359
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

Tabla 32.- Valores de NPSH.

Fuente: (Rosado., J. 2020)
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CURVA NPSH DISPONIRLE

0,0 : : : : : :
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
Caudal (m3/s)

DISENO DEFINITIVO DE LA CONDUCCION CAZA LAGARTO - JIPIJAPA
ESTACION DE BOMBEO DE AGUA PRETRATADA

e CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE

NPSH = pa - pv—hs—hf

hs = pa— pv— NPSH

_ Q 1/0.54
)= (0.28*C* D2'63)
hf =J*L

pv: presién de vapor absoluta de liquido
pa: presion atmosférica

hs: altura estatica de succion

hf: pérdidas de carga

pv= 0,239 mca para T=20°C

pa= 10,26 mca a57 msnm
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hs=

206 m

300 mm

LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS

ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)
Valvula de pié 300 1 75
Codo 90Q° 300 1 9
Reduccion gradual 300x200 1 1,80
Tuberia acero 300 3,56
SUMATORIA: 89,36
Tabla 33.- Longitud equivalente por accesorios.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
Q C D J L. eq. hfs NPSH
(m3fs) (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 o - 0,030730 < 2,746 5,215
0,20 = o 0,037351 g 3,338 4,623
0,22 0,044561 3,982 3,979
0,24 0,052352 4,678 3,283
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

Fuente: (Rosado., J. 2020)

Tabla 34.- Valores de NPSH.




CURVA NPSH DISPONIBLE

10,0

9,0 +

8,0 1

10 1

0,0 : : : : : :
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24

Caudal (m3/s)

DISENO DEFINITIVO DE LA CONDUCCION CAZA LAGARTO - JIPIJAPA
ESTACION DE BOMBEO LAS BALSAS

e CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE

NPSH = pa - pv-hs—hf

hs = pa— pv— NPSH

_ Q 1/0.54
)= (0.28*C* D2% )
hf =J*L

pv: presién de vapor absoluta de liquido
pa: presion atmosférica
hs: altura estatica de succion

hf: pérdidas de carga
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pv= 0,239 mca paraT=20°C
pa= 10,25 mca a67 msnm
hs= -1 m
D= 300 mm
LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS
ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)
Valvula de pié 300 1 75
SUMATORIA: 75,00
Tabla 35.- Longitud equivalente por accesorios.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
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 ° o 0,030730 ° 2,305 8,706
0,20 = e 0,037351 o 2,801 8,210
0,22 0,044561 3,342 7,669
0,24 0,052352 3,926 7,085
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

Tabla 36.- Valores de NPSH.
Fuente: (Rosado., J. 2020)




CURVA NPSH DISPONIBI E

10,0

9,0 +

8,0

70 T

10

0,0 ; ; ; ; ; ;
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24

Caudal (m3/s)

DISENO DEFINITIVO DE LA CONDUCCION CAZA LAGARTO - JIPIJAPA
ESTACION DE BOMBEO LAS ANONAS

e CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE

NPSH = pa - pv-hs—hf

hs = pa— pv— NPSH

_ Q 1/0.54
)= (0.28*C* D2% )
hf =J*L

pv: presion de vapor absoluta de liquido
pa: presion atmosférica
hs: altura estatica de succion

hf: pérdidas de carga
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pv= 0,239 mca paraT=20°C
pa= 10,11 mca a 187 msnm
hs= -1 m
D= 300 mm

LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS
ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)
Valvula de pié 300 1 75

SUMATORIA : 75,00

Tabla 37.- Longitud equivalente por accesorios.

Fuente: (Rosado., J. 2020)

Q Cc D J L. eq. hfs NPSH
(m3fs) (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 ° o 0,030730 o 2,305 8,566
0,20 S g 0,037351 K’ 2,801 8,070
0,22 0,044561 3,342 7,529
0,24 0,052352 3,926 6,945
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

Tabla 38.- Valores de NPSH.
Fuente: (Rosado., J. 2020)



CURVA NPSH DISPONIBLE

10,0

9,0

8,0 T

1,0 1

0,0 ; ; ; ; ; ;
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24

Caudal (m3/s)

DISENO DEFINITIVO DE LA CONDUCCION CAZA LAGARTO - JIPIJAPA
ESTACION DE BOMBEO DE GUESBOL

e CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE

NPSH = pa - pv-hs—hf

hs = pa— pv— NPSH

Q 1/0.54
J =
(0.28*C * D2 )

hf =J*L

pv: presién de vapor absoluta de liquido
pa: presion atmosférica
hs: altura estatica de succion

hf: pérdidas de carga
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pv=

pa=
hs=

0,239 mca para T=20°C
9,93 mca a336 msnm
-1 m
300 mm
LONGITUD EQUIVALENTE (L.E.) POR ACCESORIOS
ACCESORIO f (mm) # L.eq.(m)
Valvula de pié 300 1 75
SUMATORIA: 75,00
Tabla 39.- Longitud equivalente por accesorios.
Fuente: (Rosado., J. 2020)
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
018 | ° 0,030730 ° 2,305 8,386
020 | S e 0,037351 o 2,801 7,890
0,22 0,044561 3,342 7,349
0,24 0,052352 3,926 6,765
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

Tabla 40.- Valores de NPSH.

Fuente: (Rosado., J. 2020)
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10,0 CURVA NPSH DISPONIBLE

9,0

8,0

70

1,0 +
0,0 ; ; ; ; ; ;
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
Caudal (m3/s)
5.3. PLANOS

OES3.- 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 parametros verificados en este trabajo de investigacion resultaron ser un
buen indicativo que lograron evaluar o valorar la situacion 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 parametros exigidos por los organismos de salud de nuestro pais.

Con la utilizacion del Software WaterCad se pudo realizar un modelo
hidraulico en el tramo en referencia cuyos resultados fueron casi coincidentes
con el disefio realizado por consultorias contratadas en afios anteriores por la

EXJRH.
Los andlisis de laboratorio de calidad del agua en este tramo, estan acorde

con las exigencias de las organizaciones de salud a nivel mundial y local, mas

aun 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 liquido
vital a la ciudad de Jipijapa realice constantes monitoreos en la misma fuente
o lugar de captacion realizando tomas de muestra de agua en diferentes dias y

horas, sobre todo en la época mas critica como es, la estacion invernal.

En una linea de conduccion existen valvulas de aire, valvulas de desagtie, entre
otros tipos de accesorios, sugiriendo que se realice el mantenimiento

correspondiente a este tramo.

Se debe continuar con el tratamiento fisico en el sitio Cazalagarto, ya que esto
permite ayudar al tratamiento del agua en la Planta de Tratamiento de San

Manuel, y a la preservacion de los equipos de bombeo.
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ANEXO 1.:
FOTOS



ESTACION DE BOMBEO
LAS BALSAS
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Imagen 1.- Fotometria Linea de conduccion 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



ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

2

3

Seleccion del tema de

Aprobaciéh del tema de

Recoleccidn de informacién

Analisis de informacion

Procesamientos de datos

Desarrollo del proyecto

Analisis de los resultados

Redaccién del informe final

Presentacidn y correccion del

informe final

Sustentacién

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

674,00

104




ANEXO 3:
CALIDAD DEL AGUA



rUVE

)
o
828 SERVICIO )
BUREAU DE ACREDITACION
VERITAS ECUATORIAND
Acreditacién N° SAE LEN 07-006
LABORATORIO DE ENSAYOS
Informe de ensayo
Guayaquil OL N®:90933/1
Datos del cliente
Cliente: Juan Pablo Rosado Vasquez
Direccion: Cdla Los Ceibos Calle Juan de Velazco - Jipijapa - Manabi
Solicitado por: Juan Pablo Rosado Vasquez
Muestreo El Cliente Tipo de muestreo:  N/A
realizado por:
Fecha de muestreo: N/A Hora de muestreo:  N/A Lugar de n/a
muestreo:
Fecha de recepcion:  23/08/2019 Fecha de analisis:  23/08/2019 Reporte final: 03/09/2019
NOTA: Los resultados reportados coresponden unicamente a la(s) muestra(s) recibida(s) en el laboratorio, la identificacion de las muestras es la responsabilidad del cliente.
Este reporte no debe ser reproducido parcial o totalmente, excepto con la aprobacion escrita del |aboratorio. Preguntas o comentarios comuniquese al- 042-399192. Ext
107-1100 120
Datos de la muestra
Tipo: Agua Natural Cantidad: 3 litros Envase: cerrado, de plastico,
Identificacion de  M1.- Agua tomada en la captacion en planta "Casa Lagarto”
la muestra:
Resultados de Microbiologia
Parametros Métodos AZLA | SAE Unidad Resultados LMP
*E.Coli INSP-LAB-SOP-107 / Standard Methods NMP/100 ml <18
Coliformes Fecales INSP-LAB-SOP-107 / Standard Methods i NMP/100 ml 14000 1000
Coliformes Totales INSP-LAB-SOP-107 / Standard Methods v~ NMP/100 ml 14000
92218
Resultados Ambiental
Parametros Métodos A2LA | SAE Unidad Resultados U LMP
Color NOWVA 60 Cod.0.32 v~ Pt/Co 9 1.48 5
*Dureza Total INSP-LAB-SOP-039 / Standard mgl 179.71 -
Methods 22th 2340 C
Nitratos INSP-LAB-SOP-114 / Spectroquant v mg/l 148 0.02 50,0
Nova 60 14773
*Oxigeno Disuelto Standard Methods 22th 4500-0 G mg/l 6.84 -
(Oxigenometro)
Sulfatos INSP-LAB-SOP-051 / Spectroquant v~ mg/l 3 8.93 500
Nova 60 14548
*Turbidez Standard Methods 22th 2130A NTU 4.10 100,0
Temperatura INSP-LAB-SOP-57 / Standar v °C 22 3% -
Methods 22th 2650 B
pH INSP-LAB-SOP-074 / Standard ol - 791 0.07 6-9
Methods 22th 4500-H+B
Cloruros INSP-LAB-SOP-068 | Standard v~ mg/l 9.6 -
Methods 22th 4500-CL-B
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U VEy

s
3 =
D o
] n
1930 SERVICIO )
BUREAU DE ACREDITACION
VERITAS ECUATORIAND
Acreditazién N* SAE LEN 07-006
LABORATORIO DE ENSAYOS
Resultados de Metales
Parametros Métedos AZLA | SAE Unidad Resultades| LOQ LCD (=) % R. LMP
Hierro EPA3015 v | v mg/l <LoQ 0825 - 95.30 1.0
Las opinicnes / interpretaciones que se indican a continuacion, estan FUERA del alcance de acreditacion del SAE y AZLA.
MNotas:
(%) El porcentaje de recuperacion declarado, consfituye un dato referencial de la muestra control corrida por el Batch de andlisis, no corrige el valor obtenido.
LOQ: Limite de cuantificacion, LOD: Limite de on, ND: No al limite de O
{#)U Incertidumbre) U EXPANDIDA, basada en un nivel de confianza de K= 2 (95%)
<3 Signifi ia de tubos pesitivos, <10 Significa ausencia en una dilucidn de1/10.
<1 Significa ausencia en una siembra directa, <1.1 significa ausencia de tubos positivos
<1.8 significa ausencia de tubos positives
{*) Parametro fuera del alcance de Acreditacion
{**) Por fuera de rango de validacion del método
(°) Parametros Subcontratados
Para los Itad bienidos se utilizan los limites del Acuerdo Ministerial097A.
Tabla#1 - Criterios de calidad de fuentes de agua para consumao humano y doméstico

Digitally signed by MARTHA VANESSA NAVARRETE LOYOLA
Date: 2019.09.04 08:48:40 COT

Dra. Martha Navamrete
Gerente de Laboratorio
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Lz SERVICID
BUREAU J DE ACREDITACION
VERITAS ECUATORIANO

Acreditacidn N* SAE LEN 07-006
LABORATORIO DE ENSAYOS

INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A.que en adelante podra denominarse para todos los efectos de este contrato, simplemente LA
COMPANIA o INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A_, ejecuta el servicio de analisis para la persona natural o juridica o entidad, que
ha solicitado los servicios al anverso de este documento (la cual en lo sucesivo se denominara "EL CLIENTE"). Ninguna otra persona
o entidad esta autorizada para impartir instrucciones a INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A., particulammente en el ambito del
procedimiento de inspeccion a la emision del certificado, a menos que esté debidamente autorizado por EL CLIENTE y aceptado por
LA COMPANIA. Sin embargo, INSPECTORATE DEL ECUADCR S.A. se considerara irevocablemente autorizada para entregar el
certificado a un tercero siempre que asi sea autorizado por EL CLIENTE o requerido por una autoridad gubernamental o judicial
competente.

LA COMPARNIA prestara los servicios de acuerdo con las instrucciones especificas confirmadas por el CLIENTE y en los términos del
Formulario de Solicitud que consta en el anverso, asi como con ofras costumbres, usos o practicas comerciales pertinentes y con los
métodos que LA COMPARIA considere apropiados en términos técnicos, operacionales y/o financieros.

Los documentos entre EL CLIENTE vy terceros, o documentos de estos, tales como copias de contratos de venta, cartas de crédito,
conocimientos de embarque, etc.. (si fueren recibidos por la COMPANIA) seran considerados Unicamente con fines informativos, sin
que en ningun caso extiendan o restnnjan las obligaciones aceptadas por LA COMPANIA.

Las muestras de productos comestibles seran retenidas por LA COMPARIA por un periodo maximo de 30 (treinta) dias o un plazo mas
corto segdn lo permita la clase del producto de cuya muestra se trate. Tal muestra sera, por decision Unicamente de LA COMPANIA,
devuelta al CLIENTE o desechada por LA COMPANIA. En cualquiera de los casos, a expensas del CLIENTE, quien pagara un cargo
por bodegaje por cualesquier productos conservados por LA COMPANIA mas alla deSD (treinta) dias.

LA COMPANIA, al ejecutar sus servicios no asume, se subroga o toma parasi el relevar al CLIENTE de cualquier tarea o
responsabilidad que le corresponda hacia un tercero o de un tercero con el CLIENTE.

Sujeto a las instrucciones del CLIENTE y aceptadas por LA COMPARIA, ésta emitira reportes y certificados de inspeccién que reflejan
declaraciones de opinidn hechas con el debido cuidado dentro de la limitacion de las instrucciones recibidas, pero LA COMPANIA no
tiene obligacion para referir o reportar acerca de cualguier hecho o circunstancia fuera de las instrucciones especificas recibidas.

Los reportes o certificados emitidos por INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A. se refieren Gnicamente al lote o lotes de los cuales
fueron tomadas las muestras, ya que las mismas son representativas del mismo lote o lotes; y tales reportes y certificados solo se
limitan al momento, fecha y lugar donde se realiza el analisis y dentro de los limites de las instrucciones y asuntos del CLIENTE
sefialados con el numeral 2 que antecede.

EL CLIENTE se obliga a:

Entregar a LA COMPARIA en forma oportuna y suficiente, la informacion que permita que los servicios solicitados sean debidamente
ejecutados. Proporcionar a los representantes de LA COMPANIA, y autoridades gubernamentales, todo el acceso necesario para
permitir que los servicios sean eficientemente realizados y proporcionara todo el equipo especial y personal necesario para la
prestacion de tales servicios.

LA COMPARNIA asume la responsabilidad de debido cuidado y habilidad en la ejecucion de sus servicios y acepta responsabilidad
unicamente cuando no actte con esos cuidados y habilidad necesarios y se pruebe negligencia de LA COMPANIA.

A menos que se convenga por escrito en contrario, la responsabilidad de LA COMPARNIA respecto a cualquier reclamo por pérdidas,

dafios o gastos de cualquier naturaleza y que de cualqmer forma surjan por violacién de contrato y/o cualquier omisién en ejercitar el
debido cuidado y habilidad por parte de LA COMPARIA, no excedera en ningtin caso una suma total igual a 10 (diez) veces el monto
del honorario o comision pactados respecto al servicio espeafcn solicitado en la correspondiente orden aceptada por LA COMPARNIA
que de lugar a tales reclamos o US$20.000.00 (Veinte mil dolares de los Estados Unidos de América) cualquiera que sea menor, bien
entendido que LA COMPANIA no tendra responsabilidad respecto de cualquier reclamo por pérdidas directas o Indirectas incluyedo
lucro cesante y/o pérdida de negocios futuros y/o pérdida de produccién y/o cancelaciones de contratos pactados por EL CLIENTE.

A menos que se convenga por escrito en contrario, EL CLIENTE garantiza que mantendra indemne e indemnizara a INSPECTORATE
DEL ECUADOR S.A. y a sus ejecutivos, empleados, etc., contra cualquier reclamo de un tercero por pérdida, dafio o costo de
cualquier naturaleza y relacionado a la ejecucion, promesa de ejecucion o no ejecucion de cualesquier servicios hasta el limite de que
la suma acumulada de tales reclamos relativos a uno cualquiera de los servicios exceda el limite mencionado en el numeral 10.

En casos o gastos no previstos, consecuencia de los productos o servicios contratados, INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A. tiene
derecho a cobrar esos costos adicionales

EL CLIENTE pagara el 50% (Cincuenta por ciento) de las facturas al momento en que LA COMPANIA recibe la muestra: tendra 20
dias de plazo, que incluyen feriados y dias inhabiles, para pagar el saldo. En caso de atraso en el pago de la respectiva factura, se
cobrara un 15% (quince por ciento) de interés anual adicional al interés legal, por concepto de mora.

EL CLIENTE no podra retener o demorar el pago, a causa de cualquier disputa o reclamo contra INSPECTORATE DEL ECUADOR
SA

En caso de cualquier arreglo o suspension de pagos hecho por EL CLIENTE con acreedores; quiebra o insolvencia; o, cesacion de
negocios del CLIENTE, LA COMPANIA estara facultada para suspender toda prestacion de los servicios, sin responsabilidad de su
parte.

Si no se puede realizar o completar el servicio por caso fortuito o fuerza mayor, EL CLIENTE pagara los gastos efectuados en el
servicio que no se haya podido o realizar o completar, o una suma en proporcién al servicio realizado, cualquiera que sea mayor.

En el evento de un reclamo, EL CLIENTE debera notificar a INSPECTORATE DEL ECUADOR S A_, dentro de los 30 (treinta) dias de
haber recibido los resultados del servicio; y en cualquier caso INSPECTORATE DEL ECUADOR S.A. estara libre de toda
responsabilidad por pérdidas, dafios o gastos, a menos que se inicie proceso legal dentro de los 6 (seis) meses de la ejecucion del
servicio, o en el evento de que se alegue no ejecucion del servicio dentro de los 6 (seis) meses de la fecha en que el servicio debio
ser completado.

LA COMPANIA no es garante ni asegurador del CLIENTE y no acepta ninguna responsabilidad en esa calidad. EL CLIENTE que
requiera una garantia contra pérdidas o dafios debera obtener seguro apropiado por su cuenta y riesgo

Ninguna enmienda o exencion de cualquiera de estas Condiciones Generales tendra efecto a menos que sea hecha por escrito y con
la firma del representante de la COMPANIA_

En caso de que el presente Acuerdo involucre el convenio con el Instituto Nacional de Pesca o cualquier otro Acuerdo que LA
COMPARNIA haya llegado de manera independiente con el cliente, sera este ultimo el que prevalezca sobre las presentes
CONDICIONES GENERALES
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SCOPE OF ACCREDITATION TO ISO/IEC 17025:2017

INSPECTORATE DEL ECUADOR, S.A.
Guayaquil Laboratory
Cdla. Guayaquil tercer callejon 14
Solar 4 y Emilio Soro Lorente Mz 8
Guayaquil, Ecuador
Gloria Coronel Phone: 593 4 2399192 ext. 126
Gloria.Coronel @inspectorate.com

BIOLOGICAL
Valid To: April 30, 2021

Certificate Number: 2185.01

In recognition of the successful completion of the A2LA evaluation process, accreditation is granted to this laboratory to
perform the following tests on food products:

Test(s) Test Method(s)
Aerobic Mesophilic Count: NTE INEN-ISO 21149;
Cosmetics AOAC 990.12
Surfaces
Aerobic Plate Count: AOAC 990.12 Petrifilm;

Cereal Products
Coffee, Tea, Cacao
Dairy Products
Drinking Water
Fruits

Marine Products
Sugars, Derived
Vegetables, Canned

BAM Chapter 3 Plate Count

Anaerobic Mesophilic

BVE-CTD-LAB-SOP-162 (INEN 1529-17 modified)

Anaerobic Thermophilic

BVE-CTD-LAB-SOP-163 (INEN 1529-17 modified)

Anaerobic Sulfite Reducing

BVE-CTD-LAB-SOP-167 (ISO 7937 modified)

Candida albicans
Cosmetics

NTE INEN-ISO 18416

Clostridium spp.
Food and Animal Feeding Stuffs

BVE-CID-LAB-SOP-167 (1SO 7937 modificd)

Commercial Sterility:
Canned Food

BVE-CTD-LAB-SOP-161 (AOAC 972.44 modified)

(A2LA Cert. No. 2185.01) 07/1/2019

22 Page 1 of 3

5202 Presidents Court, Suite 220 | Frederick, MD 21703-8398 | Phone: 301 644 3248 | Fax: 240 454 9449 | www.A2LA.org
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Test(s)

Test Method(s)

Enterococcus faecalis:
Drinking Waters, Naturals and Residual Waters

BVE-CTD-LAB-SOP-108 (Standard Methods 9230)

Escherichia coli:
Cosmetics

NTE INEN-ISO 21150

Fungi and Yeasts:

NTE INEN-ISO 16212;

Cosmetics AOAC 997.02
Listeria Presumptive AOACRI 0401101
Listeria monocytogenes AOACRI 0401101

Pseudomonas aeruginosa:
Cosmetics

NTE INEN-ISO 22717

Salmonella — Qualitative:
Animal Feed
Cereal Products
Coffee, Tea, Cacao
Dairy Products
Drinking Water
Fruits
Marine Products
Sugars, Derived
Vegetables, Canned

BAM Chapter 5;
AOAC RI 960801

Staphylococcus aureus Count:
Cereal Products
Coffee, Tea, Cacao
Dairy Products
Drinking Water
Fruits
Marine Products
Vegetables, Canned

AOAC 975.55

Staphylococcus aureus:
Cosmetics

NTE INEN-ISO 22718

Total Coliforms / Escherichia coli Count

AOAC 991.14 Petrifilm

Total Coliforms / Fecals (MPN), Escherichia coli:
Animal Feed
Cereal Products
Coffee, Tea, Cacao
Dairy Products
Fruits
Marine Products
Sugars, Derived
Vegetables, Canned
Drinking waters, Naturals and Residual Waters

BAM Chapter 4 — Literal F;
BVE-CTD-LAB-SOP-107 (Standard Methods 9221B)

(AZLA Cert. No. 2185.01) 07/1/2019

Page 2 of 3
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Test(s)

Test Method(s)

Total Coliforms:
Surfaces

AOAC 991.14 Petrifilm

Vibrio parahaemolyticus (MPN):
Drinking Water
Marine Products

BAM Chapter 9 — Literal E

Vibrio cholera Qualitative:
Animal Feed
Cereal Products
Drinking water
Fruits
Marine Products
Vegetables, Canned

BAM Chapter 9 — Literal C

Yeast and Molds Count: AOAC 997.02 Petrifilm;
Animal Feed BAM Chapter 18 — Literal C Plate Count
Cereal Products
Drinking Water
Fruits

Vegetables, Canned

(AZLA Cert. No. 2185.01) 07/1/2019

M

Page 3 of 3

111



ANEXO 4:
PLANOS
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