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Resumen

La ciudad de Baracoa carece hoy de una adecuada gestion de operacion de
abasto de agua potable. El siguiente trabajo fue solicitado por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de la ciudad de Baracoa, el mismo tiene como obijetivo,
determinar los parametros hidraulicos del comportamiento técnico del sistema de
abasto de agua de la zona Mabujabo, para realizar una sectorizacion que permita
elevar la calidad del servicio en esta. Para alcanzar este objetivo se revisé y
actualizd la informacion grafica en correspondencia con los trabajos de
rehabilitacion ejecutados en las redes de la zona; se estructuraron las redes en
nodos y tramos, determinandose sus parametros de comportamiento hidraulico
mediante el uso del software Epanet 2.000.2, AUTO CAD y EPA CAD; se realizd
el inventario por tipo de usuarios, se determinaron las demandas reales de
explotacion y de lectura de los metrocontadores colocados en algunas de las
fabricas. Como resultado se obtuvo la actualizacion de la informacion grafica y la
demanda de explotacion, la cual es de 22 L/s, siendo esta menor que la demanda
metrada, que es de 22.38 L/s; lo que permitié evaluar la calidad actual del servicio

de abasto de agua.
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Abstract

The city of Baracoa currently lacks adequate management of potable water supply
operations.The following work was requested by the Water and Sewerage
Company of the city of Baracoa, the objective of which is to determine the
hydraulic parameters of the technical performance of the water supply system of
the Mabujabo area, in order to carry out a sectorization that allows raising the
quality of service in this. To achieve this objective, the graphic information was
revised and updated in correspondence with the rehabilitation works executed in
the networks of the area; the networks were structured in nodes and sections,
determining their hydraulic behavior parameters through the use of the Epanet
2000.2, AUTO CAD and EPA CAD software; the inventory was carried out by type
of users, the real demands of exploitation and reading of the metro-meters placed
in some of the factories were determined. As a result the updating of the graphic
information and the exploitation demand was obtained, which is of 22 L/s, being
lower than the metered demand, which is of 22.38 L/s; which allowed evaluating

the current quality of the water supply service.
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Introduccién

El agua es esencial para la existencia de la vida y esta intimamente relacionada
con multiples aspectos de la supervivencia, necesidades y actividades del ser
humano, es un recurso limitado que se desarrolla de forma natural mediante el
llamado Ciclo del Agua. Del total del agua existente en el planeta se estima que
Gnicamente es agua dulce aproximadamente el 3%, siendo el restante 97 % agua
salada acumulada en mares y océanos.

Este escaso porcentaje de agua dulce es, fundamental para la supervivencia de
los seres humanos y otros seres vivos; se ve reducido de una forma natural por el
hecho de que aproximadamente dos tercios de ella se encuentran casi totalmente
inmovilizados en forma de hielo o nieve en los polos, glaciares, etc. El agua dulce
de la que la humanidad puede disponer para satisfacer sus necesidades queda
reducida a menos del 1% del agua dulce del planeta. Kobus (1997)

La disponibilidad de este recurso esta totalmente ligada al bienestar y prosperidad
de cualquier sociedad, de ahi la importancia que cobra la buena gestion de las
Redes de Abastecimiento de Agua Potable.

Estas, son las infraestructuras que permiten transportar el recurso en
cuestion desde las fuentes hasta los consumidores; es decir, a través de
ellas se da el proceso de abastecimiento de agua potable. En tal sentido, es
importante hacer notar la relacion directa que existe entre la calidad del servicio
de abastecimiento de agua potable de la que dispone cualquier ciudad (o
localidad) y su grado de desarrollo y modernidad. Muchas ciudades del mundo
cuentan con grandes redes de agua potable, abastecidas por varias fuentes
interconectadas entre si por medio de la propia red. En estas condiciones es dificil
controlar el agua entregada y la consumida, condicion indispensable para un
diagndstico y reduccion de las pérdidas de agua (Campbell, 2013).

A fin de mejorar los sistemas de abastecimiento, y tener un mayor conocimiento
del destino del agua, muchos gestores estan optando por sectorizar la red que
consiste basicamente en subdividir la red en areas o sectores propiamente

dichos, también llamados DMAs (Distric Metered Area) o sectores hidrométricos,



Sistema de abasto de agua a la zona Mabujabo de la ciudad de Baracoa.

con unas entradas y salidas del agua a cada sector perfectamente controladas
(Vegas, 2012).
La zona de Mabujabo no queda ajena a este problema pues numerosos
pobladores carecen hoy de la calidad y cantidad requerida de este preciado
liguido, por lo que se ve necesario un estudio para la correcta gestion de
operacion para la distribucién de agua. En esta zona se concentran las principales
industrias de la provincia como la Fabrica de Chocolate, Refineria del aceite de
coco y La Fabrica Carbon Activado. Estos centros e instituciones se abastecen
del acueducto Duaba, cuya fuente de abasto es el rio con el mismo nombre.

Por lo expuesto anteriormente se plantea el siguiente problema de investigacion:

Problema cientifico

Actualmente el servicio de abasto de agua en la zona Mabujabo, presenta una

inadecuada operacion del sistema de abasto a la poblacion lo cual origina

insatisfaccion en los residentes de la zona.

Objeto de investigacion

Sistema de abasto de agua potable de la zona Mabujabo

Objetivo General

Lograr una adecuada gestién de operacion del sistema de abasto mediante la

simulacién del comportamiento hidraulico para satisfacer a los pobladores de la

zona.

Campo de accion

La red de distribucion de la zona Mabujabo

Objetivos especificos.

1. Caracterizar los contenidos referidos por otros autores sobre la gestion de
operacion de sistemas de abasto de agua potable con énfasis en la red de
distribucion de Mabujabo.

2. Medir los parametros hidraulicos como caudales y presiones en las redes de
distribucion.

3. Simular del comportamiento hidraulico de la zona en estudio, con el software

EPANET y brindar recomendaciones para el buen funcionamiento de la red.



Sistema de abasto de agua a la zona Mabujabo de la ciudad de Baracoa.

Hipotesis
La actualizacién del modelo de comportamiento de los parametros hidraulicos de
la zona Mabujabo contribuye a mejorar la operacion al sistema de abasto de la

ciudad de Baracoa.

Tareas a Desarrollar

. Recoleccion de informacion tedrica y técnica sobre el objeto de
investigacion.

. Actualizaciéon detallada del plano general de la zona y la localizaciéon de las

tuberias y valvulas.

. Levantamiento de los tipos y cantidad de usuarios dentro de la zona.
. Medicion los parametros hidraulicos

. Simulacién del comportamiento hidraulico de la zona.

. Evaluar la calidad del servicio de abasto a la zona.
Cronograma.

o Introduccion (Marzo)].

. [1Recorrerel Sector Hidrométrico (Marzo)].

. [] Presentar el Disefio de la Investigacion (Marzo)].

. []Recopilar la informacion documental (Marzo Abril)].

° [] Capitulo T (Abril)].

. [] Describir metodologias y medios a emplear ( Abril)].

. [ Realizar inventarios fisicos de la red ( Abril)].

o Conformacion de Bases de Datos (Abril)].

. []Realizar inventario de usuarios reales (Abril)].

o [1Procesar datos y analizar resutados [ (Mayo).

. [ ] Elaborar conclusiones y recomendaciones (Mayo).

. []Elaborar la redaccion final del Informe Técnico (Mayo).

. []Defender el Trabajo Diploma (Junio).
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Capitulo 1. Marco teérico-conceptual de los sistemas de abasto

de agua potable
En este capitulo se abordan los referentes tedrico-conceptuales de los sistemas
de abasto de agua potable, su concepto, aspectos fundamentales sobre el

metraje del consumo de agua y la sectorizacion hidrométrica.

1.1.- Sistemas de abastecimiento de agua.
Segun Suce M. (2015).es el conjunto de tuberias, instalaciones y accesorios

destinados a conducir las aguas requeridas por una poblacién determinada con el

fin de satisfacer sus necesidades, desde su lugar de existencia natural o fuente

hasta el hogar de los usuarios. Los sistemas de abastecimiento de agua potable

se pueden clasificar por el origen de la fuente de abasto, las mismas pueden ser

de diferentes tipos:

e Agua de lluvia almacenada en aljibes

e Agua proveniente de manantiales naturales, donde el agua subterranea aflora
a la superficie

e Agua subterranea, captada a través de pozos o galerias filtrantes

e Agua superficial, proveniente de rios, arroyos, embalses o lagos naturales

e Agua de mar.

El sistema de abastecimiento de agua también se clasifica dependiendo del tipo

de usuario, en urbano o rural. Los sistemas de abastecimientos rurales suelen ser

sencillos y no cuentan en su mayoria con redes de distribucion eficientes. Los

sistemas de abastecimiento urbano son sistemas complejos que cuentan con una

serie de componentes como los que se refieren a continuacion:

Fuente: es el espacio natural desde el cual se derivan los caudales demandados

por la poblaciébn a ser abastecida. Deben ser basicamente permanentes y

suficientes, suministrando el agua por gravedad o por bombeo. Por estas razones

las fuentes de abastecimiento se divide en dos grandes grupos como lo son:

a) Agua superficial: En esta area incluye arroyos, rios, lagos y los manantiales
gue no estén confinados.

b) Agua subterranea: Es todo aquella que proviene de grietas del subsuelo, que
puede aflorar a la superficie o artificialmente a través de una bomba.

Obra de Captacién: son estructuras y/o dispositivos ubicados en la fuente y

destinados a facilitar la derivacion de los caudales demandados por la poblacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Manantial
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_subterr%C3%A1nea
http://es.wikipedia.org/wiki/Pozo
http://es.wikipedia.org/wiki/Galer%C3%ADa_filtrante
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo
http://es.wikipedia.org/wiki/Embalse
http://es.wikipedia.org/wiki/Lago
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Las tomas son orificios protegidos a través de los cuales el agua entra a una
tanquilla y luego a un canal o tubo que la transporta, por gravedad o mediante
bombeo, al sitio de consumo. Estas obras deben ser estables, para que en todo
tiempo puedan suministrar el caudal estipulado en el disefio.

Linea de aduccién o impulsién: son tuberias usadas para transportar los

caudales desde la obra de captacién hasta el estanque de almacenamiento o la

planta de tratamiento y consta de una serie de dispositivos necesarios para su
buen funcionamiento, tales como: ventosas, limpiezas, desarenador, tanquillas
rompe carga, valvulas reductoras de presion, codos, etc. La mayoria de las veces
el agua es conducida en tuberias a presion, bien por gravedad o con la ayuda de
bombas. Algunas veces, a lo largo de canales abiertos, puentes-canales y tuneles.

El tipo de conducto que se adopta depende de la topografia general del terreno a

través del cual se tienden los conductos.

Planta de Tratamiento: Es el conjunto de estructuras y/o dispositivos destinados

a proporcionar al agua la calidad necesaria para el consumo humano, es decir

potabilizarla a través de diferentes procesos como: son la aireacion, floculacion,

decantacion, filtracion y desinfeccidén, siendo este ultimo el tratamiento por
contacto. A continuacion se describen cada uno de los procesos que se aplican en
la potabilizacion del agua para consumo humano.

e Aireacion: La aireacién de las aguas es realizada para remover los gases
disueltos en exceso en las aguas (C02z, H 2 S), remocidn de sustancias volatiles
y la introduccion de oxigeno (inclusive para la oxidacion de fierro).

e Coagulacion o floculacién: La coagulacién o floculacion es un proceso que
aglomera las impurezas que se encuentran en forma de suspension y en
estado coloidal, en particulas solidas que puedan ser removidas por
decantacion o filtracion. Las particulas se agrupan constituyendo formaciones
gelatinosas inconsistentes, denominados floculos. Los floculos iniciales son
formados r4pidamente y a ellos se adhieren las impurezas. Los reactivos
normalmente empleados son los coagulantes y los Alcalis.

e Decantacion: La decantacion o sedimentacién es un proceso dinamico de
separacion de particulas solidas suspendidas en el agua, donde las particulas
mas pesadas caen al fondo. Disminuyendo la velocidad de flujo de las aguas y

reduciendo los efectos de turbulencia se provoca el asentamiento de las
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particulas. Esto es posible en tanques donde se trata de evitar al maximo la
turbulencia, denominandose recipientes de sedimentacion.

e Filtracién: En un sistema de tratamiento de agua la filtracién consiste en pasar
el agua en capas porosas capaces de retener impurezas. El material poroso
comunmente empleado como medio filtrante es la arena, en la que se puede
utilizar materiales como carbén (antracita) y el granate.

e Desinfeccion: La desinfeccion del agua es una medida con caracter correctivo
0 preventivo para garantizar la calidad del agua desde el punto de vista de la
salud publica. Los productos normalmente utilizados para la desinfeccion de
agua del abastecimiento publico son:

a) Cloro (cloro gas o cloro liquido).
b) Hipoclorito de calcio Ca (Cl O).
c) Hipoclorito de sodio Na (CI O).
d) Clorada (Ca O ClI).

Las aguas que llegan a una planta de tratamiento contienen agentes reductores

(compuestos organicos e inorganicos como nitritos, iones de hierro, plomo y

sulfuros), asi como microorganismos y bacterias.

Estanque de Almacenamiento: son depésitos para almacenar agua con el

propdsito de compensar variaciones de consumo, atender situaciones de

emergencias como incendios, atender interrupciones de servicio y para prever
disefios mas econdmicos del sistema. Es necesario situar estos estanques, con
relacion al sistema de distribucién a fin de asegurar un servicio eficiente.

Se clasifican segun:

4. Su posicion:

e Elevado.
e Apoyado.
e Enterrado.
e Semienterrado.
5. Su finalidad:
e Dep0sito de distribucion de cabecera.
e Dep0ésito de compensacion y de cola.
Para concebir un sistema de abastecimiento se deben conocer entre otros los

siguientes parametros.
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1. Volumen de Almacenamiento: Es el volumen o capacidad de almacenamiento
del depésito, las unidades de medida mas utilizada es el m2.

2. Nivel del Depdsito: Es el nivel del agua en el depdésito y este representa un
volumen.

3. Cota de Solera: Es la cota de fondo del depdésito.

Linea Matriz: Es el tramo de tuberia destinado a conducir el agua desde el

estanque de almacenamiento y/o la planta de tratamiento hasta la red de

distribucion.

Red de Distribucién: Es el conjunto de tuberias y accesorios destinados a

conducir las aguas a todos y cada una de los usuarios a través de las calles.. Por

lo tanto, existen tres tipos sistemas que se describen a continuacion:

a) Sistema ramificado: En el tipo ramificado de red de distribucion, la estructura
del sistema es similar a un arbol. La Linea de alimentacion o troncal es la
principal fuente de suministro de agua, y de ésta se derivan todas las ramas.

b) Sistema malla: El rasgo distintivo del sistema en malla, es que todas las
tuberias estan interconectadas y no hay terminales.

c) Sistema combinado: De acuerdo con las caracteristicas de la zona, son
ampliaciones a la red de distribucion en malla con ramas abiertas dando como
resultando un sistema combinado.

Acometida Domiciliaria: Es el tramo de tuberia que conduce las aguas desde la
red de distribucién hasta el interior de la vivienda. En este tramo de tuberia se
colocan los contadores o medidores que son equipos destinados a medir la
cantidad de agua que utiliza cada usuario, ademas se puede medir la presién con
la que el cliente recibe el agua, la cual puede ser regulada por la valvula de
regulacion que se instala en la acometida. Para medir esta presion se pueden
utilizar los mandémetros metalicos y diferenciales.

Para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua se debe tener en cuenta:

1. Caudales de Disefio de un Acueducto

Los diferentes componentes del sistema de abastecimiento de agua potable se

disefian tomando en cuenta las variaciones de consumo. Estas variaciones se

expresan en funcion porcentual del consumo medio de la poblacién, como:

Caudal Medio Diario, Caudal Maximo Diario, Caudal Maximo horario, Caudal de

Bombeo, Caudal de Incendio.
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a) Caudal Medio Diario: Es el caudal correspondiente al promedio de los

caudales diarios utilizados por una poblacion determinada, dentro de una
serie de valores medidos. En virtud de la insuficiencia de datos medidos, el
caudal medio diario se obtiene de la relacion de la dotacion necesaria y el
parametro de la poblacion de disefio calculada. .

b) Caudal Maximo Diario: Es el caudal maximo correspondiente al dia de

maximo consumo de una serie de datos medidos, en ausencia de datos
este caudal se consigue mediante la aplicacion de un coeficiente de
variacion diaria entre 1,20(zonas humedas) y 1,60(zonas secas), se utiliza
para disefiar la obra de captacion, la linea de aduccion, la planta de
tratamiento y el estanque de almacenamiento.

c) Caudal Maximo Horario: Es el caudal correspondiente a la hora de maximo

consumo en el dia de maximo consumo y se obtiene a partir del caudal
medio y de un coeficiente de variacion horaria que varia entre 200% y
275%.

d) Caudal de Bombeo: Es el caudal requerido por las instalaciones destinadas

a impulsar el agua a los puntos elevados del sistema de abastecimiento de
agua y no es mas que estimar el caudal equivalente al caudal medio para
el numero de horas de bombeo necesaria que no puede exceder las 16
horas diarias, para disefar el sistema de bombeo y las tuberias de succion
y de impulsion.

e) Caudal de Incendio: Es el Caudal destinado a combatir las emergencias

por causas de los incendios y para las zonas rurales este se estima entre
cinco (5) y diez (10) litros por segundo. El incendio para las zonas urbanas
esta definido por las normas y depende del tipo de zona residencial.
1.2.- Metraje del consumo de agua en un sistema de acueducto.
En el proceso de disefio de un sistema de acueducto para una comunidad se
parte de la asignacion de un volumen de agua per capita al dia o dotacion,
tomado de las normas nacionales de acuerdo al tamafio de la poblacion a
abastecer, asumiendo este valor como el consumo medio en L/ hab. x dia. La
experiencia ha demostrado que el per cépita supuesto puede ser superado
significativamente en funcion de las caracteristicas propias de la comunidad y

especialmente por el mal empleo del agua. Barreda y colaboradores (2017)
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La mejor forma de controlar el consumo es mediante la medicion directa de la
cantidad de agua utilizada por cada tipo de cliente (residencial o no residencial)
por medio de hidrometros, denominandose a este proceso micro medicion. Medir
el consumo de agua es la mejor forma para garantizar un pago equitativo por el
servicio de agua potable esta medicién trae también beneficios ambientales al
fomentar la conservaciéon y uso eficiente del agua potable la cual permite
establecer un marco de operacion que favorece la transparencia en el trato al
usuario, la distribucion equitativa del agua y el pago justo por el servicio que
ofrece, ademas permite detectar cuando hay un consumo inusual o fugas en el
sistema. Barreda y colaboradores (2017)
Este proceso de micro medicion es el conjunto de acciones permanentes
destinadas a obtener, procesar, analizar, y divulgar datos operacionales relativos
a la medicién directa del volumen de agua real consumido por cada cliente
registrado el cual constituye la base del proceso de facturacién y cobro que
garantiza la sustentabilidad del servicio de abasto.
Conforme con lo planteado por Barreda y colaboradores (2017), el
establecimiento de un programa de micro medicion, contempla la seleccion de los
tipos y tamafios de hidrometros, a instalar no solo en funcién de los diametros de
las acometidas de los usuarios, es decir, no solo fijar el diametro nominal de
conexion de medidor, sino sus caracteristicas de disefio y requerimientos de
funcionamiento, rango de caudales que mide, la precision de lectura, las pérdidas
de presion que genera, los precios de adquisicion y costos de instalacién y
mantenimiento, ya que es el instrumento que se utiliza para medir la cantidad de
agua que pasa por la tuberia. Constituye por tanto un proceso para la obtencion
de informacion fundamental para lograr una adecuada Gestion Integrada de
Operacion del Sistema de Abasto de Agua Potable, que permite:
1. Crear las bases de datos de clientes y estadisticas de comportamiento
historico del consumo medio facturado y cobrado.
2. Realizar el balance entre los volimenes de agua suministrados en las entradas
de las redes de distribucion.
3. Evaluar la eficacia y eficiencia de la Gestion Integrada de Operacién del
Sistema de Abasto de Agua Potable.
4. Planear y ejecutar los programas de rehabilitacion y mantenimiento preventivo

o correctivo de las redes de distribucion y acometidas.
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5. Evaluar la reserva disponible de capacidad de disefio de las redes de
distribucion de agua potable.

6. Evaluar el sistema de micro medicion existente, incluyendo el grado de
adecuacion de los hidrometros domiciliares al régimen de demanda de los
clientes, la exactitud, presion y sensibilidad de los equipos, eficiencia del
mantenimiento, nivel de eficacia de lectura y procesamiento de datos y
facturacion.

7. Implementar programas de micro medicion en comunidades similares.

8. Realizar el balance de agua para evaluar la eficiencia del consumo del agua
facturada a clientes con relacion al agua producida.

9. Determinar el comportamiento de los consumos promedios y horarios por

sectores hidrométricos.

1.3 Sectorizacion hidrométrica.
La sectorizacidon, que es considerada como una opcion estratégica, implica la

subdivision de la red en subredes con una entrada de agua controlada. En cada
segmento de subdivision se maneja un valor maximo de demanda y dentro de
ellos se trata de mantener una homogeneidad en lo que a elevacion de terreno se
refiere. Como uno de los grandes beneficios de su implementacion se destaca el
aumento de la facilidad con la que se detecta cualquier anormalidad dentro de la
red debido a la reducciéon de su tamafio (Herrera, 2011), (Morrison et al., 2007),
(CVIA, 2010). Contar con una red sectorizada permite no solo aplicar técnicas
particulares de control de fugas, sino ademas permite implementar modelos de
gestion diversos (Campbell, 2013).
De acuerdo con Barreda y colaboradores (2017), la Gestion Integrada de
Operacion de un Sistema de Acueducto se hace mas engorrosa, problematica e
ineficaz directamente proporcional a los siguientes parametros:

e La extension territorial que abarca.

e La densidad demogréfica.

e Ladiversidad y complejidad de su infraestructura tecnolégica.

e Poblacion con cobertura del servicio de acueducto.

e Tipologias predominantes viviendas.

e Caracteristicas econdémicas, sociales y culturales de la poblacion residente.
Por ello se requiere la estructuracion del sistema de acueducto en sectores de

extension territorial relativamente pequefia, simplificandose la infraestructura
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tecnologica, reduciendo la cantidad de clientes servidos, predominio de una
tipologia de vivienda, y facilitando la gestion integrada de operacion técnica y
comercial, Barreda y colaboradores (2017).

Sectorizacion.- Proceso de subdivision de las redes de distribucion de un sistema

de acueducto en areas de extensiones de territorio relativamente pequefas,
delimitadas fisica e hidraulicamente, cuyo volumen de entradas de suministro de
agua a la red de distribucion esta controlada.

Sector Hidrométrico.- Unidad estructural del sistema de acueducto, con

delimitacién fisica e hidraulica de sus redes de distribuciéon e independencia
operacional tecnoldgica y comercial.

Sector Hidrométrico cerrado.-Un Sector Hidrométrico del sistema de acueducto

con independencia operacional tecnolégica y comercial, que cuenta con
hidrometros en los puntos de entrada de suministro de las redes de distribucién, y

metrado el consumo de todos los clientes localizados dentro de sus limites fisicos.

1.3.1.- Objetivo y ventajas de la sectorizacion.
La sectorizacion tiene como objetivo mejorar el rendimiento técnico de la red de

abasto teniendo en cuenta que debe ser aprovechada al maximo toda el agua que

entra al circuito, para lo que se hace necesario conocer en detalle la red de

distribucion. Definir la instalacion de los medidores necesarios para contabilizar el
agua que entra a cada sector, asi como de cada usuario de manera
independiente. Aumentar el horario de servicio en las zonas mas afectadas.

Mejorar las presiones de servicio. Estricto control de todos los clientes,

manteniendo una vinculacion estrecha con la actividad comercial para la

depuracion correspondiente de sus bases de datos. Todo esto permite asegurar
un servicio eficiente con el consiguiente ahorro de los recursos hidricos.

Las ventajas de la sectorizacion hidrométrica del sistema de acueducto son:

* Por su relativa poca extension territorial, regularidad del relieve topogréfico,
simplicidad estructural, e independencia de operacion tecnolbgica, se
simplifica y facilita el control, la evaluacion y la optimizacién de la gestion de
operacion hidraulica, de saneamiento y comercial.

* Facilita la elaboracion y calibracion de los modelos de simulacion del
comportamiento hidraulico del sistema tecnoldgico para diversos escenarios

de operacion, que incluyen:
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-El modelo de simulacion del comportamiento hidraulico para las demandas
promedio y méximas de los usuarios.

-El modelo de simulacion del comportamiento hidraulico para los consumos
medidos

-Modelos de simulacion del comportamiento hidraulico para la evaluacion
preventiva de alternativas de operacién del sistema de acueducto y el
adecuado control de aplicacion de éstas, que permite ademas, la correcta
toma de decisiones ante contingencias extremas como los provocados por
incendios, frecuentes periodos de intensas sequias, y los potenciales riegos
generados por huracanes y terremotos a que esta expuesto el territorio.
Facilita ejecutar racionalmente los programas de instalacion de hidrémetros
para la macro y micro medicion con la finalidad de controlar y balancear los
volumenes de suministro de agua al sector hidrométrico y los volimenes
consumo de agua por tipo de usuario y las pérdidas fisicas.

Conformar rutas de lectura de los hidrémetros y de facturacion del servicio de
abasto exclusivas del sector hidrométrico que permita el analisis y la
reduccion de las pérdidas de agua comerciales y las cuentas por cobrar.
Crear las bases de datos de clientes y las estadisticas del comportamiento
histérico del consumo medido y facturado.

Se hace factible alcanzar un mayor equilibrio en la relacion suministro —
consumo medido — consumo facturado — demanda de agua.

Realizar estudios para la determinacion del comportamiento de las demandas
de aguas promedio y horarias para proponer regulaciones y curvas de
modulacién del comportamiento horario de las demandas para su utilizacion
en la gestion de proyecto y de operacion de sectores hidrométricos similares.
Establecer procedimientos operacionales para lograr la calidad, confiabilidad y
seguridad del servicio de abasto en condiciones normales de explotacion.

Aplicar eficaz y racionalmente el programa de reduccion de pérdidas de agua.

1.3.2.- Metodologia de las etapas y tareas del proceso de sectorizacion

De acuerdo con Barreda y colaboradores (2017), el proceso de sectorizacion,

cuenta con un grupo de medidas para su disefio e implementacion, las cuales se

muestran a continuacion:
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Planeacién y estudio de alternativas de estructuracion del sistema de

acueducto en sectores hidrométricos.

e Selecciéon y conformacién del equipo de trabajo

e Capacitacion del equipo de trabajo

e Localizar, compilar y actualizar la informacion técnica y gréfica de las redes
hidraulicas del sistema de acueducto.

e Elaborar las propuestas de alternativas de estructuracion del sistema de
acueducto en sectores hidrométricos

e Determinar los nodos de entrada de los sectores hidrométricos propuestos.

e Elaborar el programa de construccion de los registros hidrométricos.
Comprende el disefio del tipo de registro y la organizacion y presupuesto de
ejecucion.

e Elaborar el plan de mediciones de caudales y presiones en puntos
seleccionados del sector hidrométrico propuesto.

e Determinar los recursos requeridos humanos, materiales, financieros y de
tiempo para la etapa de planeacion y verificacion de terreno en funcion de
la extension territorial diversidad y complejidad del sistema de acueducto.

. Verificacion de terreno en los sectores hidrométricos propuestos.

e Verificar y determinar los limites fisicos e hidraulicos y comprobacion de la
existencia y funcionabilidad de los puntos de cierre de los sectores
hidrométricos propuestos.

e Verificar la informacién técnica de la infraestructura hidraulica en los
sectores hidromeétricos propuestos.

e Acondicionar los puntos seleccionados de los sectores hidrométricos
propuestos, para ejecutar el plan de mediciones de caudales y presiones.

. Seleccion de la alternativa de sectorizacion hidrométrica del sistema de

acueducto.

e Seleccionar la alternativa de estructuracion del sistema de acueducto de las
propuestas elaboradas, en funcién de los sectores hidrométricos que
cumplan con los criterios basicos de evaluacion para su creacion, teniendo
en cuenta las verificaciones de terreno y los resultados de las mediciones

de caudales y presiones realizadas en la Etapa #2.
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e Determinar los recursos requeridos humanos, materiales, financieros y de
tiempo para la ejecucion de las tareas previstas en etapa de materializacion
de la alternativa seleccionada.

Materializacion de la alternativa seleccionada de sectorizacion hidrométrica del

sistema de acueducto (Disefio de cada sector hidrométrico).

e Estructurar, nominar, e inventariar los nodos y tuberias de la red de
distribucion del sector hidrométrico especificando sus parametros y
caracteristicas.

e Inventariar los clientes localizados por cuadra del Sector Hidrométrico.

e Calcular las demandas de agua por cuadra y nodo de la red.

e Distribuir las demandas de agua del sector hidrométrico por nodo de la red.

e Elaborar el modelo tedrico de simulacion del comportamiento hidraulico.

e Correr el modelo de simulacion para las demandas tedricas de agua.

e Emplear el modelo de simulacion para determinar las presiones y caudales
requeridos en los nodos de entrada.

e Seleccionar el disefio de los registros a construir en los nodos de entrada.

Materializacion de la alternativa seleccionada de sectorizacion hidrométrica del

sistema de acueducto Activacion de cada sector hidrométrico cerrado de la

alternativa selecciona.

e Ejecutar la construccion de los registros en los nodos de entrada a las
redes de distribucion del sector hidrométrico.

e Ejecutar de instalacion de hidrémetros para la macro y micro medicion.

e Certificar la calidad de los trabajos de construccion y de la funcionalidad de
las instalaciones y los medios de medicion.

e Verificar el registro de Clientes Residenciales y No Residenciales del
Sector Hidrométrico.

¢ Informar a la comunidad del sector hidrométrico

e Verificar el aislamiento hidraulico del sector hidrométrico

e Conformar y explicar a las cuadrillas operativas de revision, los
procedimientos de trabajo

e Entregar a la direccién de operaciones de la EAA la documentacion técnica

elaborada y actualizada
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Ejecutar mediciones de control de presiones en nodos seleccionados del

sector hidrométrico.

Designar el o los lectores-cobradores del sector hidrométrico.

6. Implementar procedimientos de medicion de caudales y presiones en los

sectores hidrométricos activados.

Realizar las lecturas iniciales de los hidrometros

Realizar la primera lectura mensual de los hidrémetros de macro y micro
medicion

Revisar el estado técnico de los hidrometros que reportaron consumos de
agua anémalos.

Realizar campafas periodicas de lecturas de presion

Realizar mediciones de caudales

Calibrar el modelo de simulacion.

7. Regulacion de presiones de cada sector hidrométrico cerrado.

8. Control sistematico de las pérdidas fisicas y comerciales y la eficiencia del

servicio de abasto de agua de los sectores hidrométricos cerrados.

1.4.- Procedimientos, Metodologias para el calculo de usuarios y demandas.

1.4.1.- Metodologia
1. Célculo de las demandas de disefio.

Dotacidén: es la cantidad de agua que demanda una poblacién por habitante y que

todo acueducto eficiente debe suministrar, durante las 24 hrs del dia y con una

presion adecuada. (Rojas, 1977).

Para el calculo de la demanda de disefo se utilizé6 el método de las formulas

estadisticas.

Para ello se emplearon las siguientes expresiones:

Qp = Dotacion x habitantes (consumo promedio).

Qmd = Qp x K, (consumo o gasto maximo diario).

Qmh=Qmd x K2 (consumo o gasto maximo horario).

Nota: Los coeficientes K YK, se dan en dependencia de la poblacion al igual

gue la dotacion. (Ver NC: 973: 2013).
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Tabla 1. Dotacion en litros por habitantes al dia (NC: 973: 2013).

Tamario de la Segun el uso
poblacion en Doméstico | Comercial | Industrias Propio Total
miles de y publico locales del
personas sistema
Menos de 2,0 130 20 3 2 155
2,0—10,0 145 55 7 3 210
10,0—25,0 165 62 8 5 240
25,0—50,0 175 77 8 5 265
50,0—100,0 185 90 9 6 290
100—250,0 195 95 20 10 320
250—500,0 205 105 25 10 345
Mas — 500 210 110 30 10 360
Tabla 2 Coeficientes de irregularidad
Tamafo de la Coeficientes de irregularidad
poblacion en miles Diario (K,) Horario(K,) Max. horario(K)
de personas
Menos de 2,0 1,65 1,90 3,14
2,0—10,0 1,60 1,80 2,88
10,0—25,0 1,55 1,69 2,63
25,0—50,0 1,50 1,63 2,45
50,0—100,0 1,45 1,58 2,30
100,0—250,0 1,35 1,58 2,13
250,0—500,0 1,30 1,57 2,04
Mas — 500.0 1,25 1,56 1,95

1.4.2 Calculo de la poblacién.
Para realizar la estimacion de la poblacibn deben recolectarse los datos

demograficos, censos disponibles de suscripciones de sistema de abasto y otros
servicios publicos de la localidad o localidades similares. Con base de los datos
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anteriores deben obtenerse los parametros que determinen el crecimiento de la
poblacion y el estado actual de los servicios. R. C. Colombia (1998).

Los proyectos para abastecimiento de agua potable para las poblaciones, se
elaboran con vista a que satisfagan las necesidades de la poblacion al final del
periodo de explotacion (30 afios generalmente). Rojas (1977), sin embargo,
Rossié y colaboradores (2001) recomiendan periodos de disefio de 20 afios, pero
esto dependera de si la solucion adoptada es la definitiva, o se hara por etapas, lo
cual es recomendable segun la tecnologia utilizada. Para la investigacion el

periodo de disefio utilizado es de 25 afios.

Uno de los métodos para estimar las poblaciones futuras es el método de
pronéstico; basado en estimados especificos, que en Cuba le corresponde
realizarlo al Instituto de Planificacion Fisica (IPF). Rojas (1977). Al respecto
Rossié y colaboradores (2001) dicen, se utilizar4 la tasa de crecimiento rural,
municipal, etc. que proporcione la entidad que lleve las estadisticas y censos de la
poblacién. De no tenerse este dato, se utilizar4 el criterio de los métodos
habituales de determinacion de la poblacion futura (aritmético, geométrico, etc.).
Por ejemplo, el de la progresion geométrica se basa o fundamenta en el hecho de
suponer un porcentaje de crecimiento constante, para iguales periodos de tiempo
y se expresa por la formula:

Pf = Pa (1 + r)n Donde:

Pi- Poblacion futura en habitantes

Pa— Poblacion actual en habitantes

n-- nimero de afios que se contempla en el disefio

r — porcentaje de crecimiento anual.

En Cuba, el porcentaje de crecimiento anual esta comprendido, por lo general,
entre 2y 2.5%. Rojas (1977).

Afirmando lo planteado por Rossié y colaboradores (2001), para el calculo de la
poblacion deben tenerse en cuenta tanto la poblacién real, como la poblacion
equivalente, es decir cuanto representa en caudal Q de una industria en
poblacién, por lo que la poblacién total sera igual a poblacion real + poblacion

equivalente, que en términos de caudales puede expresarse como: Qtotal = Qreal +

Qequi
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1.5-Gestion de operacion
Al respecto (Rossié y colaboradores, 2001) refiriéndose a la Gestion Técnica en

los Sistemas de Distribucién de agua, plantean, la gestion técnica aplicada a los
sistemas de abastecimiento de agua y evacuacion de residuales liquidos esta
dada por la accion y efecto de administrar un conjunto de procedimientos para
mejorar la calidad del servicio, procurando mayor eficiencia con menores costos.
Su funcion no se puede limitar solamente a la satisfaccion de una demanda dada,
sino que la practica moderna busca que en el logro de este objetivo se tenga en
cuenta la actualizaciéon y modernizacién de toda actividad relacionada con este
servicio. Al organizar la explotacién de un abastecimiento, es una responsabilidad
el mejorar la calidad del servicio, garantizar el abastecimiento de la explotacion,
aumentar la seguridad asociada al servicio, optimizar las inversiones, mejorar el
aprovechamiento de todos los recursos involucrados, mejorar las condiciones de
trabajo y productividad del personal. Toda organizacion dedicada a la prestacion
del servicio urbano de agua debera desarrollar y utilizar unas normas de calidad
de servicio para satisfacer los requisitos minimos de la calidad de dicho servicio:
Garantia de presion y caudal en acometida o puntos de suministro.

Continuidad del servicio.

Servicio permanente de averias.

Calidad adecuada del agua suministrada.

Si bien es verdad que hay una definicion muy completa y exacta a cerca de la
gestion técnica dada por los autores, en la misma no se refleja el concepto de
operacion.

Por lo que al respecto (Rossié y colaboradores, 2001) plantean, la operacion es
un conjunto de actividades externas dirigidas, que tienen el propadsito principal de
conservar el buen funcionamiento de los mecanismos de todo un sistema con el
objetivo de mantener el servicio para el que fue proyectado.

Para poder transformar la operaciéon del acueducto, en la zona en que se trate; lo
primero que hay que hacer es conocerlo, solo teniendo informacion de cémo es la
realidad en cuanto al sistema investigado, s6lo asi sera posible tomar decisiones
en el sentido de mejorar el servicio, de optimizarlo, y para ello se requiere de una
mayor eficiencia del sistema, que garantice la calidad del agua, seguridad de
explotacion, presiones, asi como flexibilidad ante accidentes naturales y

antropicos.( Pérez y colaboradores,2001)
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Dentro de las acciones para la obtencion de informacion se conoce como
Macromedicion al conjunto de actividades permanentes destinadas a obtener,
procesar, analizar, y divulgar datos operacionales relativos a caudales,
velocidades, presiones y niveles de agua en el sistema de abastecimiento.
(Rossié y colaboradores, 2001), la Macromedicion es un medio indispensable en
la operacion del sistema de suministro de agua para poder determinar entre otros,
los siguientes indicadores:
e Obtener la dotacion real en los distintos sectores del sistema en su
conjunto
e Determinar los volumenes y caudales de agua entregados en los sectores
de distribucion y comparar la disponibilidad con los consumos de agua.
e Obtener las presiones y niveles de agua en puntos significativos del
sistema

o Evaluar las condiciones hidraulicas reales de funcionamiento del sistema.
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Capitulo 2. Situacién actual del sistema de abasto de

agua de la zona Mabujabo.

2.1- Descripcién del sistema tecnolégico
Un sistema tecnoldgico no es mas que un conjunto de instalaciones y dispositivos

que tienen como objetivo garantizar el suministro de agua potable a los
consumidores. La obra estad compuesta por los siguientes objetos: cierre, obra de
toma, desarenador, conductora desde la obra de toma hasta el tanque apoyado,
tanque apoyado de 4 000 m 3, conductora desde el tanque hasta las redes, redes
de distribucion y planta potabilizadora.

Obra de toma: El disefio de la obra de toma (Figura. # 2.1 a) consiste, en una

captacion lateral ubicada en la margen derecha del rio Duaba y un muro de cierre
en el cauce. La captacion del agua es mediante una conduccion conformada por
una linea de cajones de hormigén de 1 x 1 m de seccion transversal interior, la
gue captara el gasto hasta el desarenador donde se decantaran los materiales
sélidos en suspension que lograron penetrar a través de la rejilla colocada a la
entrada, y desde aqui el agua pasa a través de una segunda rejilla mas fina que
la anterior, a la cAmara de derivacion desde la cual parte la conductora de 630
mm de diametro. Adyacente a la camara de derivacién se previo un registro para

la colocacion de una valvula de cierre.

Figura. # 2.1 a. Obra de toma.

Desarenador: Su limpieza se logra mediante otra linea de cajones de igual

seccion transversal a la anterior que parte desde este Ultimo hasta el rio,
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utilizando para ello una compuerta metalica ubicada a la entrada de dicha linea de
cajones. También se ubica una compuerta a la entrada de la conduccién. En un
segundo nivel se disefi6 un local que permitird la inspeccion, operacion y
mantenimiento de la obra.

Conductora: El trazado de la conductora (Figura # 2.1 b) va desde la obra de
toma, especificamente de la caja de valvula, hasta el area propuesta para la
construccion del tanque de 4000 m® y la planta potabilizadora ubicada al frente de
los edificios en la carretera Baracoa — Moa, la misma es de PEAD, de diametro
variable. Los primeros 5 000 m tienen un diametro de 630 mm, PN 0,6 MPa, los
restantes 5 000 m, son de 560 mm de didmetro, PN 0,8 MPa; conducird un gasto
de 200 L/s, con una velocidad que varia entre 0,75 y 0,99 m/s. La carga hidraulica
a la entrada de la planta potabilizadora es de 11,0 m.

Figura # 2.1 b. Conductora

Depdsito_apoyado: El tanque (Figura # 2.1 c) es prefabricado de 4 000 m? de

capacidad, el mismo estd apoyado sobre el terreno y se construyo en la loma
conocida como Los Hicacos, en la cota 53,0 msnm. Para su proyeccion se ha
utilizado el proyecto tipico de los tanques prefabricados realizado por la empresa
de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara (EIPHVC). Este tipo de
estructura estad compuesta por una losa de cimentacion fundida “in situ” con
engrosamiento en los extremos que forma una cimentacion corrida para apoyar
los paneles prefabricados de pared utilizados como elementos de cierre de las
fachadas del tanque. Los elementos de cubierta que se utilizan son losas

prefabricadas (losas Spiroll) apoyadas sobre porticos conformados por cimientos,
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ademas por columnas, vigas de cubierta y viga cerramento fundida en el lugar.
Las dimensiones interiores son de 24,0 m de ancho por 42,0 m de largo y 4,80 m

de altura, con una altura de agua de 4,20 m.

Figura # 2.1 ¢ Tanque apoyado

Redes: La misma esta concebida desde el tanque por medio de una tuberia de
800 mm de didmetro, especificamente del reducido concéntrico de @ 800 x 630
mm hasta el estacionado 0 + 277,43, donde se encuentran las tuberias de @ 630,
315y 200 mm que dan abasto a la ciudad; la misma sera de PEAD, PN 0,6 MPa,
conducira un gasto de 320 L/s.

Planta potabilizadora: En la planta potabilizadora Duaba (figura 2.1 d) se trata el

agua proveniente del rio Duaba, esta es compacta de procedencia IRANI, para la
cual se destiné un area de (55,0 x 60,0 m), en la cota 53,0 msnm. La carga
hidraulica a la entrada de la misma es de 11,0 m. El agua tratada va al tanque de
distribucion de 4 000 m3, que se construyé aledaiia a la planta. El gasto a tratar es
de 104 L/s.
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Figura# .2.1d. Planta potabilizadora

2.2.- Descripcion de lared:
2.2.- La comunidad de Mabujabo serd abastecida por una tuberia de PEAD de

200 mm de didmetro que se conectara a la conductora de 800 mm que viene del
tanque. La tuberia de 200 mm, PEAD, PN 0,6 MPa, tendra una longitud de 2 000
m, conducira un gasto de 27,95 L/s y tendra una cota piezométrica a la entrada de
la comunidad de 48,55 m. Las redes estdn compuestas por tuberias nuevas de
PEAD de diametro variable 90, 110 y160 mm, PN 0,6 MPa para una longitud total
de 4 225 m. La presién en las redes varia entrel7, 0 y 42,0 m. Las acometidas
son de PEAD @ 16 mm para un total de 11 330 m, considerandose una longitud

promedio de 10 m por usuario.

2.2.1.- Inventario fisico por tipo de usuario.
Durante la etapa de busqueda, recopilacién de la informacion y conformacion de

las bases de datos, se procedié a realizar un levantamiento con el objetivo de
conocer la cantidad total de usuarios del area en estudio. Para determinar la
cantidad de residentes se consultaron los libros de registro de direcciones de la
totalidad de los Comités de Defensa de la Revolucion (CDR) radicados en el area.
Como resultado de esta investigacion se comprob6 que la cantidad real de
habitantes del area es de 1457personas.

2.3.- Software Empleados.

Simulacion Hidréulica: Epanet 2.0

El software Epanet 2.0 es un software profesional que permite realizar
simulaciones en periodos prolongados de tiempo, del comportamiento hidraulico y
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de la evolucion de la calidad del agua en redes de tuberias de suministro de agua
a presion. También efectia un seguimiento de la evolucion de los caudales en las
tuberias, las presiones en los nodos, los niveles en los depositos, y la
concentracion de las especies quimicas presentes en el agua a lo largo de todo el
periodo de simulacién, discretizado en mdltiples intervalos de tiempo. Ademas de
la concentracién de las distintas especies quimicas, puede también simular el
tiempo de permanencia del agua en la red y su procedencia desde diversas
fuentes de suministro.

Dispone de un simulador hidraulico muy avanzado que ofrece las siguientes
ventajas:

* No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse.

» Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen-
Williams; Darcy-Weisbach o Chezy-Manning.

» Contempla pérdidas menores en accesorios y singularidades.

» Puede calcular el consumo energético y sus costos.

» Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como: de corte; de retencion,
reguladoras de presién o de caudal, etc.

« Permite considerar diferentes tipos de demandas en los nodos, cada uno con su
propia curva de modulacion en el tiempo.

* Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion (por
ejemplo, aspersores, hidrantes de redes contra incendios).

EPANET 2.0 proporciona un entorno integrado bajo Windows para la edicién de
los datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la
calidad del agua, asi como la visualizacion de resultados en una amplia variedad
de formatos. Entre éstos se incluyen mapas de la red codificados por colores,
tablas numéricas, graficas de evolucion y mapas de izolineas.

EPANET 2.0 ha sido desarrollado por la Division de Recursos Hidricos y
Suministros de Agua (anteriormente Division de Investigacion del Agua Potable)
del Laboratorio de Investigacion Nacional para la Gestion de Riesgos, de la
Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos (Water Supply and Water
Resources Division of the U.S. Environmental Protection Agency’s Nationa IRisk
Management Research Laboratory) Cincinnati, Ohio. Traducido al espafiol por
Fernando Martinez Almazamora y Hugo J. Bartolin Ayala del Grupo IDMH del

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente, Universidad Politécnica
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de Valencia, Espafa, y financiado por el Grupo Aguas de Valencia.

El software EPANET 2.0 cuenta con la licencia correspondiente para su utilizaciéon
dada por los organismos mencionados anteriormente, y su comercializacion es
gratuita en INTERNET.

2.3.1.- Empleo de la Metodologia Utilizada.
Procedimiento para crear y sincronizar el mapa de fondo en EPANET

1. Sobre el mapa se dibuj6é una linea horizontal y otra vertical coincidente con el
limite inferior y el limite derecho respectivamente del area objeto de estudio.

2. Se determind los valores de las longitudes de dichas lineas en correspondencia
con la escala del plano o mapa.

3. Luego se guardo el fichero como metafile (*.wmf).

4. Se actualiz6 el software Epanet en cuanto a:

Valores por Defecto ----- Propiedades ------ Longitud Automatica S

5. En la opcion ver se carg6 el mapa de fondo.

6. Se colocd dos tuberias coincidentes con las lineas trazadas en el punto 1.
Necesario garantizar la coincidencia de los nodos iniciales y finales de las
tuberias con los puntos de inicio y terminacion de las lineas.

7. Se determino los valores de las longitudes de las tuberias.

8. Se plantearon las Relaciones siguientes valorando las coordenadas del punto
superior derecho establecidas por defecto en Ver ---- Dimensiones ---- Vértice
Superior Derecho, y Unidades del Esquema (m).

Longitud de la tuberia horizontal — Cordenada X del vértice superior derecho

Longitud de la linea horizontal Cordenada X a encontrar

Longitud de la tuberia vertical Cordenada Ydel vértice superior derecho

Longitud de la linea vertical Cordenada Y a encontrar

9. Si en Ver ---- Dimensiones ---- Vértice Inferior I1zquierdo las coordenadas “X" y
“Y” son diferentes de cero, sumar el valor de las coordenadas de este vértice a los
valores de coordenadas encontrados para el Vértice Superior Derecho.

10. Después de colocar en Ver ---- Dimensiones ---- Vértice Superior Derecho los
valores calculados de sus coordenadas, el plano y el esquema en EPANET estan

a la misma escala, y los nodos asumiran las coordenadas reales del plano o
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mapa, y las tuberias las longitudes reales.

2.4.- Equipos utilizados

2.4.1.- Caudalimetro ultrasénico
Es un dispositivo electrénico de uso universal, consta de dos sondas, una de las

sondas se excita por un impulso de tensién, esta genera un impulso ultrasénico
gue se propaga a través del liquido a medir, esta sefial es recibida por la segunda

sonda que lo transforma en una sefal eléctrica.

Figura 1-Imagenes del Caudalimetro ultrasonico
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2.4.2.- Metodologia
1- M10 Ventana para introducir el perimetro

2-M11 Te calcula el didmetro exterior

3-M12 Se introduce el expesor de la tuberia
4-M13 Te calcula el diametro interior de la tuberia
5-M14 Se introduce el tipo de material

6-M20 Se introduce el tipo de flujo

7-M23 Se introduce el tipo de transducer (TM1)
8-M24 Posicion del traductor (V)

9-M25 Te calcula la distancia entre los sensores
10-M26 Especifica la calidad de lectura entre los sensores (mayor que 60)
11-M1 Te calcula el caudal y la velocidad
12-M97-M98-M99-Para imprimir los datos
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Capitulo 3. Analisis y discusion de los resultados obtenidos
En este capitulo se abordaran los referentes a los resultados de los parametros

hidraulicos del comportamiento técnico del sistema de abasto de agua de la zona,
calculo de la dotacion y demanda asi como las posibles soluciones a los
problemas encontrados.

3.1-Mediciones reales realizadas mediante Caudalimetro ultrasonico.
Las mediciones se realizaron en varios puntos; a la entrada, intermedio y a la

salida (ver anexo 1) de la zona obteniéndose los siguientes resultados:

Parametros mediciones

lra 2da 3ra
Diametro exterior 199.898mm 199.898mm 111.408 mm
Expesor de la tuberia 12mm 12mm 10mm
Tipo de material PAD PAD PAD
Tipo de fluido Agua (general)  Agua (general) Agua (general)
Tipo de traductor Clamp-on TM1  Clamp-on TM1 Clamp-on TM1
Posicion del traductor \Y% \Y% \Y%
Espacio entre traductores = 134.336mm 134.336mm 48.4914mm
Caudal 22.326 L/s 14.437 L/s 8.034 L/s
Velocidad 0.9187 m/s 0.5941 m/s 1.2242 m/s

Tabla 3.1 Resultado de las mediciones realizadas

3.2-Célculo de la demanda de la poblacion y las empresas (Resolucion: 287:

2015).

Poblacién Demanda Resultado Demanda Demanda

por Calles por usuarios de empresas Total
89 0.015 1.335 1.335
35 0.015 0.525 0.525
28 0.015 0.42 0.42
31 0.015 0.465 0.465
36 0.015 0.54 0.1246 0.6646
161 0.015 2.415 2.415
43 0.015 0.645 0.645
30 0.015 0.45 0.01953 0.46953
87 0.015 1.305 1.305

15 0.015 0.225 0.09459 0.31959
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72 0.015 1.08 0.04767 1.12767
21 0.015 0.315 0.315
28 0.015 0.42 0.42
30 0.015 0.45 0.45
45 0.015 0.675 0.675
60 0.015 0.9 0.9
32 0.015 0.48 0.48
73 0.015 1.095 1.095
35 0.015 0.525 0.525
71 0.015 1.065 1.065
47 0.015 0.705 0.705
62 0.015 0.93 0.93
60 0.015 0.9 0.03782 0.93782
92 0.015 1.38 1.38
94 0.015 141 141
43 0.015 0.645 0.0162 0.6612
18 0.015 0.27 0.27
12 0.015 0.18 0.18
7 0.015 0.105 0.105
1457 22.19541

Tabla 3.2 Resultado del calculo de la demanda.

3.3-Célculo de la poblacién futura
Pf =Pa(l+17r)n
Pa=1457 Habitantes

r=2.3%
n=20 afos
Pf=12851.5911Habitantes

3.4-Simulacion en el software Epanet 2000 del comportamiento de la carga
hidraulica.
En la corrida y el analisis de los resultados del modelo de simulacion del

comportamiento hidraulico de la zona, se tuvieron en cuenta la demanda de

explotacion contratada por cada sector estatal.

Los resultados de la corrida del modelo garantizan la calidad del servicio de
abasto a la zona, se logra establecer un equilibrio de caudales suficientes para
cubrir las demandas en todos los nodos; los valores de presiones garantizan que
el agua llegue a los usuarios (Ver figura 3.1). Observandose ademas que los

valores de velocidades minimos son inferiores a 0,1 m/s y por tanto no satisfacen
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los requerimientos de la NC-53-121/84, pudiéndose presentar sedimentacion de

sélidos en las tuberias.

Figura 3.2. Resultados de la simulacidon del software profesional Epanet 2.0. Estado de las
presiones para la demanda de explotacion.

Los resultados de la corrida de la simulacion para esta demanda se pueden
observar en el anexo 2.
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CONCLUSIONES
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Conclusiones.
1. En el trabajo se brindan recomendaciones para lograr una adecuada gestion

de operacién, asi como, se actualizé en sentido general el plano de las redes
de acueducto de la zona Mabujabo a través del levantamiento realizado,
donde se obtuvieron 13 entidades las cuales demandan un total de 0,511 L/s
por norma y contratado a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado, pero en la
lectura de los metrocontadores, cuatro de ella tienen sobreconsumo,
resaltandose la Fabrica de Chocolate.

2. Se logréo la simulacion del comportamiento hidraulico del sistema de
acueducto de la zona Mabujabo lo que permitié valorar la calidad del servicio
de abasto de la zona, el cual es de buena calidad.

3. Los resultados obtenidos con la corrida del modelo de simulacion del
comportamiento hidraulico de la zona Mabujabo, muestran el comportamiento
de los parametros hidraulicos los cuales se comportan favorables ya que se
ofrece la demanda requerida y las presiones cumplen con el rango 14-50 mca.
Las velocidades en algunos tramos caen por debajo de la norma (0.9 m/s-1.5
m/s) lo que indica el sistema esta sobredimensionado para el gasto que

demanda.
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Recomendaciones

1.

Colocar las véalvulas recomendadas en la simulacion del comportamiento
hidraulico y colocar hidrantes en la zona.

Disminuir el diametro de Pv 34-Pv 35 y Pv 27-Pv 37 a 63 mm lo cual
aumenta las velocidades y disminuye el asolvamiento en la red.

Verificar y actualizar la demanda de las fabricas que tienen sobreconsumo.
Dar un mantenimiento periédico a la red pues se encuentran numerosas
fugas.

Hacer conciencia de ahorro a los pobladores y a las empresas.
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Anexo 1 Mediciones con el Caudalimetro ultrasénico
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Anexo 2

Estado de las Nudos de la Red para la Demanda de Explotacion.

Demanda Altura Fresidn

ID Mudo LPS m m

Muda rl 50.39 45.08
Nuda n? 2.4 43.70 28.31
MNuda ni 0.EE 48.59 316
Mudao nl1 0.34 438,46 2417
Muda nl4 0.47 43,48 2578
Mudo nl7 0.00 B0.EE 4543
Mudo n28 1.35 438,33 19.38
MNudao n29 042 50.31 34.68
MNudao n30 0.3 50.30 3547
MNudao n31 0.0 50.19 35.45
Mudao n32 0.E3 5018 35.68
Mudo ni34 0.45 B0.14 36.08
Mudo n35 0.47 B0.64 4377
Mudao n36 1.20 50.62 4391
MNudao n37? 0.3z 50.50 41.32
MNudao n38 0.4a 50.32 35.93
Mudao nd3 1.13 50.03 4327
Muda ndd 0.94 B0.36 44 51
Mudo nd6 0.93 B0.34 46.11
Mudo nd8 0.70 B0.25 42.07
MNudao n4d 0.EE 50.23 3464
MNudao ni1 0.27 50.41 3I7.E7
MNudao n57? 1.4 5016 .80
Mudao nba 010 B0.43 44 870
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Nudao n53 n.1a 50.43 4514
Nudao nE4 1.07 50.21 41.82
MNudao nEE 1.91 50.20 41.47
Nudao nE? 1.10 G016 4567
MNudo 2 0.00 51.58 32485
Nudo 3 017y 51.57 3284
Nudo 4 0.00 53.00 .27
MNudo & 0.00 G0.EE 45.43
MNudo B 0.00 50.50 41.92
Nudao 7 0.00 50.50 41.92
Mudo 2 0.00 50.50 41.92
Mudo 9 0.00 50.50 41.92
Mudo 10 0.00 50.50 41.92
Mudo 11 0.00 0.6 4543

Embalze 1 53.00 0.00
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