UNIVERSIDAD DE ORIENTE
FACULTAD DE CONSTRUCCIONES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA

Trabajo de Diploma

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Hidraulico

Titulo: Sistema de Redes de Abasto de agua potable a la poblacion en
la zona Turey-Playa Sur. Baracoa.

Autor:  Axel Rudy Santana Matos

Tutores: MSc. Profesor. Onell Pérez Hernandez.
MSc. Ing. Eudel Michel Rojas

Ing. Loengris Rojas Rodriguez

Santiago de Cuba, junio 2019

Afo 61 de la Revolucion



Sistema de Redes de Abasto de Agua potable a la poblacidn en la zona Turey-Playa Sur. Baracoa

Pensamiento

Axel Rudy Santana Matos



Sistema de Redes de Abasto de Agua potable a la poblacidn en la zona Turey-Playa Sur. Baracoa

Pensamiento

Tan solo por la educacion puede el
hombre llegar a ser hombre. El hombre
no es mas que lo que la educacion

hace de él.

Immanuel Kant.
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Resumen

La zona Turey-Playa Sur presenta problemas de deficiencia e ineficiencia en el suministro de
agua potable, lo que ocasiona molestias a la poblacion. De aqui la necesidad de conocer las
causas que originan estas dificultades. Por derivado la Subdireccion Técnica de la Empresa de
Acueductos y Alcantarillados Aguas Baracoa hizo la solicitud de este trabajo. Tiene como
objetivos fundamentales, la elaboracion de la documentacion digital actualizada de las redes y
la creacion del modelo de simulacion del comportamiento hidraulico del sistema y la
ejecucion de mediciones en la zona Turey-Playa Sur. Para lograr este objetivo se revisé y
actualiz6 la informacion gréafica en correspondencia con los trabajos de rehabilitacion
ejecutados en las redes del circuito; se estructuraron las redes en nodos y tramos
determindndose sus parametros de comportamiento hidraulico mediante el uso del software
Epanet 2.000.2 y se realizaron mediciones en las redes del sistema para su calibracion; se
realizé el inventario de usuarios por tipo, se determinaron las demandas reales de explotacion.
Se obtuvieron como resultados fundamentales: la actualizacion de la informacion grafica; y la
demanda maxima horaria de abasto de agua es de 29.28 L/s; que permitieron evaluar la calidad

actual del servicio de abasto de agua.
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Abstract

The Turey-South Beach area has problems of deficiency and inefficiency in the supply of
drinking water, which causes discomfort to the population. Hence the need to know the causes
that cause these difficulties. By derivative the Technical Subdirectorate of the Aqueduct and
Sewer Company Water Baracoa made the request for this work. Its main objectives are the
development of updated digital documentation of the networks and the creation of a
simulation model of the hydraulic behavior of the system and the execution of measurements
in the Turey-South Beach area. To achieve this objective, the graphic information was revised
and updated in correspondence with the rehabilitation works executed in the circuit networks;
the networks were structured in nodes and sections determining their parameters of hydraulic
behavior by using the software Epanet 2.000.2 and measurements were made in the networks
of the system for their calibration; the user inventory was made by type, the real exploitation
demands were determined. The following were obtained as fundamental results: the updating
of the graphic information; and the maximum hourly demand for water supply is 29.28 L / s;

that allowed to evaluate the current quality of the water supply service.
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Introduccion

El agua siempre ha sido de gran necesidad para el hombre, tan solo basta con resumir a que sin
ella no existiria vida. Desde los tiempos méas antiguos el hombre ha perseguido sus beneficios
y ha mantenido el deseo incansable de dominarla. Este recurso no solo es vital para el
hombre, sino que tiene el poder de impulsar a cualquier sociedad al desarrollo, debido a su
potencial industrial, energético y agropecuario.

Grafica 1: Disponibilidad del agua a nivel mundial.
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Las aguas subterraneas abastecen de agua potable por lo menos al 50% de la poblacion
mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego. 2,500 millones de
personas dependen exclusivamente de los recursos de aguas subterraneas para satisfacer sus
necesidades basicas diarias de agua. Se estima que el 20% de los acuiferos mundiales esta
siendo sobreexplotado, lo que tendra consecuencias graves, como el hundimiento del suelo y

la intrusion de agua salina. (www.Agua.org.com)
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Grafica 2: Crecimiento de la poblacion y extraccién de agua en el mundo.
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Sin dudas este recurso es limitado, incluso hay un gran déficit mundial de este ya que
poblaciones enteras en algunos paises no disponen eficientemente de agua potable o tienen
que desplazarse a grandes longitudes para poder disfrutar de sus beneficios, aunque no tenga
la mejor calidad, un ejemplo claro de esto ocurre en Ciudad del Cabo, ciudad africana, la cual
se encuentra en crisis por la precaria escasez del recurso.

Pero no solo es a nivel mundial. La Estrategia Ambiental Nacional 2007-2010 (EAN)
identifico por vez primera a la carencia de agua como uno de los principales problemas
ambientales de Cuba, aun cuando el desarrollo hidraulico cubano habia elevado las
capacidades de embalse a mas de 9 600 millones de metros cubicos desde 1959 (CITMA
2007). La combinacion de los factores naturales y antrdpicos que inciden en los recursos
hidricos de Cuba, asi como el agravamiento de sus impactos como consecuencia del cambio
climatico, ponen de manifiesto que el tema agua es un elemento determinante en el modelo
cubano de sostenibilidad. (Diaz Duque 2011)

En Cuba han sido mucha las estrategias tomadas y labores realizadas para proteger, almacenar
y garantizar una segura y equitativa distribucion del agua. El desarrollo hidraulico cubano ha
posibilitado utilizar el 57% de los recursos hidricos aprovechables, mediante la creacion de la
infraestructura técnica pertinente para incrementar en 200 veces la capacidad de embalse del
pais y lograr que el 92,4 % de toda la poblacién tuviese acceso al agua potable y el 95,8 % al

saneamiento.

Axel Rudy Santana Matos



Sistema de Redes de Abasto de Agua potable a la poblacién en la zona Turey-Playa Sur

Grafica 3: Recursos Hidricos en Cuba
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Un ejemplo claro de las labores realizadas en el pais para garantizar la disponibilidad de este
recurso es la actual ejecucién del proyecto del Trasvase Este-Oeste. Catalogada como la obra
hidraulica mas importante del siglo XXI en Cuba, su objetivo es desviar agua desde las
cuencas de los rios que nacen en el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa a las llanuras
fértiles del norte de Holguin, Las Tunas, nordeste de Camaguiey y el centro y norte del Valle
del Cauto. (www.EcuRed.com)

En Baracoa el clima tropical es lluvioso, asociado a las condiciones fisico-geogréficas,
modificado por los vientos alisios del NE y E-NE. La lluvia media anual es de alrededor de
1527 mm. La humedad relativa es de 82 %. La red fluvial la conforman los rios Duaba,
Macaguanigua, Toa y Miel, de caudales permanentes, asi como otros corrientes permanentes
de menor importancia y pequefias cafiadas que solo corren en épocas de lluvia. (Franquet
2009)

Pero, aunque la ciudad este favorecida por las lluvias y tenga un alto potencial hidrico, estos
recursos no son explotados correctamente, ya que Baracoa presenta déficit en el abasto de
agua. Es evidente que Baracoa tiene todas las condiciones para poseer un alto desarrollo
hidraulico; solo es necesario un deseo incansable y varios sofiadores inexorables que logren,
gue un abasto de agua con maxima calidad sea un logro de todos y para todos.

En la zona Turey-Playa Sur predomina un relieve variado, existen llanuras y algunas
elevaciones. El clima es calido y hay precipitaciones abundantes en gran parte del afio. Su
hidrografia esta compuesta por aguas saladas provenientes de la bahia de Baracoa y aguas

dulces que afluyen de manantiales y del rio Macaguanigua. (www.EcuRed.com)

Axel Rudy Santana Matos


https://www.ecured.cu/Siglo_XXI
https://www.ecured.cu/Cuba
https://www.ecured.cu/Agua
https://www.ecured.cu/Holgu%C3%ADn
https://www.ecured.cu/Las_Tunas
https://www.ecured.cu/Camag%C3%BCey
https://www.ecured.cu/index.php?title=Valle_del_Cauto&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Valle_del_Cauto&action=edit&redlink=1

Sistema de Redes de Abasto de Agua potable a la poblacién en la zona Turey-Playa Sur

Aqui se encuentran carencias generales del acueducto ya que el abastecimiento no se puede
realizar los siete dias de la semana, y ademas se encuentran insatisfacciones en la poblacién
con el suministro de agua potable. El servicio a la poblacion se realiza por ciclos. Cinco dias a
la semana se les distribuye agua a las zonas bajas y los otros dos a las zonas altas, ya que si se
les distribuye a todos al mismo tiempo aparecen los problemas existentes; en algunos puntos
no llega el agua por problemas de demanda y esto ocasiona grandes molestias a la poblacion.
Los problemas de demanda fueron evaluados mediante encuestas a usuarios que Se
presentaron en la UEB con quejas, ya que el agua no llegaba a sus viviendas También se
desconoce la demanda total real y equivalente de la zona y de la ciudad en general, por lo que
no se conoce la dotacion real necesaria que se debe suministrar, ya que la UEB suministra una
dotacién de manera empirica para garantizar de cierta manera el suministro de agua.

El Acueducto de Baracoa sufrio una nueva y moderna rehabilitacion cuyas obras se iniciaron
en el 2009, y al dia de hoy ya estan terminadas con la construccion de la planta potabilizadora.
El Acueducto fue disefiado para abastecer a la mayor parte de la poblacion de Baracoa y
brindar un adecuado servicio, que se encontraba en pésimas condiciones. Pero por motivos no
bien definidos el servicio no es el mas idoneo; una de las causas puede ser que en la ejecucion
se ubicaron las tuberias, accesorios y otros elementos de manera disimil a la documentacion
digital.

En Baracoa se encuentran tres acueductos. El acueducto Miel, el acueducto Macaguanigua y el
acueducto por gravedad Duaba, el cual fue rehabilitado recientemente. La zona Turey-Playa
Sur en sus inicios se beneficiaba de los servicios del acueducto Macaguanigua. Después de la

rehabilitacién se abastece principalmente del acueducto por gravedad Duaba.

Diseno de la Investigacion

Problema Cientifico:

El deficiente e insuficiente servicio de abastecimiento de agua a la poblacion, y la ausencia de
documentacién digital tales como: planos actualizados y simulaciones hidraulicas de la zona
Turey-Playa Sur.

Objeto de investigacion:

Abordar contenidos sobre los sistemas de redes de suministro de agua potable y su correcta

gestién para proponer soluciones en la zona Turey-Playa Sur.
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Campo de Accion:

Sistema de conducciones forzadas a zonas urbanas, utilizacion de software de creacion de
planos digitales y de simulacion del comportamiento hidraulico y la realizacion de mediciones
para la calibracion del sistema.

Objetivo General:

Recomendar acciones apoyandose en la creacion de planos digitales y simulaciones
hidraulicas para mejorar el deficiente e insuficiente suministro de agua a la poblacion de la
ciudad de Baracoa en la zona Turey-Playa Sur.

Objetivos especificos:

1- Realizar una Revision Bibliografica de la zona de estudio y los temas a tratar en la
elaboracion de este documento.

2- Caracterizar la situacion actual del acueducto, realizar una simulacion hidréulica del
sistema en explotacion apoyado en levantamiento fisico y las mediciones, asi como
brindar recomendaciones para la solucidn de las dificultades existentes en el abasto de
agua a los usuarios en la zona Turey-Playa Sur

Hipotesis:

Si se contara con una documentacion digital actualizada y una simulacion hidraulica del
sistema en explotacion se pudiese brindar recomendaciones para la solucién de los problemas
existentes que afectan el suministro de agua.

Tareas a Desarrollar:

1- Elaboracidn del disefio de investigacion.

2- Revision Bibliografica referido al tema de estudio.

3- Levantamiento de los tipos de usuarios por objetos de obra, a través de la ruta o
recorrido de la zona objeto de estudio.

4- Actualizacion detallada del plano general del sector hidrométrico y de las tuberias y
valvulas del mismo

5- Elaboracion del modelo matematico para la simulacion del comportamiento hidraulico
del sistema.

6- Realizacidn de mediciones para la calibracion del sistema.

7- Presentacion de los resultados.
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Capitulo 1. Estado del Arte

1.1 Antecedentes Historicos

Cualquier asentamiento humano, por pequefio que sea, necesita disponer de un sistema de
aprovisionamiento de agua que satisfaga sus necesidades vitales. La solucion empleada desde
antiguo consistia en establecer el poblamiento en las proximidades de un rio o manantial,
desde donde se acarrea el agua a los puntos de consumo. Entonces se puede decir que un
acueducto es un sistema o conjunto de sistemas de irrigacion que permite transportar agua en
forma de flujo continuo desde un lugar en el que esta accesible en la naturaleza hasta un punto
de consumo distante, generalmente una ciudad o poblado.

El primer acueducto se denomind “Jerwan”, construido en el afio 700 a.C., en Ninive, capital
de Asiria. En esa misma época, Ezequias, rey de Juda (715 a 586 a.C.), planificé y construyo
un sistema de abastecimiento de agua de 30 km de longitud para la ciudad de Jerusalén.
(www.La Nacion.com, Los acueductos en la historia)

El poderoso Imperio Romano desarroll6 muchos acueductos a partir del afio 312 a.C. con
fuentes de aguas subterraneas como Aqua Appia bautizado, luego, como la Via Apia, en honor
a Apio Claudio, el emperador. En el afio 145 a.C., el pretor Marcio construyo el primer
acueducto que transportaba agua a nivel del suelo, con 90 km de longitud, llamado Aqua
Marcia. (Obtenido del portal web La Nacion, Los acueductos en la historia)

En Latinoamérica, las culturas indigenas aztecas, en México; mayas, en Guatemala; e Incas en
Per y Bolivia, crearon verdaderas obras de ingenieria para abastecer a sus poblaciones. Un
ejemplo nacional es el acueducto de Guayabo, Turrialba, construido hace méas de 1.000 afios y
declarado Patrimonio de la Ingenieria por la Asociacion Americana de Ingenieros (2009).
(www.La Nacion.com, Los acueductos en la historia)

En Cuba tuvo gran significacion la construccion del acueducto de La Habana por el ingeniero
Francisco de Albear. El proyecto de conduccion de las aguas de los manantiales de Vento a la
ciudad de La Habana fue aprobado por la Junta Consultiva de Caminos, Canales y Puertos de
Madrid el 17 de noviembre 1857, y por el capitdn general de la Isla de Cuba, Leopoldo
O Donell, en octubre del afio siguiente. La primera piedra del nuevo acueducto se colocé el 26
de junio de 1861. (Zardoya 2013)
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El nuevo acueducto se inaugur6 el 23 de enero de 1893, con el nombre de Acueducto de
Albear, en honor a su creador, a quien se le erigié un merecido monumento dos afios méas
tarde. Aunqgue el acueducto no funciond en su totalidad hasta la fecha en que se inauguro, seis
afios después del fallecimiento de Albear, desde 1872 la ciudad habia comenzado a recibir
agua proveniente de Vento, pues se conecto el canal terminado hasta esa fecha con la vieja red
del Acueducto de Fernando VII. La obra duré treinta afios, pero en realidad parte de ese
tiempo estuvo detenida como consecuencia del inicio de las guerras de independencia y
ademas por razones econémicas. (Zardoya 2013)

Antecedentes Historicos del Acueducto de la Ciudad de Baracoa

Entr6é en funcionamiento en 1864, utilizando los pozos del rio Macaguanigua, y durante mas
de doscientos afios ha servido el agua a la ciudad. Su puesta en funcionamiento se debio al
empefio principal del ingeniero catalan Carisimo Espalter Rull, quien un afio antes habia
solicitado los permisos correspondientes al ayuntamiento. Segun los datos de la época la
ciudad contaba con solo 4 000 habitantes.

Este seria un servicio de significativa repercusion social, pues en aquellos tiempos el agua
potable se extraia de los rios Miel y Macaguanigua mediante el uso de carretas que portaban
grandes pipas donde acumulaban el agua, la que era vendida por latas y garrafones a las
familias necesitadas y con posibilidades de adquirirlas. En los afios 30 el acaudalado Eugenio
Abalo Gonzélez se convierte en propietario del acueducto, el cual para entonces carecia
de capacidad para brindar el mejor servicio de abastecimiento de agua. Desde aquellos afios
las redes de abastecimiento vinieron en declive y su progresivo deterioro hizo totalmente
insuficiente a aquel viejo acueducto.

1.2 Revision Bibliogréafica

Una de las tareas mas imperiosas que se realiza como estudiante universitario consiste en
escribir sobre lo que leen. Se basa en elaborar un escrito en el cual demostrar su comprension
sobre uno o varios textos y realizar un comentario critico sobre lo leido. La elaboracion de una
revision bibliografica pone a prueba la capacidad de juicio y las competencias de lectura y
escritura de los estudiantes. Esta tarea supone hacer una investigacion documental, condensar

un volumen considerable de informacién procedente de fuentes diversas y en ocasiones
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divergentes establecer relaciones intertextuales, comparar las diferentes posturas frente a un
problema y, finalmente, escribir un texto coherente que sintetice los resultados y las
conclusiones. (Bernardo 2010)

Una revision bibliografica es un texto escrito que tiene como propdsito presentar una sintesis
de las lecturas realizadas durante la fase de investigacion documental. La elaboracién de una
tipica revision bibliografica pasa por tres grandes fases: la investigacién documental, la
lectura y registro de la informacion, y la elaboracion de un texto escrito. (Bernardo 2010)

El conocimiento cientifico es acumulativo, y cada investigacion se fundamenta en el
conocimiento alcanzado con anterioridad por otros investigadores. La revision bibliogréfica
debe tener en cuenta todo el conocimiento cientifico anterior sobre el tema de interés. Para
realizar una correcta revision bibliografica, es necesario primero definir correctamente y de
manera concreta el tema. Posteriormente hay que realizar una busqueda exhaustiva y
recopilacién de todas las fuentes de informacion pertinentes, seguido de la seleccion y lectura
critica de todos los documentos recuperados. La revision debe ser sistematica, sintética,
completa, critica, con estructura logica y consistente, actualizada e imparcial. Una revisién
bibliogréafica es, en si misma, un articulo de revision, que puede ser publicado como tal en
revistas cientificas. (Obtenido del portal Web La revision bibliografica, base de la
investigacion)

A partir de una correcta revision bibliografica se puede disponer de una base solida donde
fundamentar la futura investigacion, teniendo en cuenta el estado actual del conocimiento y
tomando conciencia de todas las diferentes teorias y sus bases cientificas.

Se suele llamar investigacion documental al proceso de busqueda y seleccion de fuentes de
informacidn sobre el problema o la pregunta de investigacion. Es necesario que la informacion
sea veridica, de fuentes confiables y con cardcter actual, aunque sin despreciar
documentaciones antiguas que permitan enriquecer el escrito. (Bernardo 2010)

La revision bibliografica culmina con la elaboracion de un texto escrito, en el que se presenta
una sintesis del recorrido que hizo el estudiante por los textos, seguido de unas conclusiones o

una discusion. (Bernardo 2010)
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1.2.1 Gestion de Informacion

Es el proceso por el cual se realizan un conjunto de actividades que permiten la obtencién de
informacion, lo mas pertinente y relevante posible, para ser usada en el desarrollo y el éxito de
una organizacion. Es ir en busca de nuevos significados; aplicar el principio de que el todo, es
mas que la suma de las partes. Es la denominacion convencional de un conjunto de procesos
por los cuales se controla el ciclo de vida de la informacién desde su obtencion hasta su
disposicion final.

El objetivo de la gestion de la informacidén es garantizar la integridad, disponibilidad y
confidencialidad de la informacién. Por lo cual es fundamental establecer la gestién de
informacién como la primer y fundamental actividad a desarrollar para enfrentar el estudio de
un sistema de acueducto bajo estos principios, dada la base de datos requerida para lograr dar
respuesta a la situacion problémica planteada.

1.3 Sistema Tecnologico

Los sistemas tecnoldgicos son técnicas u objetos orientados a la facilitacion o disminucion del
trabajo humano; cuando hablemos de un sistema tecnoldgico, nos estaremos refiriendo a un
conjunto de componentes y variables que contextualizaran la accion técnica humana. En
estricto rigor, los sistemas tecnoldgicos son conjuntos de unidades activas interconectadas que
transforman, almacenan, transportan o controlan materiales, sustancias, energia e informacion
para fines particulares. De esta forma, en cualquier sistema, prima la importancia del trabajo
conjunto de las partes por sobre sus aportes individuales.

Se entiende como sistema tecnoldgico de la red de abasto de agua potable al conjunto de
instalaciones, dispositivos, accesorios, elementos y personal cuyo objetivo es garantizar el

suministro a determinados usuarios.
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Grafica 4: Elementos que componen un sistema tecnolégico hidraulico

Sistema

Tecnoldgico Fente de /
Hidraulico Abasto Obra de Toma
—

Distribucion

Tanque de

Bomba

Planta
Potabilizadora

L

1.3.1 Fuente de Abasto

La fuente de abasto es uno de los elementos méas importantes a tener en cuenta dentro de los

sistemas que componen un acueducto. Ya que nos permite saber la disponibilidad de este
recurso para su posterior explotacion.
El agua desde el punto de vista de su utilizaciéon para el consumo humano se puede clasificar
en: agua pura, agua potable, agua sospechosa y agua mala. (Rojas,1977).
Recordando lo visto al tratar el ciclo hidrolégico del agua, de acuerdo a la forma en que se
encuentra en la naturaleza, las distintas fuentes de provisién de agua, son las siguientes:

e Aguas Metedricas

e Aguas Superficiales

e Aguas Sub-Alveas

e Aguas Subterraneas
Aguas meteoricas:
Son las provenientes del agua de lluvia, su captacion debe ser sobre un terreno preparado
adecuadamente.
Aguas superficiales:
Se denominan asi a las aguas provenientes de los rios, arroyos, lagos, etc.

Aguas Sub-alveas:
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Son las aguas que corren por el subalveo del rio. Se captan en general mediante pozos
filtrantes o galerias filtrantes. Son en general aguas de muy buena calidad ya que han sufrido
un proceso natural de filtracion.
Aguas Subterraneas:
Son las aguas que se encuentran en el subsuelo. Podemos distinguir 3 tipos de fuentes
subterraneas distintas segln la posicion del agua en el suelo.
= Aguas subterraneas profundas
= Aguas freaticas o de primera napa
»= Manantiales
Los sistemas de abastecimiento de agua potable se pueden clasificar por la fuente de agua del
que se obtienen en:
- Agua de lluvia, almacenada en aljibes.
- Agua proveniente de manantiales naturales, donde el agua subterranea aflora a la
superficie.
- Agua subterranea, captada a través de pozos o galerias filtrantes.
- Agua superficial proveniente de rios, arroyos, embalses o lagos naturales
- Agua de mar (esta debe necesariamente ser desalinizada).
Segln el origen del agua, para transformarla en agua potable deberdn ser sometidas a
tratamientos, que van desde la simple desinfeccién y filtracion, hasta la desalinizacion.
Segun (Batista Silba, J. Luis, 1985) los recursos hidricos en Cuba definen una distribucion no
uniforme, debido a la configuracion y localizacion geografica, es decir, sus magnitudes varian
considerablemente en algunas regiones
El abastecimiento de agua potable a las comunidades rurales por lo general consiste en un
pozo 0 en un arroyo. La seguridad de los pozos se debe a que el agua no se ve expuesta a
basuras y contaminacién, ademas, por debajo de los 30 metros de profundidad no es posible la
sobrevivencia de parasitos que cominmente afectan al ser humano, lo que asegura la calidad
del agua. En algunos casos en que el agua resulta insuficiente en cantidad, el abastecimiento se
garantiza mediante pipas o carros cisternas.
En el medio rural existe un numero importante de centros que se abastecen de agua de pozos;

el tratamiento de desinfeccion con cloro no puede realizarse en el 100% de esos casos, por
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falta del equipo hipoclorador o desabastecimiento temporal del producto en caso de existir el
equipo, este conflicto se alivia mediante la cloracion manual del agua de consumo en la mayor
parte de las instituciones.

En nuestro pais desde hace mas de 30 afios y especialmente desde la década pasada, se han
implementado un grupo de planes y programas para incrementar la cobertura del servicio de
agua en las comunidades rurales. Con el objetivo de lograr esta meta, se ha llevado a cabo la
construccidn de acueductos rurales, y se realizan grandes esfuerzos para la conservacion de los
ya existentes.

Cuba posee 2 mil 730 acueductos y 19 mil 176 kildmetros de redes, 2 mil 359 estaciones de
bombeo, 57 plantas potabilizadoras, 5 plantas desalinizadoras y 1 mil 567 estaciones de
cloracion. (Gonzélez 2017)

En una gran cantidad de comunidades rurales de las provincias orientales se han instalado
sistemas de abasto de agua por gravedad para consumo doméstico y regadio agricola
aprovechando desniveles del terreno y fuentes naturales.

1.3.2. Obra de Toma

La obra de toma es la estructura hidraulica de mayor importancia de un sistema de
abastecimiento y no es mas que un conjunto de estructuras y sus auxiliares que permiten
extraer agua del curso de un rio o de algun tipo de embalse (natural o artificial) en condiciones
satisfactorias de flujo y con un control adecuado. El disefio varia teniendo en cuenta las
condiciones geoldgicas y topograficas, el lugar donde se realiza la extraccion y las variaciones
del caudal a extraer. En grandes rios o grandes presas se puede requerir de varias tomas, o bien
una toma con varios pasajes o0 conductos. En general una obra de toma consiste en una
estructura de entrada, conductos, mecanismo de regulacion y emergencia con su equipo de
operacion y dispositivos para disipacion de energia. (Pérez 2005)

Es necesario separar en el término general de “obra de captacién” el dispositivo de captacion
propiamente dicho y las estructuras complementarias que hacen posible su buen
funcionamiento.

Un dispositivo de captacion puede consistir de un simple tubo, un tanque, un canal, una galeria
filtrante, etc., y representa parte vital de la obra de toma que asegura, bajo cualquier condicién

de régimen, la captacién de las aguas en la calidad prevista.
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El mérito principal de los dispositivos de captacion radica en su buen funcionamiento
hidraulico.

1.3.3 Conductora

La conductora es la tuberia que conduce el agua desde la fuente de abasto hasta las redes de
distribucion pasando por un tanque de distribucion o compensacion (puede existir 0 no). La
misma debe estar disefiada de tal manera que sea capaz de conducir el caudal correspondiente
al consumo méaximo diario al final del periodo de disefio. (Gonzélez 2017)

Las conductoras pueden ser construidas de diferentes materiales (hierro fundido, hormigon,
centro de acero, plastico, otros).Las velocidades recomendadas para esta conduccion oscila
entre 0.9 y 1.2 m/s, pero si la conductora trae el flujo por gravedad desde la fuente de abasto
puede considerarse hasta la velocidad méxima permisible en tuberias a presion que es 3m/s, lo
que pone en peligro la ocurrencia del golpe de ariete, lo cual es necesario estudiar y prevenir
en la construccion de dichas conductoras. (Rojas 1977)

El trazado de la conductora se elige teniendo en cuenta la topografia del terreno tratando que
la construccidn sea lo mas econémica posible evitando terrenos rocosos, pantanosos, basureros
cementerios, etc. La rasante de la tuberia debe ser lo mas paralela posible, no menor de un 2%,
teniendo en cuenta que es en los puntos mas altos de la misma hay que instalar ventosas.
(Pérez Franco 1986)

1.3.4 Tanques de Distribucion

Segun (Rojas 1977) los depositos llamados de distribucion son empleados para ajustar una
cantidad variable de demanda a una cantidad constante de suministro con el uso de tales
depdsitos es posible reducir el tamafio de las bombas necesarias para el suministro a la
poblacion servida por tal depdsito y también reducir el didmetro que demandaria la
conductora.

Estos depdsitos pueden clasificarse respecto a su posicién, en superficies (apoyados en el
terreno), semisoterrados (parte aprovechando una depresion del terreno o en una excavacion) y
elevados (generalmente apoyados sobre una estructura compuesta por varias columnas, con

arriostramiento y un cerramento de vigas superiores donde se apoya el tanque en si).
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Al respecto (Rodriguez y Garcia 2001) plantean que segun su posicién con respecto a la fuente
y al usuario y segun la manera de conectarse a la red pueden ser de cola o intermedios. Un
esquema de abasto con tanque intermedio posee caracteristicas hidraulicas particulares.

1.3.5 Planta Potabilizadora

Es el principal sistema hidraulico para garantizar un correcto tratamiento del agua, en otras
palabras, se encarga de someter el agua superficial o subterranea de un rio, o de cualquier otro
embalse, a varios procesos con la finalidad de garantizar que sea apta para su consumo y uso
en las actividades diarias de la poblacion.

Algunas Fases del Tratamiento del agua en una planta potabilizadora

o Captacion: Se recolecta el agua. Este proceso suele hacerse con un conjunto de
electrobombas que elevan el liquido hasta la camara de carga y que posteriormente se
lleva a los tanques. Durante el bombeo de agua, esta pasa por medio de rejas de
diferentes tamarios con la finalidad de retener la mayor cantidad de residuos sélidos.

o Coagulacion: En el agua de los tanques se separan todas las particulas para que floten y
puedan  ser  extraidas. Se  forman  sélidos que son  conocidos
como fléculos (floculacién), codgulos o grumos. En este proceso se eliminan algas y
plancton.

o Sedimentacién: En esta etapa, por la gravedad, el floculo cae al fondo del tanque
sedimentador y el agua queda lista para el proximo proceso.

o Filtracion: El agua es conducida a través de un medio poroso, la mayoria de las
veces arena o carbon, con la finalidad de remover las particulas sélidas suspendidas en
el agua que a la vez se clarifica.

o Desinfeccion: En esta fase se eliminan los organismos y agentes patdgenos causantes
de enfermedades y el agua queda lista para su empleo.

1.3.6 Redes
Se denomina red de distribucion al conjunto de elementos encargados del transporte del agua
desde los puntos de produccion y/o almacenamiento hasta los puntos de consumo: viviendas,

comercios, industrias, hidrantes de riego e incendios, etc.
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La red esta construida basicamente por tuberias y elementos especiales: valvulas, accesorios,
hidrantes, elementos de union, elementos de medicién, etc. que deben ser dimensionados
adecuadamente para suministrar los caudales demandados, para lo cual sera necesario
mantener en la red presiones minimas. El resto de componentes del sistema de distribucién
(depdsitos, estaciones de bombeo, forma de regulacion, etc.) condicionaran su disefio y
calculo, por lo que en general no se puede tratar la red como un elemento aislado.

Tipos de redes segun al uso que vayan destinadas:

Redes generales de suministro de agua en zonas urbanas: en estos casos es la misma red la
encargada del suministro doméstico, industrial, riego, extincion de incendios etc.

Redes de servicios en poligonos industriales.

Redes exclusivas de riego

Redes exclusivas para la extincion de incendios.

Tipos de redes atendiendo a la topologia del sistema.

En funcion de como estdn conectadas las tuberias entre si podemos distinguir tres tipos de
redes:

Ramificadas

Malladas

Mixtas

Desde el punto de vita topoldgico una red ramificada es aquella en la que para una situacion
definida de consumo en los nudos, pueden calcularse los caudales circulantes por las tuberias
sin més que aplicar la ecuacion de continuidad; es decir, el caudal circulante por una
determinada tuberia sera igual a la suma de los consumos en los nudos situados aguas debajo
de la misma. Una red ramificada pura solo puede tener un punto de alimentacién ya que en
caso contrario pasaria a ser mallada pues solo con la ecuacion de continuidad no seria posible
determinar la proporciéon de caudal que deberia entrar desde cada uno de los puntos de
alimentacion.

En las redes malladas los caudales circulantes por las conducciones quedan definidos
aplicando las ecuaciones de continuidad, sino que es necesario utilizar las ecuaciones de

equilibrio de malla.
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En las redes mixtas se podran calcular de forma inmediata los caudales circulantes en las

arterias ramificadas, pero no en las mallas.
1.3.7 Acometida

La acometida de agua es la parte de la instalacion que enlaza la red general que esta instalada
en la calle con la instalacion interna general del inmueble. La acometida esta formada por una
tuberia principal y tres valvulas o llaves de servicio.
« La llave de toma: conexion entre la tuberia de red general de agua con el ramal
individual.
« La llave de registro: valvula que regula el paso del agua sin necesidad de pasar al

inmueble.

* La llave de paso general: valvula que permite cortar el suministro de toda la

instalacion.
1.4. Calidad del Agua

En general los suministros de agua potable provienen de precipitaciones que caen
frecuentemente sobre un area de captacion; esta area de captacion estard formada por
diferentes rocas y tipos de suelos y cada una tendria diferentes tipos de curso en la tierra, lo
que afectara la calidad de agua. El agua ya filtrada desde cada area de captacion puede ser
diferente en términos de composicion quimica, segun los afluentes se incorporan al rio
principal, mezclan sus aguas con otros de otras subareas de captacidn aguas arriba, alterando
la composicion quimica del agua. (Gonzélez, 2001)

Segun (Reynoso Yy colaboradores, 1992), el manejo y control de la calidad de las aguas es uno
de los problemas asociados a la contaminacion ambiental, que requiere de la utilizacion de
métodos y técnicas de avanzadas, que sean capaces de dar una respuesta rapida y eficaz sobre
el estado de estos recursos, su posible uso, su evolucion al cabo de un tiempo y que permitan
tomar medidas para preservar y evitar su deterioro.

Con el objetivo de conocer la calidad de los recursos hidricos y los cambios que experimentan
los mismos como resultado de la actividad del hombre, muchos paises, entre ellos el nuestro,
cuenta con redes de estaciones de monitoreo donde, de manera continua, se registran las
condiciones hidrometeorologicas y en forma sistematica se realizan anélisis quimico-fisicos y
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bacterioldgicos de las aguas; esta actividad genera un volumen de informacidn de los recursos
hidraulicos (Garcia, 1988).

La potabilizacion del agua comprende una serie de pasos cuya finalidad es transformar la
materia prima inicial (agua cruda) en un producto final (agua potable) que se corresponda con
los requisitos impuestos por la norma de agua potable. Generalmente se realiza una serie muy
amplia de andlisis de distintos indicadores fisico-quimicos y microbioldgicos a fuentes de
abasto de agua de consumo ya conocidas con el fin de evaluar su potabilidad y calidad
sanitaria (NC 93-11,1986), muestreandose con una periodicidad establecida de forma
generalizada. (NC 93-02,1985).

La NC 93-02/1985 establece los requisitos sanitarios y muestreo para el control del agua
potable. Se aplicara a todas las aguas para consumo que se entreguen por cualquier sistema de
abastecimiento publico, individual o especial; en todo el territorio nacional.

Términos y definiciones:

* Agua potable: Aguas que, por cumplir con los requisitos fisicos, quimicos y
microbioldgicos establecidos, puede ser utilizada para la bebida y en la elaboracion de
alimentos.

» Aguas especiales: Agua potable con caracteristicas quimicas especificas que
distribuyen en envases adecuados.

Caracteristicas del agua potable segiin NC 93-02/1985:

Tablal: Caracteristicas Fisicas.

Caracteristicas Concentracion méaxima | Concentracion maxima
deseable (CMD) admisible (CMA)

Turbiedad (escala silice) 5U 10U

Color  (escala  platino |5U 15U

cobalto)

Olor y sabor Agradable No desagradable

Tabla 2: Caracteristicas Quimicas.

Componente Concentracion maxima Concentracion maxima
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deseable (CMD) (mg/L)

admisible(CMA) (mg/L)

Sélidos totales disueltos

500

1 000

Sulfoalquilbenceno 0.20 0.5
Aceite mineral 0.01 0.3
Extracto de carbon con | 0.01 0.15
cloroformo
Compuestos fendlicos | 0.001 0.002
(referidos al fenol)
Dureza total (como | 100 400
carbonato de calcio)
Calcio 75 200
Cloruro 200 250
Cobre 0.05 1.0
Hierro total 0.1 0.3(*)
Magnesio 30 (si existen 250 mg/L o | 150 (*) (Si existen menos
mas de sulfato) que 250 mg/L de sulfato)
Manganeso 0.05 0.1
Sulfato 200 400
Cinc 5 15
Sodio 50 200
Plata 0.05 0.05
Aluminio 0.05 0.2
Niquel 0.01 0.02
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Alcalinidad -(**) -(**)

(*) Cuando se utilicen aguas subterraneas sin tratamiento para la eliminacion de hierro, se
permitira que ente el sistema de abastecimiento hasta 1 mg/L

(**) Se valorara junto con el PH y la dureza total.

Nota: El PH sera: deseable de 7 a 8 y maximo admisible de 6.5 a 8.5.

1.4.1 Importancia del tratamiento del agua para el consumo humano

H2 0+ (X) TRATAMIENTO H2 O POTABLE

El tratamiento de las aguas consistira precisamente en una serie de procesos que permitiran
transformar las propiedades de un agua determinada, para que cumplan los requisitos de
calidad que se requieren para el uso que esta destinada. Si el destino es el consumo humano, el
tratamiento estara encaminado a hacerla potable y agradable al paladar, es decir segura y apta
para el consumo humano, y si es un cuerpo de agua, receptor de aguas residuales éstas deberan
ser tratadas para cumplir las exigencias ambientales y de salud establecidas para ese cuerpo
receptor. En ambos casos las sustancias indeseables son removidas de las aguas que son
tratadas y/o transformadas en aceptables. Mas claramente, los componentes indeseables son
suprimidos o transformados en aceptables. Es importante también destacar que el manejo de la
calidad del agua debe ser adecuadamente complementado con un adecuado nivel de
saneamiento ambiental general, sobre todo en el ambiente urbano. Si se considera que el
hombre es el componente principal del ambiente y que preservar su salud es la prioridad
ambiental principal, se entendera mejor la razén por la cual es necesario un enfoque integral
para el saneamiento ambiental. La salud es definida como el equilibrio entre el hombre y su
medio. Cuando existe equilibrio entre los efectos del medio sobre el hombre y la capacidad de
este para defenderse, se vive con salud. (Pérez 2011)

1.5 Gestion De Operacion

Al respecto (Rossié y colaboradores, 2001) refiriéndose a la Gestion Técnica en los Sistemas
de Distribucion 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
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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 actualizacion y modernizacion de toda actividad relacionada con este servicio. Al
organizar la explotacion 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 presién 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 definicibn 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 operacién es un conjunto de
actividades externas dirigidas, que tienen el propdsito 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 operacion del acueducto, en la zona en que se trate; lo primero que
hay que hacer es conocerlo, solo teniendo informacion de como es la realidad en cuanto al
sistema investigado, solo 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 antrdpicos.( Pérez y colaboradores,2001)

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
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en la operacion del sistema de suministro de agua para poder determinar entre otros, los

siguientes indicadores:

v Obtener la dotacion real en los distintos sectores del sistema en su conjunto

v Determinar los volumenes y caudales de agua entregados en los sectores de distribucion y
comparar la disponibilidad con los consumos de agua.

v Obtener las presiones y niveles de agua en puntos significativos del sistema

v" Evaluar las condiciones hidraulicas reales de funcionamiento del sistema.

1.6. Software Empleados

El software profesional EPANET 2.000.1 es un programa de ordenador que permite realizar

simulaciones en periodos prolongados de tiempo, del comportamiento hidraulico y de la

evolucion de la calidad del agua en redes de tuberias de suministro del agua a presion.

EPANET efectla un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las presiones

en los nodos, los niveles en los depdsitos, y la concentracion de las especies quimicas

presentes en el agua a lo largo de todo el periodo de simulacion, discretizado en maltiples

intervalos de tiempo.

Este software ha sido desarrollado por la Divisién 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; €l mismo contiene un simulador hidraulico muy avanzado que ofrece las

siguientes ventajas:

* » Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nodos, cada uno con su propia curva

de modulacién en el tiempo.

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

+ « Contempla pérdidas menores en accesorios y singularidades.

* » Puede calcular el consumo energético y sus costos.

EPANET 2.000.1 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 National Risk Management Research Laboratory) Cincinnati, Ohio.
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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
de Valencia, Espafia, y financiado por el Grupo Aguas de Valencia. El software EPANET
2.000.1 cuenta con la licencia correspondiente para su utilizacion dada por los organismos
mencionados anteriormente, y su comercializacion es gratuita en INTERNET.

El mismo proporciona un entorno integrado bajo Windows para la edicion 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 numeéricas, graficas de evolucion y mapas de
izolineas. EI modelo de simulacion hidraulica de EPANET calcula las alturas piezométricas en
los nudos y los caudales en las lineas, dados los niveles iniciales en los embalses y depositos,
y la sucesién en el tiempo de las demandas aplicadas en los nudos.

De un instante al siguiente se actualizan los niveles en los depoésitos conforme a los caudales
calculados que entran o salen de los mismos, y las demandas en los nudos conforme a sus
curvas de modulacion. Para obtener las alturas y caudales en un determinado instante se
resuelven simultaneamente las ecuaciones de conservacion del caudal en los nudos y las
ecuaciones de pérdidas en todos los tramos de la red. Este proceso, conocido como
“equilibrado hidraulico”, requiere el uso de métodos iterativos para resolver las ecuaciones de
tipo no lineal involucradas. EPANET emplea a tal fin el “Algoritmo del Gradiente” y el
mismo ofrece las siguientes ventajas:

* No impone limites en cuanto al tamafio de la red a 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 presion o de caudal, etc.

* Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nodos, cada uno con su propia curva

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

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos de Cuba ha oficializado su utilizacion en todas
sus empresas de investigacion y proyectos hidraulicos y deméas dependencias del sector
responsabilizadas con la explotacion de sistemas de abasto de agua a presion. Esta siendo
utilizado ademés con fines de desarrollo tecnolégico por el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y el Centro de Investigaciones Hidraulicas del Instituto Superior Politécnico “José
Antonio Echevarria” (CUJAE), y el Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Facultad de
Construcciones de la Universidad de Oriente.

1.6.1 Empleo de la Metodologia Utilizada

Procedimiento para crear y sincronizar el mapa de fondo en EPANET

1. Sobre el mapa se dibujé 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 0 mapa.

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

4. Se actualizo el software Epanet en cuanto a:

Valores por Defecto ----- Propiedades ------ Longitud Automatica Sl

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

6. Se coloco 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 terminacién de
las lineas.

7. Se determind 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 __ Coordenada X del vértice superior derecho
Longitud de la linea horizontal =~ Coordenada X a encontrar

Longitud de la tuberia vertical __Coordenada Y del vértice superior derecho
Longitud de la linea vertical Coordenada Y a encontrar
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9. Si en Ver ---- Dimensiones ---- Vértice Inferior Izquierdo 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 Veértice Superior Derecho.

10. Despueés 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 mapa, y las tuberias las longitudes
reales.

1.7 Célculo de la Poblacion

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 explotacién (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 segln la tecnologia utilizada.

Uno de los métodos para estimar las poblaciones futuras es el método de pronoéstico; 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 utilizara la tasa de crecimiento rural,
municipal, etc., que proporcione la entidad que lleve las estadisticas y censos de la poblacion.
De no tenerse este dato, se utilizara el criterio de los métodos habituales de determinacion de
la poblacién 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:

Ps=P, (1+7r) " donde:

P¢_ Poblacion futura en habitantes

P,— Poblacién actual en habitantes

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

r — porcentaje de crecimiento anual.

En Cuba, el porcentaje de crecimiento anual estd comprendido, por lo general, entre 2 y 2.5%.

(Rojas, 1977).
25
Axel Rudy Santana Matos



Sistema de Redes de Abasto de Agua potable a la poblacién en la zona Turey-Playa Sur

Segun (Rossié y colaboradores, 2001), para el calculo de la poblacion deben tenerse en cuenta
tanto la poblacidn real, como la poblacion equivalente, es decir cuanto representa en caudal Q
de una industria en poblacién, por lo que la poblacion total serd igual a poblacion real mas
poblacion equivalente, que en términos de caudales puede expresarse como:

Qtotal = Qreal + Qequi

1.8 Caudalimetro Ultrasonico

El caudalimetro ultrasonico portatil (portatil ultrasonic flowmeter) en inglés. Es un Flujometro
ultrasénico digital Medidor de flujo de liquido portatil Impresora TUF-2000P DN50-700mm
Transductor TM-1.

Su principio es: Flujémetro ultrasénico de tiempo de transito.

Nos permite conocer el caudal y la velocidad directos en el punto donde hagamos la medicion.

Foto 1: Componentes del Caudalimetro Ultrasonico

Thermal Printer

Interface

Available to print in real time, and timed

print over 20 pre-set measuring results.

Signal Output: 4-20mA(Optional)
Pulse signal
Relay signal
Signal Input: 3 way 4-20mA

Acquire signals of press,

temperature and liquid level.

Display

Communication Interface: RS485

Support languages of

Chinese, English, Italian

and Turkish

SD Memory Card

Convenience for long-term storage of data.
Available to do the data processing like tabulation,
statistics, data analysis, print reports and make
flow curve by using the matching data analysis
software.

Carrying Case

High-strenght carrying case: easy to
take, dustproof, waterproof and

impact resistance.
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1.9 Sectorizacion

Dentro del subsector de agua potable (CONAGUA 2006), el término sectorizacion es
conocido como la formacion de zonas de suministro autbnomas, mas no independientes,
dentro de una red de distribucion; en otras palabras, es la division o particion de la red en
muchas pequefas redes, con el fin de facilitar su operacion. De este modo, es mucho mas
sencillo controlar los caudales de entrada en cada sector, las presiones internas de la tuberia, la
demanda y el consumo, asi como las pérdidas de agua, tanto en fugas como en usos no
autorizados. Aun mas, puede conducirse el agua por la red primaria, sin exceso de conexiones
con la secundaria, desde la fuente de alimentacion hasta los puntos mas lejanos.

Distrito hidrométrico es un sector hidrométrico o bien un sector, que en otras palabras es una
seccién de la red de distribucion de agua potable, perfectamente delimitada por medio de
valvulas de seccionamiento, adecuadamente instrumentada para aforar el caudal de entrada,
para medir y controlar la presion de operacion, a fin de brindar la misma calidad de servicio de
suministro a la totalidad de los usuarios de la red.

Debe contarse con la informacion completa del sistema de distribucion, y la forma de
operacion real, a fin de estar en posibilidades de utilizar un software 0 modelo numérico que
permita simular el funcionamiento hidraulico del sistema, lo que debera verificarse a través de
algunas mediciones estratégicas, y realizar asi la calibracion del modelo.

La sectorizacién tiene como objetivo:

» Mejorar el rendimiento técnico de la red de abasto teniendo en cuenta que debe ser
aprovechada al méaximo 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.

+ Todo esto permite asegurar un servicio eficiente con el consiguiente ahorro de los

recursos hidricos
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Ventajas de la sectorizacion:

» Facilita ejecutar racionalmente los programas de instalacion de hidrémetros para la
macro y micro medicién con la finalidad de controlar y balancear los volimenes de
suministro de agua al sector hidrométrico y los volumenes consumo de agua por tipo
de usuario y las pérdidas fisicas.

» Establecer procedimientos operacionales para lograr la calidad, confiabilidad y
seguridad del servicio de abasto en condiciones normales de explotacién

» Conformar rutas de lectura de los hidrometros y de facturacién del servicio de abasto
exclusivas del sector hidrométrico que permita el andlisis y la reduccion de las
pérdidas de agua comerciales y las cuentas por cobrar.

« Por su relativa poca extension territorial, regularidad del relieve topogréafico,
simplicidad estructural, e independencia de operacion tecnoldgica, se simplifica y
facilita el control, la evaluacién y la optimizacion de la gestiobn de operacion
hidraulica, de saneamiento y comercial

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

La zona Turey-Playa Sur no se encuentra sectorizada. La sectorizacion de la zona seria una
gran solucién para un mayor control del suministro de agua en las redes del sector, ademas
con las ventajas que tiene la sectorizacion, ya dichas anteriormente, se identificarian con
mayor posibilidad los problemas existentes, se controlarian las fugas y se daria un servicio

mucho més adecuado.
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Capitulo 2
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Capitulo 2. Descripcion del sistema tecnoldgico y Resultados

2.1 Descripcion del Sistema

Como ya se dijo anteriormente en Baracoa el clima tropical es lluvioso, asociado a las
condiciones fisico-geogréaficas, modificado por los vientos alisios del NE y E-NE, alcanzando
velocidades maximas de hasta 20 km/h. La lluvia media anual es de alrededor de 1527 mm. La
humedad relativa es de 82 %: y la temperatura media anual del aire es de 25° — 26°. La cuenca
presenta una forma rectangular irregular con su ancho maximo de 22 Km y un largo de unos
40 Km. El relieve de la cuenca hasta el cierre propuesto es muy montafioso, y por lo tanto muy
accidentado, donde predominan las pendientes abruptas y elevadas alturas del terreno.
(Franquet 2009)

La red fluvial la conforman los rios Duaba, Macaguanigua, Toa y Miel, de caudales
permanentes, asi como otros corrientes permanentes de menor importancia y pequefias
cafiadas que solo corren en épocas de lluvia. La cuenca del primero se encuentra ubicada en la
vertiente norte del parte agua central en la provincia de Guantanamo, su escorrentia de
desplaza dentro del macizo montafioso principal Sierra Sagua — Moa — Baracoa, corriendo sus
aguas de suroeste a noreste, desembocando en el Océano Atlantico. Dicha cuenca limita al
norte con la cuenca del rio Toa, el que desemboca en el océano atlantico, al igual que el
Duaba, al oeste tenemos la cuenca del rio Quibijan, afluente del rio Toa por la margen
derecha, al sur se encuentran las cuencas de los rios Yacabo Abajo, Ramén y el Medio, y por
el este tenemos las cuencas de los rios Jojo y las Minas. (Franquet 2009)

La red de drenaje esta bien desarrollada, constituida por rios, arroyos, cafiadas y vaguadas, que
fluyen hacia el rio principal con causes bien estructurados y definidos, sin posibilidades de
gue ocurran desbordamientos de sus margenes, en algunos casos son profundos y sinuosos,
con significativas pendientes que hacen que la escorrentia se deslice con facilidad y fluidez, si
a esto le agregamos que las pendientes de las laderas son también bastante grandes, tendremos
las condiciones convenientes para la formacion del escurrimiento, durante y después de
ocurrida la lluvia. (Franquet 2009)

En la zona Turey-Playa Sur predomina un relieve variado, existen llanuras y algunas
elevaciones. El clima es calido y hay precipitaciones abundantes en gran parte del afio. Su
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hidrografia estd compuesta por aguas saladas provenientes de la bahia de Baracoa y aguas
dulces que afluyen de manantiales y del rio Macaguanigua. (www.EcuRed.com)

2.1.2 Fuente de Abasto
La fuente de abasto sera el rio Duaba ubicado en el municipio de Baracoa, que, por sus
caracteristicas de ser un rio caudaloso, garantiza sin problemas el consumo méaximo diario que

demanda la Ciudad de Baracoa segun el proyecto (200 L/s). Esta permite que el acueducto por

gravedad Duaba pueda abastecer al 37% de la poblacion total, la cual es de 81968 habitantes.
Foto 2: Rio Duaba

2.1.3 Obra de Toma

El disefio de la obra de toma consiste, en una captacion lateral ubicada en la margen derecha
del rio Duaba y un muro de cierre del cauce.

La captacion del agua se hard mediante una conduccion conformada por una linea de cajones
de hormigén de 1 x 1 m de seccién transversal interior, la que captard el gasto hasta el
desarenador donde se decantaran los materiales sélidos en suspensién que lograron penetrar a
través de la rejilla colocada a la entrada, y desde aqui el agua pasa a través de una segunda
rejilla méas fina que la anterior. Adyacente a la camara de derivacion se previd un registro para

la colocacion de una valvula de cierre.
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La obra de captacion como se menciond anteriormente, consiste en una bocatoma lateral
ubicada en la margen derecha del rio Duaba en las coordenadas N: 186.685 E: 736.125 y con
una altura de 75m. La misma esta compuesta por los siguientes objetos de obras:

e Muro de cierre.

e Conducto de entrada.

e Desarenador y camara de derivacion.

e Registro para valvula de cierre.

e Conducto de limpieza.

Foto 3: Obra de Toma en el rio Duaba

2.1.4 Conductora

De la obra de toma esta conectado el conducto principal de abastecimiento dividido en 2
tramos, uno de 630 mm de didmetro conduciendo un gasto de 200 L/s y tendra una longitud de
aproximadamente 5 km (4901m). y otro de 560 mm de didmetro y 4631 m de longitud, ambos
tramos con conductos de PEAD. Los cuales se encargan de abastecer el tanque de 4000 m®,
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Foto 4: Conductora de 630 mm

2.1.5 Tanques de Distribucion

Se encuentra 1 tanque de 4000 m?®, el cual se encuentra a una altura de 53 m y cuyas
dimensiones son, ancho 24.36m, largo 42.15m, y altura 4m. Ser& el encargado de abastecer a
tres conductoras, una de ella sera de 200 mm de diametro que alimentara las redes de la
Comunidad de Mabujabo, la otra de 315 mm de didmetro alimentara las redes de los repartos
Playa y Turey y la Gltima suministrara a los demés repartos y al tanque existente de 1000 m®
situado en la meseta del Paraiso. Dichos tanques seran de distribucion.

Foto 5: Tanque de distribucién de 4000 m*
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2.1.6 Tuberia Principal

La tuberia principal que alimentara a las redes esta conectada a la tuberia de salida del tanque,
la misma es de PEAD, PN 8 atm y tiene un diametro de 315 mm con una longitud total de 711
m. El trazado de la misma es por la margen derecha de la carretera en el sentido Turey—Playa,
separada a 1.0 m de la fibra dptica. La misma esta soterrada en una zanja de = 1.15 m de
profundidad y ancho de 0.6 m y asentada en un colchon de arena de 0.10 m de espesor, el
recubrimiento manual es de 0.30 m sobre la corona y el resto mecanizado. En todo su
recorrido tiene varios cruces, a traves de la carretera y por obras de fabricas; para facilitar el
desmonte de la misma en caso de rotura u otro evento extraordinario, se colocé una brida y
portabrida en cada extremo de la tuberia. Los accesorios estan protegidos con sus respectivos
registros de inspeccion. Las inflexiones horizontales que generan codos de 45° 60° y 90° se

reforzaron con bloques de refuerzo.
2.1.7 Redes

Las redes estan compuestas por las tuberias nuevas de PEAD de @ 90 mm (PN 6 atm) y de @
160 mm (PN 6 atm). Las tuberias estan soterradas en una zanja de 0.86 - 1.15 m de
profundidad y ancho de 0.22 — 0.60 m, sobre un colchén de arena de 0.10 m de espesor. El
rehincho fino manual sobre la corona de la tuberia es de 0.30 m y el rehincho grueso
mecanizado variable. Se encuentran colocados 4 tomas para hidrantes, 24 valvulas de cufia 90
mm, y 6 vélvulas de cufia 160 mm. Todas las valvulas estan protegidas con un registro de

inspeccion y todos los elementos metalicos estan protegidos con pintura anticorrosivo.
2.1.8 Acometidas

Las acometidas son de PEAD @ 16, 20 y 50 mm para un total de 32 570 m, se considerd una
longitud promedio de 10 m por usuario. Las mismas estan soterradas en una zanja de 0.6 m de
profundidad y 0.25 m de ancho. Las acometidas de @ 16 y 20 mm se instalaron en las
viviendas y edificaciones de 1 y 2 plantas respectivamente mientras que las de @ 50 mm estan

en las instalaciones especiales y edificaciones multiplantas.
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2.1.9 Planta Potabilizadora

La Planta Potabilizadora sera compacta de procedencia Irani gracias a una donacién y permite
procesar un caudal de 104 L/s.

Foto 7: Planta Potabilizadora Baracoa.
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2.2 Calidad del agua

Es necesario y obligatorio una distribucion del agua con buena calidad por lo tanto son

numerosos los ensayos realizados por la UEB Acueducto y Alcantarillado de Baracoa para

conocer con actualidad la calidad del agua que se esta entregando a la poblacion.

Tabla 3: Métodos existentes en los que se apoya la UEB Acueducto y Alcantarillado

Baracoa:

Documentacion que ampara el
Ensayo | Nombre ensayo Método

PA 01 Procedimiento analitico para | Método electrométrico para medir
pH pH el ensayo de pH el pH

PA 24 Procedimiento analitico para | Determinacion de turbiedad por el
*Turb | Turbiedad el ensayo de Turbiedad Método Nefelométrico

PA 24 Procedimiento analitico para
*Color | Color el ensayo de Color Método de color

PA 04 Procedimiento analitico para | Determinacion de Cloruros por el
Cl1- Cloruros el ensayo de Cloruro Método Espectrofolométrico

PA 05 Procedimiento analitico para | Determinacion de Sulfatos por el
S0O4,2- | Sulfatos el ensayo de Sulfato Método Espectrofolométrico

PA 06 Procedimiento analitico para

el ensayo de Calcio,Magnesio y Determinacién de Calcio por el
Ca2+ | Calcio Dureza Total Método tritimétrico con EDTA

PA 06 Procedimiento analitico para

el ensayo de Calcio,Magnesio y Determinacién de Magnesio por el
Mg2+ | Magnesio Dureza Total Meétodo de célculo

PA 06 Procedimiento analitico para | Determinacion de Dureza Total
el ensayo de Calcio,Magnesio y por el Método trilimétrico con

DT Dureza Total Dureza Total EDTA

Sales Disueltas

Método de calculo o

*SDT | Totales Sale Disueltas Totales electrométrico
PA30 Procedimiento analitico para | Determinacion de Nitrato por el
NO3,1- | Nitrato el ensayo de Nitrato Método de electrodo selectivo
PA 10 Procedimiento analitico para | Determinacion de Nitrito por el
NO2,1- | Nitrito el ensayo de Nitrito Método colorimétrico

Axel Rudy Santana Matos
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PA 21 Procedimiento analitico para

Determinacion del Numero Més
Probable de Coliformes
Termotolerantes por el Método de
tubos multiples de fermentacion

Coliformes el ensayo de Coliformes Totales y para miembros del grupo
*CTT | Termotolerantes | Coliformes Termotolerantes coliformes
Determinacion del Nimero Mas
Probable de Escherichia Coli por
el Método de tubos multiples de
Escherichia PA 26 Procedimiento analitico para | fermentacion para miembros del
*E.Coli | Coli el ensayo de Escherichia Coli grupo coliformes

En la entidad se realizan muestreos mensuales de la calidad del agua en distintos puntos de la
ciudad. En nuestro caso tomaremos en cuenta los datos obtenidos en el punto, “"Punto Fijo
Turey” nimero de muestra 417. Dicha muestra fue tomada en el mes de mayo.

Tabla 4: Resultados de ensayo

# de pH Color | Turb | CI* |sO,” | Ca*™ | Mg™ | NOs© | NO," | DT SDT
Muestra (T NTU | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg
(°C) CaCo/L

Muetra 7.62 | <15/ | 1.05/ | 14/ 16/ 16/ 19/ <3.1 |0 120/ 51/
417/ CMA 15 10 250 400 200 130 400 1000
NC 93-02
Valor de + + + + + t *
incertidu | ¢ 39, | T 19% | 20% | 2.0% | 219 | 114 | 114 £21% -
mbre (U) % %

2.3 Gestion de Operacion de las redes del Sector Turey-Playa Sur

La gestion de operacién de las redes del sistema de abastecimiento de agua en este sector se
realiza de forma empirica, ya que la UEB Aguas y Alcantarillado de Baracoa no dispone de
ninguna gestion de operacion propuesta por el proyecto. Por tanto, me di a la tarea de proponer
una gestion de operacion para el correcto funcionamiento del abasto de agua en las redes.
Premisas y principios generales de la gestion de operacion

Para que la gestion de operacion sea adecuada, se requiere del cumplimiento de las siguientes
premisas y principios de caracter obligatorio por parte del personal responsabilizado.

1) Los limites de los sectores hidrométricos identificados en el plano correspondiente son

inamovibles.
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2) Las valvulas instaladas en los limites de los sectores hidrométricos deben estar en posicion
cerrada durante la operacion en condiciones normales.
3) La regulacion o control de los caudales y presiones seran realizados siempre a la entrada de
los sectores y circuitos hidrométricos.
4) En condiciones normales de operacion las dotaciones a entregar seran de 170 l.p.p.d. y con
coeficientes de irregularidad diaria y horaria de 1,5 y 1,9 respectivamente acorde con la norma
cubana vigente.
5) El proyecto de explotacion parte de la premisa de que todas las tuberias pasaron por las
etapas de pruebas de presidn y desinfeccion con resultados satisfactorios.
6) La capacitacion sistematica y el aprendizaje permanente constituirdn los pilares basicos
para alcanzar una gestion técnico-econdémica adecuada.
2.4 Levantamiento de los parametros fisicos de la red y su estado técnico
La red fue rehabilitada recientemente y para realizar el levantamiento fisico de la red y evaluar
su estado técnico, fue necesario:
Verificar el grado de actualizacién de los planos existentes de proyecto con las modificaciones
de ejecucion. Esta informacién gréfica fue facilitada por la UEB Aguas y Alcantarillado de
Baracoa. En los cuales se lleg6 a la conclusion de que los planos existentes no cumplian su
objetivo, ya que estos no estaban acordes a la realidad. Los principales problemas encontrados
en los planos fueron:
1- Exceso de conductoras y valvulas proyectadas, ya que las mayorias de estas no fueron
ejecutadas. Asi como mal trazado de conductoras que si fueron ejecutadas
2- Se encontraron varias ubicaciones de hidrantes. Los cuales no fueron colocados,
aungue si se construyeron las tomas.
3- Existencia de edificaciones que se construyeron después de haber realizado la
Remodelacion del Circuito
Por ende, en este presente trabajo me di la tarea de realizar una actualizacion lo méas detallada
posible de las redes del sistema y sus respectivas valvulas. La cual fue una tarea laboriosa ya
que hubo que hacer una actualizacion completa partiendo casi desde cero. La red esta
compuesta en toda su extension por tuberias de PEAD, con diametros de 630mm, 315mm,

160mm 90mm encontrandose en buen estado.
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Foto 8: Plano de redes de abastecimiento de agua a la poblacion de la zona

2.5 Metodologia para el calculo de usuarios y demandas

1) Calculo de las demandas de disefio.

Para el célculo de la demanda de disefio se utilizd el método de las formulas estadisticas.

Para ello se emplearon las siguientes expresiones:

Qp = Dotacidn x habitantes

Qmd = Qp x K 1 (consumo o gasto maximo diario)

Qmh=Qmd x K 2 (consumo o gasto maximo horario).

Nota: Los coeficientes K 1 y K 2 se dan en dependencia de la poblacion al igual que la
dotacion. (Ver tabla 5.)
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Tabla 5. Coeficientes de irregularidad diaria y horaria. Dotacién

Poblacion  en
miles de K1 K2 Dotacion (Lppd)
personas
Menos de 2 15 1.9 125
2-10 15 19 170
10-25 15 1.8 250
25-50 14 1.8 270
50 - 100 1.4 1.7 285
100 - 150 1.4 1.6 300
150 - 300 1.3 1.6 325
300-500 1.3 15 340
Mas de 500 1.3 15 370

2) Célculo de las demandas de explotacion.

Para el célculo de las demandas de explotacion se requiere previamente clasificacion e
inventario de los tipos de usuarios y las normativas de consumo establecidas en la resolucion
287 del Instituto Nacional de Recursos Hidraulico (INRH).

Donde:

Demanda = Normativa de Consumo * Cantidad de usuarios

3) Inventario fisico por tipo de usuario.

Durante la etapa de busqueda, recopilacion de la informacion y conformacion de las bases de
datos, se procedio 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. Se
determind ademas el tipo y cantidad de usuarios por entidad socio-cultural y economica, dato
brindado por las administraciones de las respectivas entidades.

Como resultado de esta investigacion se obtuvo la cantidad real de los habitantes del area con

un total de 4425y 15 entidades econémicas y socio-culturales.
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4) Estimacion de fugas.

Concluido el levantamiento por tipos de usuarios, se procedié a estimar los niveles reales de
fuga en las redes del circuito para una posterior comparacion y adicion a las demandas
calculadas.

Foto 9: Poblacion total y caudal méximo diario y horario (Demanda real)

Poblacion total 4425

Qp total 8,707 L/s
Qmd total 13,060 L/s
Qmh total 24,814 L/s

Foto 10: Demanda total equivalente

tofa 4 4403 I

Foto 11: Calculo Poblacion futura

Poblacion Futura

P futura =P actual *(1+r)*n P futura Poblacion futura 6575.31723
P actual Poblacion actual 4425
Numero de afios que se h
r comtempla el disefio 20030 20

A
% de crecimiento anual

n en Cuba 2025 2 0.02

2.6 Mediciones

La Macromedicién es el conjunto de elementos y actividades permanentes destinadas a la
obtencion, procesamiento, analisis y divulgacion de los datos operacionales relativos a los
flujos, volimenes, presiones y niveles en sistemas de abastecimiento de agua.

En este trabajo se realizaron mediciones en distintos puntos de la ciudad para conocer el
caudal directo que estaba pasando. Para ello se utilizé el caudalimetro ultrasénico mencionado
en el epigrafe 1.8. Dichas mediciones son Macromediciones realizadas para saber cuanto entra

y cuanto sale en la zona de estudio, y cuanto se esta consumiendo dentro de esta.
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Las mediciones no se pudieron utilizar en la zona de forma independiente, ya que se
efectuaron en el punto donde la conductora transportaba agua a la ciudad completa. Estas
mediciones se utilizaran por la UEB para que al unir la documentacion digital de todos los
trabajos realizados se pueda realizar la calibracion del sistema.

Los pasos para trabajar con el caudalimetro ultrasonico son:

1-M10 Ventana para introducir el perimetro

2-M11 Te calcula el didmetro exterior

3-M12 Se introduce el espesor de la tuberia

4-M13 Te calcula el didmetro 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,Z,N)

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

Los resultados de dichas mediciones se encuentran en los anexos.

Foto 12: Realizacién de medicion

42
Axel Rudy Santana Matos



Sistema de Redes de Abasto de Agua potable a la poblacién en la zona Turey-Playa Sur

2.7 Epacad

El ITA (anteriormente Instituto Tecnologico del Agua), que se originé en torno a la catedra de

mecénica de fluidos de la Universidad Politécnica de Valencia, desarroll6 EpaCAD, un

programa que permite convertir de forma sencilla un fichero que contenga una red de

AutoCAD en un fichero interpretable por Epanet. Este software reconoce de forma automatica

las principales propiedades de los elementos, facilitando en gran medida el trabajo necesario

para generar una red

Pasos para el traslado

1-
2-

O-

10-
11-

Dibujar el Plano en AutoCAD

El trazado del isométrico de la red de distribucion debe estar en capas diferentes al
resto del plano. Es importante tener en cuenta que EpaCAD interpreta como nudo el
inicio y final de cada linea; de lo contrario, coloca nudos en cada vértice de la poli
linea, segun se defina.

Guardar el archivo como .dxf, extension comun para estos programas.

Posteriormente, en EpaCAD se abre el archivo .dxf.

A la izquierda de la pantalla aparecen las capas que contiene el plano, se deben
seleccionar las que pertenezcan al plano

En la mitad de la pantalla se presentan las opciones Modo de conversion (Modo
vértices 0 Modo nodos) y la tolerancia para conectividad (No considerar tolerancias o
Considerar valor a indicar).

En la parte inferior central aparecen las opciones Atrés o Siguiente, si se esta seguro de
las elecciones realizadas se continGa.

Se abre una nueva ventana, donde se puede observar una imagen previa del trazado de
la red.

Finalizar y guardar el archivo como. inp.

Debe aparecer una ventana indicando: Archivo generado satisfactoriamente.

Una vez creado el fichero se puede abrir directamente con Epanet, en el icono

izquierdo superior: Lanzar.
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Foto 13: Interfaz del programa EpaCad
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2.8 Resultados de la Simulacion del Comportamiento Hidraulico del Sector
Turey-Playa Sur.

En la elaboracion de la simulacién del comportamiento hidraulico del sector Turey-Playa Sur
se obtuvo:

1- Al realizar la simulacion se obtuvo la demanda del sector la cual es de 29.28 L/s.

2- Se encuentran sobrepresiones en algunos nodos, principalmente en los que estan en
cotas bajas. Estas presiones estan por encima de 50 mca, y el rango de presiones
tomado es de 14 a 50 mca, ya que este rango es el usado por la UEB. Lo cual puede
ocasionar roturas en los accesorios y salideros, trayendo como consecuencia pérdidas
de agua.

3- Se encuentran bajas velocidades en las tuberias, ya que hay velocidades que son
inferiores a 0.1 m/s.

4- No se encuentran grandes problemas de pérdidas, aunque en algunos tramos se
encuentran pérdidas superiores a 1 m/km.

Por tanto, en esta zona las dificultades fundamentales son problemas de sobrepresiones en los

nodos y bajas velocidades en las tuberias.
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Foto 14: Simulacion Hidraulica en el Software Epanet
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Foto 15: Mapa de Isolineas
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Foto 16: Tabla de Red- Nudos, obtenida del software Epanet

Tabla de Red - Nudos

Demanda Altura Presidn Calidad
ID Nudo LPS m m
Conexidn nd 3 54.76 52.30 0.00
Conexidn n10 0.31 54.83 52.08 0.00
Conexidn n11 0.23 54.79 53.91 0.00
Conexidn n12 0.45 54.83 52.93 0.00
Conexién nl13 0.28 54.79 53.31 0.00
Conexidn n15 0139 54.79 52.36 0.00
Conexidn n13 0.37 54.77 53.60 0.00
Conexidn n21 0.36 54.77 54.20 0.00
Conexidn n24 0.40 54.76 52.80 0.00
Conexidn n25 0.31 54.76 52.30 0.00
Conexidn nd7 n.62 54.91 53.41 0.00
Conexidn nb5 0.42 54.84 51.79 0.00
Conexidn n73 0.44 54.65 53.01 0.00
Conexidn n76 0.11 54.38 5212 0.00
Tabla de Red - Nudos

Demanda Altura Presidn Calidad
1D Nudo LPS m m
Conexidn n87 0.28 54.38 49.38 0.00
Conexidn n93 0.48 54.67 53.03 0.00
Conexién n107 0.45 54.66 5213 0.00
Conexidn n111 0.46 54.61 51.35 0.00
Conexién n113 0.11 54.60 50.48 0.00
Conexidn n115 0.45 54.59 50.04 0.00
Conexidn n120 0.25 54.92 53.62 0.00
Conexidn n128 0.38 54.93 53.61 0.00
Conexion nl36 0.81 54.98 53.34 0.00
Conexidn n151 0.50 54.94 54.01 0.00
Conexidn n157 0.57 54.94 54.01 0.00
Conexidn n161 0.22 54.99 53.64 0.00
Conexidn n165 0.57 54.96 54.03 0.00
Conexidn nl174 54.82 34.82 0.00
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Tabla de Red - Nudos

Demanda Altura Presidn Calidad

ID Nudo LPS m m

Conexion n177 n.22 54.39 50.89 0.00
Conexién n181 019 54.38 28.38 0.00
Conexién n184 0.26 54.43 51.96 0.00
Conexidn n132 0.84 54.34 19.34 0.00
Conexidn n137 0.66 54.93 19.93 0.00
Conexidn n211 0.339 54.81 4.3 0.00
Conexion n214 0.33 54.94 52.03 0.00
Conexion n216 0.41 54.93 52.23 0.00
Conexion n219 0.45 54.92 53.72 0.00
Conexidn n230 0.28 54.76 52.56 0.00
Conexion n238 0.28 54.77 5317 0.00
Conesién n241 0.27 54.97 50.68 0.00
Conexién n243 0.42 54.77 52.01 0.00
Conexidn n251 54.95 52.47 0.00
Tabla de Red - Nudos

Demanda Altura Presidn Calidad

ID Nudo LPS m m

Conexidn n253 0.42 54.94 51.12 0.00
Conexidn n259 018 54.79 43.88 0.00
Conexidn n261 0.22 54.79 35.74 0.00
Conexidn n262 0 54.91 52.41 0.00
Conexidn n263 0.43 54.83 4574 0.00
Conexidn n268 0.20 54.78 37.04 0.00
Conexidn n263 0,66 54.76 30.41 0.00
Conexidn n270 0.21 54.76 21.78 0.00
Conexidn n271 0.92 54.76 333 0.00
Conexidn n275 0.39 54.79 42.37 0.00
Conexidn n278 0.43 54.85 51.85 0.00
Conexidn n280 0.63 54.83 50.22 0.00
Conexidn n283 0.39 54.76 43.76 0.00
Conexidn n287 0.45 54.74 4.2 0.00
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Tabla de Red - Nudos

Demanda Altura Presidn Calidad

ID Nudo LPS m m

Conexidn n238 0.36 54.82 46.61 0.00
Conexion n239 0.58 54.79 29.66 0.00
Conexidn n326 0.33 54.77 53.56 0.00
Conexidn n370 0.01 54.76 40.81 0.00
Conexidn n382 0.92 54.93 52.43 0.00
Conexidn n337 0.49 54.75 3941 0.00
Conexidn n338 0.0 54.75 38.45 0.00
Conexidn nd04 0.09 54.74 32.44 0.00
Conexion N411 0.57 54.83 53.40 0.00
Conexion N413 0.3 54.77 54.10 0.00
Conexion N414 0.38 54.77 5315 0.00
Conexidn N415 218 54.79 52.34 0.00
Conexion N416 0.39 54.77 52.90 0.00
Conexion N417 0.56 54.93 53.63 0.00
Depdsito D1 -29.28 55.00 2.00 0.00
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Conclusiones.

1-

Se realiz6 una amplia revision bibliografica tanto internacional como nacional del
tema objeto de estudio, asi como, se caracterizo la situacion actual del acueducto, lo
cual incluyd una actualizacion detallada del plano general del sector hidrométrico y de
las tuberias y valvulas del mismo.

Se realizé un levantamiento de los tipos de usuarios por objetos de obra para conocer
la demanda real y equivalente utilizando la norma 287 del 2016. concluyéndose que
existen un total de 4425 habitantes y15 entidades socio-econémicas.

Se elaboré el modelo matematico para la simulacién del comportamiento hidraulico
del sistema de acueducto y la determinacion de los parametros de calidad del servicio
de abasto bajo las normas de operacién vigentes teniendo en cuenta las mediciones en
el sistema para conocer el caudal y la presiones reales.

Se recomiendan acciones apoyandose en la creaciébn de modelos digitales y

simulaciones hidraulicas del sistema objeto de estudio.
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Recomendaciones
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Recomendaciones

1- Se le recomienda a la UEB Acueductos y Alcantarillados de Baracoa el uso de este
trabajo, asi como continuar realizando estudios futuros en esta zona.
2- Se recomienda realizar la sectorizacion de esta zona ya que se encuentran ubicados los
metrocontadores, asi como la creacion de subsectores dentro de esta.
3- Construccion de los registros pitométricos para facilitar las mediciones en algunos
puntos tales como:
En la entrada del sector, en la carretera para Mabujabo.
En la carretera de La Avenida Aereopuerto.

En la Interseccion de 1ro de abril y Mariana Grajales, (conocida como la Y).
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Anexos

Anexo 1: Tabla de Red-Tuberias obtenidas del software Epanet.

Tabla de Red - Lineas

Longitud Didmetro Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
ID Linea m mm LPS m's m/km Friccidn
Tuberia p13 30 019 0.03 0.02 0.031
Tuberia p343 1.107 160 13.63 0.68 3.04 0.021
Tuberia p345 11.34 315 1.19 0.02 0.00 0.044
Tuberia T2 6.26 630 29.28 0.09 0.01 0.021
Tuberia T1 28.16 90 -0.09 0.01 0.01 0.050
Tuberia T4 222.77 90 -0.03 0.01 0.01 0.051
Tuberia T11 70.71 90 -0.03 0.01 0.01 0.051
Tuberia T20 57.72 90 -0.09 0.01 0.01 0.051
Tuberia T26 14.14 90 -0.03 0.01 0.01 0.051
Tuberia T28 12.03 90 -0.03 0.01 0.01 0.050
Tuberia T54 7357 90 -0.10 0.02 0.01 0.048
Tuberia T55 4316 90 -0.59 0.09 017 0.035
Tuberia T56 35.70 160 -0.59 0.03 0.01 0.040
Tuberia T57 35.45 160 -0.59 0.03 0.01 0.040
Tuberia T58 81.85 160 -0.59 0.03 0.01 0.040
Tuberia T53 29.38 160 -0.59 0.03 0.01 0.039
Tuberia TED 79.66 160 -0.59 0.03 0.0 0.040
Tuberia TE1 22.37 160 -0.59 0.03 0.01 0.039
Tabla de Red - Lineas

Longitud Didmetro Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
ID Linea m mm LPS més mskm Friccidn
Tuberia T62 47.91 160 -0.59 0.03 0.01 0.033
Tuberia TE3 25.93 160 -0.59 0.03 0.01 0.040
Tuberia T64 2863 160 -0.59 0.03 0.01 0.038
Tuberia TES 20.74 160 -0.87 0.04 0.02 0.035
Tuberia TEE 59.73 30 0.28 0.04 0.04 0.042
Tuberia TE7 19.19 30 0.28 0.04 0.04 0.042
Tuberia TGS 18.72 30 0.28 0.04 0.04 0.042
Tuberia TEI 33.66 160 -0.87 0.04 0.02 0.036
Tuberia T70 121.78 160 -0.87 0.04 0.02 0.036
Tuberia T71 20,67 160 -0.99 0.05 0.03 0.034
Tuberia T74 14.83 90 0.28 0.04 0.05 0.042
Tuberia T75 20.96 30 0.28 0.04 0.05 0.042
Tuberia T76 24.12 30 0.28 0.04 0.05 0.042
Tuberia T77 15.27 30 0.28 0.04 0.05 0.042
Tuberia T79 138.91 30 -0.26 0.04 0.04 0.041
Tuberia T80 91.36 30 0.34 0.05 0.08 0.040
Tuberia T81 £0.68 30 -0.33 0.05 0.08 0.040
Tuberia T82 222 30 -0.40 0.08 0.08 0.038
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Tabla de Red - Lineas

Longitud Didmetro Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de

ID Linea m mm LPS mds mikm Friccién
Tuberia T83 53.74 30 021 0.03 0.02 0.033
Tuberia T84 3253 30 0.07 0.01 0.00 0.080
Tuberia T85 37.39 30 -0.18 0.03 0.01 0.030
Tuberia T86 37.20 90 0.00 0.00 0.00 0.628
Tuberia T87 37.71 30 -0.34 0.05 0.06 0.040
Tuberia T88 3612 30 -0.22 0.04 0.03 0.036
Tuberia T390 12278 30 -0.52 0.08 013 0.036
Tuberia T91 126.12 30 0.55 0.09 015 0.035
Tuberia 792 126.92 30 0.55 0.09 015 0.035
Tuberia 793 124.74 30 0.50 0.08 012 0.036
Tuberia T94 131.26 160 2.28 01 011 0.028
Tuberia T95 18.76 90 -0.52 0.08 013 0.036
Tuberia T96 36.61 90 0.24 0.04 0.03 0.038
Tuberia T97 35.85 30 -0.31 0.05 0.05 0.041
Tuberia T98 37.54 30 0.28 0.04 0.05 0.042
Tuberia T33 37.51 30 -0.27 0.04 0.04 0.042
Tuberia T100 30 0.36 0.06 0.07 0.033
Tuberia T101 38.85 90 -0.14 0.02 0.m 0.033
Tabla de Red - Lineas

Longitud Didmetro Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
ID Linea m mm LPS mfs mikm Friccidn
Tuberia T102 104.32 160 -4.60 023 0.41 0.024
Tuberia T103 104.91 90 -0.81 013 0.30 0.032
Tuberia T104 74.81 90 0.43 0.08 012 0.036
Tuberia T105 106.34 90 -0.87 014 033 0.031
Tuberia T106 7370 90 -0.33 0.05 0.06 0.040
Tuberia T107 27.67 90 -1.64 0.26 1.05 0.028
Tuberia T108 48.93 90 0.99 016 0.42 0.031
Tuberia T109 106.61 90 0.93 016 0.42 0.031
Tuberia T110 6.00 160 -5.40 0.27 0.54 0.024
Tuberia T111 38.28 160 -0.47 0.02 0.0 0.041
Tuberia T112 262 160 -4.93 0.25 0.46 0.024
Tuberia T113 154.76 160 -4.93 0.25 0.46 0.024
Tuberia T114 1.42 90 -2.63 0.41 248 0.026
Tuberia T115 19.27 90 -2.63 0.41 2.48 0.026
Tuberia T116 14.76 160 -7.56 0.38 1.01 0.022
Tuberia T117 448 160 -7.56 038 1.01 0.022
Tuberia T118 64.9 160 -0.47 0.02 0.01 0.040
Tuberia T119 59.62 160 -0.47 0.02 0.0 0.041
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Tabla de Red - Lineas

Longitud Diametro Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de

ID Linea m mm LPS m's m/km Friccidn

Tuberia T120 24.74 160 -3.00 015 019 0.026
Tuberia T121 57.71 160 -3.00 015 019 0.026
Tuberia T122 11.65 160 -3.00 015 019 0.026
Tuberia T123 13.32 160 -4.63 0.23 0.41 0.024
Tuberia 7124 3240 160 -4.63 0.23 0.41 0.024
Tuberia T125 £9.58 160 -4.63 0.23 0.41 0.024
Tuberia T126 20.75 315 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia T127 2.27 315 -1.19 0.02 0.00 0.054
Tuberia T128 50.71 315 119 0.02 0.00 0.039
Tuberia T129 7.82 315 119 0.0z 0.00 0.032
Tuberia T130 2014 315 -1.19 0.02 0.00 0.043
Tuberia T131 £8.57 315 119 0.0z 0.00 0.038
Tuberia T132 11.42 315 119 0.02 0.00 0.043
Tuberia T133 1271 315 -1.19 0.02 0.00 0.039
Tuberia T134 3217 315 119 0.02 0.00 0.038
Tuberia T135 1011 315 119 0.0z 0.00 0.037
Tuberia T136 315 -1.19 0.02 0.00 0.037
Tuberia T137 | 13.89 315 -1.19 0.0z 0.00 0.036

Anexo 2: Célculo de la Demanda Real.

Demanda real
Zonal Turey

CDR | Poblacion | Dot Qp (I/s) k1 Qmd (1/s) k2 amh (I/s)
1 98 170 0.193 1.5 0.28923611 1.9 0.550
2 60 170 0.118 1.5 0.17708333 1.9 0.336
3 59 170 0.116 1.5 0.17413194 1.9 0.331
4 76 170 0.150 5 0.22430556 1.9 0.426
5 75 170 0.148 1:5 0.22135417 1.9 0.421
6 56 170 0.110 1.5 0.16527778 1.9 0.314
7 49 170 0.096 1.5 0.14461806 1.9 0.275
8 80 170 0.157 1.5 0.23611111 1.9 0.449
9 56 170 0.110 1.5 0.16527778 1.9 0.314
10 50 170 0.098 1.5 0.14756944 1.9 0.280

total 659 1.297 1.94496528 3.695
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Anexo 3: Calculo de la Demanda Equivalente.

Demanda Equivalente
Entidad Cantidad Norma Unidad Consumo (l/s) Observaciones
Unidad Militar 79 0.1 m3/p/d 0.091 Trabajad
Aereopuerto 32 16 I/p/d 0.006 Trabajad
Hotel Porto Santo 3 estrellas 83 051 m3/h/d 0.450 Habitacion
Taller Forestal 21 16 I/p/d 0.004 Trabajad
Sala de Maquinado 18 16 I/p/d 0.003 Trabajad
Oficina de correo Turey 12 16 I/p/d 0.002 Trabajad
Circulo Infantil 332 01 m3/n/d 0.384 nifios
Policlinico 5882 0.03 m3/u/d 2.042 Usuarios
Escuela Primaria Turey 605 0.02 m3/a/d 0.140 alumnos
Escuela Primaria Guanacon 472 0.02 m3/a/d 0.109 alumnos
Escuela Medicina 879 0.02 m3/a/d 0.203 Alumnos
Joven Club 3762 16 I/p/d 0.697 Usuarios
Empresa Electrica Basica 131 16 I/p/d 0.024 Trabajad
Lavanderia 560 0.04 m3/kg/d 0.259 Kg ropa seca
Taller Desfibrador 54 16 I/p/d 0.010 Trabajad
total 4.466 L/s

Anexo 4: Indices de consumo de agua para producciones y servicios

Sector Actividad I Unida.d O indice l;'n'ida_d
medida del indice

Hospital clinico quirirgico con lavanderia cama 0.850 m/c/d
Hospital clinico quirurgico sin lavanderia cama 0,720 m¥/c/d
Hospital pediatrico con lavanderia cama 0,850 m*/c/d
Hospital pediatrico sin lavanderia cama 0,720 mi/c/d
Hospital clinico obstétrico con lavanderia cama 0,850 m¥/c/d
Hospital clinico obstétrico sin lavanderia cama 0.720 m¥/c/d
Hospital especializado con lavanderia cama 0.850 m*/c/d
Hospital especializado sin lavanderia cama 0,720 mc/d
Hospital oftalmologico con lavanderia cama 0,850 mi/c/d
Hospital oftalmologico sin lavanderia cama 0,720 m¥/c/d
Hospital ortopédico con lavanderia cama 0.850 m¥/c/d
Hospital ortopédico sin lavanderia cama 0,720 m*/c/d

-:‘f Hospital psiquiatrico con lavanderia cama 0,600 m/c/d
é Hospital psiquiatrico sin lavanderia cama 0.470 mife/d
é Hogares de anciano con lavanderia cama 0.350 m*/c/d

Axel Rudy Santana Matos



Sistema de Redes de Abasto de Agua potable a la poblacién en la zona Turey-Playa Sur

i -
Sector Actividad X mda.d g indice Un'ldn.d
medida del indice
t —— ) 0,00
z ;: Refineria de petroleo t l 40 OOa m'it
é. 3 K
# % | Generacion de energia eléctrica (Termoeléctricas) Gw/h 545,00 m*/Gw/h
Circulos infantiles ninos 0,100 m'/n'd
Jardines de la infancia nifos 0,050 m'/n/d
Centros docentes Al Intern. 0,100 m*/a/d
= Centros docentes Al Extern. 0,020 m¥/a/d
=
Q Centros docentes Al Semi | 0,030 m*/a/d
Q
Q Educacion especial Alumnos 0,200 m’/a/d
Z
Laboratorios laboratorio 0,100 m/l/d
Taller taller 0,050 m/t/d
Nota: Los centros docentes consideran todos los niveles de ensenanza: Institutos, universidades,
politécnicos de la salud y otros centros docentes independientemente de la entidad que lo atienda,
Cines y teatros Espectador 0,004 m’/e/d
Q i ;
= Museos y casas de cultura Visitante 0,003 m'/v/d
=
(=) APy
§ Bibliotecas Serv. Prest. 0,004 m'/s.p/d
Poligrificos o 0,340 mi
publicaciones
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