Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO POSTERREMOTO Y
PROPUESTA DE MEJORAS DE LA RED BAJA DEL SISTEMA DE AGUA
DEL AREA URBANA DE SAN MARCOS, SAN MARCOS

Jonny Edward Fuentes Villacinda

Asesorado por el Ing. Claudio César Castafiéon Contreras

Guatemala, mayo de 2018




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO POSTERREMOTO Y
PROPUESTA DE MEJORAS DE LA RED BAJA DEL SISTEMA DE AGUA
DEL AREA URBANA DE SAN MARCOS, SAN MARCOS
TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

JONNY EDWARD FUENTES VILLACINDA
ASESORADO POR EL ING. CLAUDIO CESAR CASTANON CONTRERAS

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, MAYO DE 2018



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledn Rodriguez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Oscar Humberto Galicia Nufiez

Br. Carlos Enrigue Gomez Donis

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Claudio César Castafion Contreras
Ing. Omar Enrigue Medrano Méndez
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de graduacion
titulado:

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO POSTERREMOTO Y
PROPUESTA DE MEJORAS DE LA RED BAJA DEL SISTEMA DE AGUA
DEL AREA URBANA DE SAN MARCOS, SAN MARCOS

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria Civil,
con fecha 10 de marzo de 2017.




Guatemala 18 de abril 2018

Ing. Luis Manuel Sandoval Mendoza
Coordinador, area de Hidraulica
Escuela de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria / USAC

Ingeniero Sandoval
Estimado Ingeniero, me dirijo a usted deseandole éxitos en sus labores.

Por este medio me permito informarle que he asesorado al estudiante JONNY EDWARD
FUENTES VILLACINDA, quien se identifica con registro universitario (carnet) 9516736, en su
trabajo de graduacion que lleva por titulo ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
POSTERREMOTO Y PROPUESTA DE MEJORAS DE LA RED BAJA, DEL SISTEMA DE AGUA DEL
AREA URBANA DE SAN MARCOS, SAN MARCOS

Luego de haber propuesto correcciones y el estudiante haberlas realizado APRUEBO este
trabajo de graduacién para que el mismo sea sometido a su consideracion y posteriormente
a su aprobacién final.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS

ingeniero Civil
Colegiado No. 5,629

Ing. Claudio César Castafién-Centreras
Asespr

- /C!oudw César Castaiion Contrergs




US AC http://civil.ingenieria.usac.edu.gt

Univérsid.ad.de. Sa'h-Ca'ﬂo's de Guétémalé- '
%Eﬁ&ﬁ% FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala, 24 de abril de 2018

Ingeniero
Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion (titulado “ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO POSTERREMOTO Y PROPUESTA DE MEJORAS DE LA RED
BAJA, DEL SISTEMA DE AGUA DEL AREA URBANA DE SAN MARCOS, SAN MARCOS”,
desarrollado por el estudiante de ingenieria civil Jonny Edward Fuentes Villacinda, quien conté con
la asesoria del ingeniero Claudio César Castaion Contreras.

Considero que este trabajo esta bien desarrollade y habiendo cumplido con los objetivos doy mi
aprobacion al mismo, solicitando darle el tramite respectivo.

Sin ofro particular, me despido atentamente.

T RIITEITHIA
: Shy : i .
Ing. Luis | ndShal&Méndoza ol e o AT
Jefe del Departamento de Hidraulica
FPRUGRAMA DE
HNEENERIA
CWIL ACREDITADD PDR
Agencia Tentroamencana d=
Acredtacion de Programas de

Mas de 134 aiios de Trabajo Académico y Mejora Continua

Arquitectura & hg=niers

"\_CAAl PERIUDD 2013 — 2015




U SAC E& (“UELA DF IN GFVlF‘RIA CIVIL
~ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen del
Asesor Ing. Claudio César Castafion Contreras y Coordinador del Departamento
Hidraulica Ing. Luis Manuel Sandoval Mendoza, al trabajo de graduacion del
estudiante Jonny Edward Fuentes Villacinda ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO POSTERREMOTO Y PROPUESTA DE MEJORAS DE LA RED
BAJA DEL SISTEMA DE AGUA DEL AREA URBANA DE SAN MARCOS, SAN
MARCOS da por este medio su aprobacion a dicho trabajo.

Guatemala, mayo 2018

fmmm.

:Mas c{é 137 anios de Ti ra,éiajo Y :Megjora Can tinua



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 187.2018

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacion titulado: ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO POSTERREMOTO Y PROPUESTA DE
MEJORAS DE LA RED BAJA DEL SISTEMA DE AGUA DEL AREA
URBANA DE SAN MARCOS, SAN MARCOS, presentado por el
estudiante universitario: Jonny Edward Fuentes Villacinda, y despues
de haber culminado las revisiones previas bajo la responsabilidad de las
instancias correspondientes, autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:
g
j U7/ *
IngPedrg’ Anfonio Aguilar Polanco
Decano
o T U SN CALGA
Guatemala, mayo de 2018 /4@‘&'&%\‘3" Dts‘/ff"&,?.
§ %
( DECAND
L k FAGULTAR DF IHOmMERIA
/gdech




ACTO QUE DEDICO A:

Dios y la virgen Maria Por ser la luz en el camino.

Mis padres Calixto Victoriano Fuentes Pérez e Irma Aracely
Villacinda Pérez. Por su amor, paciencia,

esfuerzo y ensefianza en busca de ser alguien

en la vida.
Mi esposa Alma Patricia Ochoa Barrios.
Mis hijas Fatima y Lourdes, mi inspiracion.
Mis hermanas Beatriz e llsy.
Toda mi familia Con mucho carifio.

En memoria para quienes ya no estan

fisicamente con nosotros.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San
Carlos de Guatemala y

Facultad de Ingenieria

Ingeniero Civil Claudio
César Castafion

Contreras

Empresa Municipal de
Agua Potable y
Saneamiento (EMAPS)

Por la formacion profesional

No hay palabras para agradecer el apoyo y

amistad, que Dios le bendiga.

En esos momentos dificiles que la naturaleza se
manifiesta, nos da la oportunidad de compartir y

salir adelante ante la adversidad.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES. ......ccoiitiiieiiecieeieete e e et ete et ee et \Y
LISTA DE SIMBOLOS .....oouieteeeeeeeeeee et eae e IX
GLOSARIO .. e Xl
RESUMEN ... e e e e e e e e e eaaeees X
OBUJIETIVOS . ..ottt e e e e e e e s s eeeaeeeeeannn XV
INTRODUGCCION ...ttt ettt eae e e e XVII
1. CARACTERIZACION DEL MUNICIPIO DE SAN MARCOS ............. 1
N0 R o Tox 2= Tox o] o 1 1

1.1.1. (@70] [0 F=T g o =T 1

O VA 1= 1S3 0 [T 1o o1 =Y o 1

1.3, CliMatologia .....cccuuveeeieeiieeeeeeieeee e 2

1.4. Caracteristicas topogréficas (orografia) .........cccccceeeeviiieiinnnnn, 3

1.5, PODIACION......uiiiiiiii e 4

1.5.1. Proyeccién de poblacion............ccccceeeeeiieiiiiiiininnnnn. 4

1.5.2. Poblacion del departamento de San Marcos ......... 5

1.6. Administracion del sistema de agua potable ..............ccc......... 7

2. DESCRIPCION DEL AREA DE INFLUENCIA A INTERVENIR......... 9
2.1. Descripcion del sistema en funcionamiento ................cceee.... 9

2.1.1. ANLECEAEBNTES ...uvviii e 9

2.2, INSTAIACIONES ... 10

2.3, TOPOGrafi@ ....cccceeeeeiiiiiecee e 16

2.4. Red de distribucion actual ..............ccceiiiiiieiiiiiic e 17

2.5. Andlisis de la problematica............ccccoeeeeiii 19



2.5.1. Red de distribucion media ........cooeeveeiiiieiein. 19

2.5.2. Red de distribucién alta..........cccccvvvvvvvvviieeiiiennnn. 19

2.5.3. Red de distribucion baja...........ccccevvviiiiiiiieinennnn, 20

2.6. Definicion del area a intervenir.........cocceeeeeeeeeeeeeeeee 22

2.6.1. Presiones en las redes .........cccceevvveeiiiiiiiineeeeeeeenns 26

3. ELEMENTOS POR DIMENSIONAR ......covtiiiiiiiiiiiiiieee e 29
3.1. Fundamentos de calculo hidraulico............ccccccevvviiiiiiiiinnnnnn. 29

3.1.1. Ecuaciones fundamentales..........ccccccceeevveeeeeennnnns 30

3.1.1.1. La ecuacioén de continuidad en nudos31

3.1.1.2. La ecuacion de Bernoulli ................... 32
3.1.2. Ecuaciones de comportamiento de los elementos
delared ... 32
3.1.2.1. Tuberias .........cccoeeeeeeeeee 33
3.1.2.2. (0] 101 o= 1< P 35
3.1.2.3. Valvulas y accesorios ...........ccccee...... 36
4. FUNDAMENTOS DE EPANET ... 39
4.1, Modelo EPanet........cccooeiieeiiiiiiiiiee e 39
4.1.1. Descripcién de las estructuras del modelo............ 40
4.1.2. Elementos del modelo ...........ccoovvvveiiiiiiiieieeeeeees 41
4.1.2.1. Red de distribucion..................cceee. 41
41.2.1.1. Ramificadas................ 41
41.2.1.2. Malladas..................... 42
4.1.2.1.3. MiXtas .....cceevereeeerrnnnnns 42
4.1.3. Opciones hidraulicas de analisis .................ccee.... 43
41.3.1. Nudos de Caudal..........cccceevveiieiinnnnns 43
4.1.3.2. Embalses......ccooooviiiiiiiiiiiii 43
4.1.3.3. DEPOSItOS.....ccvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 43



4.1.4. Parametros temporales...........occcvvviieeiiieiiniiiii 44

4.1.5. Reglas de funcionamiento...............c.ceeeveviiiiiennnnnnns 44
4.15.1. Curvas de comportamiento................ 44
4.15.2. Curvas de modulacioén o patrones .....45
4.1.5.3. Leyes de control simples ................... 45
4.1.5.4. Leyes de control basadas en reglas ..45
4.1.6. Epacad para Epanet V2e..........cccccccvviieiiieeeeeeennnns 45
5. CAUDALES DE CALCULO ..ot 47
5.1. Caudales de calculo para el modelo.............oocvviiiiieeieennnnnns 47
5.1.1. Conducciones y entradas a depoésito de
disStribUCION......ccooviiiiiiiiii 47
5.1.2. Demandas en redes de distribucion...................... 56
5.1.2.1. Poblacion actual.............ccccvvvvvvnnnnnne. 56
5.1.2.2. Poblacion futura.............cccevvveiiiinnnne. 57
5.1.2.3. Dotacion de calculo.................euveeeeee. 58
5.1.2.4. Demandas enlared.............cccceeveeenns 64
5.2. Caudales de calculo para modelado y comprobacion de red
ACTUAL ... 65
6. CRITERIOS DE ANALISIS Y COMPROBACION HIDRAULICA......67
6.1. Dimensionamientos y comprobaciones hidraulicas............... 67
6.1.1. Comprobacion general mediante el modelo
Epanet ... 82
6.2. Disefo de las nuevas lineas de distribucion......................... 83
6.2.1. Periodo de diSefio..........ccceevieeeiiiivieiiiiiie e, 83
6.2.2. Do) ¢= (o1 o o FO 83
6.2.3. Proyecciéon de demandas de agua........................ 84
6.2.3.1. Caudal medio diario (Qmd)................ 84



6.2.3.2. Caudal méximo diario (QMD) ............ 84

6.2.3.3. Caudal maximo horario (QMH).......... 85
6.3. Valvulas reguladoras de presion.............ccceeevvvvviiiiiieeeeeeennnns 93
6.3.1. Caracteristicas y funcionamiento..............c.c......... 93
6.3.2. Ubicacion e instalacionenlared.......cccccccevvveeeen.. 94
6.3.3. Obrade are .......ooeuvveiiiieeiiieeeee e 96
B.4.  PlanOS ...cccooiiieeeeeeee 97
6.4.1. Red distribucion general...........ccccvviiiiiiieieennnnn, 97
6.4.2. Densidad de vivienda ............ccccoevveiviiiiininee e, 98
6.4.3. Circuitos, operacion de Valvulas.............cccccvvvnnnnns 99
6.4.4. Red simplificada, flujos y gastos..............ccccce.. 100
6.4.5. Red simplificada, ubicaciéon VRP y zonas
regUIAdAS. ......uuuiiiiiiiiiiiii 101
6.4.6. Caja VRP e instalacion de componentes............ 102
CONCLUSIONES ... .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nne 103
RECOMENDACIONES ... e e e 105
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt 107
APENDICES. ...ttt ettt 109



© © N o g A~ wDdPRE

N NN DN R R R R R R R R R
W N PO ©o o N o o kWD BE O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Isoyetas promedio anual departamento de San Marcos................. 3
Datos censales 1964-2002 y proyeccion de poblacion ................... 6
Estructura organizacional EMAPS 2016-2017 .......ccccceeeeeevvvvvvnnnnnnn. 8
Descripcion del sistema EMAPS ..........cooiiiiiiiieie e, 11
Levantamiento topografico ciudad de San Marcos ..........cccccc.e...... 16
Curvas de nivel ciudad de San Marcos...........ccc.eeveeveeeiiimeinnnnnnnnnnn. 17
Red de distribucion en formato CAD .........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 18
Circuitos en formato CAD...........uuuuuuuiiiiiriiiiiiiieiiiiiiieiieeeeereeeeae. 18
Ubicacion de red de distribucion en formato CAD............ccceeeeeee... 21
Dafios estructural edificio empresa municipal de agua................... 22
Dafios en oficina empresa municipal de agua................cccccevvvvnnnn. 23
Dafio a infraestructura de la red de distribucion de agua............... 23
Dafios en las conexiones domiciliares ..........ccccvvvvieneeeeeeeeeeeiennnnnn. 24
Area de influencia red Daja............ccoeveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Direccion de flujo y operacidn actual...............oooevveieeiieeeeeeeeiiinnnnnn. 26
Ubicacién de puntos de monitoreo de presiones ...........ccccceevvvnennn. 27
Ecuacion de continuidad para el nudo genérico.........ccccccccevvveeeenn. 31
Esquema hidraulico tanque agua de la montafia .............cccccvvveenn. 48
Esquema hidraulico tanque red baja bombeo...............cccoevvvinnnnnn. 49
Caratula macromedidor de agua...........cccoevvvviiiiiiieeeeeceeeicee e 50
Tanqgues de almacenamiento agua de la montafa, red baja.......... 52
Tanque de almacenamiento bombeo, red baja..................cooooe. 53
Densidad de vivienda red baja formato CAD ........ccccoeeeeevveviiiinnnnnn. 57

\Y,



24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

VII.
VIII.

XI.
XIl.

Consumos Mmaximos, Minimos y promedio ..........cccceeevveivvvieeeeeenn. 65

Simulacion inicial periodo estatico red baja .........ccccccoevviiiiiiieennnn. 82
Modelacion a 5 afios periodo extendido ..............ceeeiiieeeeeiieiiinnnnn. 88
Modelacion a 20 afios periodo extendido .............ceeeeeieeieiiiiiinnnnnn. 89
Red baja simplificada y ubicacion de VRP.........cccccccccvvviiiiiiinnnnnn. 91
Seccioén valvula reguladora de presion. ..........cccccceeeeeiniiiiiiiieenenn. 94
Ubicacién de valvulas reguladoras de presion.............cccceevvvvvvnnnnn. 95
Esquema instalacion valvula reguladora de presion...................... 96
Red de distribuCion ... 97
Densidad de VIVIENA..........ccoviiiiiiiiiiiiiiieee e 98
Circuitos, operacion de Valvulas ...............coovvvvviiiiiiiie e, 99
Red simplificada, flujos y gastos...........cccceeeeieeiiiiiiiiiiii e, 100
Red simplificada, ubicacion VRP y zonas reguladas.................... 101
Caja VRP e instalacion de componentes...........ccccceeeeeeeeeeicnnnnnen. 102
TABLAS
Poblacion de la ciudad de San Marcos...........ccccceeeeviiiiiiiiieeeeeeeeeens 5
PODIACION POF FEA.....eeiiiiieei it 7
Coordenadas de fuentes de abastecimiento EMAPS .................... 15
Lista de monitoreo de presiones altas ..........cccoeevvviiiieeeeeeeveeivnnnnnn. 27
Componentes de modelo de red.............eeveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 29
Formulas de pérdida de carga para tuberia en presion.................. 34
Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva ...............ccccoovvnnne. 34
Coeficiente de pérdidas MENOIES .......cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 37
Control de aforos en macromedidores, para sistema red baja ...... 51
Volumen total de agua almacenada red baja...........ccccccevvvveveennnnnn. 54
Produccion promedio diario red baja ...........cccooevviiiiiiieeeeiiein, 55
Dotacién mensual y anual sistema red baja 2012 y 2013.............. 60

Vi



XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.

Dotacion mensual y anual sistema red baja 2014 y 2015 .............. 61

Dotacion mensual y anual sistema red baja 2016.................cc...... 62
Dotaciones OreNtAtiVAS .........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Dimensionamiento red actual..........c.ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 67
(T2 1] (053] o I 10T [0 1 79
Resumen de pardmetros de diSefio ..........cevvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 86
Poblacién y caudales estimados red baja ............cccoeeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 87
[N oT0 [0 1S3r= ot =] o =T PP 90

Vi



VIl



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

%) Diametro

Av Avenida

CDC Caja distribuidora de caudales
gal/p/d Galones por habitante dia
hab Habitantes

INE Instituto nacional de estadistica
Km? Kilometros cuadrados

I/h/d Litros por habitante dia

I/s Litros por segundo

m Metro

m3 Metros cubicos
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RA
RB
Sac
TD
UTM
Viv
VRP

Red alta

Red baja

Sacatepéquez

Tanque de distribucion

Universal transversal de Mercator
Viviendas

Valvula reguladora de presion



Agua potable

Altura piezométrica

Biotemperatura

Espacios interfluviales

Factor de progreso

Isoyeta

Macromedidor

Medidor o contador

Modelacién

GLOSARIO

Agua sanitariamente segura y agradable a los

sentidos.

Carga hidraulica, se mide como una elevacion de la

superficie liquida.

Determina ritmo e intensidad de los procesos

fisiolégicos de las plantas.

Planicie carente de inclinacion y drenaje definido,

situada entre dos valles.

Desarrollo, impulso del progreso econdmico, social,

laboral y cultural.

Une los puntos en un plano cartografico que presentan

la misma precipitacion en la unidad de tiempo.

Se considera para medir y registrar el consumo de

agua en grandes didmetros de tuberia.

Aparato designado para medir y registrar el consumo

de agua consumido en un tiempo determinado.

Representacion, bien sea abstracta, andloga, o

idealizada, de un objeto que puede ser real o ficticio.
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Nodo

Presién

Simulacién

Dotacion

Es un punto de interseccion, conexiébn o union de

varios elementos que confluyen en el mismo lugar.
Limite de una fuerza.

Uso formal de herramientas matematicas Yy/o
computacionales para representar algun sistemay su

comportamiento.

Cantidad de agua que se asigna para cada habitante.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiza el comportamiento hidraulico de
la red baja del sistema de agua urbano de la ciudad de San Marcos, después de
los terremotos ocurridos el 7 de noviembre de 2011 y 7 de julio de 2014. De esta
manera, se identificaron algunas deficiencias de infraestructura, por lo que se
proponen mejoras que optimizaran el funcionamiento de dicha red que administra

la Empresa Municipal de Agua Potable y Saneamiento.

El estudio contempla el andlisis de la demografia poblacional, estadisticas
de consumo de varios afios antes y después de los sismos, catastro de
instalaciones en funcionamiento, implementacion de nuevos controles en el area

técnica de la empresa, aforos de las fuentes de abastecimiento.

Con los antecedentes de consumo e informacion de redes, haciendo énfasis
en los fundamentos teoricos hidraulicos, se modela y simula la red existente, se
obtienen resultados que identifican los puntos mas criticos de la red. Estos datos
con fundamentos técnicos sirven para decidir las mejoras que pueda promover

la empresa de agua para el beneficio de la poblacion.

La actualizacion de planos con informacién hidraulica vigente hace que la

operacion y mantenimiento del sistema urbano sea mas efectiva.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un analisis del comportamiento hidraulico posterremoto y

propuesta de mejoras de la red baja, del sistema de agua del area urbana de San

Marcos, San Marcos

Especificos

1. Identificar los nodos criticos de la red actual.

2. Evaluar las condiciones actuales de los circuitos, tuberia y valvulas de la
red general

3. Determinar se la red tiene capacidad de distribuir y sufragar la demanda
actual y futura.

4. Contar con una herramienta de modelacién y evaluacién continua de la
red baja.

5. Proponer soluciones inmediatas de acuerdo a las condiciones financieras

de la empresa operadora.
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INTRODUCCION

El municipio de San Marcos fue afectado por dos fuertes sismos
acontecidos el 07 de noviembre 2012 y 07 de julio 2014. Estos ocasionaron dafios
considerables en la infraestructura municipal, entre ellos las redes de distribucion
agua potable del é&rea urbana. Después de los eventos sismicos el
comportamiento de la red ha sido muy complejo para la prestacion del servicio a

la poblacion.

El desplazamiento demografico provocado por la falta de servicios basicos
en otras comunidades, viviendas dafiadas por los sismos, aumento de comercios,
urbanizaciones, etc., demandan mejoria en la prestacién de servicios, como la
del agua potable, lo que se ve reflejado en un aumento de consumo y conexiones

domiciliares sin control adecuado.

Las presiones altas y bajas, bajos caudales, rotura de tuberias en la red de
agua potable principal requieren de una intervencion drastica en la cual debe
examinarse la operacion y mantenimiento de la red de distribucion. Por ello, al
carecer de un plan y de la informacién técnica correspondiente sobre en qué
punto existe mas demanda o hacia donde debe distribuirse el caudal para evitar
bajas o altas presiones, este estudio se realiza en conjunto con el departamento

técnico de la empresa de agua municipal.

En la actualidad, es necesario controlar y ser eficiente en los procesos de
operacion y mantenimiento de un sistema de agua y fundamentalmente contar
con la informacion técnica al dia para verificar fugas, programar cambios de

tuberia y mejorar dia a dia la prestacion del servicio de agua.

XVII



En muchos casos se opera empiricamente sin un criterio técnico profesional
y, por lo tanto, los resultados son ineficientes. La intervencién en este caso,
corresponde a definir estos parametros, de tal manera que se pueda modelar y
simular en diferentes escenarios el comportamiento de la red baja del sistema de
agua municipal, utilizado herramientas informaticas de facil acceso y licencia
libre, que permitan dar seguimiento constante ante eventos naturales o

mecanicos, es decir, poder definir qué via tomar en caso de un incidente.
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1. CARACTERIZACION DEL MUNICIPIO DE SAN MARCOS

1.1. Localizacion

El municipio de San Marcos es uno de los 30 municipios que conforman el
departamento de San Marcos, Guatemala. Esta ubicado en el area de la Sierra
Madre, en el Altiplano, region VI Sur Occidental del Pais. Posee una extension
territorial de 121 kilbmetros cuadrados con una densidad poblacional de 313

habitantes por kilbmetro cuadrado.

1.1.1. Colindancias

Colinda al norte con los municipios de Ixchiguan, Tejutla y Comitancillo; al
sur con los municipios de Esquipulas Palo Gordo, Nuevo Progreso, San Rafael
Pie de la Cuesta y San Cristébal Cucho; al este con los municipios de San
Lorenzo y San Pedro Sacatepéquez; y al oeste con los municipios de San Pablo

y Tajumulco de la Republica de Guatemala.

1.2. Vias de acceso

La cabecera departamental de San Marcos se encuentra a una distancia de
250 Km. de la ciudad capital. “con una via principal que es la Ruta Nacional 1
asfaltada que, dicha ruta prosigue hasta la frontera con México enlazando en su
trayecto con las carreteras Interamericana CA-1 e Internacional del Pacifico CA-

2: asi como la ruta nacional 12-N"1.

1 deguate.com. geografia de los departamentos. http:deguate.com/municipios/pages/san-
marcos/sanmarcos/geografia.phpWVWUFYg1.M8. Consulta: julio de 2017.
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Para la comunicacion entre las comunidades existen vias de acceso, como
calles, avenidas, diagonales y caminos de herradura; las cuales se encuentran
empedradas, son de terraceria o balastadas, y comunican a las diferentes zonas,
caserios o0 parajes que conforman las aldeas, asi como a lugares vecinos y
aledafos. En general, se encuentran en regulares condiciones y son transitables

la mayor parte del tiempo.

1.3. Climatologia

El rango de lluvias observado a través de un registro histérico de 20 afios
oscila entre 1,000 a 1,200 milimetros anuales. Esto puede apreciarse en el mapa

de precipitacion que se presenta en la figura 1.

“Las temperaturas son frias y las variaciones estacionales son medias,
teniendo una variacion de biotemperatura media anual entre los 14 y 15 grados

Celsius. La relaciéon de evapotranspiracion potencial es de alrededor de 45%.”

Las lluvias son mas frecuentes entre los meses de mayo y noviembre, la

intensidad varia segun la situacion orografica que ocupan las areas de la zona.

2 Novotecni-Inclan. Informe de factibilidad. P 76.
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Figura 1. Isoyetas promedio anual departamento de San Marcos

Ciudad de i
San Marcos 2 | >

Fuente: Atlas Climatoldgico del Departamento de Investigacién y Servicios Meteoroldgicos del
INSIVUMEH.

1.4. Caracteristicas topogréficas (orografia)

“El municipio de San Marcos presenta un relieve muy accidentado. Se
encuentra ubicado dentro de la Sierra Madre de Guatemala, en la zona volcanica
del extremo occidental del pais. Un parteaguas (linea de cumbres que divide dos
0 mas cuencas hidrograficas) que va desde la cima del volcan Tajumulco (4,220
msnm.) hasta el extremo sur del municipio en la aldea de El Bojonal (1,400

msnm), pasando por el Cerro Serchil (3,166 msnm.) y el Bosque Municipal.”™

8 Oficina Municipal de Planificacion. Diagnostico Municipal San Marcos 2003. p 28.
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Accidentes orograficos:
Sierra: Sierra Madre.

Cerros: Concepcion, Ixtagel, Serchil

El casco urbano “es de topografia plana con redondas de baja altura,
estando comprendidas las elevaciones entre 2,300 a 2,500 msnm. Las laderas
son de pendiente suave. Las divisorias 0 espacios interfluviales son planos y
anchos de mas de 500 metros. El drenaje superficial tiene orientacién hacia el

Sur, desembocando en el rio Naranjo y rio Samala.”

1.5. Poblacién

Para el estudio de poblacibn necesariamente debe considerarse la
informacion de los Censos Nacionales de Poblacién y la informacion pertinente
incluida en otros estudios que hayan realizado proyecciones para el area de
estudio y para areas que la comprendan, o estén cercanas. Se utilizaran como

datos basicos de poblacion, los publicados por el INE.

1.5.1. Proyeccion de poblacién

Para esto se cuenta con datos historicos y proyecciones del INE del
Municipio, de la ciudad y del servicio de agua potable.

Para calcular la poblacion se utilizara el método geométrico por incremento
medio total. Este método consiste en suponer que la poblacion tendra un
incremento analogo al que sigue un capital primitivo sujeto al interés compuesto,

La féormula para determinar la poblacion futura o de proyecto es:

4 Novotecni—Inclam. Informe de factibilidad. p 73
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Pf=Pa(d+r)"
Donde:
Pf = Poblacion futura.
Pa = Poblacion del altimo censo.
n = Periodo de disefio (econémico).

r = Tasa de crecimiento o factor de crecimiento.
1.5.2. Poblacién del departamento de San Marcos
Con base en los datos censales de 1964 a 1994 de la poblacion urbana del
municipio de San Marcos y el dato de poblacion de la ciudad de San Marcos del
afio 2002, mediante una curva de mejor ajuste, se ha extrapolado la poblacion

de la ciudad de San Marcos hasta el afio 2050 (ver tabla I)

Tabla l. Poblaciéon de la ciudad de San Marcos

Porcentaje de
Fuente afio ) )
Habitantes poblacién
1964 5602 41,8
1973 5700 35,9
Datos
1981 6 963 34,9
Censales
1994 8 851 32,7
2002 11 973 33,0
2006 13 250 30,5
2011 15 326 30,4
) 2016 17 651 30,2
Proyeccion
2021 20 224 30,0
2026 23 047 29,8
2031 26118 29,6

Fuente: elaboracion propia con datos del INE.



Las proyecciones se calcularon con base en la aplicacion de la formula

polinémica del INE, poblacion del area urbana ver figura 2.

y = 4,977228X? - 19 578,352 677X + 19 258 880,940308

Figura 2. Datos censales 1964-2002 y proyeccion de poblacion
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Fuente: elaboracion propia con datos INE.

La poblacién de la cabecera municipal San Marcos asciende a 32 250
habitantes, seglin censo realizado por la empresa consultora Novotecni-Inclam,
en el afio 2015. Ver tabla lI



Tabla Il. Poblacion por red

POBLACION POR REDES DE DISTRIBUCION
RED VIVIENDAS HABITANTES
ACTUALES ACTUALES
BAJA 2672 12 339
MEDIA 1532 7073
ALTA 1 668 7 705
ASUNCION 1111 5133
TOTAL 6 983 32 250

Fuente: poblacion por redes. Censo de usuarios de agua y drenaje EMAP, NOVOTECNI S.A. —
INCLAM, 2015.

La tasa municipal de crecimiento es de 2.5% proporcionada por el INE, es
la més adecuada para realizar la proyeccion a 20 afios para el analisis de la red

de distribucion ya que esta dentro de rango de las demas proyecciones.

1.6. Administracion del sistema de agua potable

En el 2000 la Municipalidad de San Marcos cre6 la Empresa Municipal de
Agua Potable (EMAP), en 2014 ampli6 sus atribuciones para atender los servicios
de drenaje y los desechos sélidos, por lo que su nombre se modifica a Empresa
Municipal de Agua Potable y Saneamiento (EMAPS). El objetivo de esta empresa
es cumplir con la prestacion de los servicios de agua potable, tratamiento de
aguas residuales, manejo y tratamiento de los residuos solidos, de forma
eficiente, sustentable y sostenible; en las comunidades urbanas y periurbanas.

La estructura técnico-administrativa de funcionamiento se muestra en la figura 3.



Figura 3. Estructura organizacional EMAPS 2016-2017
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Fuente: elaboracion propia con informacién de empresa municipal de agua potable y

saneamiento.



2. DESCRIPCION DEL AREA DE INFLUENCIA A INTERVENIR

2.1. Descripcion del sistema en funcionamiento

Corresponde a los elementos de captacioén, distribucién, almacenaje y

desinfeccidn.

2.1.1. Antecedentes

En la década de 1940 se capto la primera fuente que empez6 a abastecer

a la poblacion del casco urbano de San Marcos, esta fuente es la de Ixcamal.

Entre los afios 1982 a 1988 se cre0 la red existente que abastece a la ciudad
de San Marcos.

En el afio de 1985 se crearon las redes de distribucion Alta y Media con
financiamiento gubernamental, entre el afio 2005 y 2006 se cambié la tuberia de
asbesto cemento a PVC y se realiz6 el mejoramiento de casetas bombeo,
sistemas de cloracién, equipo electromecanico de pozos, interconexiones de
redes y diferentes ampliaciones de red, mejoramiento y equipamiento de las
instalaciones administrativas de EMAPS, por medio del Proyecto Xlok'a de la

Cooperacion Austriaca.

La fundacién Solar realiz6 mejoras en la red distribucion denominada Red
Alta, entre el afio 2006 y 2008.



El 7 noviembre de 2012 y 07 de julio del afio 2014, la regién fue afectada
por dos sismos de considerable magnitud, dafiando la infraestructura

habitacional, vial y sanitaria del municipio.

El gobierno de la republica de Guatemala emitié el decreto gubernativo 1-
2014 que declara la zona en estado de calamidad publica, acuerdo que origind
gue INFOM-UNEPAR por medio del programa de abastecimiento de agua
potable y saneamiento para el desarrollo humano Fase | (GRT/WS-11905-GU Y
2242/BL-GU) incluyera este municipio en las zonas prioritarias para mejorar la
infraestructura de agua y saneamiento. A través del Banco Interamericano de

Desarrollo BID.

En el 2016 a través de la Mancomunidad de Municipios del Rio Naranjo
(MANCUERNA) la AECID, apoya a la Municipalidad de San Marcos/ EMAPS
desarrollando la modificacion del sistema de agua potable de Red Alta y
generando una nueva red, Red Alta 1, interviene en mejoras de la red de
distribucién, remozamiento de tanque de distribucion existente y construccion de

uno nuevo.

2.2. Instalaciones

El sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de San Marcos,
figura 4, cuenta con 4 nacimientos de brote definido y 5 pozos mecanicos que
abastecen a 7 redes de distribucién, por medio de lineas por gravedad y lineas
por bombeo, las redes de distribucion son denominadas, Red Alta, Red Alta 1,
Red Media, Red Baja, Red Asuncion, Madre Selva y Lagunas. Antes de entrar a
los tanques de cada red de distribucion el agua es clorada por medio de sistemas

de cloro gas.
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Figura 4. Descripcion del sistema EMAPS
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Fuente: elaboracion propia con informacién de EMAPS.
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El servicio de agua potable que abastece a la poblacion del municipio de
San Marcos cuenta con 5 152 conexiones y lo abastece el sistema de agua
potable municipal. Su cobertura es de 73,76% de la poblacion, el servicio tiene
un cobro por tarifa mensual por rangos de consumo. “Un 2% de los usuarios
considera deficiente el sistema, un 13% considera que necesita mejorar, un 40%

lo considera regular y un 45% considera que el sistema es muy bueno.”

o Fuentes o nacimientos de agua.
¢ Fuente Ixcamal
o Fuente Los Arcos
o) Fuente La Cadena
o Fuente La Asuncién
. Pozos mecénicos
o Pozo No.1
o Pozo No.2
o Pozo No.3
o Pozo No.4
o Pozo No.5
o Tanqgues de almacenamiento
o Red Baja Deposito bombeo
o Red Baja Deposito Agua de la Montafia 1
o Deposito Agua de la Montafia 2

o Deposito Red Media

o Deposito Red Alta

o Deposito Red Asuncién

o) Depdsito Red Alta 1 Caxaque

5 Encuesta realizada por Novotecni-Inclam en 2015.
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Conducciones

o Nacimientos Ixcamal/Arcos/Cadena

o Caja reunidora de caudales

o Caja distribuidora de caudales (CDC)

o De CDC a TD Red Alta

o De CDC a TD Red Baja Agua de la Montafa

o De CDC a TD Red Baja Agua de la Montafia Rebalse

Impulsiones

o De Pozo No. 1 hacia Tanque Red Baja bombeo

o De Pozo No. 2 hacia Tanque Red Baja bombeo y Agua de la
Montafa

o) De Pozo No. 3 hacia tanque Red Media

o De pozo No. 4 hacia estacion de transferencia Red Media

o De Estacién de transferencia hacia Tanque Red alta 1 Caxaque

o De Nacimiento Asuncion hacia Tanque de Distribucion Asuncion

o De Pozo No. 5 hacia tanque de distribucion Asuncion

Desinfeccion

o Tanque Bombeo, Red Baja

o Tanque Agua de la Montafa, Red Baja

o Tanque Pozo No. 3, Red Media

o Tanque estacion de transferencia, Red Media-Tanque Red alta 1
o Tanque Red Media Pozo 4

o Tanque Red Asuncion-Nacimiento Asuncion

o Tanque Red Asuncion-Pozo No. 5

Red de distribucion

o) Red de distribucién zona de presion baja
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o Red de distribucién zona de presion Media

o Red de distribucion zona de presion Alta (Caxaque y Rincon sector
alto)
o Red de distribucion zona de presion Alta 1 (Rincén Bajo y

Federacion)

o Red de distribucién zona de presién Asuncién
o) Red de distribucién zona de presion Asuncion-Lagunas
o) Red de distribucion Madre Selva

En tabla Ill se ubican las coordenadas de las fuentes de abastecimiento

para la ciudad de San Marcos que administra la EMAPS.
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Tabla I11. Coordenadas de fuentes de abastecimiento EMAPS
COORDENADAS UTM Cantidad de agua HP
(WGS 84) aprovechada BOMBEO
Descripcion Ubicacién X Y Z msnm Q (I/S)
Nacimiento Aldea Santa
Ixcamal Lucia Ixcamal 628 230.720 1661 527.822 3021.730 9,50
Nacimiento Cerro Chil, San
Los Arcos, Andrés Chépil, 629 267.270 1659 015.010 | 2991.610 2,35
San Pedro Sac.
Nacimiento La | Cerro Chil, San
Cadena cerro | Andrés Chapil, 629 463.020 1658 845.020 | 2982.770 3,40
Chil San Pedro Sac.
Nacimiento Colegio la
Asuncién Asuncion zona | 62 7803.276 1652539.032 | 2312510 11,02 40
5, S.M.
Pozo 1 14 Av “A” 1-233
zona 5, Bodega | 628 739.004 1653 758.361 | 2 390.950 16,10 50
EMAP
Pozo 2 15 Av. Zona 5,
Plazuela Barrios 628 532.814 1654 197.498 | 2425.290 9,52 50
Pozo 3 Aldea Caxaque,
predio mpal,
Atrds de las 627 426.262 1654 930.324 2517.520 9,72 40
instalaciones
Inmo Caxaque
Pozo 4 Predio
Municipal, atras 627 886.000 1654 365.000 | 2 461.000 34,12 125
Fuerza de tarea
Pozo 5 Lotificacion
Linda Vista, 15
Avy 12 calle final 628790.119 1653 113.696 2 398.000 33,10 125
zona 5

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Topografia

Se cuenta con levantamiento topogréafico de primer orden realizado por el
Proyecto de gestion de agua Xlok’a a través de Horizont 3000 financiado por la
Cooperacion Austriaca para el Desarrollo, se define en ella las calles principales,
cajas de valvulas existentes, monumentos, edificios gubernamentales, curvas de
nivel, grilla de coordenadas UTM, puntos topogréaficos, puentes, y demas
referencias a detalle. Los datos se plotean con el software Landesktop v2006,

para la generacién de curvas de nivel y referenciacién. Ver figuras 5y 6.

Figura 5. Levantamiento topogréafico ciudad de San Marcos

N
|

..

Fuente: elaboracion propia con informacion de EMAPS.
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Figura 6. Curvas de nivel ciudad de San Marcos

Fuente: elaboracion propia, con informacién EMAPS.

2.4. Red de distribucién actual

La red de distribucion actual refiere a un trabajo de campo y gabinete en la
revision de los documentos existentes y comprobacion de tuberia en los registros
CAD con los que cuenta la empresa municipal de agua potable y saneamiento.
Esta revision se realiz6 en conjunto con personal técnico de campo y
extrabajadores de EMAPS (jubilados) quienes, en su momento, efectuaron
modificaciones en redes y que no fueron tomados en cuenta al plasmar las

actualizaciones por entidades cooperantes.
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Con la revision de planos se detecté que hay tuberias que no cierran
circuitos, valvulas enterradas, cajas de valvulas destruidas o en malas
condiciones. En la figura 7 se muestra detalle de la red en CAD, La sectorizacion

de circuitos existentes se visualiza en figura 8.

Figura 7. Red de distribucién en formato CAD

Fuente: elaboracion propia con informacion de EMAPS.
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2.5. Andlisis de la problematica

El sistema de distribucion de agua potable tiene una cobertura del 73.78%.
Abastece a 22 329 habitantes de los 32 250 que viven en la ciudad de San
Marcos®. Existen 7 redes de distribuciéon bien definidas las cuales se pueden
evaluar de forma independiente. Estas redes son Red Baja, Red Media, Red Alta,
Red Alta 1, Madre Selva, Red Asuncion y Las lagunas. A continuacion, se
describen la red alta y red media, que tienen relacion con el comportamiento de

la red baja.

2.5.1. Red de distribucién media

Esta red de distribucion abastece el sector norte centro de la ciudad de San
Marcos, zonas 4y 5 y también parte rural de la aldea San Rafael Soche, tiene un
area de 1,99 km?, la poblacion a la que abastece es de 7 073 habitantes en 1532
servicios. A esta red la abastece su tanque de distribucion (TD RM) y su servicio
es de 24:00 horas. El caudal que ingresa al tanque de distribucién es de 42,80 I/s
detallado de la siguiente manera 33 |I/s del pozo No. 4 + 9,8 I/s del pozo No. 3,
pero existe una interconexion hacia el tanque de Red Baja que transporta un

caudal de 21.51 I/s por lo que el agua que se queda en la red es de 21.29 I/s.

2.5.2. Red de distribucion alta

Esta red de distribucion abastece el sector oeste de la ciudad de San
Marcos y cubre areas rurales de las aldeas San Rafael Soche, Caxaque, Rincon
parte alta y aldea La Federacion, tiene un area de 5.21 km?, la poblacién a la que

abastece es de 7 705 habitantes en 1 668 servicios.

6 Novotecni-Inclam 2015. Censo del sistema de agua urbano.
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Esta red se abastece por medio de su tanque de distribucion (TDRA) y su
servicio es de 05:00 a 16:00 horas.

El caudal que ingresa al tanque de distribucion es de 12,7 I/s. proveniente
de las fuentes Ixcamal, los Arcos y la Cadena. Se ha habilitado una division de
esta red, por medio de una estacion de rebombeo construida en las instalaciones
de red media, la cual del caudal bombeo del pozo No. 4, se rebombea hacia un
nuevo tanque de distribucién 9,00 I/s. Con ello se logra diferenciar la red de
distribucién en dos sectores, Red alta con cobertura Unicamente El rincon Sector
alto, Caxaque y San Rafael Soche. Y Red Altal exclusivamente El Rincon Sector

bajo y Aldea la Federacion.

2.5.3. Red de distribucién baja

Esta red de distribucion abastece el sector noreste y centro de la ciudad de
San Marcos y cubre la mayor parte de la zona urbana de la ciudad, tiene un area
de 2,14 km?, la poblacién a la que abastece es de 12 339 habitantes en 2 672

servicios en la zona 1, 2, 3, y parte de la zona 5 de San Marcos.

Esta red es abastecida por sus 3 tanques de distribucion (TD RB1 bombeo,
TD RB2 y TD RB3 agua de la montafia) y su servicio es de 05:00 a 16:00 horas.
El caudal que ingresa a los tanques de distribucion proveniente de los pozos 1y
2 es de 32,04 I/s, asi mismo, ingresa otro caudal proveniente de la C.D.C.
conduccion de nacimientos Ixcamal, los arcos y la cadena con 3.32 I/s, este es
eventual de acuerdo con la operacion que se realice en el sistema de red alta.
Adicionalmente, se inyecta 22,51 I/s de una interconexiéon de tanques para

sufragar la demanda en horas de la tarde.
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Se ha encontrado que la produccion de agua potable para abastecer a la
poblacion de red baja durante 24 horas no es suficiente, por lo cual requiere que
se inyecte de otros sistemas. En la figura 9 se observa la ubicacién de cada una
de ellas. Habilitar el servicio por 24 horas acarrea problemas por fugas y tuberias

que se rompen constantemente ya que en la noche la presion dindmica aumenta.

Figura 9. Ubicacion de red de distribucion en formato CAD
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Fuente: elaboracion propia con informacion de EMAPS.
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2.6. Definicién del area a intervenir

Los sismos suscitados el 7 noviembre de 2012 y 07 de julio del afio 2014,
modificaron el comportamiento de la prestacion del servicio. Algunas viviendas
con servicios de agua fueron demolidas, se realizaron modificaciones de
viviendas existentes y construccion de nuevas edificaciones o comercios, lo que
ha ocasionado un comportamiento inusual en la prestacion del servicio de agua.
La infraestructura del edificio que albergaba la empresa de agua sufrié dafios,
figura 10 y 11, asi como la red existente, figura 12 y 13. Se une a esto los efectos
del cambio climatico, el consumo excesivo de agua, la tarifa baja por canon de

agua, entre otros.

Figura 10. Dafios estructurales en edificio empresa municipal de agua

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Dafios en oficina empresa municipal de agua

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Dafio a infraestructura de la red de distribucion de agua

Fuente: Empresa municipal de agua potable.
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Figura 13. Dafos en las conexiones domiciliares

Fuente: Empresa municipal de agua potable.

La falta de instrumentos para medir el flujo y su direccion, la operacion de
prueba y error de la red ocasiona que la zona de presion red baja sea la mas
problematica para estabilizar las fluctuaciones que se dan por la suspension de
energia eléctrica o por la alta demanda. El descontrol en la red obedece a que la

operacion realizada por fontaneros no se respalda con procesos técnicos.

La figura 14, muestra el area de influencia a analizar y la figura 15 la
direccion del flujo en la red de distribucion baja. Informacion recabada con
personal de campo de EMAPS en el area de estudio, a efecto de estabilizar y
mejorar la operacién de la red mas grande de la ciudad de San Marcos.
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Figura 14. Area de influencia red baja

*

Fuente: elaboracion propia con informacion de EMAPS.
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Figura 15. Direccion de flujo y operacion actual

Fuente: elaboracion propia con informacion de EMAPS.

2.6.1. Presiones en las redes

Los puntos de interés donde se manifiestan altas presiones y falta de
servicio de agua se observan en la figura 16. Estas fueron identificadas en campo
aleatoriamente. La diferencia de alturas respecto a los tanques de distribucién se
realizé utilizando mandmetro, de igual forma en la tabla IV se identifican las
viviendas monitoreadas. El sector con color verde identifica el area con mayor
inconveniente, tanto en presiones altas como falta de agua por operacion
inadecuada del sistema.
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Tabla IV. Lista de monitoreo de presiones altas
1 MCA=|1.422 |PSI
No. Psi mca |USUARIO DIRECCION HORA | RED
1 106 74.54 | Marta Maldonado | 13 av. 2-16 zona 4 17:10 | Baja
2 90 63.29 | Israel Echeverria | 2a calle 11-25 zona 4 17:18 | Baja
3 110 77.36 | Orlando Rocael la calle 10-108zona 4 | 17:26|Baja
4 90 63.29| Celia V. Gil 9a Av. 2.52 zona 2 17:36 | Baja
5 80 56.26 | Isabel Pérez 5a Calle 5-41 zona 2 17:50 | Baja
6 100 70.32 | Manuel Ramos 5a Av. 6-02 zona 2 17:58 | Baja
7 71 49.93| Ciriaco Mufioz 8a Av zona 3 18:15 | Baja
8 95 66.90 | Centro de Salud | Calzada Revolucion 16.15 | Baja
Fuente: elaboracion propia.
Figura 16. Ubicacién de puntos de monitoreo de presiones
. 7
Vi

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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3. ELEMENTOS POR DIMENSIONAR

3.1. Fundamentos de calculo hidraulico

En la actualidad, en el estudio y analisis de las redes de abastecimiento es
indispensable recurrir a programas informaticos, de los cuales se obtienen, de
manera instantanea, los valores de presiones y caudales en funcion de los

paradmetros definidos.

En general, los programas dirigidos al calculo de redes necesitan la
definicion de los siguientes componentes, con el objetivo de obtener un modelo

de la red lo mas préximo a la realidad, como se identifica en la tabla V.

Tabla V. Componentes de modelo de red
Componentes Fisicos Componentes no Fisicos
Elementos Elementos lineales
puntuales
Nodos de caudal Tuberias Curvas de comportamiento
Embalses Bombas Curvas de modelacién o patrones
Depositos Valvulas Leyes de control

Fuente: GARCIA, Maria. Modelacion y simulacion de redes hidraulicas a presion. p. 15.
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El comportamiento de cada uno de estos elementos se rige por las
ecuaciones de continuidad en nudos y de conservacion de la energia, asi como
por la relacién entre la diferencia de alturas piezométricas de los extremos de
cada elemento lineal y su caudal circulante. Estas expresiones relacionan las
incégnitas que buscamos (caudales y presiones) con los parametros y resto de
variables que definen la red.

Del conjunto de relaciones anteriores se obtienen dos sistemas de
ecuaciones no lineales, uno aplicando la ecuacion de continuidad en nudos, y
otro basado en las pérdidas de carga de los elementos de la red. De su resolucion

se obtendran los caudales circulantes y las presiones en los nudos.

El caracter no lineal de estos sistemas de ecuaciones hace indispensable
la aplicacibn de métodos numéricos de resolucion. Por ejemplo, EPANET
(programa informéatico) utiliza el método de Newton-Raphson para hallar la
solucion simultanea del sistema de ecuaciones de balance de masay energia. El
problema es resuelto mediante la solucion iterativa de un sistema de ecuaciones

lineales de tamafio igual al nUmero de alturas piezométricas desconocidas.

3.1.1. Ecuaciones fundamentales

Se aplican los principios de conservacion de masa y energia. De modo que

las ecuaciones planteadas seran:
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3.1.1.1. La ecuacion de continuidad en nudos
Enunciada como la suma algebraica de los caudales masicos (o
volumétricos, ya que el fluido es incompresible) que confluyen en el nudo debe
ser O.
Lo representado en la figura 17, en la que se ha adoptado como criterio de
signos el positivo si el caudal se dirige del nudo i al j, si se trata de caudales que
circulan por lineas de la red. También son de signo positivo aquellos caudales

que salen de la red a través del nudo i, es decir, los consumos.

Figura 17. Ecuacion de continuidad para el nudo genérico

Fuente: elaboracion propia.

nt;
z Qij = C;
=1
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Donde:
Qi: caudal que circula en la linea que une el nudo i al j;
nti: numero total de lineas que convergen en el nudo i;

Ci: caudal de alimentacion o consumo en el nudo i.
3.1.1.2. La ecuacién de Bernoulli

En lo que respecta a la conservacion de energia, esta ecuacion se expresa
como sigue: “La energia por unidad de peso del fluido en la seccion aguas arriba
(E1), mas la energia por unidad de peso cedida al mismo a través de elementos
activos, tales como bombas (ho) en el trayecto de 1 a 2 es igual a la energia por
unidad de peso en la seccion aguas abajo (Ez) mas las pérdidas de energia por

unidad de peso entre las secciones 1y 2 (hi-)".

El +hb - Ez +h1_2

La energia por unidad de peso en una determinada seccidén consta de tres

componentes:
p v?
E=—+7+—
14 29
Donde:
p/y: altura de presion
Z: cota geométrica
V2/2g: altura cinética
3.1.2. Ecuaciones de comportamiento de los elementos de la

red

Establecen una relacién entre la diferencia de alturas piezométricas entre
los extremos del elemento y el caudal circulante.
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3.1.2.1. Tuberias

La pérdida de carga o altura piezométrica en una tuberia debida a la friccion
por el paso del agua puede calcularse con EPANET utilizando las siguientes
formulaciones:

o Darcy-Weisbach (para todo tipo de liquidos y regimenes)
o Hazen-Williams (solo para agua)
o Chezy-Manning (para canales y tuberias de gran diametro)

La ecuacion basica de estas tres formulas es:

h, = AQb
Donde:
h.: pérdida de carga
Q: caudal
A: coeficiente de resistencia

B: exponente de caudal
Los valores de los pardmetros A y B se encuentran representados en la

tabla VI, y Los coeficientes de rugosidad que aparecen en las tres formulaciones

se encuentran clasificados segun el tipo de tuberias en la tabla VII.
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Tabla VI.

Formulas de pérdida de carga para tuberia en presién

Férmula Coeficiente de Resistencia Exponente de Caudal
(A) (B)
Hazen-Williams 10,674 C1852 4871 | 1,852
Darcy-Weisbach 0,0827f (g, d,Q)d>° L 2
Chezy-Manning 10,294 n? d>* L 2

donde:

C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

€. coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)
f: factor de friccién (depende de €, d y Q)

n: coeficiente de rugosidad de Manning

d: didmetro de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Q: caudal (m®/seg)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva
Material C Hazen-Williams | € Darcy-Weisbach n Manning
(universal) (mm) (universal)
fundicion 130-140 0,26 0,012 - 0,015
hormigén 120-140 0,3-3,0 0,012 - 0,017
hierro 120 0,15 0,015 -0,017
galvanizado
plastico 140-150 0,0015 0,011 - 0,015
acero 140-150 0,045 0,015 -0,017
ceramica 110 0,3 0,013 - 0,015

Fuente: elaboracion propia.
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El factor de friccion f de la formula de Darcy-Weisbach se calcula, segun

el tipo de régimen, con uno de los siguientes métodos:

e Para flujo laminar (Re < 2.000) emplea la férmula de Hazen-Poiseuille

64

sze

e Para flujo turbulento (Re > 4.000) emplea la aproximacion explicita de

Swamee y Jain a la férmula de Colebrook-White:

_ 0.25
g0 (572 + 7e55)]

e Para el flujo de transicion (2000 < Re < 4000) aplica una interpolacion

f

cubica al diagrama de Moody:
3.1.2.2. Bombas

En caso de bombas, la altura suministrada al fluido se considerara como

pérdidas cambiadas de signo, segun la siguiente expresion:

hij = —w? <h0 —r (%)">

ho: altura a caudal nulo

donde:
w: velocidad relativa de giro

ry n: son parametros de la curva de la bomba

Qi caudal que circula en la linea que une el nudo i al .
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3.1.2.3. Véalvulas y accesorios

Las valvulas abiertas se consideran como tuberias lisas (con factor de
friccion f igual a 0.02) de longitud igual a dos veces su didmetro. En el caso de

vélvulas cerradas se aplica la siguiente formulacion lineal:

h =108Q

Las pérdidas localizadas en valvulas activas y accesorios se evalian como

el producto de la altura cinética multiplicada por un coeficiente de pérdidas K, en
la forma:

V2 _ _ 8K
h=K (Z) 0 bien h = (—nng4) QZ

donde:

K: coeficiente de pérdidas menores
v: velocidad del flujo

g: aceleracion de la gravedad

D: diametro del elemento

Q: caudal circulante

Para EPANET, el calculo de pérdidas se realiza con la expresion en funcion
del caudal, de la siguiente manera:
0,02517
h = —pi
En unidades del sistema internacional el coeficiente numeérico 0,02517 se
transforma en 0,08262.

QZ
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En tabla VIII se listan los valores de K para algunos de los accesorios mas
comunes. Estos valores son solo aproximados, ya que K depende de la

geometria del accesorio, de Re y en ocasiones, de las condiciones de flujo.

Tabla VIIl.  Coeficiente de pérdidas menores
ACCESORIO COEF.PERDIDAS
(K)
Vélvula de globo, todo abierta 10,0 10
Vélvula de angulo, todo abierta 5,0 5
Vélv. Retenc. Clapeta, todo abierta 2,5 2,5
Vélvula compuerta, todo abierta 0,2 0,2
Codo de radio pequerio 0,9 0,9
Codo de radio mediano 0,8 0,8
Codo de radio grande 0,6 0,6
Codoa45°0,4 0,4
Codo de retorno (180°) 2,2 2,2
Té Estandar — flujo recto 0,6 0,6
Té Estandar — flujo desviado 1,8 1,8
Entrada brusca 0,5 0,5
Salida brusca 1,0 1,0

Fuente: elaboracion propia.
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4.  FUNDAMENTOS DE EPANET

4.1. Modelo Epanet

EPANET aplica el método de iteraciones sucesivas conocido como Método
del gradiente, propuesto en 1987 por Todini y Pilati. Técnicas basadas en
meétodos de optimizacion, asi como técnicas basadas en el método de Newton-
Raphson nodal. Comienza aplicando las técnicas de optimizacion, las cuales
garantizan la existencia y unicidad de la solucion minimizando la funcién objetivo,
condiciones indispensables para que se produzca la convergencia.

posteriormente, al utilizar las técnicas del método de Newton-Raphson.

El problema es finalmente conducido a una solucién algebraica mediante el
proceso iterativo conocido como Algoritmo de Factorizacion Incompleta de
Choleski / Gradiente Conjugado Modificado, cuyas siglas en inglés corresponden

a ICF/MCG (Incomplete Choleski Factorization / Modified Conjugate Gradiente).

Propone dos sistemas de ecuaciones, uno basado en las pérdidas de carga
de los elementos de la red, y otro aplicando la ecuacién de continuidad en nudos,

de modo que, en ambos casos, las incognitas son los caudales circulantes.

El método de resolucion del gradiente comienza estimando inicialmente el
caudal que atraviesa cada tuberia, sin necesidad de cumplir la ecuacion de
continuidad. Este caudal sera el correspondiente a una velocidad de 1 pie/s
(0,3048 m/s).
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En cada iteracion, el método calcula las alturas piezométricas en los nudos
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

TH=F
donde:

T: matriz Jacobiana (n, n)
H: vector de incognitas nodales (n, 1)

F: vector de términos independientes (n, 1)

4.1.1. Descripcion de las estructuras del modelo

Para el analisis hidraulico de redes de distribucién, primero se formula el
problema y se establecen las ecuaciones que representan con mayor fidelidad el
sistema para obtener los valores de alturas piezométricas en los nudos y los
caudales que circulan por las tuberias, a partir de las caracteristicas de los
componentes de la red. De modo que se tiene:

Datos
o Caracteristicas de las conducciones:

o longitud
o didmetro

o rugosidad

o Caracteristicas de componentes especiales:
o niveles de depdsitos
o curvas caracteristicas de los grupos de bombeo

o consigna de valvulas

° Consumos en los nudos

o Altura piezométrica de referencia (suma de altura de presion y cota)
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Incognitas:
e Caudales circulantes por tuberias

e Alturas piezométricas en los nudos

41.2. Elementos del modelo

Es un conjunto de elementos interconectados que conducen el agua desde
los puntos de alimentacion a los de consumo, manteniendo unas condiciones

cuantitativas y cualitativas 6ptimas.

41.2.1. Red de distribucién

La topologia del sistema da lugar a los siguientes tipos de redes:

41.2.1.1. Ramificadas

Su forma similar a las ramas de un arbol se caracteriza porque el agua tiene
un unico trayecto desde el punto de abastecimiento al punto de consumo. Es el
caso de las redes de regadio, para conocer el caudal que circula por una linea
solo es necesario aplicar la ecuacion de continuidad en cada nudo, junto con la

ecuacion de la energia.

Estas pueden resultar poco compensadas. La solucion se obtiene a través
de un calculo directo, ya que en los puntos mas alejados de la red las presiones
son menores. También presentan problemas de calidad al estancarse el agua.
Esto es muy comun en zonas de playa, donde es necesario reclorar o purgar el

sistema, con la pérdida de agua que conlleva.
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41.2.1.2. Malladas

Estan compuestas por circuitos cerrados formados por varias lineas.
Ofrecen mayor garantia que las redes ramificadas, ya que el agua tiene distintos
caminos para llegar al punto de consumo. Asi mismo las presiones tienden a

autoequilibrarse sin necesidad de infraestructuras.

No pueden calcularse unicamente mediante la ecuacion de continuidad, de
modo que la determinacion de caudales es mas compleja, lo que hace
imprescindible tenerlas modelizadas.

41.2.1.3. Mixtas

Son las mas comunes. Presentan mallas que conectan las arterias
principales y ramificaciones en las tuberias secundarias que llevan el agua al
consumidor. También es determinante la temporalidad en el momento de la

modelacion:

La representacion fisica de la red es la siguiente:

o Elemento: es un componente real de la red, sin union con el exterior, cuyo
comportamiento hidraulico esta perfectamente definido. Generalmente,
una red esta constituida por una gran cantidad de elementos, de modo que
para facilitar la modelacion se agrupan en lineas.

o Lineas: es un conjunto de elementos que se pueden caracterizar
mediante una ecuacién representativa del comportamiento global.

o Nudos: corresponden a los lugares donde son aplicadas las condiciones
de contorno del problema. Es a través de ellos por donde la red se

comunica con el exterior.
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4.1.3. Opciones hidréaulicas de anéalisis

Previo a abordar las modelaciones, se representan como nudos los

siguientes conceptos:

4.1.3.1. Nudos de Caudal

Son puntos donde confluyen las tuberias a través de los cuales sale o entra
agua, aunque también pueden ser solo nudos de paso. Pueden tener asociados
distintos tipos de demandas. Igual que el resto de los elementos considerados

como nudos pueden ser punto de entrada de contaminantes a la red.

4.1.3.2. Embalses

Son una fuente externa de alimentacibn o sumideros con capacidad
ilimitada. Representan lagos, rios, acuiferos o entradas a otros subsistemas. Al
tratarse de elementos de contorno del sistema no existen resultados derivados
del célculo en los mismos, ya que no se veran afectados por lo que ocurra en la

red.
4.1.3.3. Depdsitos
Tienen una capacidad limitada de almacenamiento. En ellos, puede variar
el nivel de agua con el tiempo durante la simulacion. Si el depésito esta a su nivel

maximo o minimo, EPANET impide la entrada o salida de agua cerrando las

lineas que lo conectan con la red.
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4.1.4. Pardmetros temporales

Simulacion en periodo simple. Los consumos en nudos, la piezometria y
las caracteristicas de los elementos de regulacion no sufren alteraciones a lo

largo del tiempo.

Simulacion en periodo extendido. La variable tiempo se considera
explicitamente. En todo caso, considera que los tiempos de maniobra son muy
superiores a los tiempos de viaje de las ondas de forma que no existe golpe de

ariete.

4.1.5. Reglas de funcionamiento

EPANET necesita componentes no fisicos para describir el comportamiento

y modo de operacion del sistema. Estos son:

4.15.1. Curvas de comportamiento

Representan la relacion entre dos magnitudes. Es el caso de curvas
caracteristicas (altura-caudal), de rendimiento (rendimiento en %-caudal), de
cubicacién de embalses (volumen-caudal) o de pérdidas en valvulas de propésito
general (pérdidas-caudal). Sera necesario hacer referencia explicita a la curva en

cuestiéon modificando las propiedades de cada elemento.
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4.1.5.2. Curvas de modulacién o patrones
Se aplican cuando una determinada magnitud sufre modificaciones a lo
largo del tiempo. Se utilizan para modular la demanda en nudos, las alturas de
los embalses, la velocidad de giro de las bombas, las inyecciones de
contaminantes en la red, asi como para calcular el precio de la energia.

4.1.5.3. Leyes de control simples

Cambian el estado o la consigna de una linea segun:

. el nivel de agua en un depdésito
. la presion en un nudo
o el instante de la simulacion
. la hora del dia
4.15.4. Leyes de control basadas en reglas

Controlan el estado de lineas o consignas segun una combinacién de

situaciones que pueda darse en la red.

4.1.6. Epacad para Epanet V2e

El programa EpaCAD permite convertir ficheros de AutoCAD que contienen
tuberias en ficheros que pueden ser abiertos con el programa de calculo
hidraulico EPANET. Este software complementario dispone de una herramienta
para analizar la conectividad entre elementos, y la previsualizacion de la red

antes de ser exportada a Epanet.
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5. CAUDALES DE CALCULO

5.1. Caudales de calculo para el modelo

Para tal efecto es necesario conocer la cantidad de agua actual en el
sistema de red baja, especificamente los caudales u oferta de producciéon que

ingresan al sistema, tanto por gravedad como por bombeo.

5.1.1. Conducciones y entradas a depdsito de distribucién

Para este sistema especifico, el caudal que ingresa proviene de diversas
fuentes y se guarda en dos tanques de almacenamiento. En primer lugar, al
tanque de almacenamiento red baja agua de la montafia, ingresa agua
proveniente de una derivacion desde la caja distribuidora de caudales, ubicada
en el sector Los Coyotes del municipio de San Pedro Sacatepéquez, este caudal

se registra por medio de un macromedidor de @4”.

Asi mismo, tiene una conexién proveniente del sistema red media, conocido
como interconexion de tanques. El objetivo es aumentar el caudal en horas pico
y su control también es por medio de un macromedidor de @6”. Se puede

observar en la figura 18 la ubicacion y distribucion de las tuberias existentes.
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Figura 18. Esquema hidraulico tanque agua de la montafia
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El segundo tanque de almacenamiento se denomina agua por bombeo red
baja. Le ingresa agua proveniente de los pozos mecanicos identificados como
Pozo 1y Pozo No. 2. El sistema hidraulico cuenta en el Manifold de salida con
macromedidores con didmetros de 4” y 3” respectivamente. El caudal de estos
pozos ingresa en una caja unificadora de caudales en la entrada de los tanques.

El esquema de instalacién se observa en la figura 19.
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Figura 19. Esquema hidréaulico tanque red baja bombeo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Los caudales de entrada en cada tanque y produccién de pozos obtenidos
de los macromedidores se calculan de acuerdo con las escalas establecidas en
las caratulas de cada medidor. Para ello, de acuerdo con la figura 20 se observa
que, en la parte inferior derecha, la escala x 0,1 inicia en cero y en el sentido de
las agujas del reloj estas giran, de tal manera que una vuelta equivale a 1,00

metro cubico.

Para este calculo, el volumen definido es de 1 metro cubico o 1 000 litros
en un tiempo determinado. Se registran 5 lecturas de las cuales el promedio de
lecturas se estima el caudal que ingresa al tanque o se produce en cada pozo.
Los registros que maneja la EMAPS son tomados semestralmente lo que

conlleva a una falta de control sobre los caudales y demandas del sistema.

Figura 20. Caréatula macromedidor de agua

- —
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/< 2\ N
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[/ %\ \ —
/[ 1781 4N WSTss50 2| Q=l/s
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| [ ( + | MAP18bar H | Donde-
(1 x0.001 ) AP40,T50 | :
0 S x0.1 5/ / -
\\  %aie] o 9 1 ' Q= caudal aforado
\\e¥" |, %2 x001 v W 5
Nl Tk 5 0 o A 4 Y2/ V= volumen en m
8- T e A/ _
| 1 :3 g-y-/g; t = tiempo en segundos
-

Fuente: ARAD. http://arad.co.il. Consulta: octubre 2017.

50



A continuacién, los registros tomados durante 6 meses consecutivos, de
los macromedidores instalados en las fuentes de abastecimiento y entrada de
tanques de almacenamiento. Esto constituye la oferta de agua para el sistema

red baja y se visualizan en tabla IX.

Tabla IX. Control de aforos en macromedidores, para sistema red baja
AFOROS Q=V/t
VOLUMEN 1000.000]| L/S

PRODUCCION pozos nacimientos |interconexion
TIEMPOS POZO 1 POZO 2 TD BAJA RB Y RM
T1 102,700 54,113 312,740 49,430
T2 101,750 53,863 305,119 49,420
T3 101,100 54,318 311,870 49,515
T4 101,300 54,387 49,480
T5 101,250 54,216 49,521
T6 101,350 54,281 49,505
TIEMPO
PROMEDIO 101,575 54,196 309,910 49,479
CAUDAL )
INSTANTANEO 9,845 18,451 3,227 20,211
L/S
Total, Caudal
instantaneo L/S 51,734

Fuente: elaboracion propia.

La capacidad de almacenamiento en el sistema se obtiene midiendo las

dimensiones interiores de cada camara de los tanques y, posteriormente, se
registran en un plano CAD, los calculos pueden generarse utilizando la geometria
de dichos tanques, ver tabla X. El detalle de las dimensiones de los tanques se

muestra en figuras 21y 22.
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Figura 21. Tanques de almacenamiento agua de la montafia, red baja
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 22. Tanque de almacenamiento bombeo, red baja
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla X. Volumen total de agua almacenada red baja

DEPOSITO 1 CAMARA (m3) |2 CAMARAS (m?3) S(lrJn'\él)A
Red Baja -"Agua de la 248,43 248,43
Montafia"- Primer sistema
Red Bfilje}l- Agua de_ la 246,96 246,96
Montana"- Primer sistema
Red Bc’iljé}l -"Agua de Ia 591,14 591,14
Montafia"- Segundo sistema
Red Baja -"tanque de 2x 714,12 1548,24
bombeo

TOTAL (m?3) 2634,77

Fuente: elaboracion propia.

Con las dimensiones de tanques de almacenamiento y aforos se calcula
la produccion promedio diario de agua al sistema de red baja. Esta informacién
se detalla en la tabla XI.
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Tabla XI. Produccién promedio diario red baja

Sistema de abastecimiento de agua potable red baja

Produccion de agua de nacimientos

Caudal Vol.
Fuente _ Dias | m3/mes
(I7s) m3/h hrs/dia | m3/dia
Ixcamal, Los
3,227 11,617 24 278,813 31 8 643.197
Arcos, Cadena
TOTAL 3,227 11,617 24 | 278,8130 8 643.197

Produccion de agua pozos e interconexiones

Caudal Vol. Dias
Fuente Hrs/dia m3/mes
(I/s) m3/h m3/dia
Pozo No. 1 9,845 35,442 23 815,166 | 31| 25 270,146
Pozo No. 2 18,451 66,424 24| 1594,166 | 31| 49 419,158
Red media 20,100 72,360 10 723,600 | 31| 22 431,600
TOTAL 48,396 | 174,226 24 | 278,8130 8 643,197

Produccién total

Fuente Caudal Vol. Dias | m3/mes
(I7s) m3/h hrs/dia | m3dia
Nacimientos 3.227 11.617 24 278.81| 31| 8643.197
Pozos 28.296 | 101.866 24| 244477 | 31| 74689.304
Interconexién | 20.100 72.360 10 723.60 | 31| 22431.600
Total 51.623 | 113.4828 3447.1872 105 764.101

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Demandas en redes de distribucién

En toda red de distribucion de agua, la tasa de crecimiento de la demanda

es diferente para cada clase de consumo.

5.1.2.1. Poblacién actual

Para el andlisis de la demanda y poblacién actual en la red de distribucion,
se utilizan los datos del padrén de usuarios del area administrativa de la empresa
municipal de agua potable y saneamiento. Los lectores de medidores toman
mensualmente estos registros y se incluyen los servicios nuevos instalados, es

decir que se actualizan constantemente.

El analisis de la poblacion actual se basa en los servicios existentes
registrados, los cuales se dibujan en un plano para su identificacion y control.
Cada ruta se dibuja por aparte, de tal manera que al concluir las lecturas se
actualice en el departamento técnico la informacion recabada. Este nuevo
proceso implementado mejoraréa el control de los servicios conectados a la red y
su ubicacion en el padrén, de acuerdo con codigo asignado e identificado en un

plano de densidad de vivienda de la ciudad de San Marcos, ver figura 23.
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Figura 23. Densidad de vivienda red baja formato CAD

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

5.1.2.2. Poblaciéon futura

La poblacién futura se calcula utilizando la tasa de crecimiento poblacional
de 2.5%, tomando como base la cantidad de servicios conectados a la red y la
cantidad de personas por vivienda de acuerdo con informacion actualizada que
proporciona la empresa Novotecni-Inclam a septiembre de 2015, se establece
como 4.33 habl/viv. Estos valores se calcularan mas adelante en conjunto con la
proyeccion de la demanda anual y los andlisis de la red actual para futuras

ampliaciones y mejorar la prestacion del servicio actual.
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5.1.2.3. Dotacion de calculo

Algunas investigaciones realizadas en paises desarrollados han puesto de
manifiesto que consumos percapita aumentan con el tamafio de la comunidad.
Una de estas expresiones matematicas que procuran evaluar tal factor para
determinar la dotacién en funcién de la poblacion y se ocupan a falta de mejor

informacion, es la expresion de Charles H. Capen Jr.”

Formula de Capen
G = 54 PY8; consumo percapita en gal/p/d

P = Numero de habitantes en miles

Se deben evitar las pérdidas ya que no es extrafio que haya servicios con

un 30% del suministro como pérdidas.

La dotacion varia junto con el tiempo y para analizar una expresion que
indigque esta variacion, se considera el factor global de aumentos fraccionado en

dos factores distintos:

o Factor de aumento de la dotacion que depende del aumento de la
poblacion.

o Factor neto de variacion, que corresponde al aumento de la dotacion con
el tiempo.

Al analizar los valores estadisticos de poblacion y dotacion en San Marcos,

y al aplicar la ley exponencial se obtiene:

Ecuacion D'=D (1 +0,006)"

7 CAPEN, Charles. Journal AWWA. p. 201
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D' = Dotacion con prevision
D = Dotacion actual
Factor de progreso = 0,0068

n = numero de afos

Para un pueblo en rapida expansion, se puede calcular la dotacién con la

expresion de Capen.

Tal es el caso del sistema de EMAPS, ya que cuenta con informacién de
consumo anuales de los usuarios o conexiones, se realiza el calculo, y como
resultado una dotacion promedio, la cual sera el punto de partida para determinar
las demandas en la red. Los resultados se comparan con los obtenidos de la
aplicacion de la férmula de Capen, tomando de referencias los afios 2012, 2013,
2014, 2015 y 2016 detallados en las tablas XlI, XllII, y XIV.

8 LEMUS, Elmer. El indice de progreso genuino (IPG) dentro del sistema de cuentas nacionales
de Guatemala. p. 62.
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Tabla XII.

Dotacion mensual y anual sistema red baja 2012 y 2013

MESES 2012 M3 CONEXIONES HABITANTES DO-:-/'E/C;ION
Enero 181 389 6 095 26 391 229
Febrero 199 273 6 107 26 443 251
Marzo 183 814 6128 26 534 231
Abril 190 060 6151 26 634 238
Mayo 191 288 6171 26 720 239
Junio 171 943 6 189 26 798 214
Julio 174 233 6212 26 898 216
Agosto 184 878 6 231 26 980 228
Septiembre 176 510 6 246 27 045 218
Octubre 178 848 6 268 27 140 220
Noviembre 192 555 6 268 27 140 236
Diciembre 166 628 6 295 27 257 204

Promedio 227

MESES 2013
Enero 200 358 6 321 27 370 244
Febrero 179 145 6 346 27 478 217
Marzo 170 032 6 359 27 534 206
Abril 184 060 6 388 27 660 222
Mayo 212 427 6 406 27 738 255
Junio 174 832 6423 27 812 210
Julio 174 381 6 448 27 920 208
Agosto 192 250 6 463 27 985 229
Septiembre 166 519 6 492 28 110 197
Octubre 184 942 6512 28 197 219
Noviembre 177 256 6 545 28 340 208
Diciembre 157 933 6 559 28 400 185

Promedio 217

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIlI.

Dotacion mensual y anual sistema red baja 2014 y 2015

MESES 2014 M3 CONEXIONES HABITANTES DO-:-/'EZION
Enero 305 929 6 579 28 487 358
Febrero 183 449 6 601 28 582 214
Marzo 175 280 6 627 28 695 204
Abril 188 566 6 627 28 695 219
Mayo 292 803 6 683 28 937 337
Junio 166 790 6 699 29 007 192
Julio 183 329 6717 29 085 210
Agosto 170 590 6 732 29 150 195
Septiembre 178 718 6 755 29 249 204
Octubre 171 764 6776 29 340 195
Noviembre 166 413 6 786 29 383 189
Diciembre 173 683 6 800 29 444 197

Promedio 226

MESES 2015
Enero 184 752 6 823 29544 208
Febrero 177 426 6 840 29 617 200
Marzo 181 241 6 850 29 661 204
Abril 196 111 6 851 29 665 220
Mayo 175 218 6 887 29821 196
Junio 183 401 6 906 29903 204
Julio 194 639 6931 30011 216
Agosto 188 474 6 956 30119 209
Septiembre 187 043 6 985 30 245 206
Octubre 186 694 6 995 30 288 205
Noviembre 169 952 7033 30453 186
Diciembre 177 398 7 067 30600 193

Promedio 204

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Dotacién mensual y anual sistema red baja 2016

MESES 2016 M3 CONEXIONES HABITANTES DO-:-/'E/C;ION
Enero 194 338 7111 30791 210
Febrero 186 516 7142 30925 201
Marzo 174 136 7153 30972 187
Abril 203 054 7164 31020 218
Mayo 188 692 7179 31085 202
Junio 171764 7 200 31176 184
Julio 163 039 7 205 31198 174
Agosto 182 619 7212 31228 195
Septiembre 176 678 7218 31 254 188
Octubre 173 277 7232 31315 184
Noviembre 181 095 7 245 31371 192
Diciembre 177 396 7 283 31535 188

Promedio 194

Calculado de la siguiente manera

Dotacion=(m?3 consumidos*1000/(No. habitantes))/dias mes

Fuente: elaboracion propia.

Capen=54(6823*4,33/1000) ~ (1/8) =82,45 gal/h/d=312,10 I/h/d

Dotacién de prevision para 2017:
D’ =D (1+0,006) ;
D: promedio dotacion anual

D’ = 213,60 = 214 I/h/d
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Por lo tanto, se estima que la dotacion para la ciudad de San Marcos es de

214 |/h/d, dato promedio de los ultimos afos, en concordancia con la

reglamentacion y parametros establecidos, por los siguientes motivos.

Poblacién entre el rango 12 000 — 50 000 habitantes areas urbanas,
estimacion de dotaciones en funcion del nimero de habitantes de la
poblacién (inyectada en red) 250 I/h.dia.®

Ubicarse en un clima frio, la cabecera del Municipio se encuentra en
promedio a 2 500 msnm.

Al aplicar la formula de Capen, la dotacién es 312 I/h/d, este resultado se
aplica a una ciudad industrializada, por lo que, para San Marcos es muy
alto. De acuerdo con los parametros, esta dotacion deberia estar entre los
rangos 175-200 I/h/d.

La demanda aumenta de acuerdo con el tiempo, por ello se estiman las
proyecciones de demanda utilizando la expresion de dotacion de prevision,
se analiza el comportamiento de la red, de acuerdo con el tiempo que se
requiera en “n” anos.

En referencia a dotaciones orientativas de las zonas residenciales segun
el nivel socioeconémico de la vivienda media representativa se

recomienda, ver tabla XV.

° Universidad Politécnica de Valencia. Ingenieria Hidraulica aplicada a los sistemas de

distribucion de agua. p. 570.
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Tabla XV. Dotaciones orientativas

Nivel
socioeconémico ) Medio- Medio- Medio- )
Bajo-Alto . . Alto-Bajo

de la  zona Bajo Medio Alto
residencial
Dotacion

_ 100-125 | 125-150 | 150-175 | 175-200 200-225
(I/hab.dia)

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia. Ingenieria Hidraulica aplicada a los sistemas de

distribucion de agua. p. 570.

5.1.2.4. Demandas en lared

La cantidad de agua consumida en el &rea de cobertura red baja, se analiza
de acuerdo con los reportes de rutas y lecturas de medidores, generados por el
sistema administrativo de EMAPS, se traslada a una hoja electrénica para su
analisis y determinacion de los nodos a que corresponden. Por cada usuario se
identifica su consumo maximo, minimo y promedio, durante un tiempo

establecido. Ver figura 24.
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Figura 24. Consumos maximos, minimos y promedio

No. Zonade Promediode Consumo Consumo

Orden Codigo Nombre Direccién Contador Presion Consumo . Maximo Minimo Ruta
1 101000221 IGLESIADE JESUCRISTO DE LOS SANTOS ULTIMOS DIAS 11 CALLE ¥ AVENIDAZONAL wes3 | ool 7.0 0.00 000
2 101000321 GARCYNOWELLANSONY ESTUARDO 3 AVENIDA 11-7LZONA L " wm T om 2289 #0m =00
3 101611021 MIRANDA CRISTALES MARTHALIDIA 3 AVENIDA 11-89Z0NA 1 " wmm | m 290 18.00 300
2 101000421 INSTITUTO ADOLFO Y. HALL DE OCCIDENTE 3 AVENIDA 11-54Z0KA 1 " ems | m 259 5.0 000
5 101000422 INSTITUTOADOLFO V. HALL DE OOCIDENTE 3 AVENIDA 11-54Z0NA 1 " am | om 310 18200 0.00
3 21 MALDONADO FIDEL ENENCON 3 AVENIDA11-187Z0NA 1 " wm  om 26 2.0 1600
7 1 ECHEVERRLA ANTULIO 2 AVENIDA11-1532Z0NA 1 " wm T om 1.0 B0 100
3 ONADO ECHEVERRIA IRIS ALORA 3 AVENIDA 111 7520NA 1 " wm T om 57 3.0 0.00
3 101437721 MALDONADO ECHEVERRIA SALLMOISES 34V5-36Z0NAL = 250 .00 000
10 10462921 VELASQUEZHERNANDEEZFRANCISCO ANTONIO 24V, 1119520041 " T om 23 .00 500
1 101000424 INSTITUTO ADOLFO V. HALL DE OOCIDENTE 3 AVENIDA 11-5420KA 1 " wm T om 13285 25800 00
12 101000423 INSTITUTO ADOLFO V. HALL DE OCCIDENTE 3 AVENIDA 11-54Z0NA 1 "owss | om 008 .00 000
13 101000521 WUGELSAESTELA ROBLES DE 4 AVENIDA 11-35Z0NA L " oume | om 209 100 =0
1 2221 PEREZMORALES MAXIMILAND 4AVENIDA 3-9070NA 1 " e | m 008 .00 000
15 SCALANTE FAUSTING DANIEL LAUNION " " om 2999 6100 100
1 LAUNION Towsmet | 34 200 7w
7 LAUNION [ 0 T om am 6.00 200
13 LAUNION " " om 1.20 2.0 40
13 LES EULALIO MARTIN LAUNION ] Tom 5620 1200 2w
» 200 DURWIN ARMOLDO LAUNION T owme | 1090 18.00 600
1 101001621 SALVADOR FELCIANO JUSTINIAND LAUNION " T om 500 1800 100
2 10001721 AVERADIONICIO LAUNION T oamn T o 230 120 300
3 101001821 VERDUOBARTOLON CELIAVDA DE ELMOSQUITO " T om =00 1300 L
3% 101001521 JOACHIN ISABEL GONZALES DE LAUNION, " " om 17.00 200 500
5 LAUNION " aws | om 1030 220 000
» LAUNION " mm | om nm 000 B
F) LAUNION o T om 47 7400 700
) LAUNION ) Tom 565 50.00 000

Fuente: Empresa Municipal de Agua Potable y Saneamiento.

5.2. Caudales de célculo para modelado y comprobacién de red actual

Estos caudales se toman del andlisis de la red preliminar en estudio. En
primer lugar se establecen los nodos y tuberias existentes, nombrandolos para
su identificacion y posteriormente la verificacion del caudal de cada servicio en el
sistema de EMAPS.

Con la informacion de los servicios existentes y los caudales que cada
uno de ellos, en promedio consume durante un determinado tiempo, se ingresan,
en una hoja de célculo, los diametros de tuberia y tipo de material en la red.
Luego, se traslada del dibujo CAD a la aplicacion de los softwares EPACAD y

EPANET. Para este caso se analiza la red actual con los consumos promedio.
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6. CRITERIOS DE ANALISIS Y COMPROBACION
HIDRAULICA

6.1. Dimensionamientos y comprobaciones hidraulicas

El analisis de la red de distribucion se realiza con los datos de las viviendas
y tuberias existentes, en funcion de conocer el comportamiento de la red actual,
se utilizan las herramientas informéticas Autocad, Epacad, Epanet y Watercad.
En tabla XVI se muestran los registros encontrados de la red, asi como la

asignacion de cédigos de tuberia, distancia, tipo de tuberia, diametros, nodos

inicial y final.
Tabla XVI. Dimensionamiento red actual

Diametro Hazen-

Nombre Longitud -N.()(.jo N_Odo comercial Diametro Material Williams
(m) inicial final oulgadas (mm) .
P-1 112,07 T-2 J-0 10 252,07 PVC 150
P-2 12,49 T-1 J-0 10 252,07 PVC 150
P-3 180,74 J-0 J-1 10 252,07 PVC 150
P-4 72,55 J-1 J-2 1 30,35 PVC 150
P-5 106,01 J-1 J-3 10 252,07 PVvC 150
P-6 39,43 J-3 J-4 1 30,35 PVC 150
P-7 62,51 J-4 J-5 1 30,35 PVC 150
P-8 88,98 J-3 J-6 10 252,07 PVvC 150
P-9 19,99 J-6 J-7 10 252,07 PVvC 150
P-10 51,49 J-7 J-8 1/2 18,19 PVC 150
P-11 26,78 J-7 J-9 10 252,07 PVC 150
P-12 91,79 J-9 J-10 1/2 18,19 PVC 150
P-13 25,76 J-9 J-11 10 252,07 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) _N_O(_jo NOdO comercial biametro Material Williams
inicial final (mm)
pulgadas C
P-14 75,27 J-11 J-12 1 30,35 PVvC 150
P-15 12,65 J-11 J-13 10 252,07 PVC 150
P-16 103,74 J-13 J-14 1 30,35 PVC 150
P-17 29,08 J-13 J-15 10 252,07 PVC 150
P-18 75,03 J-15 J-16 11/2 44,55 PVC 150
P-19 21,26 J-15 J-17 10 252,07 PVC 150
P-20 64,51 J-17 J-18 6 155,32 PVC 150
P-21 19,40 J-18 J-19 5 130,43 PVC 150
pP-22 120,75 J-19 J-20 1 30,35 PVC 150
P-23 123,67 J-19 J-21 5 130,43 PVC 150
P-24 99,99 J-21 J-22 1 30,35 PVC 150
P-25 27,62 J-21 J-23 5 130,43 PVC 150
P-26 4,99 J-23 J-24 5 130,43 PVC 150
pP-27 85,12 J-24 J-25 1 30,35 PVC 150
P-28 24,01 J-24 J-26 5 130,43 PVvC 150
P-29 53,08 J-26 J-27 1 30,35 PVvC 150
P-30 83,49 J-26 J-28 5 130,43 PVC 150
P-31 81,61 J-23 J-29 11/2 44,55 PVC 150
P-32 50,79 J-29 J-30 1 30,35 PVvC 150
P-33 44,56 J-30 J-32 1 30,35 PVvC 150
P-34 41,32 J-30 J-31 1 30,35 PVvC 150
P-35 22,50 J-29 J-33 11/2 44,55 PVC 150
P-36 20,08 J-33 J-33' 11/2 44,55 PVC 150
P-37 53,76 J-33 J-34 11/2 44,55 PVvC 150
P-38 54,18 J-34 J-35 1 30,35 PVvC 150
P-39 43,30 J-34 J-36 11/2 44,55 PVC 150
P-40 54,42 J-36 J-37 1 30,35 PVC 150
P-41 71,95 J-36 J-38 1 30,35 PVvC 150
P-42 255,24 J-17 J-39 8 202,21 PVvC 150
P-43 103,80 J-39 J-40 1 30,35 PVC 150
P-44 9,19 J-39 J-41 8 202,21 PVvC 150
P-45 63,98 J-41 J-42 3 82,04 PVvC 150
P-46 31,43 J-42 J-43 3/4 23,52 PVC 150




Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) .N-o<-jo NOdO comercial biametro Material Williams
inicial final (mm)
pulgadas C
P-47 113,62 J-42 J-44 3 82,04 PVC 150
P-48 38,63 J-44 J-45 3 82,04 PVC 150
P-49 139,60 J-45 J-46 1/2 18,19 PVC 150
P-50 100,05 J-44 J-47 11/2 44,55 PVC 150
P-51 87,80 J-47 J-48 1 30,35 PVC 150
P-52 44,03 J-48 J-49 1% 44,55 PVC 150
P-53 80,08 J-49 J-49' 11/2 44,55 PVC 150
P-54 80,21 J-48 J-50 2 55,70 PVC 150
P-55 124,80 J-41 J-50 8 202,21 PVC 150
P-56 30,83 J-50 J-51 8 202,21 PVC 150
P-57 42,56 J-51 J-52 1 30,35 PVC 150
P-58 107,01 J-51 J-53 8 202,21 PVC 150
P-59 44,94 J-54 J-53 2 55,70 PVC 150
P-60 216,80 J-54 J-55 1 30,35 PVC 150
P-61 56,12 J-55 J-56 3/4 23,52 PVC 150
P-62 25,15 J-55 J-57 1 30,35 PVC 150
P-63 4,59 J-57 J-54 2 55,70 PVC 150
P-64 38,96 J-53 J-58 8 202,21 PVC 150
P-65 136,87 J-58 J-59 6 155,32 PVC 150
P-66 78,33 J-58 J-60 4 105,51 PVC 150
P-67 108,12 J-58 J-61 4 105,51 PVC 150
P-68 196,06 J-61 J-62 4 105,51 PVC 150
P-69 13,30 J-63 J-62 4 105,51 PVC 150
P-70 115,04 J-64 J-63 4 105,51 PVvC 150
P-71 153,77 J-61 J-64 11/2 44,55 PVvC 150
pP-72 52,59 J-64 J-65 11/2 44,55 PVC 150
P-73 59,40 J-62 J-70 3 82,04 PVC 150
P-74 4,18 J-70 J-71 3 82,04 PVvC 150
P-75 73,12 J-71 J-72 3 82,04 PVvC 150
P-76 104,33 J-70 J-73 11/2 44,55 PVC 150
P-77 50,52 J-73 J-74 1 30,35 PVC 150
P-78 23,39 J-73 J-75 1 30,35 PVvC 150
P-79 108,72 J-75 J-76 3/4 23,52 PVC 150




Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) _N_O(_jo NOdO comercial biametro Material Williams
inicial final (mm)
pulgadas C
P-80 68,92 J-75 J-77 1 30,35 PVvC 150
P-81 140,23 J-71 J-78 3 82,04 PVC 150
P-82 51,91 J-78 J-79 3 82,04 PVC 150
P-83 27,40 J-79 J-80 2 55,70 PVC 150
P-84 75,40 J-80 J-81 2 55,70 PVC 150
P-85 44,99 J-79 J-82 2 55,70 PVC 150
P-86 47,18 J-82 J-82' 2 55,70 PVC 150
P-87 52,99 J-82 J-83 2 55,70 PVC 150
P-88 96,14 J-83 J-86 2 55,70 PVC 150
P-89 8,03 J-79 J-87 2 55,70 PVC 150
P-90 52,62 J-87 J-87 1/2 18,19 PVC 150
P-91 84,34 J-87 J-88 2 55,70 PVC 150
P-92 109,86 J-88 J-89 2 55,70 PVC 150
P-93 198,00 J-89 J-90 1 30,35 PVC 150
P-94 580,03 J-90 J-91 3/4 23,52 PVvC 150
P-95 103,45 J-86 J-92 2 55,70 PVvC 150
P-96 54,89 J-92 J-92' 3/4 23,52 PVC 150
P-97 101,6 J-92 J-93 2 55,70 PVC 150
P-98 64,50 J-93 J-94 2 55,70 PVvC 150
P-99 130,02 J-94 J-95 2 55,70 PVvC 150
P-100 107,42 J-95 J-96 1/2 18,19 PVvC 150
P-101 77,31 J-86 J-97 11/2 44,55 PVC 150
P-102 300,29 J-97 J-98 1 30,35 PVC 150
P-103 103,83 J-99 J-97 11/2 44,55 PVvC 150
P-104 245,44 J-100 J-99 2 55,70 PVvC 150
P-105 322,75 J-99 J-101 11/2 44,55 PVC 150
P-106 36,19 J-101 J-102 11/2 44,55 PVC 150
P-107 86,56 J-102 J-103 3/4 23,52 PVvC 150
P-108 67,09 J-103 J-104 3/4 23,52 PVvC 150
P-109 108,66 J-106 J-105 2 55,70 PVC 150
P-110 98,82 J-105 J-100 2 55,70 PVC 150
P-111 62,33 J-100 J-106 3 82,04 PVvC 150
P-112 37,80 J-106 J-107 3 82,04 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) .N-o<-jo NOdO comercial biametro Material Williams
inicial final (mm)
pulgadas C
P-113 66,07 J-107 J-115 4 105,51 PVC 150
P-114 41,02 J-115 J-113 2 55,70 PVC 150
P-115 122,01 J-113 J-114 11/2 44,55 PVC 150
P-116 41,06 J-113 J-109 2 55,70 PVC 150
P-117 21,92 J-108 J-109 2 55,70 PVvC 150
P-118 69,50 J-107 J-108 2 55,70 PVC 150
P-119 333,13 J-108 J-108' 2 55,70 PVC 150
P-120 101,00 J-109 J-110 2 55,70 PVC 150
P-121 87,40 J-110 J-110' 1 30,35 PVvC 150
P-122 297,61 J-110 J-111 2 55,70 PVC 150
P-123 255,83 J-111 J-112 1% 44,55 PVC 150
P-124 74,67 J-116 J-115 4 105,51 PVC 150
P-125 115,38 J-117 J-116 2 55,70 PVC 150
P-126 22,80 J-118 J-117 2 55,70 PVC 150
P-127 54,28 J-117 J-107 3 80,90 HF 130
P-128 109,39 J-119 J-118 11/2 44,55 PVC 150
P-129 66,09 J-119 J-100 3 80,90 HF 130
P-130 19,92 J-85 J-119 3 80,90 HF 130
P-131 333,80 J-84 J-85 2 55,70 PVC 150
P-132 89,93 J-83 J-84 2 55,70 PVC 150
P-133 104,27 J-80 J-84 2 55,70 PVC 150
P-134 178,86 J-81 J-67 2 55,70 PVC 150
P-135 137,24 J-81 J-66 2 55,70 PVC 150
P-136 61,05 J-63 J-66 4 105,51 PVvC 150
P-137 65,47 J-66 J-67 4 105,51 PVvC 150
P-138 147,06 J-69 J-66 4 105,51 PVC 150
P-139 71,12 J-68 J-69 2 55,70 PVC 150
P-140 116,48 J-67 J-68 2 55,70 PVvC 150
P-141 41,53 J-68 J-123 3 80,90 HF 130
P-142 54,36 J-123 J-120 3 80,90 HF 130
P-143 41,47 J-120 J-85 3 80,90 HF 130
P-144 117,95 J-120 J-121 1% 44,55 PVvC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) _N_O(_jo NOdO comercial biametro Material Williams
inicial final (mm)
pulgadas C
P-145 18,93 J-121 J-122 2 55,70 PVvC 150
P-145' 59,71 J-121 J-118 2 55,70 PVC 150
P-146 49,04 J-122 J-124 3 80,90 HF 130
P-147 126,54 J-124 J-123 11/2 44,55 PVC 150
P-148 106,08 J-122 J-125 11/2 44,55 PVC 150
P-149 38,37 J-125 J-126 11/2 44,55 PVC 150
P-149' 83,24 J-126 J-116 4 105,51 PVC 150
P-150 44,28 J-126 J-127 4 105,51 PVC 150
P-151 25,27 J-127 J-128 3 82,04 PVC 150
P-152 52,73 J-128 J-129 11/2 44,55 PVC 150
P-153 76,75 J-129 J-130 11/2 44,55 PVC 150
P-154 156,75 J-130 J-131 11/2 44,55 PVC 150
P-155 87,88 J-152 J-128 3 82,04 PVC 150
P-156 3,50 J-137 J-152 3 82,04 PVC 150
P-157 58,10 J-136 J-137 3 82,04 PVvC 150
P-158 79,58 J-136 J-127 4 105,51 PVvC 150
P-159 108,75 J-135 J-136 3 82,04 PVC 150
P-160 83,88 J-135 J-125 11/2 44,55 PVC 150
P-161 93,24 J-134 J-135 3 82,04 PVvC 150
P-162 35,92 J-134 J-124 3 80,90 HF 130
P-163 6,93 J-133 J-134 6 155,32 PVvC 150
P-164 98,12 J-132 J-133 4 105,51 PVC 150
P-165 36,70 J-132 J-132' 11/2 44,55 PVC 150
P-166 77,03 J-69 J-132 2 55,70 PVvC 150
P-167 72,46 J-159 J-132 6 155,32 PVvC 150
P-168 101,10 J-64 J-159 4 105,51 PVC 150
P-169 120,37 J-60 J-159 4 105,51 PVC 150
P-170 126,15 J-60 J-188 3 80,90 HF 130
P-171 105,50 J-59 J-188 3 82,04 PVvC 150
P-172 4,77 J-188 J-189 3 82,04 PVC 150
P-173 108,23 J-188 J-161 3 82,04 PVC 150
P-174 84,03 J-161 J-160 2 55,70 PVvC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) .N-o<-jo NOdO comercial biametro Material William
inicial final (mm)
pulgadas C
P-175 90,56 J-157 J-161 5 130,43 PVC 150
P-176 38,32 J-156 J-157 6 155,32 PVC 150
P-177 41,12 J-156 J-133 6 155,32 PVC 150
P-178 94,63 J-163 J-158 2 55,70 PVC 150
P-179 84,32 J-157 J-158 2 55,70 PVC 150
P-180 56,05 J-158 J-155 2 55,70 PVC 150
P-181 92,76 J-155 J-156 4 105,51 PVC 150
P-182 57,01 J-135 J-155 2 55,70 PVC 150
P-183 117,90 J-154 J-155 4 105,51 PVC 150
P-184 92,94 J-166 J-154 4 105,51 PVC 150
P-185 74,89 J-154 J-136 4 105,51 PVC 150
P-186 84,70 J-154 J-153 4 105,51 PVC 150
P-187 92,15 J-167 J-153 3 80,90 HF 130
P-188 93,37 J-153 J-137 3 80,90 HF 130
P-189 151,33 J-150 J-153 2 55,70 PVC 150
P-190 87,09 J-149 J-150 11/2 44,55 PVC 150
P-191 79,91 J-150 J-151 11/2 44,55 PVC 150
P-192 218,90 J-151 J-152 3 82,04 PVC 150
P-193 3,42 J-152 J-137' 3 82,04 PVC 150
P-194 105,30 J-137 J-152' 11/2 44,55 PVC 150
P-195 214,06 J-138 J-137 11/2 44,55 PVC 150
P-196 178,22 J-138 J-144 1 30,35 PVC 150
P-197 129,91 J-144 J-145 1 30,35 PVC 150
P-198 186,32 J-145 J-146 3/4 23,52 PVvC 150
P-199 4,28 J-149 J-148 4 105,51 PVvC 150
P-200 87,18 J-148 J-147 11/2 44,55 PVvC 150
P-201 49,45 J-147 J-147 1/2 18,19 PVvC 150
P-202 77,91 J-147 J-139 11/2 44,55 PVvC 150
P-203 5,35 J-151 J-139 2 55,70 PVvC 150
P-204 28,15 J-139 J-140 2 55,70 PVC 150
P-205 48,34 J-140 J-141 2 55,70 PVC 150
P-206 66,99 J-140 J-142 2 55,70 PVvC 150
P-207 184,11 J-139 J-143 2 55,70 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-

Nombre | Longitud (m) _Nf)(_jo NOdO comercial biametro Material William
inicial final (mm)

pulgadas C
P-208 7,44 J-143 J-144 1 30,35 PVvC 150
P-209 77,87 J-172 J-171 1 30,35 PVC 150
P-210 100,30 J-170 J-171 2 55,70 PVC 150
P-211 83,21 J-184 J-170 3 82,04 PVC 150
pP-212 33,53 J-169 J-170 3 82,04 PVC 150
P-213 82,31 J-183 J-169 2 55,70 PVC 150
P-214 77,40 J-168 J-169 3 82,04 PVC 150
P-215 82,61 J-182 J-168 4 105,51 PVC 150
P-216 85,49 J-148 J-168 4 105,51 PVC 150
P-217 52,45 J-181 J-149 2 55,70 PVC 150
P-218 42,84 J-181 J-181" 1 30,35 PVC 150
P-219 40,73 J-180 J-181 2 55,70 PVC 150
P-220 126,67 J-149 J-167 4 105,30 HF 130
P-221 107,30 J-179 J-167 6 155,32 PVC 150
P-222 96,15 J-167 J-166 6 155,32 PVvC 150
P-223 59,54 J-175 J-166 4 105,51 PVvC 150
P-224 73,40 J-165 J-166 6 155,32 PVC 150
P-225 63,41 J-174 J-165 6 155,32 PVC 150
P-226 95,21 J-164 J-165 6 155,32 PVvC 150
P-227 16,76 J-173 J-164 2 55,70 PVvC 150
P-228 21,49 J-163 J-164 6 155,32 PVvC 150
P-229 22,89 J-162 J-163 6 155,32 PVC 150
P-230 50,98 J-161 J-162 6 155,32 PVC 150
P-231 115,40 J-190 J-162 11/2 44,55 PVvC 150
P-232 66,02 J-189 J-189' 1 30,35 PVvC 150
P-233 58,10 J-189 J-190 5 130,43 PVC 150
P-234 62,60 J-190 J-191 5 130,43 PVC 150
P-235 32,04 J-191 J-176 2 55,70 PVvC 150
P-236 64,78 J-176 J-173 2 55,70 PVvC 150
P-237 95,60 J-173 J-174 2 55,70 PVC 150
P-238 51,00 J-177 J-174 3 82,04 PVvC 150
P-239 71,91 J-174 J-175 2 55,70 PVvC 150
P-240 55,74 J-178 J-175 4 105,51 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) -N.oc.io NOdO comercial biametro Material William
inicial final (mm)
pulgadas C
P-241 106,10 J-176 J-177 2 55,70 PVC 150
P-242 61,64 J-193 J-177 3 82,04 PVC 150
P-243 77,82 J-177 J-178 4 105,51 PVC 150
P-244 74,29 J-194 J-178 4 105,51 PVC 150
P-245 96,82 J-178 J-179 4 105,51 PVvC 150
P-246 81,89 J-195 J-179 6 155,32 PVC 150
P-247 104,58 J-179 J-180 2 55,70 PVC 150
P-248 84,03 J-196 J-180 2 55,70 PVC 150
P-249 86,78 J-180 J-182 2 55,70 PVC 150
P-250 83,14 J-197 J-182 4 105,51 PVC 150
P-251 84,27 J-182 J-183 2 55,70 PVC 150
P-252 83,47 J-198 J-183 2 55,70 PVC 150
P-253 49,10 J-183 J-184 2 55,70 PVC 150
P-254 82,00 J-199 J-184 3 82,04 PVC 150
P-255 39,96 J-184 J-185 2 55,70 PVC 150
P-256 63,50 J-185 J-187 2 55,70 PVC 150
P-257 59,19 J-185 J-186 2 55,70 PVC 150
P-258 86,90 J-199 J-200 2 55,70 PVC 150
P-259 138,89 J-199 J-219 3 82,04 PVC 150
P-260 67,22 J-198 J-199 4 105,51 PVC 150
P-261 81,99 J-210 J-198 2 55,70 PVC 150
P-262 85,26 J-197 J-198 4 105,51 PVC 150
P-263 87,11 J-209 J-197 4 105,51 PVC 150
P-264 83,96 J-196 J-197 4 105,51 PVvC 150
P-265 90,56 J-208 J-196 2 55,70 PVvC 150
P-266 99,99 J-195 J-196 4 105,51 PVC 150
P-267 99,57 J-207 J-195 6 155,32 PVC 150
P-268 93,90 J-194 J-195 4 105,51 PVvC 150
P-269 82,93 J-193 J-194 4 105,51 PVvC 150
P-270 53,83 J-192 J-193 5 130,43 PVC 150
P-271 57,97 J-191 J-192 5 130,43 PVvC 150
P-272 54,26 J-203 J-192 2 55,70 PVvC 150
P-273 94,21 J-202 J-203 2 55,70 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) _Nf)(_jo NOdO comercial biametro Material William
inicial final (mm)
pulgadas C
P-274 69,93 J-203 J-204 4 105,51 PVvC 150
P-275 95,40 J-212 J-204 2 55,70 PVC 150
P-276 51,58 J-204 J-204' 3 82,04 PVC 150
P-277 91,63 J-205 J-204 4 105,51 PVC 150
P-278 108,43 J-205 J-213 4 105,51 PVC 150
P-279 81,20 J-205 J-194 4 105,51 PVC 150
P-280 105,40 J-205 J-206 4 105,51 PVC 150
P-281 81,27 J-214 J-206 6 155,32 PVC 150
P-282 11,96 J-206 J-207 6 155,32 PVC 150
P-283 89,67 J-207 J-208 4 105,51 PVC 150
P-284 41,15 J-215' J-208 2 55,70 PVC 150
P-285 44,08 J-215" J-215' 1/2 18,19 PVC 150
P-286 47,42 J-215 J-215' 2 55,70 PVC 150
P-287 82,81 J-208 J-209 4 105,51 PVC 150
P-288 78,75 J-209 J-216 4 105,51 PVvC 150
P-289 82,39 J-209 J-210 4 105,51 PVvC 150
P-290 69,45 J-210 J-217 2 55,70 PVC 150
P-2901 56,35 J-211 J-210 2 55,70 PVC 150
P-292 63,93 J-218 J-211 2 55,70 PVvC 150
P-293 37,48 J-219 J-218 2 55,70 PVvC 150
P-294 77,45 J-241 J-219 3 82,04 PVvC 150
P-295 85,04 J-218 J-240 2 55,70 PVC 150
P-296 64,76 J-217 J-218 2 55,70 PVC 150
P-297 78,97 J-238 J-217 2 55,70 PVvC 150
P-298 85,13 J-216 J-217 2 55,70 PVvC 150
P-299 80,66 J-236 J-216 4 105,51 PVC 150
P-300 82,87 J-215 J-216 2 55,70 PVC 150
P-301 80,52 J-235 J-215 2 55,70 PVvC 150
P-302 62,66 J-215 J-214 2 55,70 PVvC 150
P-303 75,25 J-214 J-233 6 155,32 PVC 150
P-304 137,90 J-214 J-213 6 155,32 PVC 150
P-305 121,46 J-230 J-213 2 55,70 PVvC 150
P-306 44,23 J-212' J-213 6 155,32 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) -N.oc.io NOdO comercial biametro Material William
inicial final (mm)
pulgadas C
P-307 49,48 J-212' J-212" 2 55,70 PVC 150
P-308 63,01 J-212 J-212' 6 155,32 PVC 150
P-309 174,31 J-212 J-229 2 55,70 PVC 150
P-310 78,65 J-202 J-212 6 155,32 PVC 150
P-311 192,92 J-227 J-202 2 55,70 PVvC 150
P-312 60,70 J-201' J-202 8 202,21 PVC 150
P-313 90,60 J-201" J-201' 2 55,70 PVC 150
P-314 68,77 J-201 J-201' 8 202,21 PVC 150
P-315 112,81 J-201 J-190 2 55,70 PVvC 150
P-316 71,16 J-59 J-201 8 202,21 PVC 150
P-317 228,11 J-18 J-220 5 130,43 PVC 150
P-318 73,07 J-220 J-221 Yo 18,19 PVC 150
P-319 75,34 J-220 J-222 5 130,43 PVC 150
P-320 89,35 J-222 J-223 1 30,35 PVC 150
P-321 41,79 J-222 J-224 5 130,43 PVC 150
P-322 17,74 J-224 J-225 5 129,70 HF 130
P-323 81,84 J-225 J-226 5 129,70 HF 130
P-324 88,12 J-226 J-227 2 55,70 PVC 150
P-325 78,92 J-227 J-228 Y 23,52 PVC 150
P-326 23,69 J-226 J-229 5 129,70 HF 130
P-327 128,12 J-229 J-230 5 130,43 PVC 150
P-328 133,13 J-243 J-230 2 55,70 PVC 150
P-329 53,25 J-231 J-230 5 130,43 PVC 150
P-330 60,00 J-231 J-232 1% 44,55 PVvC 150
P-331 129,21 J-233 J-231 5 130,43 PVvC 150
P-332 13,19 J-233 J-234 6 155,32 PVC 150
P-333 29,35 J-234 J-235 4 105,51 PVC 150
P-334 57,78 J-235 J-235' 4 105,51 PVvC 150
P-335 25,85 J-235' J-236 4 105,51 PVvC 150
P-336 69,52 J-237 J-236 4 105,51 PVC 150
P-337 7,51 J-237 J-237" 4 105,51 PVC 150
P-338 5,26 J-237" J-238 4 105,51 PVvC 150
P-339 98,38 J-240 J-238 4 105,51 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) _Nf)(_jo NOdO comercial biametro Material William
inicial final (mm)
pulgadas C
P-340 21,25 J-240 J-241 4 105,51 PVvC 150
P-341 20,16 J-241 J-242 4 105,51 PVC 150
P-342 105,36 J-240' J-238" 1 30,35 PVC 150
P-343 6,58 J-238" J-237" 1% 44,55 PVC 150
P-344 100,29 J-238" J-239 1% 44,55 PVC 150
P-345 82,21 J-237 J-237 1 30,35 PVC 150
P-346 67,88 J-235' J-235" 1 30,35 PVC 150
P-347 131,72 J-248 J-234 6 155,32 PVC 150
P-348 148,68 J-225 J-243 3 82,04 PVC 150
P-349 65,60 J-243 J-244 3 82,04 PVC 150
P-350 43,58 J-244 J-246 3 82,04 PVC 150
P-351 152,36 J-246 J-248 3 82,04 PVC 150
P-352 84,44 J-244 J-245 1% 44,55 PVC 150
P-353 90,48 J-246 J-247 1% 44,55 PVC 150
P-354 48,68 J-248 J-249 6 155,32 PVC 150
P-355 67,46 J-249 J-249' 2 55,70 PVC 150
P-356 31,28 J-249 J-250 6 155,32 PVvC 150
P-357 49,12 J-250 J-250' 1 30,35 PVvC 150
P-358 157,86 J-250 J-251 6 155,32 PVvC 150
P-359 129,62 J-251 J-252 1% 44,55 PVC 150
P-360 211,20 J-251 J-253 6 155,32 PVC 150
P-361 92,66 J-253 J-253' 2 55,70 PVvC 150
P-362 61,16 J-253 J-254 6 155,32 PVvC 150
P-363 147,52 J-254 J-255 2 55,70 PVvC 150
P-364 29,00 J-255 J-256 1% 44,55 PVC 150
P-365 39,36 J-256 J-257 1% 44,55 PVvC 150
P-366 33,26 J-256 J-258 1% 44,55 PVC 150
P-367 78,16 J-258 J-260 1% 44,55 PVvC 150
P-368 50,95 J-258 J-259 1% 44,55 PVvC 150
P-369 131,49 J-254 J-261 6 155,32 PVvC 150
P-370 7,80 J-261 J-262 3 82,04 PVC 150
P-371 14,38 J-262 J-272 3 82,04 PVC 150
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Continuacion tabla XVI.

Diametro . Hazen-
Nombre | Longitud (m) -N.oc.io NOdO comercial biametro Material William
inicial final (mm)
pulgadas C
pP-372 54,70 J-262 J-263 3 82,04 PVvVC 150
P-373 91,04 J-263 J-264 3 82,04 PVC 150
P-374 88,03 J-264 J-265 2 55,70 PVvVC 150
P-375 65,78 J-265 J-266 2 55,70 PVvVC 150
P-376 74,08 J-267 J-265 2 55,70 PvC 150
P-377 134,88 J-268 J-267 2 55,70 PVvC 150
P-378 43,71 J-268 J-264 2 55,70 PvC 150
P-379 12,48 J-269 J-268 2 55,70 PvC 150
P-380 53,54 J-270 J-269 2 55,70 PVvC 150
P-381 92,69 J-270 J-272 3 82,04 PVvVC 150
P-382 34,70 J-272 J-271 2 55,70 PvC 150
P-383 71,59 J-271 J-269 2 55,70 PVvVC 150
P-384 222,44 J-101 J-105 3 82,04 PVvC 150

Fuente: elaboracion propia.

De la misma manera, para la asignacion de caudales, los registros de nodos
en tabla XVII.

Tabla XVIl. Gastos en nodos

GASTO GASTO GASTO GASTO
NODO (L/s) NODO (L/s) NODO (L/s) NODO (L/s)
0 0,0637 9 0,0382 18 0,3241 27 0,0318
1 0,1273 10 0,0255 19 0,2292 28 0,1146
2 0,0127 11 0,0446 20 0,0891 29 0,0758
3 0,0891 12 0,0191 21 0,1846 30 0,0764
4 0,0509 13 0,0955 22 0,0446 31 0,0318
5 0,0446 14 0,0637 23 0,0376 32 0,0127
6 0,0318 15 0,0509 24 0,0955 33 0,0382
7 0,0255 16 0,0127 25 0,0637 33" 0,0127
8 0,0255 17 0,0509 26 0,1782 34 0,0446
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Continuacion tabla XVII.

GASTO GASTO GASTO GASTO
NODO (L/s) NODO (L/s) NODO (L/s) NODO (L/s)
35 0,0318 70 0,1181 103 0,1343 136 0,3084
36 0,0509 71 0,2373 104 0,1279 137 0,0700
37 0,0255 72 0,0289 105 0,1782 137" 0,1615
38 0,0318 73 0,0955 106 0,0961 138 0,1678
39 0,1985 74 0,0255 107 0,1244 139 0,0318
40 0,0255 75 0,1082 108 0,1869 140 0,0573
41 0,1626 76 0,0255 108' 0,1661 141 0,0382
42 0,0891 77 0,0637 109 0,1597 142 0,0191
43 0,0191 78 0,1921 110 0,3044 143 0,0191
44 0,1337 79 0,0446 110' 0,0255 144 0,0446
45 0,0446 80 0,0735 111 0,1701 145 0,0255
46 0,0255 81 0,2170 112 0,0318 146 0,0064
47 0,1337 82 0,0764 113 0,1690 147 0,0700
48 0,1146 82' 0,0382 114 0,1181 147" 0,0255
49 0,0318 83 0,0955 115 0,1227 148 0,1372
49 0,0127 84 0,1655 116 0,2309 149 0,1777
50 0,1753 85 0,1209 117 0,1863 150 0,2292
51 0,1626 86 0,0318 118 0,1019 151 0,1019
52 0,0318 87 0,0955 119 0,0764 152 0,1146
53 0,1626 87" 0,0637 120 0,1597 152' 0,0191
54 0,1019 88 0,0509 121 0,1273 153 0,3339
55 0,1082 89 0,1094 122 0,0828 154 0,3183
56 0,0127 90 0,1094 123 0,1343 155 0,1834
57 0,0064 91 0,0191 124 0,0764 156 0,0318
58 0,3362 92 0,0573 125 0,0764 157 0,1441
59 0,2755 92' 0,0318 126 0,1209 158 0,1458
60 0,4942 93 0,0318 127 0,1019 159 0,3825
61 0,3756 94 0,0764 128 0,0446 160 0,2072
62 0,2419 95 0,1273 129 0,0318 161 0,6250
63 0,2025 96 0,0637 130 0,1273 162 0,3264
64 0,3316 97 0,1273 131 0,0955 163 0,0961
65 0,0064 08 0,0955 132 0,1823 164 0,0961
66 0,3553 99 0,4057 132' 0,0191 165 0,1800
67 0,1534 100 0,1713 133 0,0608 166 0,2778
68 0,1638 101 0,3582 134 0,0544 167 0,3594
69 0,2737 102 0,0353 135 0,2454 168 0,1944
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Continuacion tabla XVII.

GASTO GASTO GASTO GASTO

NODO (L/s) NODO (L/s) NODO (L/s) NODO (L/s)
169 0,1146 198 0,2101 222 0,2135 247 0,0509
170 0,0828 199 0,2037 223 0,0446 248 0,2899
171 0,0509 200 0,0255 224 0,0191 249 0,0637
172 0,0191 201 0,1875 225 0,2002 249’ 0,0127
173 0,0810 201" 0,0955 226 0,1337 250 0,2598
174 0,1192 201" 0,0064 227 0,3414 250" 0,0318
175 0,0868 202 0,4115 228 0,0255 251 0,5637
176 0,1134 203 0,2216 229 0,3310 252 0,1354
177 0,1528 204 0,2697 230 0,3472 253 0,2957
178 0,1418 204" 0,0544 231 0,2228 253" 0,0573
179 0,2286 205 0,2865 232 0,0573 254 0,3779
180 0,2263 206 0,1719 233 0,2436 255 0,1591
181 0,1019 207 0,1557 234 0,1308 256 0,0382
181 0,0382 208 0,2384 235 0,0764 257 0,0255
182 0,2101 209 0,2784 235’ 0,0984 258 0,0700
183 0,2037 210 0,1684 235" 0,0602 259 0,0318
184 0,1273 211 0,0891 236 0,1146 260 0,0318
185 0,0573 212 0,3565 237 0,0446 261 0,2124
186 0,0191 212" 0,0891 237" 0,0127 262 0,0660
187 0,0191 212" 0,0127 237" 0,0000 263 0,2060
188 0,4138 213 0,3056 238 0,1146 264 0,3027
189 0,0995 214 0,3519 238" 0,1464 265 0,2569
189' 0,0521 215 0,2222 239 0,0891 266 0,0764
190 0,3241 215' 0,1013 240 0,0955 267 0,1806
191 0,1071 215" 0,0284 240' 0,0573 268 0,1337
192 0,1198 216 0,2894 241 0,0671 269 0,1019
193 0,1817 217 0,2292 242 0,0000 270 0,0127
194 0,2627 218 0,1655 243 0,2737 271 0,0955
195 0,2882 219 0,1690 244 0,0637 272 0,0353
196 0,3530 220 0,4230 245 0,0127
197 0,2755 221 0,0382 246 0,2037

Fuente: elaboracion propia.
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6.1.1. Comprobacion general mediante el modelo Epanet

El resultado de realizar la simulacion en periodo estatico se observa en la
figura 25. Al generar un reporte de presiones del sistema, se observa que el
sector mas bajo de la ciudad experimenta presiones excesivamente altas, del
orden de 60 m.c.a hasta 140 m.c.a., en porcentajes y, como lo muestra la figura
25, se tiene que el 22.19% esta entre 10-60 m.c.a.(azul), el 40.73% oscila entre
los 60-90 m.c.a. (Verde) y un 37.09% experimenta de 90-140 m.c.a. (rojo), a su
vez las velocidades en diferentes tramos no se cumple con lo minimo requerido
de 0.60 m/s.

Figura 25. Simulacion inicial periodo estatico red baja

Fuentes: elaboracion propia, empleando Epanet.
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6.2. Disefio de las nuevas lineas de distribucién

Se realiza el disefio de la red de distribucion de agua potable con los

siguientes parametros.

6.2.1. Periodo de disefo

Es el tiempo durante el cual, la obra dara servicio satisfactorio para la
poblacion de disefio. Para fijarlo se tomara en cuenta la vida Util de los materiales,
costos y tasas de interés, poblacion y disefio, comportamiento de la obra en sus
primeros afos y posibilidades de ampliacién de acuerdo con recurso de agua. Se

recomienda:

e Para obras civiles 20 afos

e Para equipos mecanicos 5 a 10 afios

Para casos especiales se considerara proyectos en etapas.

De acuerdo con lo anterior, el periodo es disefio de 20 afios. El horizonte

de disefio seréa el afo 2037.

6.2.2. Dotacion

Se estima que la dotacion para la ciudad de San Marcos es de 214 |/h/d.
Se tomé como dato el promedio de los ultimos afios en concordancia con la
reglamentacion y parametros establecidos, célculos realizados en el apartado
5.1.2.3
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6.2.3. Proyeccion de demandas de agua

La estimacion y proyeccion de la demanda de agua y los diferentes niveles
de consumo de acuerdo con el crecimiento de la poblacion, se detalla en el
cuadro XIX.

La tasa de crecimiento poblacional establecida es de 2.5% y la cantidad de

habitantes por vivienda es de 4.33, proyecciones exclusivas para red baja.
6.2.3.1. Caudal medio diario (Qmd)
Es el caudal medio calculado para la poblaciéon proyectada, teniendo en

cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos

diarios en un periodo de un afio y puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion:
_ Poblacion * dotacion
Oma = 86400
6.2.3.2. Caudal maximo diario (QMD)

Corresponde al consumo maximo registrado durante 24 horas durante un
periodo de un afo. El caudal maximo diario (QMD) sera el producto de multiplicar
el caudal medio diario por un factor Ki que oscile entre 1.2 y 1.5 para poblaciones
futuras menores de 1,000 habitantes y 1.2 para poblaciones futuras mayores de
1,000 habitantes. Para este caso Ki=1.2 y Se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

QMD = Qg * k4
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6.2.3.3. Caudal maximo horario (QMH)

El caudal maximo horario QMH corresponde al consumo maximo
registrado durante una hora en un periodo de un afio, sin tener en cuenta el

caudal de incendio.

Se determina multiplicando el consumo medio diario por el coeficiente 2.0 a
3.0 para poblaciones futuras menores de 1,000 habitantes y 2.0 para poblaciones
futuras mayores de 1,000 habitantes. La seleccién del factor es funcion inversa
al tamano de la poblacion a servir. Se calcula como el caudal maximo diario
multiplicado por el coeficiente de consumo méximo horario Kz, para este caso

K2=2, segun la siguiente ecuacion:

QMH = Qg * k;

Los parametros de disefios utilizados para el célculo se muestran en la
Tabla XVIII.
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Tabla XVIIl. Resumen de parametros de disefio

DATOS
Numero de habitantes estimado 20 219
Periodo de disefio 20 anos
Dotacién (I/hab-dia) 214
Qmd — Caudal medio diario (I/s) 56,339
QMD 67,606
Factor de consumo maximo diario 1,2
QMH 112,677
Factor de consumo maximo horario 2
Tasa de crecimiento 2,5
Factor de progreso 0,006
Expresion de Kapen D=88P"1/8

Dotacién de prevision

D'=D (1+0,006) /2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Poblacion y caudales estimados red baja

e POB. ot CAPEN DOT. ’ Qmd QMD QMH
FUTURA PREVISION L/S L/S L/s
2016 12647 213,6 286,570 214,880 31454 37,745 62,908
2017 12964 213,6 287,458 216,170 32,436| 38,923 64,871
2018 13288 213.,6 288,347 217,470 33,446 40,135 66,892
2019 13620 2136 289,238 218,770| 34,487| 41,385 68,974
2020 13960 213,6 290,130 220,090 35560| 42,672 71,120
2021 14309 213,6 291,027 221,410 36,668 44,001 73,336
2022 14667 213,6 291,928 222,730 37,811 45,373 75,621
2023 15034 2136 292,831 224,070 38,989| 46,787 77,979
2024 15410 213,6 293,737 225420| 40,204 48,245 80,409
2025 15795 213,6 294,644 226,770 41,456| 49,747 82,912
2026 16190 2136 295,555 228,130 42,748| 51,297 85,495
2027 16595 2136 296,469 229,500 | 44,080| 52,896 88,160
2028 17009 213,6 297,384 230,870| 45451 54,541 90,901
2029 17435 213,6 298,305 232,260 46,869| 56,242 93,737
2030 17871 213,6 299,227 233,650 48,329| 57,995 96,658
2031 18317 2136 300,151 235050 | 49,832| 59,799 99,664
2032 18775 2136 301,079 236,470| 51,385| 61,662 102,769
2033 19245 213,6 302,011 237,880 52,987 63,584| 105,974
2034 19726 213,6 302,944 239,310 54,637 65565| 109,274
2035 20219 2136 303,880 240,750 56,339| 67,606 112,677

Fuente: elaboracion propia.

Se realizan las simulaciones del comportamiento de la red en periodo

extendido, con las proyecciones para 5,10,15 y 20 afios utilizando las tuberias

actuales sin ninguna modificacion para optimizar el sistema y minimizar los

trabajos de infraestructura. La asignacion de demandas se realiza por medio de

poligonos de Thiessen, dado que son considerables los nodos de la red, en las

figuras No. 26 y 27. Se muestra el comportamiento a los 5y 20 afios del sistema

general.
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Figura 26. Modelacion a 5 afos periodo extendido

Fuente: elaboracion propia, empleando Epanet.
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Figura 27. Modelacion a 20 afios periodo extendido

Fuente: elaboracion propia, empleando Epanet.

Al analizar los resultados de las modelaciones se establece que en la parte
mas baja del area de influencia, se continda con las altas presiones y bajas
velocidades en varios tramos a los 5 afios, pero en la medida que aumentan las
demandas, las velocidades van estabilizandose, de tal manera que, en la
modelacién para los 20 afios, las perspectivas del sistema son mejores. Sin
embargo eso significa que mientras cuanto mas consumo se genere, mas caudal

en la produccion de agua es necesaria.
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Si bien se ha establecido que, para el afio 2015, se producen para esta red
51.623 I/s, no es suficiente para las necesidades de la poblacion, porque no se

presta 24 horas, unicamente al rededor de 10 horas de servicio.
De esa cuenta, también se rectifican algunos circuitos que no estan unidos,
los cuales son necesarios para mejorar la circulacion y operacion de la red estos

tramos identificados en tabla XX.

Tabla XX. Nodos a cerrar

Nodo inicial Nodo final Tuberia
J-26 J-59 a5”
J-204 J-193 a3
J-157 J-132 26"

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar esos arreglos en la red, es indispensable también definir una red
principal donde se pueda instalar valvulas reguladoras de presion y que la
inversion por proponer sea Optima, para mejorar cuanto antes la prestacion del
servicio, en las condiciones actuales. Cabe mencionar que al &rea de cobertura
de la red, se le han eliminado los sectores que aporta hacia el municipio de San
Pedro Sacatepéquez, porque el crecimiento en ese sector es nula para la
EMAPS.

90



Al simplificar la red, se obtiene un sistema mas préactico y facil de operar,
debido a que sera necesario cerrar varias valvulas de control existentes, para
aislar los circuitos y optimizar la red. Esta nueva red se visualiza en la figura 28,

en ella se realiza las modelaciones correspondientes a los 5, 10, 15y 20 afios.

Es importante mantener esta informacién en constante actualizacion, la
generacion de las herramientas de calculo tanto de la poblacion como de la
demanda y generacion de areas son de facil acceso para que la importacion de
datos sea efectiva y realizada cada mes o afo, dejando a criterio del

departamento técnico su seguimiento.

Figura 28. Red baja simplificada y ubicacién de VRP

Fuente: elaboracion propia, empleando Epanet.
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La modelacién en periodo estatico de esta red permite identificar que las
presiones en los puntos mas bajos se mejoren, obteniendo presiones del rango
de 40-60 m.c.a. como lo establece la norma. Cabe destacar que la modelacién
en este periodo es el aconsejable para determinar la ultilizaciéon de valvulas

reguladoras de presion (VRP) y su ubicacion en la red.

Al realizar la modelacion en periodo extendido por 24 horas,con demandas
a los 5,10,15 y 20 afios, el comportamiento es similar a cada afio, dejando en
evidencia que es necesario la colocacion de V.R.P. la variante en estos casos es
la capacidad de algunas tuberias que deberan cambiarse, las direcciones y

velocidades del flujo.
Los resultados de la modelacién a los 20 afos, en los horarios 6:00; 10:00;

14:00; 18:00 son los mas representativos y evidencian el comportamiento del

servicio de agua, se muestran en los anexos.
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6.3. Valvulas reguladoras de presion

El control de fluidos en acueductos y demas sistemas de transporte de
liquidos a presion es indispensable para lograr eficiencia en la operacion de estos

sistemas y prevenir problemas que puedan llevar a la rotura o a dafios parciales.

6.3.1. Caracteristicas y funcionamiento

La principal herramienta para un apropiado control de fluidos es la valvula
de control hidraulico, y dentro de éstas, la valvula reguladora de presion.

“Por las caracteristicas geométricas de los perfiles de los sistemas y por
otras razones especificas (demandas, operativas, seguridad, etc.) es
necesario controlar la presion en la tuberia, esto se logra con las valvulas
reguladoras de presion. A veces, también llamada reguladora de presién
es una valvula de control hidraulico cuya consigna es reducir una elevada
presion aguas arriba de la valvula a un valor menor constante aguas abajo
de la misma, independientemente de las variaciones de presion aguas

arriba y de las variaciones del flujo o de la demanda en la linea.

En la figura 29 se observa un corte de una valvula reductora de presion
con sus distintas partes, donde (1) es una restriccion cuya funcién es
facilitar la apertura de la valvula, (2) es la camara superior, (3) es el piloto
gue comanda la operacién de la valvula, (4) es el disco con su asiento que
producen el cierre de la valvula, (5) es un valvula aguja que acelera o

lentifica el cierre de la valvula y (6) es una valvula de seccionamiento”©

10 https://lwww.ingenieriadefluidos.com/valvula-reductora-de-presion. Consulta: octubre de
2017.
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Figura 29. Seccion valvula reguladora de presion

Fuente: https://www.ingenieriadefluidos.com/valvula-reductora-de-presion. Consulta: octubre de
2017.

6.3.2. Ubicacion e instalacion en la red

La ubicacion de las véalvulas reguladoras de presion en el sistema, para
mejorar el funcionamiento de la red baja se posicionan estratégicamente, de tal

manera que se definan los circuitos en la red principal, esta se muestra en la
figura 30.
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Figura 30. Ubicacién de valvulas reguladoras de presién

Sy
z/ =

A

No. Cadigo Diametro Tipo tubo conexién
1 VRP-1 4’ PVC
2 | VRP-2 4’ PVC
3 VRP-3 6” PVvC
4 VRP-4 4’ PVvC
5 | VRP-5 4’ HF
6 | VRP-6 4’ PVC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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6.3.3.

Obra de arte

Para la instalacion de las valvulas reguladoras de presion es necesario

construir cajas de concreto reforzado, las dimensiones minimas seran aquellas

que cumplan con un ancho adecuado para la operacién, mantenimiento y

reposicion por dafio de las valvulas y demas accesorios hidraulicos, asi tambien

seran accesibles y hermeticas, de tal forma que el agua de lluvia no sea

inconveniente.

La figura 31 muestra un esquema general de la instalacion de las véalvulas,

los detalles de armado e instalacion de estas se pueden consultar en los planos

respectivos.

Figura 31. Esquema instalacion valvula reguladora de presion

Manémetro

Vélvula de

Vélvula de
compuerta

compuerta Valva
reguladora
de presién

Filtro

Manémetro

Vélvula de
Valvula de compuerta
alivio

Vélvula de
compuerta

RN

Fuente: elaboracion propia.
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Planos

6.4.

Red distribucion general

6.4.1.

Figura 32. Red de distribucion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Densidad de vivienda

6.4.2.

Figura 33. Densidad de vivienda
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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6.4.3. Circuitos, operacién de valvulas

Figura 34. Circuitos, operacion de valvulas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Red simplificada, flujos y gastos

6.4.4.

Figura 35. Red simplificada, flujos y gastos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Red simplificada, ubicacién VRP y zonas reguladas

6.4.5.

Figura 36. Red simplificada, ubicacién VRP y zonas reguladas
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6.4.6. Caja VRP e instalacién de componentes

Figura 37. Caja VRP e instalacién de componentes
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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CONCLUSIONES

Los nodos criticos en la red se ubican en los partes mas bajas de la ciudad,
de acuerdo con las simulaciones y registros de campo estos estan entre

el rango de 75 mca hasta 110 mca, provocando roturas en tuberias.

Los resultados de las simulaciones desde los 5 a los 20 afos identifican

que la red de distribucién tiene capacidad de soportar la demanda.

El departamento técnico cuenta, ahora, con un registro de toda la red en
formatos electronicos para que realice las modelaciones correspondientes

a la red baja, en los periodos que considere necesarios.

Debido a las altas presiones en los sectores bajos de la red, es necesaria
la instalacion de valvulas reguladoras de presibn con accesorios
adecuados, en el sector medio, definiendo dos sectores de regulacion para

obtener presiones del rango minimo 20 mca y maximo 60 mca.
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RECOMENDACIONES

El departamento técnico de la empresa de agua debe realizar,
mensualmente, los aforos de las fuentes de abastecimiento, en los

formatos de registro definidos.

La coordinacion de la empresa de agua debe gestionar ante el concejo
municipal, el ajuste a la tarifa actual y esta debe ser como minimo el costo

de produccién de un metro cubico.

La Municipalidad de San Marcos y la empresa de agua deben impulsar
una campafa de divulgacion y concientizacion de los costos de
produccién del agua con los costos actuales, promoviendo el ajuste

tarifario.
La empresa de agua debe instalar macromedidores en las salidas de los

tanques de almacenamiento para corroborar los consumos de agua

registrados por los lectores de contadores.
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APENDICES

Resultados de simulaciones a red simplificada en diferentes horas de

servicio y presupuesto de mejoras.

Apéndice 1. Datos red simplificada, linea-nudo.

* ¥
* EPANET *

* Andlisis Hidraulico y de Calidad *

* de Redes Hidraulicas a Presion *

* Version 2.0 Ve *

* Traducido por: *

* Grupo Multidisciplinar de Modelacion de Fluidos *

* Universidad Politécnica de Valencia *

= b

* Archivo de Entrada: DATOS_RED_SIMPLIFICADA.net *

* Scenario: Base *

* Date: 16/11/2017 14:52:16 *

* Tabla Linea - Nudo: *

ID Nudo Nudo Longitud Diametro
Linea Inicial Final m mm

P-50 (Point)-1 (Point)-2 511.110 252.07
P51 (Point)-8 (Point)-7 71.120 55.70
P52 (Point)-12 (Point)-11 101.440 55.70
P-53 (Point)-11 (Point)-10 54.283 80.90
P-54 (Point)-17 (Point)-12 84.962 80.90
P-55 (Point)-7 (Point)-9 223.380 80.90
P-56 (Point)-9 (Point)-10 100.130 82.04
P57 (Poin)-13 (Point)-14 44.275 105.51
P58 (Point)-8 (Point)-15 77.031 105.51
P-59 (Poin)-15 (Point)-16 98.118 105.51
P-60 (Point)-14 (Point)-19 154.470 105.51
P-61 (Point)-10 (Point)-13 223.975 105.51
P-62 (Point)-33 (Point)-34 201.927 105.51
P-63 (Point)-20 (Point)-19 210.660 105.51
P-64 (Point)-4 (Point)-6 317.487 105.51
P-65 (Point)-32 (Point)-22 379.189 105.51
P-35 (Point)-18 (Point)-33 502.040 105.51
P-36 (Point)-3 (Point)-5 294.787 130.43
P-39 (Point)-28 (Point)-30 310575 130.43
P37 (Point)-3 (Point)-26 345.242 130.43
P-38 (Point)-26 (Point)-28 123.276 129.70
P17 (Point)-16 (Point)-17 6.928 155.32
P-43 (Point)-30 (Point)-29 13.188 155.32
P-15 (Point)-23 (Point)-20 38.318 155.32
P-16 (Point)-20 (Point)-16 41.124 155.32
P-31 (Point)-2 (Point)-3 64.505 155.32
P-66 (Point)-24 (Point)-15 72.462 155.32
P67 (Point)-30 (Point)-31 75.246 155.32
P-68 (Point)-23 (Point)-15 78.138 155.32
P-69 (Point)-22 (Point)-21 96.152 155.32
P-70 (Point)-27 (Point)-32 107.233 155.32
P71 (Point)-32 (Point)-31 137.898 155.32
P72 (Point)-4 (Point)-5 136.867 155.32
P-73 (Point)-22 (Point)-25 168.616 155.32
P-74 (Point)-31 (Point)-21 381.987 155.32
P-75 (Point)-29 (Point)-35 773.378 155.32
P-76 (Point)-5 (Point)-27 279.279 202.21
P77 (Point)-2 (Point)-4 566.019 202.21
P-1 T-1 (Point)-1 113.151 252.07
P-2 (Point)-6 112-A 15.482 105.51
P-3 112-8 (Point)-8 192.636 105.51
P-4 (Point)-4 115-A 174.051 105.51
P-5 115-B (Point)-24 24.764 105.51
P-6 (Point)-25 118-A 118.921 155.32
P-7 118-B (Point)-23 67.014 155.32
P-8 (Point)-22 121-A 17.616 105.51
P-9 121-B (Point)-19 75.324 105.51
PRV-3 118-A 118-B No Disponible Valvula 155.32
PRV-4 121-A 121-B No Disponible Valvula 105.51
PRV-5 124-A 124-B No Disponible Valvula 105.51
PRV-6 127-A 127-B No Disponible Valvula 105.51

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Resultados de nudo y linea en 6:00 horas

ID Nudo Demanda LPS Altura (m) | Presién (m) ,ID Caudal | Velocidad | Pérd. Unit. Estado
(Point)-1 3.01 2467.42 5.16 Linea | LPS m/s m/km
(Foint} 10 36 43551 5602 P-50 | 108.33 217 13.35 | Abierto
(Poiny-11 0.93 2432.68 67.30 P-51 471 1.93 62.80 | Abierto
Foni 12 110 43563 730 P-53 218 0.42 3.18 | Abierto
(Point) 13 127 2433.95 81.79 P-54 4.21 0.82 10.80 | Abierto
(Poin)-14 271 2434.34 82.17 P-55 249 048 4.07 | Abierto
(Poin)-15 0.5 2436.54 61.76 P-56 -6.33 1.20 16.43 | Abierto
(Point)-16 0.27 2436.55 69.15 P-57 -8.68 0.99 8.66 | Abierto
(Point)- 17 057 2436.54 69.16 P-58 -5.64 0.64 3.89 | Abierto
(Poiny-18 0.00 2436.24 61.22 P-59 -0.78 0.09 0.10 | Abierto
(Poiny-19 212 2436.55 6755 P-60 -11.39 1.30 14.32 Ab!erto
(Point)-2 4.90 246059 33.18 P-61 741 0.85 6.46 | Abierto
(Point)-20 053 2436.57 67.61 P-62 5.10 0.58 323 | Abierto
(Point)-21 261 2438.68 61.76 P-63 0.84 0.10 012 | Abierto
(Point) 22 1.90 243817 61.70 P-64 9.38 1.07 10.00 | Abierto
(Point)}-23 0.79 2436.61 63.63 P-65 14.39 1.65 22.08 Ab!erto
(Point)-24 177 243653 59.03 P-35 11.53 1.32 14.65 | Abierto
(Point)25 3.04 2437.30 62.38 P-36 22.45 1.68 17.93 Ab!erto
(Poin)26 2.05 245054 30.25 P-39 17.32 1.30 11.08 Ab!erto
(Poinb-27 e 542003 | [P 25.17 1.88 22.14 | Abierto
(Poinh-28 325 4470 3589 P-38 20.91 158 21.05 | Abierto
(Point)-29 436 2444.46 55.31 P-17 479 025 043 | Abierto
(Poinb3 Tt 45518 =90 P-43 13.35 0.70 2.92 | Abierto
(Point)-30 0.66 2444.50 55.14 P-15 7.21 0.38 0.93 | Abierto
(Point) 31 3.00 2444.48 54.22 P-16 584 031 0.63 | Abierto
(Poin)-32 246 2446.54 26.10 P-31 52.88 2.79 37.41 Ab!erto
(Point)-33 6.43 2428.88 53.66 P-66 -1.77 0.09 0.07 | Abierto
(Point)-34 510 242823 68.09 P-67 331 017 022 | Abierto
(Point) 35 8.99 244338 38.60 P-68 7.14 0.38 092 | Abierto
(Point)- 6.75 245501 59.54 P-69 -18.37 0.97 5.28 Ab!erto
(Poin)-5 203 2452.90 54.34 P-70 49.05 2.59 32.55 Ab!erto
(Poin)-6 9.38 2452.03 72,64 P-71 32.20 1.70 14.93 | Abierto
(Point)3 53 43177 5197 p-72 34.41 1.82 16.88 | Abierto
(Point)-8 0.92 2436.04 62.05 P-73 18.19 0.96 5.18 Ab!erto
(Pat 5 551 543096 e P74 32.51 172 15.20 | Abierto
112A 0.00 2452.03 73.02 P-75 8.99 0.47 1.40 | Abierto
o8 500 e 5 2% P76 52.63 164 10.26 | Abierto
A 500 SasE ol 553 P77 50.54 157 9.52 | Abierto
s 530 4363 76 P-1 111.34 223 14.04 | Abierto
oA .00 543686 315 P2 0.00 0.00 0.00 | Abierto
165 .00 543656 315 P3 0.00 0.00 0.00 | Abierto
T21A 0.00 2437.86 6281 P-4 0.00 0.00 0.00 | Abierto
121B 0.00 2437.86 6281 P-5 0.00 0.00 0.00 | Abierto
A 500 543813 eios] [P® 15.15 0.80 3.69 | Abierto
s 500 43513 eeal [P7 15.15 0.80 3.70 | Abierto
A 530 SYIPT 2760 P8 12.67 1.45 17.45 | Abierto
s 000 5455.58 05 P9 12.67 1.45 17.44 | Abierto
= i 546501 o P-10 1153 132 19.28 | Abierto
P11 1153 132 19.28 | Abierto
P12 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P13 0.00 0.00 0.00 | Abierto
PRV-1 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Valvula
PRV-2 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Vélvula
PRV-3 15.15 0.80 0.00 | Abierto Valvula
PRV-4 12.67 1.45 0.00 | Abierto Valvula
PRV5 | 1153 132 0.00 | Abierto Valvula
PRV-6 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Vélvula

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Resultados de nudo y linea en 10:00 horas

ID Demanda Altura Presion
Nudo LPS m m
(Point)-1 5.02 | 2464.03 1.78
(Point)-10 5.43 2379.27 14.90
(Point)-11 155 | 2379.72 14.44
(Point)-12 1.84 | 2387.31 19.08
(Point)-13 2.12 2383.00 30.94
(Point)-14 4.52 2383.99 31.92
(Point)-15 0.86 | 2389.65 14.97
(Point)-16 0.46 | 2389.68 22.37
(Point)-17 0.96 2389.67 22.38
(Point)-18 0.00 | 2395.15 20.21
(Point)-19 3.54 | 2389.68 20.77
(Point)-2 8.17 2446.46 19.07
(Point)-20 0.88 | 2389.75 20.88
(Point)-21 4.35 | 2395.42 18.60
(Point)-22 3.17 2393.86 17.48
(Point)-23 1.32 | 2389.84 16.95
(Point)-24 2.95 | 2389.64 12.23
(Point)-25 5.07 | 2391.61 16.78
(Point)-26 7.09 2420.29 0.07
(Point)-27 5.96 2419.38 18.15
(Point)-28 5.99 | 241351 1.53
(Point)-29 7.27 2404.22 15.15
(Point)-3 8.77 2440.22 17.98
(Point)-30 1.10 | 2404.48 15.21
(Point)-31 5.01 | 2404.61 14.43
(Point)-32 4.10 2410.45 10.08
(Point)-33 10.72 | 2394.33 19.18
(Point)-34 8.49 | 2392.65 32.58
(Point)-35 14.98 2401.42 -3.27
(Point)-4 11.26 2432.63 37.01
(Point)-5 7.06 | 2426.71 28.21
(Point)-6 15.64 2424.45 4511
(Point)-7 3.71 2377.38 7.68
(Point)-8 154 | 2388.88 14.79
(Point)-9 14.69 | 2375.04 9.86
112-A 0.00 2424.45 45.50
112-B 0.00 | 2388.88 10.00
115-A 0.00 2432.63 53.30
115-B 0.00 | 2389.64 10.40
118-A 0.00 | 2390.48 16.89
118-B 0.00 | 2390.48 16.89
121-A 0.00 | 2393.07 18.10
121-B 0.00 2393.07 18.10
124-A 0.00 | 2395.36 18.96
124-B 0.00 2395.36 18.96
127-A 0.00 2403.74 16.95
127-B 0.00 2396.77 10.00
T-1 -185.55 2468.12 4.08

ID Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
Linea LPS m/s m/km
P-50 180.53 3.62 34.37 | Abierto
P-51 7.86 3.22 161.77 | Abierto
P-52 5.18 2.13 74.83 | Abierto
P-53 3.63 0.71 8.20 | Abierto
P-54 7.02 1.37 27.80 | Abierto
P-55 4.15 0.81 10.48 | Abierto
P-56 -10.54 1.99 42.30 | Abierto
P-57 -14.46 1.65 22.29 | Abierto
P-58 -9.38 1.07 10.00 | Abierto
P-59 -1.30 0.15 0.26 | Abierto
P-60 -18.98 2.17 36.88 | Abierto
P-61 -12.35 1.41 16.63 | Abierto
P-62 8.49 0.97 8.32 | Abierto
P-63 141 0.16 0.30 | Abierto
P-64 15.64 1.79 25.76 | Abierto
P-65 20.81 2.38 43.76 | Abierto
P-35 3.54 0.40 1.64 | Abierto
P-36 37.28 2.79 45.85 | Abierto
P-39 29.15 2.18 29.06 | Abierto
P-37 42.22 3.16 57.73 | Abierto
P-38 35.13 2.66 55.02 | Abierto
P-17 7.98 0.42 1.12 | Abierto
P-43 37.92 2.00 20.21 | Abierto
P-15 12.02 0.63 2.41 | Abierto
P-16 9.73 0.51 1.63 | Abierto
P-31 88.27 4.66 96.63 | Abierto
P-66 -2.95 0.16 0.18 | Abierto
P-67 -9.87 0.52 1.67 | Abierto
P-68 11.89 0.63 2.36 | Abierto
P-69 -33.77 1.78 16.30 | Abierto
P-70 81.46 4.30 83.27 | Abierto
P-71 56.54 2.98 42.34 | Abierto
P-72 57.19 3.02 43.26 | Abierto
P-73 30.31 1.60 13.34 | Abierto
P-74 41.65 2.20 24.05 | Abierto
P-75 14.98 0.79 3.62 | Abierto
P-76 87.42 2.72 26.25 | Abierto
P-77 84.09 2.62 24.43 | Abierto
P-1 185.55 3.72 36.16 | Abierto
P-2 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P-3 0.01 0.00 0.00 | Abierto
P-4 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P-5 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P-6 25.24 1.33 9.51 | Abierto
P-7 25.24 1.33 9.51 | Abierto
P-8 21.11 2.41 44.90 | Abierto
P-9 21.11 241 44.90 | Abierto
P-10 3.54 0.41 2.16 | Abierto
P-11 3.54 0.41 2.16 | Abierto
P-12 15.67 1.79 25.88 | Abierto
P-13 15.68 1.79 25.89 | Abierto
PRV-1 0.00 0.00 35.57 | Activo Valvula
PRV-2 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Vélvula
PRV-3 25.24 1.33 0.00 | Abierto Valvula
PRV-4 21.11 241 0.00 | Abierto Valvula
PRV-5 3.54 0.40 0.00 | Abierto Valvula
PRV-6 15.67 1.79 6.97 | Activo Valvula

Fuente: elaboracion propia.

111




Apéndice 4.

Resultados de nudo y linea en 14:00 horas

ID

Caudal

Velocidad

Pérd. Unit.

ID Demanda Altura Presion
(Point)-1 4.68 | 2463.59 1.34
(Point)-10 5.07 | 2387.50 23.11
(Point)-11 1.45 | 2387.89 22.60
(Point)-12 1.72 | 2394.57 26.33
(Point)-13 1.97 | 2390.78 38.70
(Point)-14 4.22 | 2391.65 39.57
(Point)-15 0.80 | 2396.64 21.94
(Point)-16 0.42 | 2396.66 29.34
(Point)-17 0.89 | 2396.65 29.34
(Point)-18 0.00 | 2400.19 25.25
(Point)-19 3.30 | 2396.66 27.74
(Point)-2 7.63 | 2448.14 20.76
(Point)-20 0.82 | 2396.72 27.83
(Point)-21 4.06 | 2401.64 24.80
(Point)-22 2.96 | 2400.34 23.94
(Point)-23 1.24 | 2396.80 23.90
(Point)-24 2.75 | 2396.63 19.20
(Point)-25 4.73 | 2398.36 23.52
(Point)-26 6.62 | 2425.24 5.01
(Point)-27 5.57 | 2424.30 23.06
(Point)-28 5.59 | 2419.32 7.32
(Point)-29 6.79 | 2411.28 22.19
(Point)-3 8.18 | 2442.67 20.43
(Point)-30 1.02 | 2411.45 22.16
(Point)-31 4.67 | 2411.47 21.28
(Point)-32 3.83 | 2416.43 16.05
(Point)-33 10.01 | 2395.85 20.69
(Point)-34 7.93 | 2394.37 34.30
(Point)-35 13.98 | 2408.81 4.11
(Point)-4 10.51 | 2435.97 40.34
(Point)-5 6.59 | 2430.76 32.25
(Point)-6 14.59 | 2428.77 49.42
(Point)-7 3.46 | 2385.83 16.12
(Point)-8 1.43 | 2395.96 21.85
(Point)-9 13.71 | 2383.78 18.58
112-A 0.00 | 2428.77 49.81
112-B 0.00 | 2395.96 17.06
115-A 0.00 | 2435.97 56.63
115-B 0.00 | 2396.63 17.37
118-A 0.00 | 2397.36 23.76
118-B 0.00 | 2397.36 23.76
121-A 0.00 | 2399.64 24.66
121-B 0.00 | 2399.64 24.66
124-A 0.00 | 2401.31 24.90
124-B 0.00 | 2401.31 24.90
127-A 0.00 | 2411.10 24.30
127-B 0.00 | 2396.77 10.00
T-1 -173.09 | 2467.19 3.15

Linea LPS m/s m/km Estado
P-50 168.41 3.37 30.22 | Abierto
P-51 7.33 3.01 142.35 | Abierto
P-52 4.84 1.98 65.85 | Abierto
P-53 3.39 0.66 7.22 | Abierto
P-54 6.55 1.28 24.47 | Abierto
P-55 3.87 0.75 9.22 | Abierto
P-56 -9.84 1.86 37.23 | Abierto
P-57 -13.50 1.54 19.62 | Abierto
P-58 -8.77 1.00 8.82 | Abierto
P-59 -1.22 0.14 0.23 | Abierto
P-60 -17.71 2.03 32.46 | Abierto
P-61 -11.52 1.32 14.64 | Abierto
P-62 7.93 0.91 7.32 | Abierto
P-64 14.59 1.67 22.67 | Abierto
P-65 20.47 2.34 42.44 | Abierto
P-35 8.68 0.99 8.65 | Abierto
P-36 34.83 2.61 40.42 | Abierto
P-39 27.07 2.03 25.34 | Abierto
P-37 39.27 2.94 50.49 | Abierto
P-38 32.65 2.47 48.05 | Abierto
pP-17 7.45 0.39 0.99 | Abierto
P-43 29.92 1.58 13.02 | Abierto
P-15 11.22 0.59 2.12 | Abierto
P-16 9.09 0.48 1.43 | Abierto
p-31 82.28 4.34 84.84 | Abierto
P-66 -2.75 0.15 0.16 | Abierto
P-67 -3.88 0.20 0.30 | Abierto
P-68 11.11 0.59 2.08 | Abierto
P-69 -30.48 1.61 13.49 | Abierto
P-70 76.07 4.02 73.37 | Abierto
P-71 51.77 2.73 35.97 | Abierto
P-72 53.40 2.82 38.09 | Abierto
P-73 28.30 1.49 11.75 | Abierto
P-74 43.22 2.28 25.75 | Abierto
P-75 13.98 0.74 3.18 | Abierto
P-76 81.64 2.54 23.13 | Abierto
P-77 78.50 2.44 21.51 | Abierto
P-1 173.09 3.47 31.80 | Abierto
pP-2 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P-3 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P-4 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P-5 0.00 0.00 0.00 | Abierto
P-6 23.56 1.24 8.37 | Abierto
P-7 23.56 1.24 8.37 | Abierto
P-8 19.70 2.25 39.53 | Abierto
P-9 19.70 2.25 39.53 | Abierto
P-10 8.68 1.00 11.39 | Abierto
P-11 8.68 1.00 11.39 | Abierto
P-12 9.16 1.05 9.56 | Abierto
P-13 9.26 1.06 9.76 | Abierto
PRV-1 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Valvula
PRV-2 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Vélvula
PRV-3 23.56 1.24 0.00 | Abierto Valvula
PRV-4 19.70 2.25 0.00 | Abierto Valvula
PRV-5 8.68 0.99 0.00 | Abierto Valvula
PRV-6 9.16 1.05 14.33 | Activo Vélvula

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Resultados de nudo y linea en 18:00 horas

ID

Caudal

Velocidad

Pérd. Unit.

ID Demanda Altura Presion
Nudo LPS m m
(Point)-1 3.34 | 2464.38 2.13
(Point)-10 3.62 | 2421.95 57.49
(Point)-11 1.03 2422.16 56.80
(Point)-12 1.23 | 242574 57.44
(Point)-13 1.41 | 242371 71.56
(Point)-14 3.01 2424.17 72.03
(Point)-15 0.57 2426.85 52.09
(Point)-16 0.30 | 2426.86 59.48
(Point)-17 0.64 | 2426.86 59.49
(Point)-18 0.00 2426.48 51.48
(Point)-19 2.36 | 2426.86 57.88
(Point)-2 5.45 | 2456.09 28.68
(Point)-20 0.59 | 2426.89 57.95
(Point)-21 2.90 | 2429.45 52.55
(Point)-22 2.11 | 2428.83 52.38
(Point)-23 0.88 | 2426.93 53.97
(Point)-24 1.97 2426.84 49.36
(Point)-25 3.38 | 2427.77 52.87
(Point)-26 473 | 2443.86 23.59
(Point)-27 3.98 2443.25 41.97
(Point)-28 3.99 | 2440.71 28.67
(Point)-29 4.85 | 2436.48 47.34
(Point)-3 5.84 | 2453.15 30.89
(Point)-30 0.73 2436.52 47.18
(Point)-31 3.34 | 2436.50 46.26
(Point)-32 2.74 | 2439.01 38.58
(Point)-33 7.15 2417.54 42.34
(Point)-34 5.66 | 2416.75 56.63
(Point)-35 9.98 | 2435.16 30.40
(Point)-4 7.50 | 2449.54 53.88
(Point)-5 4.71 2446.73 48.19
(Point)-6 10.42 | 2445.68 66.30
(Point)-7 2.47 2421.05 51.27
(Point)-8 1.02 2426.48 52.31
(Point)-9 9.79 | 2419.95 54.68
112-A 0.00 2445.68 66.68
112-B 0.00 2426.48 47.52
115-A 0.00 2449.54 70.17
115-B 0.00 2426.84 47.52
118-A 0.00 2427.24 53.58
118-B 0.00 2427.24 53.58
121-A 0.00 2428.46 53.42
121-B 0.00 2428.46 53.42
124-A 0.00 2428.79 52.31
124-B 0.00 2428.79 52.31
127-A 0.00 2436.48 49.63
127-B 0.00 2417.54 30.73
T-1 -123.71 2466.31 2.28

Linea LPS m/s m/km Estado
P-50 120.36 241 16.23 | Abierto

P-51 5.24 2.15 76.33 | Abierto

P-52 3.45 1.42 35.31 | Abierto

P-53 2.42 0.47 3.87 | Abierto

P-54 4.68 0.91 13.12 | Abierto

P-55 2.76 0.54 4,94 | Abierto

P-56 -7.03 1.33 19.96 | Abierto

P-57 -9.64 1.10 10.52 | Abierto

P-58 -6.26 0.72 4.73 | Abierto

P-59 -0.87 0.10 0.12 | Abierto

P-60 -12.65 1.45 17.41 | Abierto

P-61 -8.23 0.94 7.85 | Abierto

P-62 5.66 0.65 3.93 | Abierto

P-63 0.94 0.11 0.14 | Abierto

P-64 10.42 1.19 12.16 | Abierto

P-65 15.98 1.83 26.83 | Abierto

P-35 12.81 1.46 17.81 | Abierto

P-36 24.95 1.87 21.79 | Abierto

P-39 19.24 1.44 13.47 | Abierto

P-37 27.96 2.09 26.91 | Abierto

P-38 23.23 1.76 25.58 | Abierto

P-17 5.32 0.28 0.54 | Abierto

P-43 14.83 0.78 3.55 | Abierto

P-15 8.02 0.42 1.13 | Abierto

P-16 6.49 0.34 0.77 | Abierto

P-31 58.76 3.10 45.47 | Abierto

P-66 -1.97 0.10 0.08 | Abierto

P-67 3.68 0.19 0.27 | Abierto

P-68 7.93 0.42 1.11 | Abierto

P-69 -20.41 1.08 6.42 | Abierto

P-70 54.50 2.88 39.56 | Abierto

P-71 35.78 1.89 18.15 | Abierto

P-72 38.23 2.02 20.52 | Abierto

P-73 20.21 1.07 6.30 | Abierto

P-74 36.12 1.91 18.47 | Abierto

P-75 9.98 0.53 1.71 | Abierto

P-76 58.48 1.82 12.47 | Abierto

P-77 56.16 1.75 11.57 | Abierto

P-1 123.71 2.48 17.07 | Abierto

p-2 0.00 0.00 0.00 | Abierto

P-3 0.00 0.00 0.00 | Abierto

P-4 0.00 0.00 0.00 | Abierto

P-5 0.00 0.00 0.00 | Abierto

P-6 16.83 0.89 4.49 | Abierto

P-7 16.83 0.89 4.49 | Abierto

P-8 14.07 1.61 21.20 | Abierto

P-9 14.07 1.61 21.20 | Abierto

P-10 12.81 1.47 23.44 | Abierto

P-11 12.81 1.47 23.44 | Abierto

P-12 0.00 0.00 0.00 | Abierto

P-13 0.00 0.00 0.00 | Abierto

PRV-1 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Vélvula
PRV-2 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Vélvula
PRV-3 16.83 0.89 0.00 | Abierto Valvula
PRV-4 14.07 1.61 0.00 | Abierto Valvula
PRV-5 12.81 1.47 0.00 | Abierto Valvula
PRV-6 0.00 0.00 0.00 | Cerrado Valvula

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Presupuesto red de distribucion

MATERIALES

Descripcién Unidad | Cantidad | P.U. (Q.) | Total (Q.)
Tubo @6" pvc 160 psi unidad 15 | 1166,80 | 17 502,00
Junta Dresser @6" unidad 2 | 3500,00 7 000,00
material selecto m? 60 125,00 7 500,00
Tubo @1/2" pvc 315 psi unidad 3 27,15 81,45
adaptador macho @1/2" unidad 10 2,00 20,00
Cemento UGC saco 160 83,00 | 13 280,00
Arena de rio m? 9 160,00 1 440,00
Piedrin triturado m? 9 225,00 2 025,00
Antisol galén 2 145,00 290,00
Acelerante sikament 100 galén 3 145,00 435,00
Wype b 15 10,00 150,00
Subtotal 49 573,45
15% Imprevistos 7 436,02
TOTAL materiales 57 009,47
HERRAMIENTA, MAQUINARIA Y EQUIPO

Descripcién Unidad | Cantidad | P.U. (Q.) | Total (Q.)
Cortadora concreto alquiler ml 218,4 12,00 2 620,80
Vibrocompactador alquiler dia 15 450,00 6 750,00
Vibrador de concreto alquiler dia 15 100,00 1 500,00
Martillo hidraulico alquiler dia 15 175,00 2 625,00
Generador de energia dia 15 150,00 2 250,00
Concretera alquiler dia 5 250,00 1 250,00
Piochas unidad 10 60,00 600,00
Carretilla de mano Unidad 5 225,00 1 125,00
Cubeta concretera Unidad 5 12,00 60,00
Pala Unidad 5 55,00 275,00
Subtotal 19 055,80
15% Imprevistos 2 858,37
TOTAL herramientas, maquinaria y equipo 21 914,17
MANO DE OBRA

Descripcion Unidad | Cantidad | P.U. (Q.) | Total (Q.)
Excavacion y retiro de material m? 109,52 25,00 2 738,00
Corte de pavimento ml 218,4 6,70 1463,28
Demolicién de concreto y retiro de material m? 70,2 35,00 2 457,00
fundicién de concreto m? 14,04 130,00 1 825,20
Limpieza m? 70,2 60,00 4 212,00
Subtotal 12 695,48
15 % Imprevistos 1904,32
TOTAL mano de obra 14 599,80
TOTAL RENGLON 93 523,44

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Presupuesto Instalacién hidraulica VRP

MATERIALES

Descripcién Unidad | Cantidad | P.U.(Q.) Total (Q.)
Tubo @5" pve 100 psi Unidad 1 478,70 478,70
Tubo @6" pvc 160 psi Unidad 2 968,40 1 936,80
Tubo @4" pvc 160 psi Unidad 10 456,30 4 563,00
Tubo @1" pvc 160 psi Unidad 2 48,40 96,80
Tubo @1/2" pvc 315 psi Unidad 1 29,90 29,90
Tee lisa @6" pvc Unidad 2 667,40 1 334,80
Tee lisa @4" pvc Unidad 10 103,50 1 035,00
Tee lisa @1" pvc Unidad 12 5,00 60,00
Codo liso @6"x90° Unidad 2 339,20 678,40
Codo liso @4"x90° Unidad 10 67,00 670,00
Copla lisa @6" Unidad 2 193,50 387,00
Copla lisa @4" Unidad 10 44,30 443,00
Abrazadera @6"x@3/4" Unidad 2 275,80 551,60
Abrazadera @4"x@3/4" Unidad 10 114,40 1 144,00
Mandémetro 100 psi Unidad 12 150,00 1 800,00
Chorro @1/2" Unidad 12 37,00 444,00
Vélvula de compuerta @6" Unidad 3 | 7500,00 22 500,00
Vélvula de compuerta @4" Unidad 15 | 5250,00 78 750,00
Vélvula de comp. @1/2" Unidad 12 60,00 720,00
Vélvula VRP @6" Unidad 1 | 972500 9 725,00
Vélvula VRP @4" Unidad 5 | 6225,00 31 125,00
Filtro Y hf flageada @6" Unidad 1 | 4250,00 4 250,00
Filtro Y hf flageada @4" Unidad 5 | 3725,00 18 625,00
Vélvula de aire ARl @2" Unidad 12 455,00 5 460,00
Unién dresser @6" Unidad 2 | 4200,00 8 400,00
Unién dresser @4" Unidad 10 | 3600,00 36 000,00
Flange @6" pvc Unidad 10 467,40 4 674,00
Flange @4" pvc Unidad 50 368,00 18 400,00
Empaque Neopreno @6" Unidad 10 45,00 450,00
Empaque Neopreno @4" Unidad 50 30,00 1 500,00
Reducidor @2"x 1" pvc Unidad 12 8,00 96,00
Reducidor @1"x 1/2" pvc Unidad 12 3,40 40,80
Reducidor @1/2"x 1/4" pvc Unidad 12 1,80 21,60
Reducidor @1"x 3/4" pvc Unidad 12 3,40 40,80
Adaptador macho @1/2" pvc Unidad 24 1,20 28,80
Adaptador hembra @2" pvc Unidad 12 7,00 84,00
Adaptador hembra @1/2" pvc Unidad 12 1,90 22,80
Block 0.14x0.19x0.39 Unidad 85 5,50 467,5
Cemento UGC Unidad 18 83,00 1494,00
Pegamento para pvc 1/4 gal 12 155,00 1 860,00
wype Ib 30 10,00 300,00
Subtotal 12 695,48
15% Imprevistos 1 904,32
TOTAL materiales 14 599,80
MANO DE OBRA

Descripcion Unidad | Cantidad | P.U.(Q.) Total (Q.)
Instalacién de Valvulas @6" Unidad 3 400,00 1 200,00
Instalacion de Valvulas @4" Unidad 15 300,00 4 500,00
Instalacién de VRP @6" Unidad 1 400,00 400,00
Instalacion de VRP @4" Unidad 5 300.00 1 500,00
Instalacién de tuberia y acc caja 6 750.00 4 500,00
Subtotal 12 100,00
15% Imprevistos 1815,00
TOTAL mano de obra 13 915,00
TOTAL RENGLON 313 706,55

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Presupuesto Cajas para valvulas reguladoras de presion y

resumen de presupuesto

MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad | P.U.(Q.) Total (Q.)
Cemento UGC saco 396 83,00 32 868,00
Arena de rio m3 22,5 160,00 3 600,00
Piedrin triturado m?® 22,5 225,00 5 062,50
Hierro No. 4 varilla 452 51,15 23 124,18
Alambre de amarre Lb 300 6,00 1 800,00
Tabla de 1"x12"X8' Unidad 192 38,33 7 359,36
Tabla de 1"x12"X9" Unidad 96 38,33 3679,68
Regla 3"x3"x9" Unidad 120 25,00 3 000,00
clavo 3" Lb 210 7,00 1 470,00
Separol galén 30 143,00 4 290,00
Subtotal 86 253,72
15% Imprevistos 12 938,06
TOTAL mano de obra 99 191,78
HERRAMIENTA, MAQUINARIA Y EQUIPO
Descripcion Unidad Cantidad | P.U.(Q.) Total (Q.)
Cortadora de concreto ml 338,1 12,00 4 057,20
Vibrocompactador dia 6 450,00 2 700,00
Vibrador de concreto dia 30 100,00 3 000,00
Martillo hidraulico dia 12 175,00 2 100,00
Generador de energia dia 30 150,00 4 500,00
Concretera dia 18 250,00 4 500,00
Piocha Unidad 18 60,00 1 080,00
Carretilla de mano Unidad 18 225,00 4 050,00
Cubeta concretera Unidad 30 12,00 360,00
Pala Unidad 18 55,00 990,00
Subtotal Q 27 337,20
15% Imprevistos Q 4100,58
TOTAL herramienta, maquinaria'y equipo Q 31437,78
MANO DE OBRA
Descripcién Unidad Cantidad | P.U.(Q.) Total (Q.)
Excavacion y retiro m? 113,1 25,00 2 827,50
Corte de pavimento mi 338,1 6,70 2 265,27
Demolicién de concreto m? 38,22 35,00 1337,70
fundicién de concreto m? 40,62 130,00 5 280,60
Armado quintal 39 70,00 2 730,00
encofrado y desencofrado | pie-tabla 3306 5,00 16 530,00
Limpieza m? 38.22 60,00 2 293,20
Subtotal 33 264,27
15% Imprevistos 4 989,64
TOTAL mano de obra 38 253,91
TOTAL RENGLON 168 883,47
Descripcion Unidad | Cantidad P.U.(Q) Total (Q.)
Red de distribucién ml 78 1199,02 93 523,44
Instalacién hidraulica valvulas reguladoras de presion unidad 6 52 284,42 | 313 706,55
Cajas vélvulas reguladoras de presion unidad 6 28 147,24 | 168 883,47
TOTAL 576 113,45

Fuente: elaboracion propia.
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