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Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccion
El municipio de Nagarote, Departamento de Ledn cuenta con una Poblacién Actual

de 38,054 habitantes del cual 19355 habitantes pertenecen al casco Urbano segun
en el censo realizado en el afio 2017 proporcionados por el MINSA de Nagarote,
cuenta con un sistema de agua potable, en donde el servicio es suministrado por
ENACAL a través de pozos perforados que luego es bombeada hacia los tanques
donde posteriormente es dirigida hacia la red de distribucién. Debido a que la
configuracion del sistema es fuente — tanque — red. El sistema de abastecimiento de
agua potable de esta ciudad se encuentra en operacion, a su vez presenta
continuidad ya que ofrece servicio de 24 horas al dia, sin interrupciones a menos que

esta misma presente algun dafio en su estructura.

Con esta propuesta de sectorizacion, se tomé la red del casco urbano creando un
sector general luego micro sectores, con el fin de reducir altas presiones en el
sistema, pérdidas, ANF. Dos de los beneficios principales que conlleva sectorizar una
red es controlar los caudales y las presiones, y como beneficios derivados permite
medir el agua que no se contabiliza, hace mas facil en mantenimiento de las redes
con fugas, permite llevar a cabo actividades de planificacion con facilidad, hace que
el sistema de distribucion sea mas eficiente, e introduce la posibilidad de
implementar un control activo de fugas de una forma eficiente y obtener informacién

sobre la cantidad de agua que no se factura en cada uno de los sectores.

El siguiente trabajo contiene 5 capitulos, el contenido de cada capitulo se describe a
continuacion: Capitulo I: introduccion, planteamiento del problema, justificacion,
objetivos: general y especificos. Capitulo Il: marco referencial (antecedentes, marco
tedrico, marco conceptual, marco legal), Capitulo Ill: disefio metodolégico/ marco
metodoldgico. Capitulo IV: analisis y discusion de resultados Capitulo V:

conclusiones, recomendaciones, referencias y bibliografia y anexos
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municipio de Nagarote, departamento de Leén.

1.2. Planteamiento del problema

La falta de una optimizacibn en el sistema de agua potable genera diversos
problemas como el alto indice de presiones en el sistema provocando roturas en

tuberias y al mismo tiempo esto ocasiona el mal aprovechamiento del vital liquido.

Ademas, al no encontrarse sectorizado el sistema de agua potable junto a las altas
presiones que dafan las tuberias, hay un incremento en las Aguas No Facturadas
(ANF) lo que a su vez conlleva a pérdidas monetarias para la empresa que distribuye
el servicio, creando un alto indice de costo en mantenimiento en tuberias y
accesorios de la red. Todo lo expuesto anteriormente es uno de los mayores
inconvenientes porque cuando en el sistema existe alguna rotura de tuberia se tiene
que suspender el servicio a gran parte de la poblacion, generando consecuencias en
la poblacion como la proliferaciéon de enfermedades, falta de aseo personal y las

personas no puede realizar sus quehaceres diarios.

La formulacion del problema se plantea de la siguiente manera: ¢La optimizacion
hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable en el casco urbano del
Municipio de Nagarote podria solucionar los problemas que presentan la comunidad

en estudio?
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1.3. Justificacion

El proyecto de sectorizacion del sistema de redes de agua potable del casco urbano
de municipio de Nagarote, nace en bases de una demanda para mejorar la

distribucion de agua potable y disminuir las ANF.

Dos de los beneficios principales que conlleva sectorizar una red es controlar los
caudales y las presiones, y como beneficios derivados permite medir el agua que no
se contabiliza, hace més facil el mantenimiento de las redes con fugas, permite llevar
a cabo actividades de planificacion con facilidad, hace que el sistema de distribucion
sea mas eficiente, e introduce la posibilidad de implementar un control activo de
fugas de una forma eficiente y obtener informacion sobre la cantidad de agua que no

se factura en cada uno de los sectores.

Esto a su vez, permite un mejor control sobre el sistema al proporcionar un mejor
entendimiento del comportamiento del agua en el mismo. La sectorizacion
respaldada con herramientas de simulacion y monitoreo hace posible el estudio de
zonas especificas, para conocer y optimizar el flujo, en diversas condiciones

normales y de contingencias.
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

v' Optimizar la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano
municipio de Nagarote, departamento de leon.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Diagnosticar el estado actual de la red de abastecimiento de agua potable.

» Modelar la situacién actual de la red del sistema de agua potable del casco

urbano de Nagarote.

» Proponer la sectorizaciéon de la red de agua potable del casco urbano de

Nagarote.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes
El sistema de suministro de agua potable es un procedimiento de obras de ingenieria

gue con un conjunto de tuberias enlazadas nos permite llevar el agua potable hasta
los hogares de las personas de una ciudad, municipio o area rural. En la ciudad de
Nagarote en al afilo 2010 la Empresa Nacional de Acueductos y Alcantarillado,
ENACAL, Gobierno Central y Alcaldia Municipal desarrollaron el proyecto estudios y
disefios del sistema de agua potable en el municipio de Nagarote, donde se
realizaron perforaciones de pozos, construccidon de tanques, rehabilitacion y

ampliacion de la red.

En la rehabilitacion y ampliacion de este sistema en el afio 2010, se realizo una visita
de campo en todo sistema general el cual se realizé un diagnéstico y se detectd que
la red no estaba sectorizada, debido a esto la red presenta altas presiones, es por
ello que se propuso realizar una propuesta de sectorizacion. Se consultd
Monografias y Tesis relacionadas con el tema en estudio tomandose como base para

la realizacion del Diagndstico y sectorizacion hidraulica.

Vega, Oscar (2012). Herramientas de ayuda a la sectorizacién de redes de
abastecimiento de agua basadas en la teoria de grafos aplicando distintos criterios.
Tesis para optar al grado de Master en Ingenieria Sanitaria. El objetivo de esta tesis
fue introducir nuevas mejoras y modificaciones a los algoritmos para el disefio de
sectores hidrométricos, la principal finalidad de esta tesis fue demostrar que con el
método de sectorizacion se lograra disminuir presiones, pérdidas unitarias,
velocidades, etc., en cualquier tipo de red de abastecimiento de agua potable.
Aguilar, Rosa. Y Obando, Francisco. (2010) Mejoramiento y Ampliacion del Sistema
de Abastecimiento de agua potable en la comarca Monétono — la paz centro.
Monografia para optar al titulo de Ingeniero Civil. El objetivo principal de esta tesis
fue Mejorar y ampliar el sistema de abastecimiento de agua potable en la Comarca
de Momotombo, Municipio La Paz Centro, al momento de modelar la red en epanet
obtuvieron velocidades menores al rango establecido, propusieron instalar 5 valvulas

de limpieza para que los sedimentos no obstaculicen el flujo del agua.
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2.2. Marco tedrico conceptual
2.2.1. Diagnostico

Segun, Romero, P. (s.f. p.7) “Implica tanto un proceso de recoleccion y analisis de
informacion secundaria asi como primaria”. La secundaria provendra de documentos
de analisis existente sobre el contexto nacional y especificamente sobre el ambito

territorial donde se pretende llevar adelante uno o varios proyectos de desarrollo.

En el proceso investigativo hay un aspecto de vital importancia y es la recopilacién
de informacion. Es preciso que para tal efecto la informacion recopilada provenga de

fuentes confiables y sea de total veracidad.

Un trabajo de esta indole no debe delegarse como cualquier otra tarea, ya que los
diversos datos obtenidos durante esta actividad conllevaran a buen término la

realizacion y credibilidad de esta investigacion. (Bernal, C. 2006).

2.2.2. Recoleccién de informacion para el diagnéstico

En este sentido, se deberd construir una imagen clara del contexto territorial
recopilando informacién secundaria de caracter global que servird también para
tomar decisiones en otras fases del ciclo del proyecto. Es evidente que el diagndéstico
y la recopilacion de informacién se realizan considerando un ambito territorial
delimitado, sin embargo, se deberadn considerar los datos y la informaciéon que
existen mas alla de los limites territoriales especificados y que tienen relacion con
nuestra area delimitada, por ejemplo, informacion de la normativa nacional que

afecta a lo local.
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» Pasos pararealizar un diagnostico

. Observacion

. Descripcién (es necesario un lenguaje).

. Clasificacion.

. Agrupacion.

. Identificacion de relaciones significativas.

. Observacion critica de los atributos (caracteristicas).
. Seleccion de unas prioridades.

. Desarrollo de un criterio.

© 00 N OO0 O b W N P

. Desarrollo de una clasificacion.
10. Diagnéstico.

(Aguilar, Rosa y Obando, Francisco, 2010)

» Funciones del diagnostico
Se puede decir que el diagnoéstico presenta tres funciones en relacion al campo de

actuacioén, con la metodologia, y con la profesion.

» Funciones del diagnostico en relacién con el campo de actuacion
e Marca la direccion especifica para la actuacion.
e Delimita la actuacion.
e Proporciona el objetivo.
(Aguilar, Rosa y Obando, Francisco, 2010)

» Herramientas del diagndstico
Para el diagndstico de este proyecto, se requerira de instrumentos como encuestas,
cuestionarios entre otros para determinar la situacién econémica y social, asi como,
cultural de la zona; elaborandose materiales y herramientas de diagndstico de interés

para el levantamiento de datos.
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2.2.3. Determinacion de las condiciones del terreno por medio de
un estudio topogréfico.

» Equipos topograficos mas comunes para realizar levantamientos

topograficos.

» Teodolito electronico:
Es la versién del teodolito 6ptico, con la incorporacion de electrénica para hacer las
lecturas del circulo vertical y horizontal, desplegando los &ngulos en una pantalla
eliminando errores de apreciacion, es mas simple en su uso, y por requerir menos
piezas es mas simple su fabricacion y en algunos casos su calibracion. (Pérez,
Wilber, 2013)

Las principales caracteristicas que se deben observar para comparar estos equipos
hay que tener en cuenta: la precision, el numero de aumentos en la lente del objetivo

y si tiene o no compensador electrénico. (Pérez, Wilber, 2013)

» Estacion total:
Se denomina estacion total a un aparato electro-6ptico utilizado en topografia, cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica. Consiste en la incorporacion

de un distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electrénico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan los
teodolitos, son una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de avisos,
iluminacion independiente de la luz solar, calculadora, distancibmetro, trackeador
(seguidor de trayectoria) y en formato electrénico, lo cual permite utilizarla

posteriormente en ordenadores personales.

Vienen provistas de diversos programas sencillos que permiten, entre otras
capacidades, el calculo de coordenadas en campo, replanteo de puntos de manera

sencillay eficaz y calculo de azimutes y distancias. (Pérez, Wilber, 2013)
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» Navegadores GPS

Estos son mas para fines recreativos y aplicaciones que no requieren gran precision,
consta de un dispositivo que cabe en la palma de la mano, tienen la antena
integrada, su precision puede ser de menor a 15 metros, pero si incorpora el sistema

WAAS puede ser de menor a 3 metros.

» Estudios topograficos
El estudio topogréafico es una de las partes esenciales en la realizacion de cualquier
proyecto, por lo que en esta ocasion es necesario el conocimiento del relieve en la
locacion de estudio, pues de ello dependen ciertos criterios de disefio del SAAP.
(B.E., 2001).

Se necesitan conocer las alturas de los nodos para la red de distribucién, y la
determinacién de las alturas de pozo-bomba-tanque, por lo que es preciso saber si
se puede disefar el Sistema de Abastecimiento de Agua Potable, por gravedad o por

bombeo.

2.2.4. Datos topogréaficos

®Plano topogréfico con curvas de nivel a escala 1:5000, y equidistancia entre curvas
de nivel a un metro.

© Localizacion de la fuente de abastecimiento

Localizacién del sitio para el tanque de almacenamiento

Alturas sobre el nivel del mar (elevaciones) de cada nodo.

Distancias entre nodos.

& & & &

Pendientes de las tuberias.
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2.2.5. Levantamiento topografico
Considerado para identificar y trazar la red de abastecimiento, involucrando la red de

conduccion de pozo a tanque de almacenamiento, asi como, la red de distribucion
desde el tanque hacia las instalaciones domiciliares. De esta forma, elegir el tipo de
configuracion que tendran los acueductos, para ello, es necesario contar con
informacion planimetria y altimétrica, para realizar los trazos de la red y determinar la

ubicacion de las estructuras e instalaciones necesarias.

2.2.6. Criterios de disefo

» Proyeccion de la poblacion
Es necesario determinar las demandas futuras de una poblacion para prever en el
disefio las exigencias, de las fuentes de abastecimiento, lineas de conduccion, redes
de distribucion, equipos de bombeo, planta de potabilizacion y futuras extensiones
del servicio. Por lo tanto, es necesario predecir la poblacion futura para un nimero de
afos, que sera fijada por los periodos econdémicos del disefio. Normas técnicas para
el disefio de abastecimiento y potabilizacion del agua (Enacal, NTON 09 003-99).

2.2.7. Métodos para la proyeccion de la poblacion

» Método aritmético

Este método se aplica a pequefias comunidades en especial en el area rural y a
ciudades con crecimiento muy estabilizado y que posean areas de extension
futura casi nulas. (Enacal, NTON 09 003-99).

» Tasade crecimiento geométrico

Este método es mas aplicable a ciudades que no han alcanzado su desarrollo y
gue se mantienen creciendo a una tasa fija y es el de mayor uso en Nicaragua.
Se recomienda usar las siguientes tasas basandose en el crecimiento histérico.
(Enacal, NTON 09 003-99).
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1) Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano mayor de

4%

2) Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano menor

del 2.5%

3) Si el promedio de la proyeccion de poblacion por los dos métodos

adoptados presenta una tasa de crecimiento:

a) Mayor del 4%, la poblacion se proyectara en base al 4%, de crecimiento

anual.

b) Menor del 2.5% la proyeccion final se har4 basada en una tasa de

crecimiento del 2.5%.

c) No menor del 2.5%, ni mayor del 4%, la proyeccion final se hara basada en

el promedio obtenido. (Enacal, NTON 09 003-99).

Para el célculo de la poblacion en este método se utilizara la siguiente

ecuacion:

Pproy = Po(1 + )" Ecuacion # 1

Donde:

Pproy= poblacién proyectada
Po= poblacion inicial

r=tasa de crecimiento

n= vida util del proyecto.

» Tasa de crecimiento a porcentaje decreciente

Este método es aplicable a poblaciones que por las caracteristicas ya conocidas se

le note o constate una marcada tendencia a crecer a porcentaje decreciente. (Enacal,

NTON 09 003-99).
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» Meétodo grafico de tendencia

Consiste en dibujar en un sistema de coordenadas, que lleva por abscisas afios y por
ordenadas las poblaciones, los datos extractados de censos pasados y prolongar la
linea definida por esos puntos de poblaciones anteriores, siguiendo la tendencia
general de esos crecimientos hasta el afio para el cual se ha estimado necesario
conocer la poblacion futura. (Enacal, NTON 09 003-99).

» Método gréafico comparativo

Consiste en seleccionar varias poblaciones que hayan alcanzado en afios anteriores
la poblacion actual de la localidad en estudio cuidando que ellas muestren
caracteristicas similares en su crecimiento. Se dibujan, a partir de la poblacion actual,
las curvas de crecimiento de esas poblaciones desde el momento en que alcanzaron
esa poblacion y luego se traza una curva promedio a la de esos crecimientos. Este
método, en general, da resultados mas ajustados a la realidad. (Enacal, NTON 09
003-99).

» Método por porcentaje de saturacién

Este método (“The Logistic Grid”) trata de determinar la poblacién de saturacién para
un lugar determinado, luego de conocer sus tasas de crecimiento para varios
periodos de tiempos anteriores. Conociendo esa poblacion de saturacion, se
determinan los porcentajes correspondientes de saturacién, basado en las

poblaciones de los censos anteriores.

Se construye luego sobre un papel especial de coordenadas “Logistic Grid”, que
tiene por abscisas los lapsos de tiempo en afios y por ordenadas los tantos por

cientos de saturacion de la poblacién para esos lapsos de tiempos anteriores.

Se prolonga luego esa linea hasta el afio para el cual se desea conocer la nueva
poblacion, determinando por intercepcion, qué porcentaje de saturacion habra
adquirido la poblacion para ese afio. Se multiplica ese porcentaje, expresado en
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decimal, por la poblacién de saturacion y se obtiene la poblacion futura para el

namero de afos en el futuro acordados en el disefio. (Enacal, NTON 09 003-99)

2.2.8. Dotaciones y demanda de agua para consumo

> Dotaciones

Para determinar las cantidades de agua que se requiere para satisfacer las
condiciones inmediatas y futuras de las ciudades o poblaciones proyectadas, se
recomienda usar los valores de consumo medio diario contenido en las tablas 1y 2
para el disefio del sistema de agua potable. (Enacal, NTON 09 003-99).

» Consumo domeéstico

Para la ciudad de Managua

Se usaran las cifras contenidas en la Tabla siguiente.
Tabla #1. Dotaciones de agua para la ciudad de Managua.

DOTACIONES DE AGUA

Clasificacion de barrios Dotacion
g/hab/dia L/hab/dia

Asentamientos progresivos 10 33
Zonas de mamima densidad v de

actividades mixtas. 45 170
Zonas de alta densidad 40 150
Zonas de media densidad 100 378
Zonas de baja densidad 150 568

Fuente: Normativa técnica para disefio de abastecimiento de agua potable de ENACAL

13
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» Clasificacion de los barrios

a- Asentamientos progresivos

Son unidades de viviendas construidas con madera y laminas, frecuentemente sobre
un basamento de concreto. Estos barrios no tienen conexiones privadas en la red de
agua potable, pero se abastecen mediante puestos publicos. (Enacal, NTON 09 003-
99).

b- zonas de maxima densidad y de actividades mixtas

Las viviendas avecinan talleres y pequefias industrias en un tejido urbano
heterogéneo. En términos de superficie, las viviendas ocupan un promedio del 65%
del area total del terreno y todas estan conectadas a la red de agua potable. (Enacal,
NTON 09 003-99).

c- Zonas de alta densidad
En los nlcleos de viviendas de estas zonas se encuentran construcciones de todo

tipo, desde la mas sencilla hasta casas de alto costo pero en lotes con dimensiones y

2 2
areas homogéneas (150 m a 250 m ). Casi todas las viviendas estan conectadas a
la red de agua potable. (Enacal, NTON 09 003-99).

d- Zonas de media densidad

Se trata de viviendas de buen nivel de vida con areas de lotes que varian entre los

2 2
500 m y 700 m . Todas estan conectadas a la red de agua potable. (Enacal, NTON
09 003-99).

e- Zonas de baja densidad
Son areas de desarrollo con viviendas de alto costo y de alto nivel de vida

2
construidas en lotes con area minimas de 1.000 m . Todos conectados a la red de
agua potable. (Enacal, NTON 09 003-99).
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Para las ciudades de otras partes del pais:
Tabla # 2: Dotaciones de agua para el resto del pais.

DOTACTIONES DE AGUA

Rango de poblacion Dotacion
g/hab/dia L/hab/dia

0 - 5.000 20 75
5.000 - 10.000 25 95
10.000 - 15.000 30 113
15.000 - 20.000 35 132
20.000 - 30.000 40 151
30.000 - 50.000 45 170
50.000 - 100.000 v mas 50 189

Fuente: Normativa técnica para disefio de abastecimiento de agua potable de ENACAL

» Consumo comercial, industrial y publico.

Tabla # 3: consumos comercial, industrial y publico para la ciudad de Managua.

Se usaran las cifras contenidas en la Tabla siguiente:

Dotacion
Consumo gr-']m-’ dia L/'ha/dia
Comercial 23.000 94.625
Publico o instiucional De acuerdo a desarrollo de
Industrial poblacion.

Fuente: Normativa técnica para disefio de abastecimiento de agua potable de ENACAL.
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Tabla # 4. Para las ciudades y localidades del resto del pais

Se usardn los porcentajes de acuerdo a la dotacibn doméstica diaria.

Consumo Porcentaje
Comercial 7
Publico o institucional 7
Industrial 2

Fuente: Normativa técnica para disefio de abastecimiento de agua potable de ENACAL.

» Factores de maximas demandas
Estas variaciones del consumo estaran expresadas en porcentajes de las demanda

promedio diario de la manera siguiente:
a.- Demanda del méaximo dia

Seréd igual al 130% de la demanda promedio diaria para la ciudad de Managua. Para

las otras localidades del resto del pais, este parametro estara entre el 130% a 150%.

16
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b.- Demanda de la hora maxima
Para la ciudad de Managua el factor serd igual al 150% de la demanda del dia
promedio, y para las localidades del resto del pais, seré igual al 250% del mismo dia.

c- Pérdidas en el sistema
Parte del agua que se produce en un sistema de agua potable se pierde en cada uno
de sus componentes. Esto constituye lo que se conoce con el nombre de fugas y/o
desperdicio en el sistema. Dentro del proceso de disefio, esta cantidad de agua se
puede expresar como un porcentaje del consumo del dia promedio. En el caso de

Nicaragua, el porcentaje se fijara en un 20%.

2.2.9. Diseio de los elementos del sistema.
Un sistema de abastecimiento de agua potable es donde el agua es bombeada hacia

un tanque de almacenamiento ubicado a una altura tal que permite distribuirla por

gravedad a los usuarios.

Las principales ventajas de estos sistemas es que permiten impulsar el agua hasta
cualquier nivel necesario para brindar el servicio a la localidad, ademas de que el
agua proveniente de fuentes subterraneas suele tener bajo contenido de Coliforme,
por lo que la desinfeccion es menos exigente; su principal desventaja es que requiere
de energia eléctrica para hacer funcionar el equipo de bombeo. (Enacal, NTON 09
003-99).

Una red de abastecimiento de agua potable, se compone de los siguientes
elementos: Fuente de abastecimiento (generalmente un pozo perforado), estacion de

bombeo, linea de conduccion, depdsito y red de distribucion

» Fuente.
La fuente de abastecimiento para el suministro de agua potable, constituye el
elemento mas importante de todo el sistema, por tanto debe estar lo suficientemente

protegida para cumplir dos propdésitos fundamentales. (Cabrera, E. 2014)



Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

e Suministrar agua en cantidad suficiente para abastecer la demanda de la poblacion
durante el periodo de disefio considerado.
e Mantener las condiciones de calidad necesarias para garantizar la potabilidad de la

misma.

Los pozos perforados se construyen cuando no es posible excavar un pozo a mano y
esta en dependencia de la formacion geoldgica, particularmente cuando el terreno es
rocoso o donde el acuifero se encuentre muy profundo, mayor de 40mts. Para que
un pozo perforado sea considerado como una fuente potencial a ser explotada en un
MABE, las (NTON 09001-99 seccion 5.3.3.) establecen los siguientes criterios de

aceptacion:

e El caudal de explotacion sera obtenido a través de una prueba de bombeo de un
minimo de 24 horas a caudal constante y de una prueba a caudal variable con
minimo de cuatro etapas de una hora cada una. La recomendacion del caudal
maximo de explotacion se hara de acuerdo al analisis de la prueba.

¢ El caudal de explotacién de bombeo estara en funcion de un periodo de bombeo
minimo de 12 horas y un maximo de 16 horas.

e El caudal méximo recomendado de la explotacién de un pozo debera ser igual o

superior a 1.5 del consumo dia promedio.

Los equipos de bombeo se seleccionan para un periodo inicial de 5 a 10 afos,
mientras que los diametros de las tuberias de impulsién y succién se determinan con

base en el caudal necesario para el periodo de disefio final.

» Seleccién del equipo de bombeo
Conociendo la altura a vencer por la bomba (Hb) y el caudal que debe suministrar la
misma (Q), se selecciona de entre los equipos de bombeo ofrecidos por catalogo
aguel modelo que presente una curva caracteristica que trabaje en un rango de

altura y caudal lo méas parecido posible a los valores calculados. Del catalogo se
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obtienen las especificaciones de la bomba seleccionada, que incluye: velocidad de

giro (n), diametro del orifico de la bomba (d), potencia (P) y eficiencia (N).
» Potencia hidraulica de la bomba

PB = Q = CTD /3960 = e ecuacion # 2

Donde:

PB: Potencia de la bomba (HP).

Q: CMD (gpm). CTD: Carga total dinamica (pie).

e: Eficiencia de la bomba (para efectos del célculo tedrico se estima en un 70%).
» Potencia del motor

Se tiene que considerar por norma se debe emplear un factor de 1.15 para calcular la
potencia necesaria del motor en base a la potencia neta demandada por la bomba.
Este factor cubre ampliamente las pérdidas mecanicas por friccion en el eje y

cabezal de descarga de la bomba.

PM =1.15 * PB (14)

PB: Potencia hidraulica de la bomba (HP).
PM: Potencia del bombeo (HP)

» Lineas de conduccion
La linea de conduccién es el conjunto de ductos, obras de arte y accesorios
destinados a transportar el agua procedente de la fuente de abastecimiento, desde la
captaciéon hasta la comunidad, formando el enlace entre la obra de captacién y la red
de distribucion. Para su dimensionamiento deberd considerarse los siguientes

aspectos:

e Se dimensionara para la condicion del consumo de maximo dia al final del periodo
de disefio (CMD=1.5 CPD, mas las pérdidas).
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e La tuberia de descarga debera ser seleccionada para resistir las presiones altas, y
deberan ser protegidas contra el golpe de ariete instalando valvulas aliviadoras de

presion en las vecindades de las descargas de las bombas.

» Calculo del Diametro econémico.

Jecon=0.9*QA0.45 ecuacién # 3

> Velocidad

La velocidad en la linea de conduccion es calculada a partir de la ecuacion de

continuidad, que se expresa como sigue:
V =4Q Intp2 ecuacion # 4
0.6ms<V<15mA

Este limite es una medida para limitar los efectos del golpe de ariete que se pueda

presentar en el sistema de bombeo.
» Pérdidas

Para el calculo hidraulico, las pérdidas por friccion se determinaran por el uso de la

férmula de Hazen - Williams, donde se despeja la gradiente hidraulica.
HL=5=10.549Q 1.85 C A1.85/DA4.87 ecuacion #5

Donde:

H: Pérdida de carga en metros.

L: Longitud en metros.

S: Pérdida de carga en m/m.

Q: CMD en m3 /seg.

D: Didmetro en metros.
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C: Coeficiente de Hazen-Williams, en dependencia del tipo de tuberia.

» Golpe de ariete
Se denomina golpe de ariete al choque violento que se produce sobre las paredes de
un conducto forzado, cuando el movimiento del liquido es modificado bruscamente.
(Enacal, NTON 09 003-99).

El mecanismo del golpe de ariete es el siguiente: Inicialmente la tuberia conduce el

agua en condiciones normales a una velocidad V.

Idealizando el flujo como una serie de laminas, en el momento del cierre de la
valvula: La lamina contigua a la valvula se comprime y convierte su energia de
velocidad en energia de presion, causando la dilatacion de la tuberia en un punto, y

una dilatacién elastica de la lamina.

Lo mismo sucede con las laminas aguas arriba (2,3,...n), y se produce una onda de

sobrepresion en la direccidn de aguas arriba.

Al llegar la onda de sobrepresion a la ultima lamina (lamina n contigua al tanque),
esta tiende a salir de la tuberia con una velocidad igual en magnitud pero de sentido

contrario a la que tenia el agua antes de interrumpirse el flujo (V).

Como la extremidad inferior esta cerrada, se produce una depresion interna de las
laminas y se genera una onda de depresion de magnitud igual a la onda de

sobrepresion, la cual se propaga en la direccién de aguas abajo.

El tiempo que la lamina 1, contigua a la valvula, ha permanecido en estado de

sobrepresion es:

T =2LIC ecuacion # 6
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Donde:
L: Longitud hasta el depdsito (m).
C: Velocidad de propagacién de la onda o celeridad (m/s).

T: Fase o periodo de cierre (S).

Si la maniobra es rapida, la valvula quedara completamente cerrada antes de

comenzar a actuar la onda de depresion.

T <2LIC sobrepresion maxima

Si el tiempo de cierre es lento, la onda de depresion llegara a la valvula antes de que

se halle esta completamente cerrada.

T > 2L/IC maniobra lenta

En el caso de una maniobra rapida (T < 2L/C), la sobrepresién maxima sera:
G.A=CVlg ecuacion#7

Donde:

G.A: sobrepresion (m).

V: velocidad media del agua (m/s).

C: Celeridad (m/s).

g: aceleracion de la gravedad (m/s2).

El valor de la celeridad se calcula mediante formula de Allievi:
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9900

J48.3 + K2
Ecuacion # 8

Donde:

C: Celeridad o velocidad de la onda de compresion o de succion (m/s).
D: Didmetro de la tuberia (m).

e: Espesor de los tubos (m).

K: Coeficiente que tiene en cuenta los mdédulos de elasticidad (adimensional).

Material de la tuberia K
Acero 05
Hierro fundido 10
Concreto 5.0
Asbesto-cemento 44
Plastico 18.0

Tabla #5: Coeficiente que tiene en cuenta los médulos de elasticidad

Fuente: Lépez, R. A. (1999). Disefio de acueductos y alcantarillados. (22 ed.). Bogot4, Colombia: Alfay Omega.

2.2.10. Modelar lared actualizada de agua potable en el
software EPANET

Epanet es un software libre, desarrollado por la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos), que realiza simulaciones del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a presion. Esta disefiado
para el uso con sistemas de distribucion de agua potable, aunque en general puede
ser utilizado para el analisis de cualquier fluido no compresible con flujo a presion.
(Vega, O. 2012)
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También permite seguir la evolucion del flujo del agua en las conducciones, de la
presion en los nudos de demanda, del nivel del agua en los depésitos y de la
concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de distribucion durante un
periodo prolongado de simulacion. Ademas de las concentraciones, permite también
determinar los tiempos de permanencia del agua en la red y su procedencia desde

los distintos puntos de alimentacion.

Se trata de una herramienta de investigacion que mejora nuestro conocimiento del

movimiento y destino del agua potable y sus constituyentes en una red de aguas.

El programa permite realizar andlisis hidraulicos de redes de tuberias a partir de las
caracteristicas fisicas de las tuberias y dinAmicas de los nudos (consumos) para
obtener la presion y los caudales en nodos y tuberias respectivamente.
Adicionalmente, EPANET permite el analisis de calidad de agua a través del cual es
posible determinar el tiempo de viaje del fluido desde las fuentes (depdsitos y
embalses), hasta los nodos del sistema.

Entre los elementos que puede simular el programa se encuentran
fundamentalmente tuberias, nodos, depdésitos, embalses y adicionalmente permite

utilizar elementos mas complejos como bombas y valvulas.

Después de que se recalculen los elementos de disefio de la red de abastecimiento
de agua potable se procedera a modelarla en EPANET para corroborar que todo se
encuentre bien dentro del a red, como por ejemplo ver que no hallan perdidas, las

presiones se encuentren bien, la velocidades, etc. (Vega, O. 2012)

2.2.11. Sectorizar lared de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote.

Uno de los problemas de tener que mejorar las condiciones hidraulicas de redes en
servicio, que pueden ser redes que no fueron disefiadas bajo el 6ptimo, o aun
habiendo sido disefiadas bajo criterios 6ptimos, por algin cambio debido al

crecimiento de la poblacién han perdido su eficiencia.
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Si quiere mejorar las condiciones de un sistema de suministro de agua en servicio
existen dos alternativas: la primera es la gestién de presiones sobre la red mediante
la instalacion de controles de presion en puntos estratégicos, con lo cual se busca
disminuir el nivel de pérdidas de agua por fugas y extender la vida de las tuberias; la
segunda alternativa mide la forma cémo la red reaccionara ante la falla de alguno de
sus elementos para asi determinar cuales son los elementos méas débiles y proponer

su intervencién, mejorando la respuesta de la red. (Vega, O. 2012)

En el primer caso, una manera de realizar la gestion de presiones es dividiendo
fisicamente la red en sectores hidraulicos independientes, controlados mediante
valvulas reguladoras de presion, metodologia que a nivel mundial ha demostrado ser
una forma eficiente de disminuir las pérdidas de agua causadas por la presencia de
fugas. Sin embargo, y debido a esta division, la sectorizacién al parecer reduce la
respuesta de una red ante el fallo de uno de sus elementos, haciéndola mas

vulnerable.

Para gestionar eficientemente un sistema de abastecimiento de agua potable, es
necesario que su tamafio sea adecuado con el fin de poder analizar su
comportamiento a un nivel de detalle que permita focalizar acciones correctoras y
establecer objetivos de mejora de la gestién. Muchos investigadores e ingenieros de
campo han aportado distintos criterios a la hora de dividir una red en pequefios
sectores, facilitando de esta manera el manejo del sistema por areas. Para ello, es
necesario caracterizar una red de distribucibn como una entidad que puede ser
recorrido y explorado. Las que han sido utilizadas para crear la herramienta que

permita dividir la red en pequefas areas o sectores (Vega, O. 2012).

» El modelo computacional
Para analizar las posibles alternativas de sectorizacion se requiere de la
implementacion de un modelo computacional que represente la situacion actual de la

red simulada (para fines de diagndstico) y los posibles efectos de una sectorizacion u



Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

otras soluciones hidraulicas. Posteriormente se haran mediciones de presion en

nudos ubicados estratégicamente en el interior de cada sector. (Vega, O. 2012)

Con ayuda del modelo simulado, se analizara en primera instancia si es necesario
modificar las valvulas fronteras, y si se requiere la instalacion de valvulas adicionales
para asegurar el aislamiento buscado. Seguidamente se revisara que la presion al
interior de cada sector sea suficiente para dar un buen servicio a los usuarios y que a
su vez no llegue a ser tan alta que cause dafios a la red y en consecuencia la

generacion de fugas.

La ubicacion de las fuentes y los depdsitos también juegan un papel importante en la
sectorizacion final, con el propésito de ahorrar energia (horas de funcionamiento de
las bombas). En ello también pueden influir las tarifas eléctricas. Es importante
detectar a los altos consumidores de cada sector, para asi tenerlos en cuenta en la
modelacion de la red.

Una sectorizacion puede llegar a no ser correcta debido a los malos datos de partida;
por ejemplo las cotas de los nudos de presién, diametros o rugosidades, que hacen
que las presiones en los nudos puedan verse modificados para agrupar nudos en un
mismo sector; o debido a que el modelo de red ha sido mal elaborado o que la

calibracion (ajuste) no haya sido del todo correcta.

2.2.12. Ventajas e inconvenientes de la sectorizacion

Entre las ventajas destacamos:

* Mejora la gestion de la red y su eficiencia hidrica

» Permite realizar balances hidricos periddicamente

* Facilita la evaluacién del caudal circulante en cada sector y por ende el nivel de
fugas, sobre todo en periodos nocturnos

» Se reduce el area de inspeccién para la deteccién y localizacién de anomalias
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» Mejora el control y seguimiento del estado de la red al poder efectuar auditorias
aisladas en cada sector. Esto es, como estrategia de mejora del rendimiento
orientado en la busqueda de fugas en aquellos sectores en peor estado, optimizando

la eficiencia de los recursos destinados a tal fin.

Entre las desventajas citamos:

* Disminuye la garantia de suministro respecto a las redes totalmente malladas, ya
gue una rotura en los puntos de alimentacién al sector dejaria sin servicio a todo el
sector. Para subsanar este inconveniente es recomendable que el sector esté
preparado para poderse alimentar desde otras entradas alternativas que en
condiciones normales permanezcan cerradas.

* Aumentan los tiempos de permanencia del agua en la red, lo cual es perjudicial
desde el punto de vista de la calidad de la misma. Esto se debe a que aumenta el
recorrido que el agua debe hacer hasta llegar al abonado final, ya que las redes

adoptan una tipologia mas ramificada. (Vega, O. 2012)

2.2.13. Etapas para sectorizar unared

Fisicamente la sectorizacion se realiza cerrando valvulas, mediante cortes en ciertos
tramos, o con el reemplazo de tuberias nuevas que permitan una mejor redistribucion
del flujo de la red. Los limites del distrito hidrométrico deben coincidir, siempre que
sea posible, con divisiones naturales como grandes avenidas, lineas férreas,

carreteras, rios, etc.

Sectorizar una red de forma inadecuada puede acarrear problemas de
abastecimiento y de calidad. Es por ello, que primeramente hay que hacer una
revision de la infraestructura de produccion de la red. La sectorizacion final es

especifica para las condiciones hidraulicas y de calidad de cada red. (Vega, O. 2012)

Muchos autores recomiendan empezar por las tuberias de transporte y de ahi

continuar con las tuberias de distribucion. El objetivo es tener separados los sectores
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hidrométricos respecto de las tuberias de transporte, mejorando el control de la red
sin afectar la flexibilidad a la hora de establecer posteriormente las DMAs, y
abaratando el coste en la compra de caudalimetros a instalar en didmetros de tuberia

de menor tamafio. (Vega, O. 2012)

- Las etapas a seguir para sectorizar una red son:

1. Implementar un modelo computacional que represente la situacion actual de la red
simulada (para fines de diagndstico) y los posibles efectos que conlleve sectorizar la

red u otras soluciones hidraulicas.

3. Llevar a cabo propuestas de ubicacion de caudalimetros y valvulas de corte. El
distrito hidrométrico debera tener el menor numero de entradas y salidas,

preferentemente una entrada Unica, y como mucho una salida.

3. Simulada la propuesta en condiciones actuales, revisar el cumplimiento de las
demandas y las presiones en el interior de cada sector que sea suficiente para dar un
buen servicio a los usuarios y que a su vez no llegue hacer tan alta que propicie
dafios a la red y en consecuencia la generacion de fugas. En caso de existir excesos
de presion en ciertos sectores se podran afadir valvulas reductoras de presion en

aguellas zonas que se requiera

4. De no cumplir la propuesta inicial se realizard modificaciones en la localizacion de
las valvulas de corte; asimismo, se podran afadir otras valvulas adicionales para

asegurar el aislamiento buscado.

5. Cada sector hidrométrico obtenido deberd considerar las situaciones de
emergencia como: labores de mantenimiento, fallos, etc., de tal manera que sea
posible abastecer parcial o totalmente el sector afectado con una fuente de
abastecimiento, aun cuando no sea posible asegurar el gasto, presion y continuidad

en el servicio.



Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

6. De la propuesta seleccionada y puesta en marcha en el terreno, se deberan hacer
pruebas in situ para comprobar el aislamiento real del sector y efectuar mediciones
de presion en nudos ubicados estratégicamente en del mismo. (Vega, O. 2012)

2.2.14. Criterios de sectorizacion

Para poder dividir una red en pequefios sectores es necesario aplicar ciertos
criterios, entre ellos: la topografia del terreno, la localizacion e influencia de tanques
de almacenamiento y regulacion, zonas de presion, divisiones naturales de la red
tales como vias de ferrocarril, grandes avenidas, rios, barrancos, asi como la

geometria de la red y las politicas de operacion.

No todos los criterios de sectorizacion siguen motivos netamente hidraulicos; algunos
se enfocan sobre alguna evaluacion econdémica, por ejemplo mantener un balance
en el costo de las obras de sectorizacion y deteccion de fugas contra el ahorro de
agua esperado. Otros tienen un caracter comercial, como dividir por estratos

socioeconémicos.

La ubicacion de las fuentes y los depdésitos también juegan un papel importante en la
sectorizacion final, con el propésito de ahorrar energia (horas de funcionamiento de

las bombas). En esto también puede influir la tarifa de agua.

Los criterios utilizados en el presente trabajo para dividir una red de abastecimiento
en sectores ha sido: microsectores de menos de 3 km cuadrados de superficie, el
namero maximo de abonados, demanda méaxima, longitud de red y estratos de
presion. Este ultimo criterio, los sectores generados responderian a los estratos de

presién propios de la red objeto de estudio. (Vega, O. 2012)
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CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

De acuerdo con Piura Lépez, J. (2006); el proceso investigativo en esta propuesta
de proyecto, corresponde a un estudio de tipo Cuantitativo-Correlacional porque se
recolectaron datos cuantitativos (presiones, caudales, etc.) y Correlacional porque se
usaron la correlacion entre variables dependientes e independientes, para definir

estas ultimas.

3.2. Métodos y técnicas para la recoleccién de datos e informacion

Fase 1 Diagnostico del SAP actual: para la realizacidon de esta fase se realizaron
consultas bibliograficas en biblioteca central Unan-Managua para poder obtener la
informacion de como realizar un diagnéstico, ademas de visitas en distintas
ocasiones tanto a Enacal Leébn como a Enacal-Nagarote para realizar consultas de
configuracion del sistema: diametro de tuberias, sarta, longitudes, tanque,
caracteristica y estado actual de los equipos de bombeo, esta informacion fue
obtenida por medio de fichas técnicas proporcionada por esta entidad. Se visitd
MINSA-Nagarote para obtencion de censo poblacional 2017, informacion

proporcionada por medio de fichas de registro.

Fase 2 Modelo hidraulico del SAP actual: la empresa prestadora del servicio facilitd
el estudio topografico de la ciudad, los planos en AutoCAD de la red actual, la
informacion fue obtenida por medio de ficha de registro. Para el calculo de la
demanda base de cada nodo se utilizo el método de tributacion de tuberias la cual se
requirio informacién poblacional del sitio proporcionado por Minsa-Nagarote
levantada por ellos por encuesta, la dotacion de consumo de agua segun normativa

de Enacal y luego con esta informacién se monto la red en el software EPANET.

Fase 3 Propuestas de sectorizacion: para las propuestas de sectorizacion se

siguieron criterios contenidos en la bibliografia para maestria “Herramientas de
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ayuda para la sectorizacion de redes de abastecimiento de agua potable” (Vegas, O.
2012.), detallados en el marco tedrico. Una de las alternativas propuesta y adoptada
en el estudio fue la division de la red del casco urbano en micro sectores, utilizando

valvulas de compuertas para la disminucion de presiones en el sistema.

3.3. Universo y Muestra

El universo de esta investigacion sera el Departamento de Leon, y la muestra sera el

casco urbano del municipio de Nagarote.

3.4. Plan de Analisis y procesamiento de datos e informacion

Para el procesamiento de datos se utilizaron los programas EXCEL y EPANET, con
Excel se proceso la topografia que esta a su vez fue utilizada en el mismo programa
para calcular los caudales nodales de la red del SAP, y longitudes entre tuberias.

Con los dantos anteriores procesados en Excel, se ingresaron los valores obtenidos
en el programa Epanet, antes de este paso se tuvo que dibujar la red del SAP en

dicho programa.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Diagndstico del estado actual del sistema de agua potable del casco
urbano de Nagarote.

4.1.1. Descripcion del sistemay sus componentes

El sistema de agua potable de la ciudad es abastecido por tres pozos perforados
ubicado en el sector sur de la ciudad, la cual el agua es transportada mediante por
una linea de conduccion de 10” hacia 2 tanques de almacenamiento de acero sobre
suelo, con una capacidad de 526,000 gin y el de menor capacidad que funciona
como refuerzo con una capacidad de 250,000 gin localizados en la parte sur — este
de la ciudad, en el Barrio Guadalupe. (Revision y actualizacion de los estudios y
disefios hidraulicos sanitarios del sistema de agua potable del casco urbano del

municipio de Nagarote., 2009)

Este sistema atiende a toda la ciudad en general, suministrando el servicio las 24

horas continuas a los usuarios del casco urbano de la ciudad atendido por Enacal.

La configuracion actual del sistema es de tipo Fuente — Tanque — Red.

Las caracteristicas de los componentes del sistema se detallan a continuacion
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4.1.2. Fuente de Abastecimiento, Obras de Captacion
La fuente de abastecimiento del sistema de agua potable es Subterranea la cual es

extraida por un campo de tres pozos perforados, ubicados en la zona sur a unos 2
kilbmetros de la ciudad. (Revisibn y actualizacion de los estudios y disefios
hidraulicos sanitarios del sistema de agua potable del casco urbano del municipio de
Nagarote., 2009)

Los pozos # 6 San José, # 7 valle de Jesus y # 8 Nacascolo son los que se
encuentra ubicado en el sector sur de la ciudad, estos pozos son relativamente joven
ya que fueron perforado entre el afio 2008 y 2010 y que a su vez estan equipados,
con una profundidad promedio a los 400 pies, los cuales poseen motores vertical y
sumergibles, Ademas poseen una sarta de 6 pulgadas de diametro de hierro fundido
HF, el cual posee sus accesorios tales como valvula de aire, mandmetro, medidor de
caudal, Entrada de Flujo Clorado, valvula de alivio, valvula de retencién. Cada uno de
estos pozos tienen horas de operacion distintas cabe mencionar que su operacion
estan en dependencia del consumo poblacional o en el déficit en suministro enérgico,
solamente uno de los tres pozos esta en operacion las 24 horas ya que es el Unico

gue se esta realizacion la cloracion.

4.1.3. Estacion de Bombeo
Cada uno de estos pozos posee un equipo de

bombeo diferente en el caso del pozo # 6 (San
José) posee un motor vertical de 75 HP modelo
08699418 — 100, para la operacion de este
equipo de bombeo cuenta con un banco de
transformadores compuesto por 3
transformadores de 37.5 KVA, que a su vez
existe un medidor para registrar el consumo
energético mensual de ese equipo. Este pozo

tiene un promedio de operacién entre 15 — 18

horas de las 24 con una produccién de 132 m3/h.

Imagen #1: pozo No 6 san Jose

Fiiente: frlaharacidn nronia
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En el caso del pozo #7 (Valle de Jesus) posee un
motor de 60 Hp modelo 260196020, para su
operacion de este equipo posee un banco de
transformadores compuesto por 3 transformadores
de 25 KVA, que a su vez posee un medidor para
registrar el consumo de energia comercial en el
equipo de bombeo. Este pozo tiene un promedio
de operacion entre 17 — 20 horas de las 24 horas

con una produccién 121 m3/h.

En el caso del pozo # 8 (Nacascolo) posee un
motor sumergible de 60 HP modelo 260196020,
para la operacidon de este equipo de bombeo
consta con banco de transformadores compuesto

por 3 Transformadores de 25 KVA, el cual también

existe un medidor para registrar el consumo de

energia comercial del equipo de bombeo, este pozo
tiene promedio de operacion entre 20 — 24 horas
ya que es unico pozo del campo del sector sur que

esta clorando con una produccién de 93 m3/h.

Imagen #2: pozo No. 7. Valle de Jesus

Fuente: elaboraciéon propia

Imagen #3: pozo No. 8 Nacascolo.

Fuente: elaboracion propia

En el predio de estos pozos se encuentra una caseta de mamposteria confinada en

el cual estad dividida en tres ambientes, el ambiente 1 en donde se encuentra el

operador que manipula al equipo en el encendido y apagado. En el ambiente 2 se

encuentra ubicado los paneles de controles donde el operador enciende y apaga el

motor del pozo debido a un mantenimiento o dependiendo de las horas de operacion

con respecto a la capacidad del pozo y en el ambiente 3 se encuentra ubicado el

area de cloracién, donde se encuentran motores desde 0.5 hp hasta 3 hp para

dosificacion de cloro.
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Tabla #6: equipo de bombeo.

Equipo de bombeo Existente

D No. Pozo Caudal Tipo/Marca Tipo/Marca
{Nombre) {m3/h) Mod. Bomba Mod. Motor
1 | MNo.6 SanJose | 132.00 Vertical .. Motor
U.5. Motor 73 HP
2 | No. 7 Valle Jesus|  122.00 Sumergible Franklin Electric
Franklin Electric 60 HP
3 | No. 8 Nacascolo 92.70 Sumergible Franklin Electric
Franklin Electric 60 HP

Fuente: datos proporcionados por ENACAL-Nagarote

Calidad de la fuente de abastecimiento.

Se solicitd a la empresa nicaragiiense de acueductos y alcantarilad ENACAL el
estudio fisico - quimico - bacteriolégicos de las fuentes de abastecimiento del casco
urbano de Nagarote, obteniendo una respuestas no satisfactoria debido a que no se
lleg6 a un acuerdo para ser facilitado dicho estudio.

En una de las reiteradas visitas a ENACAL — Le6n se coment6 que la calidad del
agua presentan buenas condiciones debido a que no se han presentados brotes de
enfermados.

4.1.4. Linea de Conduccion
El sistema es abastecido por dos lineas de conduccion desde los pozos hacia los

tanques de almacenamiento; estas lineas son de tuberia PVC de 8" y 10” de
diametro; fueron instaladas en el afio 2010 en la ampliacién y redisefio de la red de la

ciudad y en la perforacion de los pozos, con una longitud de 2.305 km.

Una de las lineas de conduccion parte desde los pozos 6 y 7 hacia los tanques con
tuberia de PVC 10” diametro con una longitud de 1.649 km. La otra linea parte del
pozo numero # 8 el cual posee una tuberia PVC de 8” diametro con una longitud de
0.656 km hasta su punto de acoplamiento en la parte sur -este de la ciudad donde
se acoplan la linea del pozo # 6,7 y 8 para ingresar al predio donde estan ubicados
los tanques de acero sobre suelo de 526,000 gin y 250,000 gin. En estas lineas
existe una ampliacion de las tuberias de 8" y 10" que son provenientes de los
pozos, para ingresar a los tanques con una tuberia de PVC 12” de diametro. La cual

continda con el mismo diametro pero en hierro fundido HF.
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Calculos de diametro econdmico.

El diametro de la linea de conduccion se calcula utilizando la férmula del diametro
econOémico, tomando como referencia que este célculo indica el diametro minimo a
utilizar, es decir, no se puede tomar un diametro menor al calculado en esta formula.
En el caso que no se encuentre comercialmente el didmetro calculado, se utilizara el
inmediato superior que se encuentre comercio. En este caso se utiliz6 un didmetro
de 8” de diametro debido a que la velocidad y las perdidas unitarias son de 1.26 m/s
y 6.94 m respectivamente, utilizando un diametro menor o el diametro menor de 6” se
obtuvieron velocidades y pérdidas de 2.12 m/s 23.03 m respectivamente,

aumentando sus valores no cumpliendo con el rango de la normativa.

> Almacenamiento

El sistema de abastecimiento de agua de la ciudad, cuenta con dos (2) tanques de

almacenamiento que suministran al sistema actual.

Tanque de Almacenamiento No.1: Es un tanque

— de acero sobre suelo con didmetro 10.5 m,
altura 23.00 m con una capacidad de 526,000
gin. El tanque estd ubicado al sur-este de la
ciudad, en el Barrio El Guadalupe, en las
coordenadas geodésicas UTM 16P 547464 -

1355367. Como ha sido descrito, este tanque

almacena el agua del sistema, que abastece la
ciudad y que es alimentado por los pozos 6,7 y 8
ubicados en el sector sur de la ciudad. Cabe

imagen #4: Tanques Almacenamiento
Fuente: elaboracion Prapia mencionar que este tanque en épocas del afio

en consumo normales posee un nivel de

420,000 gIn que en ciertas ocasiones se tiene que indicar a los operadores de los
pozos que dejen de operar por unas 4 horas ya que el tanque llego al nivel de rebose
y en épocas de mayor consumo tal es caso en verano se mantiene con un nivel
330,000 gin.

37
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Tanque de Almacenamiento No.2: Es un tanque de acero sobre suelo de 250,000
gln ubicado al sur-este de la ciudad, en el Barrio Guadalupe, en las coordenadas
geodésicas UTM 16P 547473 — 1355387. El diametro del tanque es de 12.00 m, la
altura de 8.00 m. Este tanque almacena el agua del sistema que abastece la ciudad y
gue es alimentado por los pozos 6,7 y 8 ubicados en el sector sur de la ciudad. Este
tanque funciona como refuerzo al tanque de mayor capacidad, el cual se des vacia
cada dia de por medio en abastecimiento a la poblacién y luego es llenado por medio
del tanque grande con una tuberia que los une entre si, esto se hace con el fin de no
tener el agua acumulada por muchos dias ya que se le realizan pruebas

bacteriol6gicas a ambos tanques

Tabla #7: tanques de almacenamiento existentes.

Tanques de Almacenamiento Existentes

e Material / Tipo $ H Util Capacidad | Ubicacion
{m) {m}) (glns) Sector

Tanque No. 1 Acero Sobre Suelo 10.50 23.00 526,000.00{ Sur - Este

Tanque No. 2 Acero Sobre Suelo 12.00 8.00 250,000.00{ Sur - Este

Fuente: datos proporcionados por ENACAL-Nagarote.

4.1.5. Red de Distribucion:
El levantamiento de la infraestructura de la red existente, indican que la red consta

de 44.276 km de tuberia, clasificados por diametro, material y longitud segun se
indica en el cuadro, la totalidad de la tuberia es de PVC.

Tabla #8: red de distribucién existente.

Red de Distribucion Existente
1D Diametro (Pulg) Material |Longitud (m)
1 1 PVC 9M7.87
2 2 PVC 20,641.12|
3 3 PVC 15,400.24
4 4 PVC 2,303.21
5 6 PVC 2,050.66
6 8 PVC 1,572.30]
T 10 PVC 1,351.33
8 12 PVC 39.79)
Total = - 44,276.52|

Fuente: planos proporcionados por ENACAL Nagarote.
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4.2. Estado Actual de los Elementos del Sistema

4.2.1. Fuente de Abastecimiento
» Pozo No. 6 San José

Este pozo esta equipado con un motor vertical marca US Motor de 75 Hp que opera
un promedio de 15 -18 horas, este motor presentan condiciones regular ya que en la
base del motor presenta fuga constante en el acople con la sarta. Analizando el pozo
6 se encontro el problema con las velocidades de 2.55 m/s y con pérdidas de 42.18
m segun la normativa técnica estas se encuentran por encima de lo permitido, esto
debido al diametro de columna de agua de la capacidad del pozo siendo esta
capacidad de 581.29 gpm que segun tabla 6.2 de la normativa se utilizé un didmetro

de 67, siendo el diametro mas adecuado el de 8" constatando que las pérdidas y

velocidades disminuyen.

Imagen #5 e imagen #6: motor vertical pozo #6.

Elaboracién propia.

> Sarta
También consta de una sarta de 6”

de diametro de hierro fundido HF, la
cual consta con todos @ sus
accesorios, en donde la mayoria de
estos accesorios estan en mal

estados tal es el caso del manémetro

que no funciona desde hace mas de Imagen 7,8, y 9: sarta de hf de 6", medido de caudal y manémetro

~ respectivamente. Fuente: elaboracion propia.
un ano.
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En lo que se refiere a los accesorios posee un medidor de caudal (Macro medicion)
que se encuentra en mal estado, el cual se utiliza para registrar la produccion de
caudal durante su periodo de bombeo.

La valvula de alivio que presenta esta sarta se encontr6 en mal estado ya que
presenta fuga las 24 horas del dia creando condiciones inapropiadas en el sitio ya
que el agua se dispersa por el previo creando grandes charcas,

el cual no permiten dar seguridad a los equipos.

La valvula de retencion en la sarta se encontr6 en buenas
condiciones debido a que no presenta fuga y realiza su funcion

de no retorno del flujo cuando el motor sale de operacion o

Imagen #10: valvula de alivio.
Fuente: elaboracion propia.

cuando el fluido eléctrico comercial en suspendido.

> Caseta

La caseta del pozo No.6 es de mamposteria reforzada en donde
se encuentra el area del operador, paneles de control y cloracion,
la cual se encuentra condiciones regular ya que la puerta y
Ventanas del cuarto del operador se encuentran en mal estado, el

piso se encuentra en condiciones regular ya que solo es una losa

de concreto, en lo que se refiere al sistema eléctrico de las

luminarias en interior y exterior se encuentran en mal estado, la | Imagen#11: caseta
Fuente: elaboracion propia.

estructura soportante de techo junto con la cubierta se encuentran

en buen estado ya que solo requiere aplicacion de pintura.

» Paneles de Control
Los paneles de control se encuentran en Buenas

condiciones, debido a que el comando de encendido y ©
apagado se encuentra en condiciones estables al igual que
la caja del corte energia en caso que ocurra un sobre voltaje

el sistema eléctrico.

> Imagen #12: panel de control.

Fuente propia.
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» Banco de Transformadores
Este pozo cuenta con un banco de transformadores el

cual estd compuesto por Transformadores de 112.5
KVA que estan en buen estado y en funcionamiento el
cual se encuentra ubicado en la parte posterior de la
caseta, en el portdbn de acceso principal se encuentra
ubicado el medidor del consumo energético comercial

del pozo que se encuentra en buen estado.

» Cloracion
En este pozo actualmente no se esta realizando

cloracion ya que el sistema se encuentra en mal estado
en donde no posee las balanzas para calcular el peso
de los cilindros de cloro gas, y el motor que realizaba la
propulsion del agua clorada es de una potencia de 3 HP
de 220 V Monofasico el cual también se encuentra en
mal estado.

» Pozo No. 7 Valle de JesUs

Imagen #13: medidor de
consumo energia. Elaboracion
propia

Imagen #14: caseta de
cloracion. Elaboracion propia

Este pozo esta equipado con un motor sumergible marca Franklin Electric de 60 Hp

gue opera un promedio de 17-20 horas, este motor presentan Buenas Condiciones.

Analizando el pozo 7 se encontré el mismo problema con las velocidades de 3.30

m/s con pérdidas de 67.90 m respectivamente segun la normativa técnica estas se

encuentran por encima de lo permitido, esto debido al diametro de columna de agua

de la capacidad del pozo siendo esta capacidad de 533.73 gpm que segun tabla 6.2



Optimizacion hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

de la normativa se utilizé un diametro de 6”, siendo el diametro mas adecuado el de
8” constatando que las pérdidas y velocidades disminuyen.
» Sarta

Posee una sarta de 6” de diametro de hierro fundido HF, la cual consta con todos
sus accesorios, en donde la mayoria de estos accesorios estan en buen estados tal
es el caso del manometro que funciona correctamente. En lo que se refiere a los
accesorios posee un medidor de caudal (Macro medicidén) que se encuentra en buen
estado, el cual se utiliza para registrar la produccion de caudal durante su periodo de

bombeo.

Imagen #15,16 y 17: sarta de HF de 6", mandmetro, y medidor de caudal

Fuente: Elaboracion propia.

La vélvula de aire que esta colocada al inicio de la sarta
presentd buenas condiciones ya que al encendido expulsa el
aire situado en la tuberia garantizando un funcionamiento del
equipo. La véalvula de alivio que presenta esta sarta se
encuentra en buen estado ya que no presenta fuga,

garantizando el funcionamiento del equipo a la hora de ser

Imagen #18: valvula de aire. Fuente:

encendido. Elaboracién propia

La valvula de retencién en la sarta se encuentra en buenas
condiciones debido a que no presenta fuga y realiza su
funcion de no retorno del flujo cuando el motor sale de

operacion o cuando fluido eléctrico comercial es suspendido.

Imagen #19: valvula de alivio. Fuente:
Elaboracién propia.
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> Caseta

La caseta del pozo No.7 es de mamposteria
reforzada en donde se encuentra el area del
operador, paneles de control y cloracion, la cual
se encuentra en condiciones buenas ya que la
puerta y Ventanas de las areas se encuentran
en buen estado, el piso se encuentra en
condiciones regular ya que solo es una losa de
concreto, en lo se refiere al sistema eléctrico de
las luminarias en interior y exterior Se | jmagen #20: caseta.

encuentran en condiciones regulares, la | Fuente: elaboracion propia.

estructura soportante de techo junto con la cubierta se encuentran en buen estado ya

que solo requiere aplicaciéon de pintura en paredes.

> Paneles de Control

Los paneles de control se encuentran en j
Buenas condiciones, debido a que el
comando de encendido y apagado se
encuentra en condiciones estables al igual

que la caja del corte energia en caso que

ocurra un sobre voltaje en el sistema
L Imagen #21: panel de control. Elaboracion
eléctrico. propia.

» Banco de Transformadores

Este pozo cuenta con un banco de
transformadores el cual esta compuesto
por tres Transformadores de 37.5 KVA
que estan en buen estado y en
funcionamiento los cuales se encuentran
ubicados en la parte frontal de la caseta,
en el porton de acceso principal se
encuentra ubicado el medidor del

Imagen #21 y 22: transformadores y medidor de energia.

Fuente: elaboracién propia.
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consumo energético comercial del pozo que se encuentra en buen estado.
Cloracion

En este pozo actualmente no se esta realizando cloracion ya
gue el sistema se encuentra en mal estado en donde no posee
las balanzas para calcular el peso de los cilindros de cloro gas
para la dosificacion, y el motor que realizaba la propulsion del
agua desde el cuarto de cloracion es de 3 HP de 220 V

Monofasico el cual también se encuentra en funcionamiento.

Imagen #24: cloracion.

» Pozo No. 8 Nacascolo Fuente propia

Este pozo esta equipado con un motor sumergible marca Franklin Electric de 60 Hp
que opera un promedio de 20-24 horas, este motor presentan Buenas Condiciones.
Con este pozo se determind que para la situacion actual de la fuente con una
capacidad de bombeo de 408.19 galones por minutos (1.6 m3/s), utilizando como
referencia la tabla 6.2 didmetros para columnas de pozo en relacion al caudal, se
determind que para la capacidad de bombeo de este pozo se utilizd un diametro de
6" para un caudal mencionado anteriormente de 408.19 gpm, verificando el modelo
hidraulico se determiné que hay pérdidas de 32.68 m y velocidades de 2.22 m/s,
segun normativa técnica para agua potable deberia de ser entre 0.6 m/sy 2 m/s, a lo
que se observa que esta velocidad esta por encima de lo establecido en dicha

normativa.

Lo cual indica que cambiando datos en EPANET se logré constatar que el diametro
deberia de ser 8” con pérdidas de 8.13 metros y velocidad de 1.26 m/s.

En entrevista con el ingeniero jefe técnico de Ledn se constatd que el diametro de la
columnas de bombeo esta en funcion de la tabla antes mencionada (tabla 6.2) lo que
indica que para caudales entre 100 gpm y 600 gpm el diametro es de 67, esto es
porque el medidor de caudal debe trabajar a tubo lleno y segun ENACAL predomina
el criterio que el diametro de bombeo menor al didmetro de la linea de conduccion

siendo esta de 8” y 10”. Se tiene que el diametro de columna de bombeo deberia de

44
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ser de 8” pero se decididé colocar de 6”, esto debido a que los costos de los
accesorios son mas elevados en comparacion a los de 67, esto gobernando el criterio
del didmetro menor al didmetro de la linea de conduccion.

» Sarta

Posee una sarta de 6” de diametro de hierro fundido HF, la cual consta con todos
sus accesorios, en donde la mayoria de estos accesorios estan en buen estados tal

es el caso del manometro que funciona correctamente.

En lo que se refiere a los
accesorios posee un medidor de
caudal (Macro medicion) que se
encuentra en buen estado, el cual

se utiliza para registrar la

produccion de caudal durante su

pel’IOdO de bombeo. Imagen #25, 26 y 27: sarta de HF de 6", mandmetro y medidor de
caudal.
Fuente: Elaboracion propia.

sarta presenta buenas condiciones ya que al encendido T W

La valvula de aire que esta colocada en el inicio de 1a ymemrsmerm E'

de la bomba expulsa el aire situado en la tuberia

garantizando un buen funcionamiento del equipo. La

valvula de alivio que presenta esta sarta se encuentra en

. Imagen #28 y 29: valvula de aire y de
buen estado ya que no presenta fuga, garantizando el | (etencion. Fuente: elaboracion propia

funcionamiento del equipo a la hora de ser encendido. La
valvula de retencion en la sarta se encuentra en buenas condiciones debido a que no
presenta fuga y realiza su funcién de no retorno del flujo cuando el motor sale de
operacion o cuando fluido eléctrico comercial en suspendido.
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> Caseta

La caseta del pozo No0.8 es de mamposteria
confinada en donde se encuentra el area del
operador, paneles de control y cloracion, la cual se
encuentra en condiciones buenas ya que la puerta y
Ventanas de las areas se encuentran en buen
estado, el piso se encuentra en condiciones 6ptimas
ya que es de ladrillo rojo, en lo se refiere al sistema

Imagen #30: caseta. Elaboracién
eléctrico de las luminarias en interior se encuentran | PoP&

en condiciones regulares y las exterior se encuentran en mal estado, la estructura
soportante de techo junto con la cubierta se encuentran buen estado, ya que solo

requiere aplicacion de pintura en paredes

> Paneles de Control

Los paneles de control se encuentran en Buenas
condiciones, debido a que el comando de
encendido y apagado se encuentra en condiciones
estables al igual que la caja del corte energia en
caso que ocurra un sobre voltaje el sistema
eléctrico.

Imagen #31: paneles de control.
Fuente: Elaboracion propia.

» Banco de Transformadores

Este pozo cuenta con un banco de
transformadores el cual esta compuesto por
tres Transformadores de 25 KVA que estan en
buen estado y en funcionamiento los cuales

se encuentran ubicados en el costado sur de

la caseta, en el mimo poste donde se _ o
Imagen #31 y 32: medidor de energia 'y

encuentra ubicado los transformadores se | transformadores.
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encuentra ubicado el medidor del consumo energético comercial del pozo que se

encuentra en mal estado.
» Cloracién

En este pozo actualmente se estd realizando
cloracién de forma regular ya que los cilindros se
encuentran intemperie debido a que el sistema se
encuentra en mal estado en donde no posee las
balanzas para calcular el peso de los cilindros de
cloro gas para la dosificacion, y el motor que
realizaba la propulsion del agua desde el cuarto de

cloracién es de 0.5 HP de 110V Monofasico el cual

se encuentra en funcionamiento. Imagen #33: cloracion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Tanques de Almacenamiento
El estado general de los tanques de almacenamiento existentes se resume a:

Tanque de Almacenamiento No.1: Este tanque de acero sobre Suelo de 526,000 gin,
presenta buenas condiciones ya que fue construido en el afio 2010 en la ampliacién
y redisefio del sistema de agua potable de la ciudad, requiriéndose cambiar las
siguientes partes que se encuentran totalmente en

mal estado:

a) La valvula de salida de 12” de Hierro Fundido
HF del tanque se encuentra en mal estado ya que

presenta filtracion continua.

Imagen #34: valvula de salida 12"

Fuente Elaboracion propia.
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b) En la tuberia de salida del tanque presenta una
reduccion de 12" a 8” en un tramo de 2 metros de
longitud donde se encuentra ubicado el medidor de
caudal que se encuentra en mal estado desde hace

mas de un afo.

c) En la Tuberia de Salida se Encuentra Ubicada la
Valvula de Retencion de 12“a cual esta en mal
estado presentado Filtracién continua. Ver anexo en

la tabla #9 detalla la situacion descrita:

Imagen #35: valvula de retencion.

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen #36: medidor de caudal.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla #9: estado del tanque #1.

Estado de Situacion del Tanque N*1 de Acero Sobre Suelo de 526,000 glns

Componentes

Resultado del Diagnostico del Estado Fisico y Operacional

Tanque No. 1 de Acero Sobre Suelo

1-
almacenamiento de 526,000 glns, en buenas condiciones.
- Escalera externa de hierro en buen estado.

- Tapa de inspeccion de acero en buen estado.

- Indicador de nivel en buen estado.

Tangque de acero sobre Suelo, posee una capacidad de

Tuberias y Valvulas

- Tuberia de entrada de @12” de HF en buen estado.
- Tuberia de salida de €12” de HF en buen estado.
- Tuberia de rebose de @6” de PVC en buen estado.

-Valvula de salida de @12” de HF en mal estado.
-Valvula de retension de 12" de HF en mal estado
- Medidor de Caudal en Tubo de &8" de HF en mal estado

Valvula de entrada de @12" de HF en buen estado

Cerco del Predio

- Cerco perimetral de almbre de puas en mal estado.
- Porton principal de acceso de alambre de puas en mal estado.

2
3
4
1
2
3
4.
5
[
7
1
2
3- Se requiere limpieza del predio

Fuente Propia
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Tanque de Almacenamiento No.2: Este tanque de acero sobre Suelo de 250,000 gin
se encuentra en buenas condiciones ya que fue acondicionado en el afio 2010, por lo
que solo demanda de obras y labores menores como limpieza, ya que sus valvulas
de entrada y salida y tuberias se encuentran en buen estado al igual el indicador de

nivel . En la tabla #10 se resume el estado fisico del tanque mencion.

Bajo la condicién de provision para compensacion, eventualidades e incendio, el
volumen de almacenamiento requerido es de 2594.59 m?3 (685,479.52 galones) en el
afio 2017. El tanque de acero sobre suelo existente de 250,000 gins (946.3 m?3), el
volumen adicional demandado lo completa un tanque metalico sobre suelo instalado
en el Plantel San Benito, de 10.5 m de diametro y 23 m de altura, con un volumen de
1,990.91 m?3 (=526,000 gins), lo que permite contar con una capacidad total de
almacenamiento de 2937.16 m3 (=776,000.00 gins).

Tabla #10: estado del tanque #2.

Estado de Situacion del Tanque N°2 de Acero Sobre Suelo de 250,000 glns
Componentes Resultado del Diagnostico del Estado Fisico y Operacional

1- Tanque de acero sobre Suelo, posee una capacidad de
almacenamiento de 250,000 glns, en buenas condiciones.
Tanque No. 2 de Acero Sobre Suelo |2- Escalera externa de hierro en buen estado.

- Tapa de inspeccion de acero en buen estado.

- Indicador de nivel en buen estado.

- Tuberia de entrada de @12” de HF en buen estado.
- Tuberia de salida de 12" de HF en buen estado.

2
3
4
1
2
Tuberias y Valvulas 3- Tuberia de rebose de @6" de PVC en buen estado.
4
5
1
2
3

- Valvula de entrada de @12" de HF en buen estado

- Valvula de salida de @12” de HF en buen estado.

- Cerco perimetral de almbre de puas en mal estado.

- Porton principal de acceso de alambre de puas en mal estado.
- Se requiere limpieza del predio

Cerco del Predio

Fuente Propia
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4.2.3. Lineas de conduccion y red de distribucién
La linea de conduccion compuesta por 2 tuberias de 10 y 8" PVC SDR-26, se

encuentran en buen estado, carecen de valvulas de limpieza y de aire. La tuberia de
la red de distribucion compuesta por tuberia PVC SDR-26, se encuentra en buen

estado, cuenta con valvulas de control que permiten la operacion del sistema.

Calculo del diametro econdmico en Linea de Conduccion.

30.45
@eCconpozos= 0.9Q°%45 = 0.9 * 2.2’”T =1.28"=2"

3045

@econpozor= 0.9Q%45 = 0.9 * 2.02 =1.23"=2"

s
Colocandose un diametro de 10” en esta linea de conducciéon da como resultado una
velocidad de 0.92 m/s y unas perdidas unitarias de 2.69 m, utilizando en el modelo
hidraulico diametros menores como de 8" da como resultado que las velocidades se
mantienen en 1.41 m/2 pero las pérdidas unitarias aumentan 7.72 m sobre su rango
de 7m/km. El problema se encuentra en la sarta que debido a su diametro de 6” da
una velocidad de 2.80 m/s sobre el rango establecida de la normativa, utilizdndose la
férmula de continuidad que dice Q= V*A, despejandola se calculé la velocidad con un

diametro de 8”. Detallado a continuacion:

0.05116 m3/s
y= & - 205116m3/s

= = 0.25 m/s, haciendo cambio de datos en el modelo hidraulico se
A 0.2032 m2

verifico que utilizando un diametro de tuberia de 8” en efecto disminuia la velocidad.

En el caso del pozo nimero 6 sucede la misma situacion que en los pozos anteriores
con un diametro minimo de 2”7, se colocdé una tuberia de 10" aunque con este
diametro las perdidas y las velocidades sobrepasan el rango de la normativa de 2.09
m/s y 12.33 m respectivamente. Dicho lo anterior se decidié cambiar la tuberia a 12”
utilizando la formula de continuidad, con este cambio se obtuvieron los siguientes
resultados: una velocidad de 1.54 m/s y unas pérdidas de 5.63 m, de esta manera

controlando estos parametros.
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4.2.4. Resultados del diagnostico
En el sistema de agua potable del casco urbano de Nagarote, cuenta con tres pozos

perforados que se encuentran en operacion la cual satisfacen la demanda actual del
casco urbano de la ciudad, pero sin embrago requieren de mantenimiento para un

buen desemperio.

En el Pozo N.6 se encuentra en operacién, donde todos los accesorios de la sarta
se encuentran en mal estado incluyendo valvulas, sobre todo el motor que presenta
fuga constante sin embargo es necesario rehabilitar el cuarto de cloracién para una
dosificacion uniforme. Se encontré problemas en la sarta y linea de conduccion en
las velocidades y pérdidas, esto debido al diametro de las tuberias se recomienda
cambiar el diametro de LC de 10” a 12” y en la sarta de 6” a 8” para controlar estos

valores.

En el pozo N.7 se encuentra en operacion, su sarta presenta todos los accesorios en
buen estado pero se es necesario que este pozo realice cloracion, para que la
dosificacion sea uniforme en todos los pozos. Este pozo presenta la misma
problematica que el pozo 6 debido a esto también se recomienda hacer cambio de
diametro en la linea de conduccion y sarta, de 6” a 8” cada una para controlar estos

valores.

El pozo N.8 se encuentra en condiciones estables y en operacion, este es el Unico
que presenta cloracion pero se realiza en condiciones no adecuada a la intemperie
la cual se requiere el acondicionamiento de la caseta de cloracion. La linea de
conduccion de este pozo no presenta problemas en las velocidades pero si en su
sarta, por esto se recomienda cambio de diametro de 6” a 8” igual que en los pozos

anterior.

Los tanques de almacenamiento del sector sur-este cumplen con la demanda
poblacional, los cuales se encuentran en condiciones aceptables, solo se requiere

mantenimiento minimos en valvulas.
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La red de distribucion de agua potable del casco urbano del municipio de Nagarote
presenta problemas de rotura en su infraestructura, debido a las altas presiones que
presenta el sistema. Sin embargo en algunos tramos tal es el caso que comprenden
del nodo 290-311 presenta diametro de 1”7, del nodo 311-312 diametro de %", del
291-297 con diametro de 17 y del 294-302 con diametro de 17, este caso no es
adecuado debido a que la normativa técnica de disefio de ENACAL orienta que el

diametro minimo a utilizar es de 2”.

4.3. Analisis de lared de distribucidén en epanet version 2.0 e
En esta etapa del disefio hidraulico se trabajo con el programa epanet, se

procedié a montar la red hidraulica en dicho programa la cual se compone de la
siguiente manera: 616 nodos, 844 tuberias en las cuales comprende los distintos
didmetros mencionados en el acapite anterior, 3 pozos, 2 tanques, 3 bombas de
distintas potencias distribuidos en el casco urbano de Nagarote, luego se realiz
el siguiente procedimiento:
Se configuro el programa de la siguiente manera:
v' Unidades de caudal: litros por segundo. Realizando esta configuracion se
modifican las unidades de medida de los didmetros de tuberia en milimetros y cotas
de las conexiones en metros.
v' Ecuacion de pérdidas: Hazen—Williams

v' Se utiliza tuberia pvc con rugosidad de 150.
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En la figura #37 se presenta el esquema planteado de la red de distribucion en el

Imagen #37: presiones en nodos. Elaboracién
propia.

programa epanet tanque-red, en esta se
puede observar que las presiones en los
nodos de la red estan por color. Se tomo
la decision de trabajar el modelo por
separado, tanque-red y fuente-tanque,

debido a que el analisis se facilito.

Como se logra ver en la imagen hay
presiones por encima del maximo dado
en las normativas de disefo, la presion
maxima presentada en el modelo es de
66.93 mca, la minima es de 41.59 mca y
una presion promedio de 51.56 mca.
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Estado de los Nudos de laked Estado de losNudosde la Red
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m LPS

Nudo 388 9 0. HEE Nudo 143 B5.55

Nudo 452 E5.6

Nudo 111 5.6

B4
Nudo 142 E4.95 00455
Mudo 195 EA.55 QL0G3T
B35

Nudo 157 01156 Nudo 145 E5.6

Nudo 145 51 DLIDEAS Nudo 106 E5.B5
Nudo 204 E51 02018 ES.E5
Nudg 480 B3l o Nudg 177 E5.9
udo 231 E51 0.1215 Nudo 205 BE
Nudo 444 B3l o Nudo 170 BG
Nudo 445 E51 1] Nudo 141 BE.05
Nudo 206 E5.15 0.3157 Nudo 171 B&.06
Nudo 110 E5.15 o2 Nudo 145 BG.OG
Nudo 178 E5.15 0.1255 Nudo 453 BE.06
Nudo 160 E5.15 0. 1405 Nudo 106 BE1

Nudo 202 B5.2 0.I756 Nudo 172 BE.15

Nudg 210 B5.25 0. Z70E Nudg 144 B6.2

Nudo 325 B5.25 00544 Nudo 175 BE.2

Nudo 478 E5.25 o Nudo 532 BE.25

Nugo 327 E5.3 02352 Nudo 137 BG.25

Nudo 328 E53 0.2577 Nudo 531 BB 25

Nudo 536 E5.3 1] Nudo 453 BG.25

Nudo 535 E53 o Nudgo 112 BE.25

Nudg 200 B33 0235 Nudg 352 BE.25

Nudo 386 E53 o Nudo 17 BE.25

Nudo 158 B33 024485 udo 175 BE. 25
Nugo 351 E5.3 0. 1448 Nudo 333 BE3

udo 606 B5.35 o udo 175 BE3
Nudo 428 E5.35 1] Nudo 533 BE3
Nudo 230 B5.35 0. 247 udo 534 BE.3
Nudg 154 B34 02438 Nudg 104 BG4
Nudo 155 B5.45 0.INE uda 332 BES
Nudo 366 E5.45 o Nudg 140 BE.&5

Nugo 208 E5.45 DL D 33.48 Nudo 138 BET

Nudo 538 E5.45 o o 33.48 Nudo 331 BET

Nudo 537 E5.45 1] 1] 33.48 Nudo 213 B&T

Nudo 427 ES.5 o o 53.4 Nudo 455 B TS5

Nudo S08 B3.5 o o 3.4 Nudg 136 BE TS5

Nudo 505 BS.5 o o 534 Nudo 455 BB TS

Nudo 611 B35 o o 33.43 Nudo 51 B&E
ugdo 595 E5.5 4] 4] 33.44 Nudo 102 BAE

Nudo 457 B35 o o 33.4 Nudo 125 BEG.9

Nudo 458 BE5.5 1] o 33.44 Nudo 455 BG.95

Nudo 325 ES.5 0251 53.43 Nudo 182 E

Nudo 425 BE5.5 1] 1] 33.43 Nudo 470 BG

Nudo 14 BS.5 o o 534 Nudo 101

Nudo 430 B35 o o 33.43 Nudo 431

Nudo 181 B5.5 0. 355 534 Nudo 432 0
udo 512 B35 o 33.4 udo 330 E7 02525

Nudo 613 BE5.5 1] 33.44 Nudo 168 E71 D157l

Nudo 481 E5.55 o 53.38 Nudo 135 E7.15 01054

Nudo 147 BE5.55 0117 533.38 Nudo 188 E7.2 0L 20ES




Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

Continuacion

Estado de los Nudos de laked Estado de losNudosde la Red
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Estado de los Nudos de laRed Estado de losNudozde la Red
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Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del

municipio de Nagarote, departamento de Leén.

Continuacion

Estado de los Nudos de la Red
ID Nudo Cota Demanda Base Demanda Presion
m LPS LPS m

Nudo 2 95.65 0.0675 0.01 43.3
Nudo 11 95.8 0.1743 0.03 43.16
Nudo 1 96.05 0.3716 0.07 42.9
Nudo 404 96.3 0.1547 0.03 42.69
Nudo 600 96.3 0 0 42.67
Nudo 12 96.3 0.1442 0.03 42.66
Nudo O 97.35 0.2135 0.04 41.59

Tabla #11: presiones en los nodos

Elaboracion propia.

Se pueden observar las presiones obtenidas por el software epanet, de las cuales se
logran apreciar que estan entre 41.59 mca siendo esta la minima que esta en el
rango establecido y 66.93 mca siendo esta la maxima, se puede apreciar que no se
encuentra en el rango establecido por la norma técnica de abastecimiento de agua
potable de ENACAL.



Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

» Resultado de analisis en la tuberia.

sin sectorizada
Estado de las Lineas de la Red
ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km

Tuberia 416 46.91] -0.17 0.08! 0.21 Tuberia 280 48.86 0.01! 0| 0
Tuberia 227 60.79] 0.03 0.02! 0.01 Tuberia 285 63.71 -0.17 0.04 0.03
Tuberia 233 55.28 0.15 0.07 0.16) Tuberia 287 36.58 0 0 0
Tuberia 229 25.45 0| 0 0| Tuberia 288 28.06 0.04/ 0.02! 0.01
Tuberia 230 54.34] 0.01 0 0| Tuberia 336 127.17 0.02! 0.01! 0
Tuberia 263 180.46) 0.03 0.01 0.01 Tuberia 346 117.3 0.03 0.01 0.01
Tuberia 261 100.46 -1.07 0.24 0.88 Tuberia 343 38.41 0.04 0.02! 0.01
Tuberia 257 2 -0.7 0.15 0.4 Tuberia 347 18.22 0.05 0.02 0.02
Tuberia 253 36.42 -0.2 0.04 0.04] Tuberia 348 31.12 0 0| 0
Tuberia 252 107.07 0.92 0.05! 0.02 Tuberia 295 177.24 -0.35 0.17 0.81
Tuberia 422 85.41] -0.01 0.01! 0| Tuberia 293 89.47| 0.67 0.33! 2.68
Tuberia 430 2 -0.21 0.05! 0.04] Tuberia 296 65.04] 1.67] 0.82! 14.33
Tuberia 428 98.53 0.08 0.04] 0.06 Tuberia 298 158.79 0.02 0.01 0
Tuberia 426 102.97 0.04] 0.02! 0.02 Tuberia 365 67.76| 0.33 0.04 0.03
Tuberia 425 62.23 0.01 0 0| Tuberia 367 60.51 0.32] 0.04 0.02
Tuberia 434 94.51] 0.07 0.03! 0.04] Tuberia 368 93.22 0.3 0.06! 0.08!
Tuberia 436 82.74] 0.01 0.01! 0| Tuberia 370 106.65 0.25 0.06! 0.06|
Tuberia 441 96.62 0.16 0.08 0.18 Tuberia 372 150.24 0.2, 0.1 0.28
Tuberia 439 90.02 0.07 0.04 0.04] Tuberia 373 38.97] 0.09; 0.04 0.06!
Tuberia 438 78.45 0.01 0.01! 0| Tuberia 375 22.12 0.01! 0.01! 0
Tuberia 423 101.22 -0.06 0.03! 0.03 Tuberia 376 60.99 0.06! 0.03! 0.03
Tuberia 429 89.13 -0.08 0.04 0.05 Tuberia 377 36.28| 0.01! 0 0
Tuberia 427 96.29 0.06 0.03 0.03 Tuberia 378 52.94 0.04 0.02 0.01
Tuberia 361 25.31 0.52 0.03! 0.01 Tuberia 379 39.93 0.03 0.01! 0.01
Tuberia 364 58.99] 0.06] 0.03! 0.03 Tuberia 382 72.28] 0.01! 0.01! 0
Tuberia 366 197.14 0.03 0.01! 0.01 Tuberia 380 71.2 0.01! 0| 0
Tuberia 337 53.21 0.02 0.01! 0| Tuberia 381 36.77] -0.03 0.01! 0.01
Tuberia 344 42.88 0.06 0.03 0.03 Tuberia 383 70.14 0.01 0 0
Tuberia 384 45.77] -0.01 0 0| Tuberia 374 114.29 -0.07 0.03! 0.04/
Tuberia 385 2 0.04] 0.02! 0.01 Tuberia 371 60.66) 0.01! 0| 0
Tuberia 391 90.31] 0.16] 0.08! 0.19 Tuberia 369 55.03 0.01! 0| 0
Tuberia 345 26.74 0| 0 0| Tuberia 386 40.73 -0.07 0.04 0.04/
Tuberia 290 151.94 0.06 0.03 0.03 Tuberia 407 100.5 0.08 0.04 0.06,
Tuberia 286 140.29 0.06] 0.03! 0.03 Tuberia 400 104.98 0.03 0.01 0.01
Tuberia 273 2 -0.01 0 0| Tuberia 399 99.2 -0.06 0.03! 0.03
Tuberia 271 56.99] 0.09 0.04 0.07 Tuberia 397 34.18| 0.05 0.02! 0.02
Tuberia 269 52.43 0.05 0.03! 0.02 Tuberia 410 56.39 0.05 0.03! 0.02
Tuberia 267 26.1] 0.02 0.01 0.01 Tuberia 411 127.14 0.02 0.01 0
Tuberia 266 56.27] 0.01 0 0| Tuberia 413 28.69 0 0 0
Tuberia 265 19.73 0| 0 0| Tuberia 412 66.59 0.11! 0.05! 0.09;
Tuberia 272 115.46 0.02 0.01! 0| Tuberia 408 2 -0.17 0.04 0.03
Tuberia 270 86.44] 0.01 0.01! 0| Tuberia 395 70.36 0.06! 0.03! 0.03
Tuberia 268 58.61 0.01 0 0 Tuberia 9 24.74 16.26 0.32 0.38
Tuberia 358 137.78 -0.41 0.09: 0.15 Tuberia 67 69.75 0.31 0.07 0.09;
Tuberia 356 74.75 -0.44 0.1 0.17 Tuberia 65 70.49 0.17 0.04 0.03
Tuberia 354 48.95 0.12 0.03! 0.01 Tuberia 50 2 -1.92 0.95! 18.67
Tuberia 353 118.14 0.02 0.01! 0| Tuberia 59 62.45 -0.25 0.05! 0.06!
Tuberia 351 73.16 0.05 0.02 0.02 Tuberia 58 2 0.01 0 0
Tuberia 350 145.08 0.02 0.01! 0| Tuberia 110 2 0.01! 0.01! 0
Tuberia 352 55.93 0.01 0 0 Tuberia 192 58.32 -0.05 0 0
Tuberia 355 99.67| 0.01 0.01! 0| Tuberia 46 73.35 -0.02 0.01! 0
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Continuacion

sin sectorizada
Estado de las Lineas de la Red
ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km
Tuberia 47 105.33 0.09 0.04 0.06 Tuberia 140 40.08 0.09 0.02 0.01
Tuberia 11 68.89 0.22 0.11 0.33 Tuberia 136 56.56 0.03 0.01 0|
Tuberia 49 106.86 0.1 0.05 0.07 Tuberia 38 101.28 0.01 0 0|
Tuberia 66 117.74 0.2 0.04 0.04 Tuberia 201 76.73 -1.87] 0.23 0.6
Tuberia 99 82.6 0.17 0.04 0.03 Tuberia 235 98.05 -1.67] 0.37 1.98
Tuberia 117 75.55! 0.19 0.04 0.04 Tuberia 118 63.19 0.27 0.06 0.07
Tuberia 68 111.62 0.18] 0.04 0.03 Tuberia 96 70.56 0.21 0.05 0.04]
Tuberia 97 89.74 0.18 0.04 0.03 Tuberia 116 66.16] 0.2 0.04 0.04
Tuberia 119 75.38 0.21 0.05 0.04 Tuberia 61 84.19 0.45 0.1 0.17
Tuberia 85 104.03 0.13 0.03 0.02 Tuberia 62 119.42 -0.19] 0.04 0.04]
Tuberia 26 39.41 0.31 0.07 0.09 Tuberia 103 7411 -0.02] 0 0
Tuberia 29 64.33 0.12 0.03 0.01 Tuberia 176 60.04 0.17 0.04 0.03
Tuberia 44 83.83 0.08] 0.04 0.05 Tuberia 113 60.12 0.12 0.03 0.02
Tuberia 75 83.94 0.15 0.02 0.01 Tuberia 100 66.85 0.31 0.07 0.09
Tuberia 28 97.45 0.52 0.03 0.01 Tuberia 60 125.12 -0.02 0 0|
Tuberia 30 111.41 0.19 0.04 0.04 Tuberia 105 66.77 0.01 0.01 0|
Tuberia 32 103.4] 0.04] 0.01 0 Tuberia 112 77 0.03 0.02 0.01
Tuberia 33 79.6 0.01 0 0 Tuberia 181 92.75 0.07 0.01 0
Tuberia p310 56.64 0.12 0.03 0.01 Tuberia 102 62.08 0.09 0.02 0.01
Tuberia 35 103.86 0.03 0.01 0 Tuberia 111 58.26 0.08 0.04 0.05
Tuberia 34 69.94 0.01 0 0 Tuberia 178 51.11 0.06 0.01 0|
Tuberia 36 45.89 0.06] 0.01 0 Tuberia 180 82.68 -0.01 0 0|
Tuberia 41 103.77 0.01 0 0 Tuberia 212 98.34 0.06 0.03 0.03
Tuberia 37 67.21 0.04] 0.01 0 Tuberia 216 99.02 0.03 0.02 0.01
Tuberia 39 76.8 -0.01 0 0 Tuberia 215 67.3 0.01 0 0|
Tuberia 79 70.54 -0.03 0.01 0.01 Tuberia 5 226.13 2.99 0.37 1.44
Tuberia 78 35.94 -0.04] 0.02 0.02 Tuberia 17 73.27| 0.01 0 0
Tuberia 82 104.47 -0.13 0.03 0.02 Tuberia 18 122.38 0.07 0.02 0.01
Tuberia 152 71.43 0.11 0.02 0.01 Tuberia 19 128.6] 0.04 0.01 0|
Tuberia 163 71.73 0.19 0.04 0.03 Tuberia 167 113.65 0.38 0.05 0.03
Tuberia 162 52.97 0.17 0.08 0.21 Tuberia 125 68.69 0.15 0.02 0.01
Tuberia 160 51.66! 0.01 0 0 Tuberia 91 121.17 0.12 0.02 0
Tuberia 159 141.29 0.02 0.01 0 Tuberia 84 97, -0.17 0.02 0.01
Tuberia 158 98.11 -0.05 0.03 0.02 Tuberia 70 86.97 0.11 0.03 0.01
Tuberia 156 51.52 0.07 0.04 0.04 Tuberia 10 2 -0.25 0.01 0|
Tuberia 157 98.84 0.07 0.04 0.04 Tuberia 187 42.16 0.2 0.01 0
Tuberia 161 139.27 0.19 0.1 0.27 Tuberia 3 130.38 -0.13 0.02 0|
Tuberia 208 55.75! 0.15 0.03 0.02 Tuberia 444 72.32 0.14 0.07 0.15
Tuberia 211 57.27 0.06 0.01 0 Tuberia 446 83.86 0.07 0.03 0.04
Tuberia 213 99.12 0.04] 0.01 0 Tuberia 448 66.45 0.01 0 0|
Tuberia 214 93.58 0.01 0 0 Tuberia 451 79.09 0.11 0.05 0.09
Tuberia 224 1.5 0.12 0.01 0 Tuberia 450 60.37 0.06 0.03 0.03
Tuberia 232 53.99 0.01 0 0 Tuberia 447 133.8] -0.01] 0.01 0|
Tuberia 155 50.32! 0.17 0.09 0.22 Tuberia 449 124.51 0.04 0.02 0.01
Tuberia 129 2 -0.05 0.02 0.02 Tuberia 482 16.32 0.19 0.04 0.04]
Tuberia 145 2 0.02 0 0 Tuberia 481 52.3 0.18 0.04 0.03
Tuberia 147 22.12 0.04] 0.01 0 Tuberia 321 115.56 0.21 0.05 0.04]
Tuberia 134 52.36 -0.07 0.02 0.01 Tuberia 322 76.34 0.27 0.06 0.07
Tuberia 151 28.95! -0.05 0.01 0 Tuberia 306 91.54 -0.01] 0.01 0|
Tuberia 135 79.12 0.17 0.04 0.03 Tuberia 307 78.35 -0.27] 0.13 0.49
Tuberia 137 66.81 0.12 0.03 0.01 Tuberia 308 52.2 0.01 0 0

62




Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km

Tuberia 313 70.36 0.01 0 0| Tuberia 326 42.2 -0.77 0.17] 0.48
Tuberia 312 114.34 -0.18 0.09 0.24] Tuberia 443 2 -0.07 0.01 0|
Tuberia 480 192.01 0.15 0.03 0.02 Tuberia 445 2 0.02 0| 0
Tuberia 453 155.62 0.06 0.03 0.03 Tuberia 440 100.49 0.04 0.02 0.02
Tuberia 452 154.45 0.02 0.01 0| Tuberia 442 121.91 0.03 0.01 0.01
Tuberia 457 2 0.02 0.01 0| Tuberia 437 75.92 0.05 0.03 0.02
Tuberia 459 60.91 0.13 0.06 0.13 Tuberia 435 77.21 0.06] 0.03 0.03
Tuberia 461 42.58 0.07 0.03 0.04 Tuberia 424 98.1 0.04 0.02 0.02
Tuberia 463 76.05 0.01 0.01 0| Tuberia 236 109.28 2.14] 0.26| 0.78
Tuberia 460 2 -0.1 0.05 0.08 Tuberia 202 67.13 -22.33 4.9 243.17
Tuberia 476 45.91 0.05 0.02 0.02 Tuberia 206 215.38 -2.71 1.34] 35.36
Tuberia 474 64.7 0.01] 0 0| Tuberia 234 2] -2.49 1.23 30.17
Tuberia 473 51.38 0| 0 0| Tuberia 218 2 -1 0.22 0.77
Tuberia 472 48.4 0.01 0 0| Tuberia 220 2 -0.13 0.03 0.02
Tuberia 470 61.3 -0.03 0.02 0.01 Tuberia 231 47.42] 0.03 0.01 0.01
Tuberia 471 18.89 -0.08 0.04] 0.06 Tuberia 226 2 0| 0 0|
Tuberia 469 54.83 0.03 0.02 0.01 Tuberia 228 23.1 0.04 0.02 0.01
Tuberia 462 34.81 -0.04 0.02 0.02 Tuberia 154 66.71 0.21 0.05 0.04]
Tuberia 468 55.94 0.06 0.03 0.03 Tuberia 133 62.53 -0.19 0.04] 0.04]
Tuberia 466 72.96 0.02 0.01 0| Tuberia 142 61.84 -0.03 0.01 0|
Tuberia 464 90.47 -0.03 0.01 0.01 Tuberia 149 64.48 -0.2 0.04 0.04
Tuberia 465 75.68 0.01 0.01 0| Tuberia 148 63.95 -0.2 0.04/ 0.04]
Tuberia 467 83.83 0.01 0.01 0| Tuberia 144 68.71 0.09 0.02 0.01
Tuberia 56 67 0.06 0.03 0.03 Tuberia 146 45.52] 0.18] 0.04] 0.03
Tuberia 55 168.78 0.02 0.01 0 Tuberia 138 73.86 0.01 0.01 0
Tuberia 108 167.38 0.02 0.01 0.01 Tuberia 317 260.72 -1.31 0.04/ 0.01
Tuberia 185 134.43 -1.37 0.04] 0.01 Tuberia 314 69.1 -0.16 0.08| 0.19
Tuberia 415 2 -0.05 0.03 0.02 Tuberia 316 5.44] -0.17 0.09 0.21
Tuberia 417 113.24 0.09! 0.18] 2.02 Tuberia 458 76.8 0.01 0 0|
Tuberia 398 72.15 -0.02 0.01 0 Tuberia 479 94.16 0.11 0.02 0.01
Tuberia 402 2 -0.14 0.07 0.15 Tuberia 477 97.51 0.01 0 0|
Tuberia 404 2 -0.15 0.07 0.16 Tuberia 475 76.38 0.03 0.02 0.01
Tuberia 403 44.66 0.01 0 0| Tuberia 324 2 -0.61 0.13 0.31
Tuberia 362 248.79 -0.48 0.03 0.01 Tuberia 300 249.21 -4.98 2.46 108.76
Tuberia 357 157.49 0.62 0.14] 0.32 Tuberia 309 88.86 -0.31 0.15 0.62
Tuberia 275 175.53 0.02 0.01 0| Tuberia 310 42.24 0.01 0 0|
Tuberia 279 95.07 0.86 0.19 0.59 Tuberia 311 111.54 -0.18 0.09 0.24]
Tuberia 278 18.03 0 0 0 Tuberia 250 27.85] -0.33 0.16 0.7
Tuberia 276 42.61 -0.33 0.07 0.1 Tuberia 248 110.02 -1.09 0.06! 0.03
Tuberia 264 95.33 -1.16 0.14] 0.25 Tuberia 191 96.42 -1.03 0.06! 0.03
Tuberia 262 91.4] 0.32 0.07 0.1 Tuberia 254 105.14 -0.06 0.03 0.03
Tuberia 281 118.99 0.6 0.13 0.3 Tuberia 246 107.95 -0.19 0.04] 0.03
Tuberia 259 112.81 -1.07 0.13 0.22 Tuberia 193 89.31 -0.22 0.05 0.05
Tuberia 260 97.89 0.15 0.03 0.02 Tuberia 251 106.3! -0.13 0.03 0.02
Tuberia 283 84.48 0.23 0.05 0.05 Tuberia 256 103.96 0.28] 0.03 0.02
Tuberia 505 20.45 1.36 0.04] 0.01 Tuberia 240 107.95 -0.27 0.06 0.07
Tuberia 333 69.61 0.04 0.02 0.01 Tuberia 244 106.37 -0.21 0.05 0.04
Tuberia 342 2 -0.07 0.04] 0.04] Tuberia 199 78.74] -0.49 0.11 0.2
Tuberia 349 126.31 0.02 0.01 0| Tuberia 238 108.99 -0.39 0.08| 0.13
Tuberia 341 113.97 0.02 0.01 0| Tuberia 237 110.66 -2.04 0.11 0.1
Tuberia 339 101.41 0.01 0.01 0 Tuberia 198 111.53 0.45 0.1 0.17
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km

Tuberia 313 70.36 0.01 0 0 Tuberia 200 97.4 2.74 0.6 5.01
Tuberia 312 114.34 -0.18] 0.09 0.24 Tuberia 169 113.61 -0.27] 0.06) 0.07,
Tuberia 480 192.01 0.15 0.03 0.02 Tuberia 175 104.44 -0.16] 0.03 0.02
Tuberia 453 155.62 0.06! 0.03 0.03 Tuberia 164 99.28 0.1 0.05 0.08
Tuberia 452 154.45 0.02! 0.01 [8) Tuberia 166 108.57, 0.28 0.06 0.07
Tuberia 457 2 0.02! 0.01 [8) Tuberia 196 93.06 0.18 0.04 0.03
Tuberia 459 60.91 0.13 0.06 0.13 Tuberia 194 61.85 0.12 0 0
Tuberia 461 42.58 0.07 0.03 0.04, Tuberia 170 62.63 0.21 0.05 0.04
Tuberia 463 76.05 0.01 0.01 0 Tuberia 123 69.85 -0.25 0.06) 0.06,
Tuberia 460 2 -0.1 0.05 0.08| Tuberia 93 108.32 -0.27] 0.03 0.02
Tuberia 476 45.91 0.05 0.02 0.02 Tuberia 124 98.91 0.95 0.05 0.02
Tuberia 474 64.7 0.01! 0 [8) Tuberia 127 80.82 0.09 0.05 0.07
Tuberia 473 51.38 0 0 [8) Tuberia 89 121.87, 0.01 0 0
Tuberia 472 48.4 0.01! 0 0| Tuberia 88 2 0.05 0.01 0
Tuberia 470 61.3 -0.03 0.02 0.01 Tuberia 87 152.61 0.13 0.03 0.02
Tuberia 471 18.89 -0.08] 0.04, 0.06) Tuberia 179 94.9 0.08| 0.02 0.01
Tuberia 469 54.83 0.03 0.02 0.01 Tuberia 243 50.85 -0.23 0.03 0.01
Tuberia 462 34.81 -0.04 0.02 0.02 Tuberia 245 100.67 0.25 0.03 0.01
Tuberia 468 55.94 0.06 0.03 0.03 Tuberia 247 72.36 -0.35 0.04, 0.03
Tuberia 466 72.96 0.02! 0.01 [8) Tuberia 249 107.91 0.31 0.15 0.62
Tuberia 464 90.47 -0.03 0.01 0.01 Tuberia 189 103.74, -0.08 0.02 0.01
Tuberia 465 75.68| 0.01! 0.01 [8) Tuberia 183 86.24 0.02 0.01 0
Tuberia 467 83.83 0.01 0.01 0 Tuberia 186 79.64 -0.16 0.01 0
Tuberia 56 67 0.06 0.03 0.03 Tuberia 182 2 -0.05 0.01 0
Tuberia 55 168.78 0.02 0.01 0 Tuberia 109 80.23 0.02 0.01 0
Tuberia 108 167.38 0.02 0.01 0.01 Tuberia 104 75 0.01 0.01 0
Tuberia 185 134.43 -1.37 0.04 0.01 Tuberia 106 123.82 0.06, 0.03 0.03
Tuberia 415 2 -0.05 0.03 0.02 Tuberia 177 99.07 -0.99 0.05 0.03
Tuberia 417 113.24, 0.09: 0.18 2.02 Tuberia 115 96| -1.04 0.06 0.03
Tuberia 398 72.15 -0.02 0.01 [8) Tuberia 101 77.9 1.07 0.06 0.03
Tuberia 402 2 -0.14 0.07, 0.15 Tuberia 90 102.96 0.13 0.03 0.02
Tuberia 404 2 -0.15] 0.07, 0.16) Tuberia 64 119 1.23 0.07 0.04
Tuberia 403 44.66 0.01 0 0 Tuberia 51 109.64 1.72 0.09 0.07,
Tuberia 362 248.79 -0.48 0.03 0.01 Tuberia 83 103.31 0.06, 0.01 0
Tuberia 357 157.49 0.62! 0.14 0.32 Tuberia 76 66.24] -0.06 0.03 0.03
Tuberia 275 175.53 0.02! 0.01 [8) Tuberia 74 101.64, 0.05 0.02 0.02
Tuberia 279 95.07 0.86! 0.19 0.59 Tuberia 73 104.26, -0.07 0.04 0.04
Tuberia 278 18.03 0 0 [8) Tuberia 4 131.71 -44.16 5.45 211.76
Tuberia 276 42.61 -0.33] 0.07, 0.1 Tuberia 2 97.24 0.01 0.01 0
Tuberia 264 95.33 -1.16) 0.14 0.25 Tuberia 1 306.76 -0.04] 0.02 0.02
Tuberia 262 91.4 0.32 0.07, 0.1 Tuberia 45 34.05 -0.03 0.01 0.01
Tuberia 281 118.99 0.6 0.13 0.3 Tuberia 23 94.94 0.2 0.04, 0.04
Tuberia 259 112.81 -1.07 0.13 0.22 Tuberia 24 148.09; 0.09 0.04 0.06
Tuberia 260 97.89 0.15! 0.03 0.02 Tuberia 43 110.61 0.02 0.01 0
Tuberia 283 84.48 0.23! 0.05 0.05 Tuberia 42 84.97 -0.06 0.03 0.03
Tuberia 505 20.45 1.36 0.04 0.01 Tuberia 40 2 0.18 0.09 0.23
Tuberia 333 69.61 0.04] 0.02 0.01 Tuberia 305 2 0.23 0.11 0.37,
Tuberia 342 2 -0.07, 0.04 0.04, Tuberia 304 86.98 -0.01 0.01 0
Tuberia 349 126.31 0.02 0.01 0 Tuberia 303 44.1 0.85 0.42 4.15
Tuberia 341 113.97 0.02 0.01 0 Tuberia 302 40.3 -0.97 0.48 5.24,
Tuberia 339 101.41 0.01! 0.01 [8) Tuberia 328 79.21 0.16 0.04 0.03
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km

Tuberia 292 79.99 -0.82 0.05 0.02 Tuberia 334 45.86 0.06 0.03 0.03
Tuberia 25 129.81 0.06 0.03 0.03 Tuberia 289 77.07| 2.06 0.04 0.01
Tuberia 27 159.07 0.02 0.01 0 Tuberia 301 52.86 3.19 1.57 47.76]
Tuberia 72 120.27 -0.08 0.04] 0.05 Tuberia 297 124.2 0.58 0.28 2
Tuberia 69 2 1.74 0.38 2.15 Tuberia 294 114.76 -1.46 0.08 0.05
Tuberia 514 2 4.9 0.1 0.04 Tuberia 331 57.61 0.04 0.01 0
Tuberia 173 107.07 0.21 0.05 0.04 Tuberia 20 79.03 0.01 0.01 0
Tuberia 195 86.15 0.24 0.05 0.06 Tuberia 14 124.17 0.14 0.07 0.16
Tuberia 172 64.01 0.17 0.04] 0.03 Tuberia 15 185.66 0.14] 0.03 0.02
Tuberia 209 46.64 0.89 0.19 0.62 Tuberia 16 116.4 2.08 0.06 0.03
Tuberia 255 60.26 0.08 0.02 0.01 Tuberia 31 90.12 0.28 0.02 [8)
Tuberia 432 98.18 -0.13 0.07 0.14 Tuberia 81 89.15 0.03 0.01 0.01
Tuberia 329 2 0.37 0.08 0.12 Tuberia 80 2 -0.12 0.03 0.01
Tuberia 330 5.25 -0.18 0.04 0.03 Tuberia 77 85.51 0.09 0.02 0.01
Tuberia 387 2 0.02 0.01 0 Tuberia 53 106.7 -0.83 0.18 0.54]
Tuberia 393 46.32 -0.01 0| [8) Tuberia 54 92.32 -0.32 0.16 0.67
Tuberia 394 2 -0.06 0.03 0.03 Tuberia 57 2 -0.59 0.13 0.29
Tuberia 396 109.46 0.02 0.01 0.01 Tuberia 107 58.68 0.02 0.01 0
Tuberia 401 92.06 -0.04 0.02 0.02 Tuberia 128 109.26 0.03 0.02 0.01
Tuberia 405 91.79 0.01 0.01 0 Tuberia 130 2 0.01 0 [8)
Tuberia 421 21.75 0.17 0.04] 0.03 Tuberia 131 77.42 0.11 0.02 0.01
Tuberia 420 100.05 0.04] 0.01 0 Tuberia 143 47.09 0.05 0.01 0
Tuberia 332 2.12 1.19 0.15 0.26 Tuberia 132 31.41 0.18 0.04 0.03
Tuberia 456 2 0.02 0.01 0 Tuberia 291 103.44 0.05 0.03 0.03
Tuberia 359 78.69 -0.53 0.03 0.01 Tuberia 141 77.62 0.01 0 [8)
Tuberia 360 50.95 1.19 0.07 0.04 Tuberia 203 72.04] 4.01 0.88 10.12
Tuberia 165 2 15.52 3.4 124.04 Tuberia 190 93.6 0.06 0 0
Tuberia 12e 66.43 56.47 0.77 1.58 Tuberia 188 67.77 -0.16 0 0
Tuberia 6 18.63 44.13 5.44 211.57 Tuberia 222 2 0.02 0 0
Tuberia 515 51.62 -44.13 0.6 1] Tuberia 217 49.67| 0.09 0.02 0.01
Tuberia 92 2 -0.07 0.02 0.01 Tuberia 219 50.4 0.19 0.04 0.03
Tuberia 94 63.99 0.26 0.06 0.06 Tuberia 221 53.11 0.15 0.03 0.02
Tuberia 71 107.45 0.22 0.05 0.05 Tuberia 223 69.16 0.14] 0.03 0.02
Tuberia 513 108.07 5.94] 0.12 0.06 Tuberia 225 59.99 0.01 0 0
Tuberia 168 95.61 0.2 0.04] 0.04 Tuberia 315 95.8 -0.08 0.04 0.05
Tuberia 95 95.2 0.15 0.03 0.02 Tuberia 389 41.69 0.18 0.09 0.23
Tuberia 512 95.83 5.72 0.11 0.06 Tuberia 388 2 -0.13 0.06 0.13
Tuberia 121 70.14 0.27 0.06 0.07 Tuberia 210 2 -7.7 1.69 33.86)
Tuberia 511 74.88 6.45 0.13 0.07 Tuberia 406 32.89 0.06 0.03 0.03
Tuberia 171 107.62 0.27 0.06 0.07 Tuberia 419 173.41 0.15 0.03 0.02
Tuberia 510 106.33 6.37 0.13 0.07 Tuberia 454 256.31 -0.03 0.02 0.01
Tuberia 197 82.37 0.27 0.06 0.07 Tuberia 455 2 -0.08 0.04 0.05
Tuberia 239 90.62 -1.88 0.1 0.08 Tuberia 335 2 -0.07 0.04 0.05
Tuberia 241 62.33 -0.22 0.03 0.01 Tuberia 340 51.88| -0.06 0.03 0.03
Tuberia 509 82.73 6.34 0.13 0.07 Tuberia 338 2 -0.1 0.05 0.07|
Tuberia 242 104.55 0.2 0.04] 0.04 Tuberia 320 2 -0.29 0.06 0.07]
Tuberia 508 104.6 4.68 0.09 0.04 Tuberia 318 209.23 -0.4 0.09 0.14/
Tuberia 258 2 -0.11 0.02 0.01 Tuberia 478 58.08| 0.01 0.01 0
Tuberia 507 99.85 3.99 0.08 0.03 Tuberia 323 2 0.15 0.03 0.03
Tuberia 284 2 0.08 0.02 0 Tuberia 325 241.57 -0.3 0.07 0.08|
Tuberia 506 108.64 3.45 0.07 0.02 Tuberia 433 81.16 -0.28 0.06 0.07,
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km

Tuberia 409 64.09] 0.07 0.03 0.04 Tuberia 544 2 0.05 0.03 0.02
Tuberia 431 84.13 0.4 0.09; 0.14 Tuberia 545 63.86 0.46 0.06 0.04
Tuberia 13 18.27 -2.26 0.07 0.03 Tuberia 546 5 -0.92 0.05 0.02
Tuberia 392 804.63 0.03 0.07 0.32 Tuberia 547 2 0.19 0.04 0.03
Tuberia 319 2 0.19 0.09; 0.26 Tuberia 548 2 0.03 0.01 [0)
Tuberia 418 1 0.15 0.03 0.02 Tuberia 549 2 0.16 0.03 0.02
Tuberia 483 108.73 0.05 0.02 0.02 Tuberia 550 176.2 -0.95 0.05 0.02
Tuberia 484 88.59 -0.15 0.03 0.02 Tuberia 551 2 -0.01 0 [0)
Tuberia 485 1 0.1 0.02 0.01 Tuberia 552 26.5 -0.94 0.05 0.02
Tuberia 486 23.41] -0.24] 0.05 0.06 Tuberia 553 73.16 -0.79 0.1 0.12
Tuberia 487 607.69 -0.24] 0.03 0.01 Tuberia 554 85.65 -0.86 0.11 0.14
Tuberia 488 117.34 -0.27 0.03 0.02 Tuberia 555 73.36) -0.36 0.08 0.11
Tuberia 489 570.63 -0.04] 0.02 0.02 Tuberia 556 1.5 -0.14 0.03 0.02
Tuberia 490 2 -0.02 0.01 0 Tuberia 557 3 0.47 0.1 0.19
Tuberia 491 1 0.02 0.01 0.01 Tuberia 558 15 0.08 0.01 0
Tuberia 492 2 0.13 0.06! 0.12 Tuberia 559 2 0.57 0.13 0.27
Tuberia 493 66.11] -0.27 0.06! 0.07 Tuberia 560 1.5 0.29 0.04 0.02
Tuberia 494 1.5 0.07 0.02 0.01 Tuberia 561 60.6 -1.15 0.14 0.25
Tuberia 495 2 0.11 0.05 0.09 Tuberia 562 78.81 0.77 0.09 0.12
Tuberia 496 60.16 -0.34] 0.04 0.03 Tuberia 563 144.06, 0.21 0.05 0.04
Tuberia 497 1.5 0.04 0.01 0 Tuberia 564 2 -0.27| 0.06 0.07
Tuberia 498 109.22 0.08 0.02 0.01 Tuberia 565 121.47 0.49 0.06 0.05
Tuberia 499 72.43 0.06 0.01 0 Tuberia 566 140.16, 0.37 0.05 0.03
Tuberia 500 2 0.04 0.02 0.01 Tuberia 567 145.07 0.14 0.03 0.02
Tuberia 501 1.5 0.02 0 0.01 Tuberia 568 2 0.12 0.03 0.01
Tuberia 502 70.91 -0.02 0.01 0 Tuberia 570 94.54 0.05 0.03 0.02
Tuberia 517 1.5 0.04 0.02 0.01 Tuberia 571 4 0.22 0.05 0.05
Tuberia 518 42.01 0.01 [8) 0 Tuberia 572 260.36 0.09: 0.02 0.01
Tuberia 520 40.65 -0.03 0.02 0.01 Tuberia 573 15 0.09 0.02 0.01
Tuberia 521 80.12 0.01 0.01 0 Tuberia 574 92.33 0.15 0.03 0.02
Tuberia 522 1.5 0.14 0.07 0.14 Tuberia 575 15 0.15 0.03 0.02
Tuberia 523 71.43 -0.12 0.03 0.02 Tuberia 576 90.37 0.04 0.02 0.02
Tuberia 524 71.75] 0.05 0.03 0.02 Tuberia 577 2 0.02 0.01 [8)
Tuberia 525 2 0.03 0.01 0 Tuberia 578 78.6) 0.13 0.03 0.02
Tuberia 526 71.43 -0.15 0.03 0.02 Tuberia 579 51.6 0.24 0.03 0.01
Tuberia 527 85.9 0.05 0.02 0.02 Tuberia 580 40.07 0.05 0.02 0.02
Tuberia 528 2 0.01 0 0 Tuberia 581 2 0.03 0.01 [0)
Tuberia 529 48.29 -0.16 0.03 0.02 Tuberia 582 46.36 0.14 0.07 0.15
Tuberia 530 41.82 -0.16 0.03 0.02 Tuberia 583 1 0.24 0.03 0.01
Tuberia 531 75.19 -0.26 0.03 0.02 Tuberia 584 42.54 -6.17 0.12 0.06
Tuberia 532 78.34 -0.35 0.04 0.03 Tuberia 585 80.73 -3.61] 0.07 0.02
Tuberia 533 32.92] -0.39 0.05 0.03 Tuberia 586 2 -2.4 0.53 3.9
Tuberia 534 73.67 -0.04] 0.02 0.01 Tuberia 587 2 -2.56 0.05 0.01
Tuberia 535 2] 0.11 0.05 0.09 Tuberia 588 85.87 -0.17 0.04 0.03
Tuberia 536 76.82] -0.06 0.03 0.03 Tuberia 589 2 -0.54 0.01 [0)
Tuberia 537 1.5 0.09 0.04 0.06 Tuberia 590 115.68, -3.07 0.06 0.02
Tuberia 538 2| 0.1 0.05 0.07 Tuberia 591 165.16 0 0 0
Tuberia 539 1.5 0.04 0.02 0.01 Tuberia 593 44.84 0.14 0.07 0.14
Tuberia 540 47.74 -0.15 0.03 0.02 Tuberia 594 140.4] -0.15 0.02 0.01
Tuberia 542 103.51] 0.51 0.06 0.05 Tuberia 596 141.47 -0.02 0.01 0
Tuberia 543 2 0.14 0.07 0.14 Tuberia 597 2 0.05 0.03 0.02
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km
Tuberia 598 2 -0.15] 0.02 0.01 Tuberia 658 50.69 0.14] 0.03 0.02
Tuberia 599 1.59 0.02 [0) 0 Tuberia 659 2 0.12 0.03 0.01
Tuberia 600 62.1 -0.16] 0.02 0.01 Tuberia 660 50.52 0.14] 0.03 0.02
Tuberia 601 44.95 -0.16] 0.02 0.01 Tuberia 661 48.36 0.17 0.04 0.03
Tuberia 602 2 0.05/ 0.03 0.02/ Tuberia 662 2 0.11 0.02 0.01
Tuberia 603 2 0.03 0.02 0.01 Tuberia 663 2 -0.03 0.01 0
Tuberia 604 32.55 -0.2! 0.02 0.01 Tuberia 664 2 0.09 0.02 0.01
Tuberia 605 86.88 -0.22] 0.03 0.01 Tuberia 665 14.69 0.09 0.02 0.01
Tuberia 606 72.46 0.02 0.01 0 Tuberia 666 2 0.26 0.06 0.07
Tuberia 607 2 0.02 0.01 0.01 Tuberia 667 2 0.08 0.02 0
Tuberia 608 86.91 0.04 0.02 0.01 Tuberia 668 2 0.16 0.04 0.03
Tuberia 609 2 -0.08] 0.01 0 Tuberia 669 2 0.13 0.03 0.02
Tuberia 610 67.13 -0.14 0.03 0.02 Tuberia 670 2 0 0 0
Tuberia 611 52.63 -0.15] 0.03 0.02 Tuberia 671 46.61 -0.04 0.01 0
Tuberia 612 49.92 -0.19] 0.04 0.04] Tuberia 672 2 -0.09 0.02 0.01
Tuberia 613 49.19 -0.2 0.04 0.04 Tuberia 673 51.88 -0.07 0.02 0.01
Tuberia 614 2 0.01 0| 0 Tuberia 674 33.82 -0.18 0.04 0.03
Tuberia 615 63.72 0.06 0.03 0.03 Tuberia 675 2 -0.18 0.04 0.03
Tuberia 616 121.57 -0.12 0.06 0.11 Tuberia 676 2 0.19 0.04 0.03
Tuberia 617 93.35 -0.18] 0.09 0.22 Tuberia 677 2.5 0.01 0 [8)
Tuberia 618 46.26| -1.02] 0.22 0.81 Tuberia 678 47.83 0.19 0.04 0.03
Tuberia 619 75.06 0.27 0.13 0.49 Tuberia 679 1.5 0.17 0.04 0.03
Tuberia 620 169.83 -9 0.49 1.54 Tuberia 680 50.16 -0.18 0.04 0.03
Tuberia 621 114.53 11.34 2.49 69.37 Tuberia 681 108.45 -0.22 0.03 0.01
Tuberia 623 179.59 2.84 0.35 1.32 Tuberia 274 146.95 -0.13 0.03 0.02
Tuberia 624 50.22 0.35 0.17 0.8 Tuberia 519 2 -0.1 0.02 0.01
Tuberia 628 2 -5.02 1.1 15.34] Tuberia 595 1.5 0.23 0.05 0.05
Tuberia 629 2 -2.18 0.48 3.26 Tuberia 631 122.78 0.07 0 0
Tuberia 630 97.11 -1.79] 0.39 2.28 Tuberia 683 93.68| 0.01 0.01 0
Tuberia 632 2 -0.24] 0.03 0.01 Tuberia 684 87.3 -0.5 0.03 0.01
Tuberia 633 2 4.7 0.09 0.04 Tuberia 685 2 0.13 0.06 0.13
Tuberia 634 42.38] -1.82] 0.04 0.01 Tuberia 686 85.03 -0.64 0.03 0.01
Tuberia 635 53.23 1.85] 0.04 0.01 Tuberia 687 106.41 0.01 0.01 0
Tuberia 636 2.59 -0.04 0.02 0.01 Tuberia 688 84.97 -0.82 0.05 0.02
Tuberia 637 62.45 1.88] 0.04 0.01 Tuberia 689 92.61 -0.66 0.04 0.01
Tuberia 638 2 0.02 0 0 Tuberia 690 97.41 -0.66 0.04 0.01
Tuberia 639 2 -0.02 [0) 0 Tuberia 691 2 -0.66 0.04 0.01
Tuberia 640 2 5.46 0.11 0.05 Tuberia 692 2 0.66 0.15 0.36
Tuberia 641 2 0.42 0.09 0.15 Tuberia 693 1.5 0.35 0.08 0.11
Tuberia 642 2.44 0.26 0.06 0.06 Tuberia 694 39.41 -1.01 0.06 0.03
Tuberia 645 90.33 -1.01] 0.06 0.03 Tuberia 695 98.47| -1.01 0.06 0.03
Tuberia 647 2 0.95 0.05 0.02 Tuberia 696 2 0.41 0.09 0.15
Tuberia 649 100.95 -0.06! 0.03 0.02 Tuberia 697 1.5 0.21 0.05 0.04
Tuberia 650 2.5 -0.92] 0.05 0.02 Tuberia 698 98.47| -1.22 0.07 0.04
Tuberia 651 2.61 -0.71 0.04 0.01 Tuberia 699 62.55 -1.35 0.07 0.05
Tuberia 652 153.18 0.57 0.03 0.01 Tuberia 701 2 0.33 0.07 0.1
Tuberia 653 2.5 0.35 0.04 0.03 Tuberia 702 1.5 0.12 0.03 0.02
Tuberia 654 98.7 0.04 0.02 0.02 Tuberia 703 9.5 4.96 0.1 0.04
Tuberia 655 2.03 0.09 0.05 0.07 Tuberia 704 15.65 5.95 0.12 0.06
Tuberia 656 103.63 0.26 0.03 0.02 Tuberia 705 17.37, 0.68 0.15 0.38
Tuberia 657 1.6 0.26 0.06 0.06 Tuberia 706 1.5 -1.06 0.23 0.86
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km

Tuberia 707 2 5.74 0.11 0.06] Tuberia 760 73.86 0.02 0.01 0.01
Tuberia 708 2 0.31 0.07 0.09 Tuberia 761 1.5 0.01 0.01 [8)
Tuberia 709 1.5 0.09 0.02 2.08 Tuberia 762 80.06 0.01 0| [8)
Tuberia 710 104.33 0.13 0.03 0.02 Tuberia 763 75.43 1.64 0.03 0.01
Tuberia 711 105.65 0.12 0.03 0.02 Tuberia 764 85.95 1.58 0.03 0.01
Tuberia 712 90.6 -0.1 0.02 0.01 Tuberia 765 2.51 [8) 0| 0
Tuberia 713 91.75] 0.15 0.03 0.02 Tuberia 766 3.78 -0.02 0.01 0
Tuberia 714 2 0.22 0.05 0.05 Tuberia 768 128.95 -0.21 0.05 0.04
Tuberia 715 2 0.11 0.03 0.01 Tuberia 769 2 4.37 0.54] 2.95
Tuberia 716 1.5 0.01 0 0| Tuberia 770 45.62 3.97 0.49 2.45
Tuberia 717 2 6.39 0.13 0.07 Tuberia 771 41.82 0.77 0.09 0.12
Tuberia 718 2 0.33 0.07 0.1 Tuberia 772 2 4.06! 2 74.46]
Tuberia 719 1.5 0.06! 0.01 0.01 Tuberia 773 1.5 3.2 1.58 48.07
Tuberia 720 2| 6.37 0.13 0.07 Tuberia 774 2 -0.21 0.1 0.3
Tuberia 721 2 0.26) 0.06 0.07 Tuberia 775 1.5 0.76 0.38 3.35
Tuberia 722 1.5 0 0 [0) Tuberia 776 11.3 -0.24 0.12 0.39
Tuberia 723 2 4.03 0.08 0.03 Tuberia 777 12.82 0.01 0| [0)
Tuberia 724 101.6 0.18] 0.04] 0.03 Tuberia 778 1.48 0.01 0| 0
Tuberia 725 1.5 0.29 0.06 0.08 Tuberia 779 138.45 -0.12 0 0
Tuberia 726 91.15] 0.35 0.08 0.11 Tuberia 780 2 0.44 0.1 0.17,
Tuberia 727 92.52] -0.35 0.08 0.11 Tuberia 781 2 0.23 0.05 0.05
Tuberia 728 1.5 0.35 0.08 0.11 Tuberia 782 2 0.08 0.02 0
Tuberia 729 96.48] 0.08| 0.02 0.01 Tuberia 784 76.34] 0.14 0.01 [8)
Tuberia 730 2 3.47 0.07 0.02 Tuberia 785 76.88| -0.2! 0.04] 0.04/
Tuberia 731 82.43] 0.52 0.06 0.06] Tuberia 786 64.9 -0.47 0.06 0.05
Tuberia 732 2 0.75 0.16 0.45 Tuberia 787 2 0.05 0.01 0
Tuberia 733 1.5 0.52 0.11 0.22 Tuberia 788 83.36 -0.52] 0.06 0.06
Tuberia 734 117.76 -6.3 0.09 0.03 Tuberia 789 10.78 -0.52 0.06 0.06]
Tuberia 735 19.45 -6.3 0.09 0.03 Tuberia 790 77.38] -0.25 0.05 0.06/
Tuberia 736 86.42] -6.3 0.09 0.03 Tuberia 791 1.24 0.04 0.01 0.01
Tuberia 737 86.18] 2.44 0.08 0.03 Tuberia 792 68.43 -0.56 0.07 0.07,
Tuberia 738 1.5 2.69 0.08 0.04] Tuberia 793 2 0.11 0.03 0.01
Tuberia 739 97.32 56.44 0.77 1.58 Tuberia 794 2 -0.4 0.09 0.14
Tuberia 740 1.5 -8.99 0.12 0.06] Tuberia 795 193.45 -0.85 0.1 0.14]
Tuberia 743 2 1.09 0.54] 6.54 Tuberia 797 2 0.46 0.01 [8)
Tuberia 744 2 15.17 0.3 0.33 Tuberia 799 227.72 10.21 0.31 0.48
Tuberia 745 91.14/ 14.31 0.28 0.3 Tuberia 800 2 44.35] 5.47 213.53
Tuberia 746 91.14 -0.28] 0.14 0.52 Tuberia 801 1.5 41.37 5.1 187.65
Tuberia 747 2 0.58 0.29 2.02 Tuberia 802 115.84 -31.16 0.61 1.28
Tuberia 748 2 0.86) 0.42 4.18 Tuberia 8 4.8 1.6 0.03 0.01
Tuberia 749 2| 1.64, 0.81 13.99 Tuberia 390 62.48 -0.2 0.04 0.04
Tuberia 750 4.5 12.67 0.25 0.24] Tuberia 516 2 1.82 0.06 0.02
Tuberia 751 119.62 2.46 0.05 0.01 Tuberia 592 249.65 1.84 0.06 0.02
Tuberia 752 56 1.77, 0.03 0.01 Tuberia 700 1 0.02 0 0
Tuberia 753 11.08 1.77 0.03 0.01 Tuberia 12 123.007 -0.1 0.01 0
Tuberia 754 53.17 0.1 0.02 0.01 Tuberia 21 2 0.03 0.02 0.01
Tuberia 755 1.5 0.69 0.15 0.39 Tuberia 22 37.84 0.01 0 0
Tuberia 756 129.77 0.01 0 0| Tuberia 741 102.35 -0.04 0.02 0.01
Tuberia 757 2 0.05 0.03 0.02 Tuberia 803 117.26 0.04 0.02 0.02
Tuberia 758 122.18 1.77 0.03 0.01 Tuberia 804 54.36 0.11 0.01 [8)
Tuberia 759 58.17 1.65 0.03 0.01 Tuberia 806 2 0.03 0.02 0.01
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit. ID Linea Longitud Caudal Velocidad Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km m LPS m/s m/km

Tuberia 707 2 5.74 0.11 0.06 Tuberia 760 73.86 0.02 0.01 0.01
Tuberia 708 2 0.31 0.07 0.09 Tuberia 761 1.5 0.01 0.01 0
Tuberia 709 1.5 0.09 0.02! 2.08 Tuberia 762 80.06 0.01 [8) 0
Tuberia 710 104.33 0.13 0.03 0.02 Tuberia 763 75.43 1.64 0.03 0.01
Tuberia 711 105.65 0.12! 0.03 0.02 Tuberia 764 85.95 1.58 0.03 0.01
Tuberia 712 90.6! -0.1 0.02! 0.01 Tuberia 765 2.51 0| 0 0
Tuberia 713 91.75] 0.15! 0.03 0.02 Tuberia 766 3.78 -0.02 0.01 0
Tuberia 714 2 0.22 0.05! 0.05 Tuberia 768 128.95 -0.21 0.05 0.04
Tuberia 715 2 0.11 0.03 0.01 Tuberia 769 2 4.37 0.54/ 2.95
Tuberia 716 1.5 0.01 0 0| Tuberia 770 45.62 3.97 0.49 2.45
Tuberia 717 2 6.39 0.13 0.07 Tuberia 771 41.82 0.77 0.09 0.12
Tuberia 718 2 0.33 0.07 0.1 Tuberia 772 2 4.06 2 74.46
Tuberia 719 1.5 0.06! 0.01 0.01 Tuberia 773 1.5 3.2 1.58 48.07
Tuberia 720 2 6.37 0.13 0.07 Tuberia 774 2 -0.21 0.1 0.3
Tuberia 721 2 0.26 0.06! 0.07 Tuberia 775 1.5 0.76] 0.38 3.35
Tuberia 722 1.5 0 0 0| Tuberia 776 11.3 -0.24 0.12 0.39
Tuberia 723 2 4.03 0.08 0.03 Tuberia 777 12.82 0.01 [8) 0
Tuberia 724 101.6 0.18 0.04 0.03 Tuberia 778 1.48 0.01 0 0
Tuberia 725 1.5 0.29 0.06! 0.08 Tuberia 779 138.45 -0.12 [8) 0
Tuberia 726 91.15] 0.35! 0.08 0.11 Tuberia 780 2 0.44/ 0.1 0.17
Tuberia 727 92.52] -0.35 0.08 0.11 Tuberia 781 2 0.23 0.05 0.05
Tuberia 728 1.5 0.35! 0.08 0.11 Tuberia 782 2 0.08 0.02 0
Tuberia 729 96.48] 0.08 0.02! 0.01 Tuberia 784 76.34 0.14] 0.01 0
Tuberia 730 2 3.47 0.07 0.02 Tuberia 785 76.88 -0.2 0.04/ 0.04
Tuberia 731 82.43] 0.52! 0.06! 0.06 Tuberia 786 64.9 -0.47 0.06! 0.05
Tuberia 732 2 0.75! 0.16! 0.45 Tuberia 787 2 0.05 0.01 0
Tuberia 733 1.5 0.52! 0.11 0.22 Tuberia 788 83.36 -0.52 0.06! 0.06
Tuberia 734 117.76 -6.3 0.09: 0.03 Tuberia 789 10.78 -0.52 0.06! 0.06
Tuberia 735 19.45 -6.3 0.09 0.03 Tuberia 790 77.38 -0.25 0.05 0.06
Tuberia 736 86.42] -6.3 0.09: 0.03 Tuberia 791 1.24 0.04] 0.01 0.01
Tuberia 737 86.18] 2.44 0.08 0.03 Tuberia 792 68.43 -0.56 0.07, 0.07
Tuberia 738 1.5 2.69 0.08 0.04] Tuberia 793 2 0.11 0.03 0.01
Tuberia 739 97.32] 56.44/ 0.77 1.58 Tuberia 794 2 -0.4 0.09 0.14
Tuberia 740 1.5 -8.99 0.12! 0.06 Tuberia 795 193.45 -0.85 0.1 0.14
Tuberia 743 2 1.09 0.54 6.54] Tuberia 797 2 0.46] 0.01 0
Tuberia 744 2 15.17 0.3 0.33 Tuberia 799 227.72 10.21 0.31 0.48
Tuberia 745 91.14/ 14.31 0.28 0.3 Tuberia 800 2 44.35 5.47 213.53
Tuberia 746 91.14] -0.28 0.14 0.52 Tuberia 801 1.5 41.37 5.1 187.65
Tuberia 747 2 0.58 0.29 2.02 Tuberia 802 115.84 -31.16 0.61 1.28
Tuberia 748 2 0.86! 0.42 4.18 Tuberia 8 4.8 1.6 0.03 0.01
Tuberia 749 2 1.64 0.81 13.99 Tuberia 390 62.48 -0.2 0.04/ 0.04
Tuberia 750 4.5 12.67 0.25! 0.24] Tuberia 516 2 1.82 0.06! 0.02
Tuberia 751 119.62 2.46 0.05! 0.01 Tuberia 592 249.65 1.84 0.06! 0.02
Tuberia 752 56 1.77 0.03 0.01 Tuberia 700 1 0.02 0 0
Tuberia 753 11.08 1.77 0.03 0.01 Tuberia 12 123.007 -0.1 0.01 0
Tuberia 754 53.17 0.1 0.02 0.01 Tuberia 21 2 0.03 0.02 0.01
Tuberia 755 1.5 0.69 0.15! 0.39 Tuberia 22 37.84 0.01 0 0
Tuberia 756 129.77 0.01 0 0| Tuberia 741 102.35 -0.04 0.02 0.01
Tuberia 757 2 0.05! 0.03 0.02 Tuberia 803 117.26 0.04] 0.02 0.02
Tuberia 758 122.18 1.77 0.03 0.01 Tuberia 804 54.36 0.11 0.01 0
Tuberia 759 58.17 1.65 0.03 0.01 Tuberia 806 2 0.03 0.02 0.01
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ID Linea Longitud Caudal Velocidad |Pérdida Unit.
m LPS m/s m/km
Tuberia 807 102.18 -0.25 0.03 0.01
Tuberia 809 27.58 -0.24 0.03 0.01
Tuberia 810 75.73 -13.62 0.75 3.33
Tuberia 812 114.77 1.31 0.07 0.04
Tuberia 813 2 -0.35 0.08 0.11
Tuberia 814 80.34 1.67 0.09 0.07
Tuberia 815 113.5 0.59 0.29 2.08
Tuberia 816 2 0.23 0.05 0.05
Tuberia 817 29.19 0.3 0.01 (o)
Tuberia 818 2.5 -0.93 0.05 0.02
Tuberia 819 87.7 -1.73 0.85 15.39
Tuberia 821 2.18 0.02 0 0
Tuberia 822 77.96 0.18 0.04 0.03
Tuberia 827 78.21 0.18 0.04 0.03
Tuberia 828 48.51 0.1 0.02 0.01
Tuberia 48 100.58 0.43 0.05 0.04
Tuberia 98 2 -7.76 0.43 1.18
Tuberia 114 2 5.02 1.1 15.34
Tuberia 139 2 2.84 0.35 1.32
Tuberia 150 191.29 -8.39 1.84 39.65
Tuberia 86 49.91 0.92 0.05 0.02
Tuberia 204 2 -14.93 3.27 115.49
Tuberia 207 152.02 0.04 0.02 0.01
Tuberia 299 108.49 1.04 0.06 0.03
Tuberia 363 92.16 -0.17 0.04 0.03
Tuberia 503 100.95 -0.18 0.04 0.03
Tuberia 541 2 -0.03 0.01 (o)
Tuberia 622 2 -1.04 0.06 0.03
Tuberia 625 2 -0.15 0.03 0.02
Tuberia 626 2 0.01 0 0
Tuberia 627 101.72 0.13 0.03 0.02
Tuberia 643 2 0.21 0.05 0.04
Tuberia 644 2 0.08 0.02 0.01
Tuberia 205 2 1.31 0.04 0.01
Tuberia 767 243.09 4.25 0.13 0.09
Tuberia 783 2 4.25 0.13 0.09
Tuberia 811 249.57 4.94 0.1 0.04
Tuberia 824 2 4.25 0.13 0.09
Tuberia 825 17.26 -0.85 0.11 0.14
Tuberia 826 2 1.15 0.14 0.25
Tuberia 838 2 0.77 0.09 0.12
Tuberia 843 2 0 0 o)
Tuberia 7 123.55 -1.26 0.07 0.04
Tuberia 120 68.03 -1.33 0.04 0.01
Tuberia 122 85.16 -0.06 0.03 0.03
Tuberia 282 194.83 -0.14 0.07 0.14
Tabla #12: analisis de tuberias. Fuente: elaboracion propia.

El menor diametro utilizado es de 2” que equivalen a 50.8 mm, algunas tuberias no
cumplen con las velocidades establecidas en las normas de INAA que deben estar
entre 0.60 m/s -5 m/s por lo que se propone que el agua se suministre por sectores
para ubicar valvulas de pase y de esa manera abastecer a toda la poblacion y tener
control del flujo. Las pérdidas en la mayoria de las tuberias estan en el rango

establecido que es 7m/km.
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» Modelo hidraulico fuente-tanque.

Como se logra apreciar en la imagen #36 y
conforme a los colores de los rangos de las

presiones, estas se encuentran en los
rangos establecidos en la normativa de
disefio de las cuales son de 14 mca a 50
mca.

Presion £
1200
200
3.0

A continuacién se presentan los resultados
en cada uno de los nodos resumidos en la
siguiente tabla.

Fuente: elaboracion propia.
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» Andlisis de resultados en los nodos.

Estado de los Nudos de la Red
ID Mudo Cota Demanda Base |Demanda Presion
m LPS LPS m

MNudo 608 4.3 0 0 73.93
Nudo 613 34.3 0 0 65.67
Mudo 610 24.6 0 0 07.81
Mudo 605 93.7 0 0 21.48
Mudo 616 93.7 0 0 21.49
MNudo 617 93.7 0 0 21.47
Nudo 615 93.7 0 0 21.49
Mudo 612 96.4 0 0 24.73
Nudo 611 96.4 0 0 23.11
Nudo 600 96.4 0 0 24.72
Mudo 601 96.4 0 0 24.69
Mudo 598 96.4 0 0 23.25
Nudo 599 96.4 0 0 24.71
Mudo 595 104 0 0 23.00
Mudo 596 104 0 0 22.32
Mudo 609 104 0 0 23.57
MNudo 614 104 0 0 15.5

Nudo 603 104 0 0 15.57
Mudo 604 104 0 0 15.32

Tabla #13: presiones en los nodos tanque-red

Fuente: Elaboracion propia.

Como se logra apreciar en la tabla anterior la presion maxima es de 73.93 mca
debido a que es la presion con la que succiona la bomba desde la fuente, la menor

presion es de 15.5 mca que esta en el rango establecido.
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» Andlisis de resultado de las tuberias.

Estado de las Lineas de |aRed
IC Linea Longitud Diametro Rugosidad | Caudal Welocidad Perdida Unit
i mim LPS m/'s m fkm
Tuberia 338 2 381 150 152.95 1.34 3.38
Tuberia 823 2 3.8 150 112.01 134 2,63
Tubera 834 2 203.2 150 62.8 1.54 13.89
Tuberia 837 2 203.2 150 40.94 1.26 6.29
Tuberal 2 3.8 120 S0 0.69 1.65
Tubera?2 2 3.8 120 o0 0.69 1.65
Tuberia 822 2 203.2 150 45,21 152 B.85
Tuberia 839 2 3.8 150 112.01 1.54 5.63
Tuberia833 8 203.2 130 62.8 154 18.11
Tuberia 836 8 203.8 120 40.94 1.25 8.08
Tuberia 831 2 203.2 120 49,21 1.52 11.53
Tuberad20 27 203.2 150 62.8 154 13.85
Tuberia 825 29.51 203.8 150 40.94 1.25 6.2
Tuberia832 41.8 203.2 130 62.8 1.54 18.11
Tuberia 330 49.7 208.2 1320 48.21 1.52 11.53
Tuberia 835 49.7 208.2 120 40.94 1.26 8.2
Tuberia328 51.39 381 150 152.95 134 3.38
Tuberia 818 140.76 208.2 150 45,21 1.52 8.85
Tuberia821 356.42 203.8 150 45.21 1.51 8.72
Tuberia827 6355.99 208.2 150 40.94 1.26 6.29
Tuberia 826 1048.35 3.8 150 112.01 1.54 5.63

Tabla #14: resultados de tuberias.

Fuente: Elaboracion propia.

Se logra apreciar en la imagen anterior que no hay ningun problema en las
velocidades las cuales oscilan entre 0.69 m/s siendo esta la menor y 1.94 m/s siendo
esta la maxima, donde la normativa técnica indica que en linea de conduccion las
velocidades tiene que estar entre 0.2 m/s y 2 m/s, las cuales se encuentran en el

rango.
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> Fuente

Para la obtencion de cada caudal de bombeo se analiz6 los caudales del afio 2017
para cada uno de los 3 pozos, dichos caudales fueron obtenidos por medio de

ENACAL.
N | codigo Loealiiks Produccién M3/2017
Ene Feb Mar Abr May
Equipos de Bombeo Nagarote| Hrs M3 M3/hr | Hrs M3 M3/hr| Hrs M3 M3/hr | Hrs M3 M3/hr | Hrs M3 M3/hr
02 | LEO030 |Equipo #6: San José 544 69,522 | 127.8 | 536 | 68,500 |127.8| 648 82,814 | 127.8 | 662 | 84,641 | 127.8 | 534 68,181 | 127.8
03 | LEO031 |Equipo #7: El valle Gltimo 550 67,065 | 121.9 | 592 | 71,518 |120.7 | 670 78,284 | 116.8 | 570 | 66,267 | 116.2 | 517 58,345 | 112.8
04 | LEO032 |Equipo #8: Nacascolo 602 46,594 | 77.4 | 529 | 40,944 | 77.4 | 603 46,694 77.4 599 | 46,362 77.4 492 38,041 77.4
Total Nagarote 1,696 183,181| 327 | 1,657| 180,962| 326 | 1,922| 207,792| 322 | 1,832| 197,270| 321 | 1,542| 164,567 318
N° | Codigo Localidad Produccién M?/2017
Jul Ago Sep Oct
Equipos de Bombeo Nagarote Hirs M3 M3/hr | Hrs M3 M3/hr | Hrs M3 M3/hr | Hirs M3 M3/hr
02 | LEO030 [Equipo #6: San José 628 | 80,258 | 127.8 507 71,246 140.4 517 72,587 140.4 470 65,988 | 140.4
03 | LEO031 |Equipo #7: El valle dltimo 553 | 64,615 | 116.8 478 53,722 112.3 465 48,904 105.1 444 49,994 | 1125
04 | LEO032 [Equipo #8: Nacascolo 299 | 23,142 77.4 590 58,086 98.4 537 49,190 91.6 582 54,300 93.4
Total Nagarote 1,480| 168,015| 322 1,576| 183,054 351 1,519 170,681| 337 1,496 170,282| 346

Imagen n#39: tabla de caudales de bombeo para cada bomba.

Fuente: proporcionada por ENACAL.

Como se puede ver en la imagen anterior, se proporcioné la tabla de caudales de
bombeo hasta octubre del afio 2017, para obtener un caudal por cada estacién de
bombeo lo que se realizo fue obtener un caudal promedio. Dichos caudales
obtenidos son los siguientes:
Tabla #15: resumen de caudales de bombeo.

Equipo de bombeo

Caudal (m3/hrs)

Caudal (I/seq)

Equipo #6: San José 132 36.67
Equipo #7: El valle de Jests 121 33.67
93 25.75

Equipo #8: Nacascolo

Fuente: proporcionada por ENACAL.

Tabla #16: carga total dinamica de cada una de las bombas.

Equipo #8: Nacascolo

Equipo de bombeo Caudal Caudal (I/seg) Carga
(m3/hrs) Total
Dinamica
(m)
Equipo #6: San José 132 36.67 190.6
Equipo #7: El valle de Jesus 121 33.67 119.02
93 25.75 133.8

Fuente: proporcionada por ENACAL.
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El calculo de la carga total dinamica se realizé por medio de la ecuacion de potencia
bomba-motor, para ejemplificar se calcul6 la carga total dindmica del equipo #6 san
Jose:

Pb-m= 2= CTD=

3950*e

Pb—m=*3950e _ (70hp*3950%0.70)_
Q 533.37gpm

355.51 pies=119.02m.

Tabla #17: potencia de cada estacion de bombeo.

Equipo de bombeo Caudal Caudal (I/seg) | Potencia
(m3/hrs) (Hp)
132 36.67 75

Equipo #6: San José

Equipo #7: El valle de Jesus 121 33.67 60

Equipo #8: Nacascolo 93 25.75 60

Fuente: proporcionada por ENACAL.

» Distribucién de caudales.

Se calculé la demanda base de cada nodo por el método de longitudes. Con la ayuda
de AutoCAD 2015 se obtuvieron las longitudes que convergen en cada nodo de la
red de distribucién y se realiz6 una hoja de céalculo para la distribucién del caudal

maximo dia.

Se procedié a ingresar los datos de elevacion de cada uno de los nodos, se
ingresaron las longitudes y didmetros de tuberias pvc.

» Almacenamiento.

Se colocaron 2 tanques de almacenamiento en el modelo hidraulico uno de una
altura de 23 metros con 10.5 de ancho con una capacidad de 526,000 galones y otro
de 250,000 galones

4.3.1. Analisis de resultados.
Como resultado del modelamiento del estado actual de la red de distribucién de agua

potable del casco urbano del municipio de Nagarote, departamento de leén se
aprecio que las presiones en el modelo hidraulico tanque red no se encuentran en el
tango establecido de 12 mca y 50 mca. Se hizo énfasis en los tramos de tuberia
donde el diametro eran de 2" y 1” donde se propone hacer cambio de diametro al

minimo establecido por la normativa de ENACAL que es de 2”.
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En el modelo hidraulico fuente-tanque se tenian problemas con las velocidades las
cuales estaban por encima del rango establecido las cuales estaban por encima de
0.2 m/s 'y 2 m/s, se propone hacer cambio de diametro de tuberias para asi regular
dichas velocidades, estos cambios de tuberias que se proponen es en donde hay
diametros de 6” hacer cambio a 8” (sarta), de 10" a 12” y de 12" a 15” (linea de
conduccion). Hecho esto y haciendo referencia a la tabla #13 se aprecia que todas
las velocidades estan entre 0.69 m/s y 1.94 m/s. logrando de esta manera reducir las

velocidades al rango mencionado.

4.4. Propuesta de sectorizacion hidraulica del sistema de agua potable del
casco urbano de Nagarote.
Si se quiere mejorar las condiciones de una sistema de suministro de agua en

servicio existen dos alternativas: la primera es la gestién de presiones sobre la red
mediante la instalacion de controles de presidén en puntos estratégicos, con lo cual se
busca disminuir el nivel de pérdidas de agua por fugas y extender la vida de las
tuberias; la segunda alternativa mide la forma cémo la red reaccionara ante la falla
de alguno de sus elementos para asi determinar cuales son los elementos mas

débiles y proponer su intervencion, mejorando la respuesta de la red.

Para la sectorizacién de una red de abastecimiento, objetivo de este documento, se
necesitdé tener una gran cantidad de informacion que puede clasificarse en tres
grandes grupos: Informacion sobre los abonados, descripcion fisica de las

infraestructuras, y localizacién geogréafica de abonados e infraestructuras.

El disefio de los sectores exige un conocimiento exhaustivo de las redes y el manejo
de distintos tipos de informacion: diametros, conectividad, cotas, modelos de
simulacién del funcionamiento de la red, etc. Es también clave conocer los usuarios
abastecidos desde cada sector y su comportamiento en lo referente a la curva de

demanda de agua.

Para poder realizar la sectorizacidon en el software Epanet, este programa propone 6

tipos distintos de valvulas de las cuales son: valvula reductora, valvula sostenedora,
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valvula de rotura de carga, valvula de limitacion de caudal, valvula de regulacion, y
vélvula de proposito general.

e Valvula reductora

Esta valvula es en la consigna se coloca el valor de la carga de presion que se

desea debajo de la valvula
e Valvula sostenedora

En esta valvula se pone en la consigna el valor de la carga a presion que se

desea aguas arriba.
e Valvula rotura de carga.

Esta valvula es la que permite una caida de presidén o una disminucion de presion

en el micro sector donde se esté trabajando.
e Valvula limitadora de caudal
Con esta valvula se regula el caudal que se quiera dejar circular en las tuberias.

Dicho lo anterior, a continuacion se muestra la propuesta de sectorizacién por
circuito.
Se presentaran dos casos de sectorizacion, la primera es que se coloc6 una valvula

en la tuberia de salida, y el otro caso es que se sectorizo en microcircuitos. .
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Caso numero 1: colocacion de valvula en la tuberia de salida del tanque.
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Imagen #40: propuesta de valvula de salida del tanque.

Fuente: Elaboracion propia

Considerando la topografia del casco urbano de Nagarote se modelo con una sola
valvula reductora de presion a la salida del tanque con una consigna de 40,
obteniendo una presién minima de 5.46 mca y una méaxima de 30.29 mca con un
promedio de 15.5 mca. Como se logra apreciar en la imagen anterior, la valvula
propuesta es de un diametro de 12” equivalente a 304.6 mm, esto a su vez logra
disminuir las presiones que anteriormente se encontraban fuera del rango

establecidos, ahora se encuentran en el rango entre 14 mca a 39 mca.
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Caso numero 2: sectorizacién en micro circuitos de la red de agua potable del casco

urbano de Nagarote.

En la imagen siguiente se mostrada en color rojo el circuito nUmero 1 cuando sus
respectiva valvula se cierra y queda sin agua, pero a su vez el resto de la poblacién
no es afectada.
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Imagen #41: propuesta de sectorizacion, circuito 1.

Fuente: Elaboracion propia.

79



Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

Micro circuito nimero 1: se muestran las presiones en rojos debido a que se cerro la
vélvula que controla el flujo a ese sector para identificar en la imagen el circuito. Se
logra ver que aunque ese sector no tenga agua, el resto de la red continua el fluido

normalmente.

En la siguiente imagen se muestra el circuito numero 2.

Dia 1, 12:00 AM

3870
* e
- : h!-s.-g?'%?_,_ .
ppintatu 1 &:__.;'BJ?_I_’J__. 5:.. __|33.7'
=g P - (353277 a7
Presion -453891.80 ”_-13 is'_-ﬁ?kfb' ;35'5&4" D,FQ‘O
EE. nn“.:'f. - X .3,-._3__':34?_ o s
el T = i 515 47
14.00 Dhsm :ui . ¥ 135207 5:*33:':.5)2&:: 3"5’1-5
- E - L R
20,00 54.3cg 22 52.54--5.;5:;._43\(?? Bg 5 ~53151
' Bl s e g 7w
40,00 4= T:_=" sl "53:;'-:! 50, £n50.10 @ O_, i
. ] |
50.00 o R 0-/“.‘” o1 BT
m :":3‘:" 45 Fi ',rH 3‘,&-?:4431" 3
H@i,.' H‘“Al [ :,:. 5 50,38
LS MG TAAIE 43 45gl B :'4/-3'(61- - p .
L 5278 18] £310 F'S:"*C' 4 o . (23 Visor =
= w7 3p3g3ndEnarii Esald |+
:,,3‘?"5 = o032 e - . @ “arnnag 641 D atos &q
A m o BTITEIT.TIT4D,
i '5;-;.6.?-%8% e =7 1 .3,;2_:, NHudos
z on
SOl T - EEr
L0 2443 .
o— Q. I@—ﬁ-;q Lineas
, 1 00
‘ o & 8 007 41 No Mostiar |4
C - .\-_.'
L—o—op G 2008
o o . Instante
Permanente -
2547 4] ]
]

Imagen #42: propuesta de sectorizacion, circuito 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Micro circuito niumero 2: se muestran las presiones en rojos debido a que se cerro la

valvula que controla el flujo a ese sector para identificar en la imagen el circuito. Se
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logra ver que aungue ese sector no tenga agua, el resto de la red continua el fluido

normalmente sin afectar a la poblacion.

En la siguiente imagen se muestra el circuito numero 3.
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Imagen #43: propuesta de sectorizacion, circuito 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en las otras imagenes se aislé y se cerr6 valvula para poder identificar el
circuito, en este caso el circuito numero 3. Se identifica por presiones negativas en

sus nodos.

81



Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

En la siguiente imagen se muestra el circuito numero 4.
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Imagen #44: propuesta de sectorizacion, circuito 3.

Fuente: elaboracion propia.

Circuito namero 4, se distingue por las presiones negativas en rojo en sus nodos,
mientras se corta el suministro de agua a ese sector el resto de la poblacién no tiene

problemas.
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Imagen #45: circuito numero 5.

Fuente: Elaboracion propia.

Circuito numero 5, se distingue por las presiones negativas en rojo en sus nodos,
mientras se corta el suministro de agua a ese sector el resto de la poblacién no tiene

problemas.

Como se logra observar en las imagenes anteriores, mientras se cierra la valvula
para identificar los circuitos estas generan presiones negativas en ese sector pero se

puede apreciar que en los demas sectores o circuitos las presiones se mantienen.
En las tuberias donde se forma el anillo no es recomendable obstruir el flujo por que

dichas tuberias son las que mantienen presiéon en las tuberias secundarias o la red

de distribucion.
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El objetivo principal de la sectorizacion hidraulica de cualquier red de cualquier y
configuracion es disminuir presiones que a su vez se disminuird las pérdidas en el
sistema que también a su vez disminuird las Aguas No Contabilizadas (ANC) o
Aguas No Facturadas (ANF).

4.4.1. Analisis de resultados de la sectorizacion hidraulica.
En la siguiente imagen se muestra las presiones con la red de abastecimiento de

agua potable del casco urbano de Nagarote ya sectorizada.

o0
12.00 &=
20.00
40.00
50.00

2284

Imagen #46: presiones red de agua potable sectorizada.

Fiiente: alahararidn nronia

Como se logra observar en la imagen anterior en comparacion a la red de
distribucion sin sectorizar (ver imagen #37) se logré disminuir las presiones de 20
mca a 49 mca. A continuacion se anexara una tabla comparativa de las presiones

con la red sectorizada y sin sectorizar.



Optimizacién hidraulica de la red de abastecimiento de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, departamento de Leén.

4.4.2. Analisis de resultados.
A continuacidon se muestra una tabla comparativa con sus presiones de la red sin
sectorizar y sectorizada.

Estado de loc Nudos de laRed sedarzada </cectorizr Estado de loc Nedos de laRed secton mda o/ cectorizar
1D Nudo Cota Demanda Base | Demanda Presidn Fresicn 1D Nudo Cota Demanda Base Fresicn Fresicn
m LFS LFS m m Cota Demanda Base Fresion Fresicn
7L L 5.5 Nudao 233 B0.A5 3554 5843
7L 03 ¥l Nudo 378 35.93 5843
73.1 ¥®.12 E7E Nudeo 380 35.93 5843
73.2 3600 55 Nudo 284 3586 5834
733 [i] [ L6 557 Nudo 205 /.72 58 19
73.3 o [+] B &.57 Nudao 403 [+] 3572 5519
73.3 QAT Q.05 4306 .57 Nudo 407 1] 3572 55,15
73.3 ] [+ B06 5.5 Nudo 371 o 35,52 5813
73.7 oo 35.52 5.15 Nudo 372 o 3552 5812
73.7 o 3552 55.15 Nudo 370 o 3552 5812
73.0 245 5155 Nudo 307 0441 35.52 5812
TAE g8 Nudo 204 02406 355 5808
75.5 B2 Nudo 376 [+] 528 51.78
75.5 [+] 075 Nudo 373 [+] 528 51.78
75.6 075 Nudo 304 0178 528 5178
[} 0.7 Nuda 303 01536 3515 57.58
3352 Nudo 375 o 515 57.58
7605 BT Nudo 377 o ELR ] 5768
761 B3 Nudo 207 02071 /AR 57.54
753 2E Nudo A05 i} BAE 57.54
TES 2T Nudo 405 o [AR 57.54
716 3158 Nuda 300 35.04 57.49
E 3T Nudo 302 358 57.38
TE3 305 Nudo 255 7.75 57.43
TES ey ] Nuds 585 3454 5.3
TEE Erlr] Nudo 298 34.93 57.38
TETS 0.53 Nudo 415 .58 57.38
TEES 3754 Nudo 414 .58 57.38
TR 0.3 Nuda 250 732 57.38
79,15 30.13 Nudo 411 3454 57.09
.3 ek Nudo 410 3454 57.08
L4 2558 udo 256 A5 57.13
55 ] ¥*.5 Nudgo 185 ] 254 57.13
5 o ¥*.5 Nudo 445 o 254 57.13
5 0.1548 £ Nudo 208 01473 3454 57.08
= Q0E2 T Nuda 212 5195 o %8 56.98
(0.0EER .48 Nudo 192 &2 .05 793 56,55
] [+ .49 Nudo 248 B2 05 ®7 56.58
0.1105 .48 Nudo 242 B2l 5,55 56.54
o ®.48 Nudeo 412 521 o 3434 .73
TEEF] 3.5 Nudao 301 B2 01235 334 5673
] 3.5 Nudo 413 521 o 3434 56.79
o [+] 3.5 Nudo 247 5215 018 %5 56.79
0os Fog udo 185 B3 43 56.5
o %3 Nudo 262 B3 659 568
.15 Nudo 243 523 545 5654
.13 Nudo 150 5235 01721 3753 56.55
] [+ E0E 5654 Nudo 415 5235 o 34.1 5654
o [+] ¥®.07 56.54 Nudo 313 5235 0.1554 341 5654
01306 oo 306 5854 Nuds 155 &2 35 0.1141 £33 56.58
] [ 3606 5854 Nudo 418 235 o 341 56.54
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Continuacion

Estadode las Nudas de la Red seciarizada 5/ s cdorizar Estadode las Mudos de laRed sociarizada &/ seckyrizar
1D Huda Ciaxta [Demanda Base | Demanda Presidn Presi dn 1D Huda Cota Demanda Base | Demanda Prresidn Prasian
m LIPS LPS m m m LPS LS m m
Huda 417 2235 Ju] 1] 341 56.54 Mudo 586 2375 i) a 5
Nudo 2548 .4 00387 0.0l 26.89 5653 Nudo 183 2375 00405 a1 2798
Hudo 452 H S Ju] 1] 24.24 5643 Hudo 237 2175 01414 Q.03 5
Nudo 450 2.5 [ ] 29.24 643 Nudo 387 238 0.1191 Q.02 25.5
Hudo 451 H2S5 a a 24.24 5643 Hudo 179 2385 uluht] a 2788
Nudo 124 2.5 0.1504 0.03 37.48 56,46 Hudo 184 839 01356 003 2783
Mudo 153 205 00592 0.0 29.24 5643 Mudo 473 2395 a a 36.03
Nuda 261 2255 0.074 0.01 26.74 56.38 Nudo 203 2395 0.1056 Q.02 36.03
Muda 316 2255 0.1635 0.03 139 5635 Muda 589 34 i) a 3508
Hudo 253 26 02052 004 26.69 56,13 Mudo 109 84 0.968 .19 3048
Nudo 241 2265 0.0704 0.0l 261 5629 Nudo 201 3 01167 0z 2475
Huda 257 2.7 02643 005 26.59 5623 Nudo 236 BA5 [l ] Qa2 24.7
Nudo 518 2275 i) 0 26 56.19 Nudo 235 341 00782 a2 3588
Hudo 239 2275 02221 .04 26 56.19 Hudo 127 841 0.21%3 .04 35
Nudo 187 328 0.0802 002 23.93 5612 Nudo 574 341 i) 0 3588
Mudo 245 2285 01294 0.03 2549 S609 MNuda 475 841 i) a 35
Nudo 246 2285 0.0183 ] 253 6,09 Nudo 425 4.2 ] i} 32.26
Nuda 244 E] 0.1492 0.03 2575 5504 Mudia 421 842 i) a 3226
Mudo 585 EE] a a 2575 5594 HNudo 156 842 0376 0l 2754
Muda 315 2305 0.1989 004 34 G585 Mudo 320 842 01814 004 3226
Hudo 240 331 00275 [iu} ] 2565 5584 Mudo 389 43 0.1469 Qa3 5
Muda 152 231 00064 0.a2 28.64 5583 Mudio 234 843 02363 Qs 3568
Hudo 453 331 a a 28.64 5583 Hudo 448 455 a a 3563
Nudo 455 331 a a 28.64 3583 Nudio 233 BAES 0643 a1 3563
Hudo 454 31 Ju] 1] 2864 5583 Huda 616 455 i) a 3563
Nudo 151 3.2 0.0415 0.0l 28.54 3573 Nuda 615 B35 i) 0 21
Hudo 181 2325 00389 Liu)] 2848 3567 Hudo 390 455 0.13%97 Q03 3563
Nudo 252 2325 0.1515 0.03 26.03 3567 Nudo 325 344 00574 Q.01 32.06
Mudo 238 2325 0.1976 .04 255 S50 Muda 323 844 02491 05 3206
Hudo 584 2325 a a 55 3569 Hudio 324 844 02424 [ullv 3206
Muda 544 2325 a a 255 5569 Muda 199 8445 o1 a2 24.3
Mudo 185 333 0.06 0.0 28.43 3562 Hudo 154 A5 00174 a 724
Nudo 260 333 0.1582 004 2599 3563 Nudo 458 85 i) a 2724
Mudo 317 334 02494 005 3305 355 Hudio 459 A5 i) a 2724
Nudo 182 334 00945 0.0z 28.33 3552 Nudo 149 AS 01096 Qa2 2724
Hudo 258 334 01476 .03 25,89 3553 Mudo 158 8455 00373 ulls}} 27.19
Nudo 108 8345 00982 002 ILa? 3547 Nudo 155 B465 Q0877 Qa2 270
Hudo 318 Hi5 00452 [iu}} R 554 Hudo 251 8465 01009 Qa2 2463
Nuda 419 82355 [ ] 239 3535 Nudo 197 8465 00591 Q.01 465 .2
Nuda 420 2355 a a 1249 9535 MNuda 232 847 02035 004 3528 4
Mudo 314 2355 02077 004 1249 5535 Hudio 447 847 a a 3528 5424
Muda 180 23165 00702 0.0l 28.08 5527 Mudia 107 847 0202 004 2982 A2
Mudo 594 3317 a a 37 552 Hudio 245 847 a a 3528 5424
Nudo 457 337 a a 28.04 5523 Nudo 259 847 0.1087 0z 2459 5423
Muda 150 3317 01541 Q.03 28.04 5523 Hudo 205 BT 01972 004 3523 54.19
Nudo 424 337 i) 0 3275 552 Nudo 159 348 01241 a2 2695 5414
Hudo 456 H3i.7 Ju] 1] 2804 5523 Hudo 322 BAHS {1855 .04 3162 SA07
Nudo 321 337 0.1815 004 3275 552 Nudo 426 B85 i) 0 3LE2 07
Nudo 423 3.7 a a s 552 Nuda 422 2485 i) a 3162 SA7
Nudo 128 337 024589 0.05 36.28 35.25 Nudo 193 349 00122 i} 35.08 i)
Mudo 319 Si}‘i Gﬂ; -I‘._C.‘u 32_.]' ﬁ Nilgl 849 C‘i‘?—} CE 34_ E.-’-J.':-’-_
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Estado de los Nudos de laRed s oclorizada s fom coizar Estad o de los Nudos de laRed e tarizada Is fs ectoriz ar
D Huda Cota Demanda Base | Demanda Presidn Pressidin 10 Nudiy Cota DemandaBase | Demanda Prsidn Presidn
m LS LPs m i m LS LS m ™
Mudo 388 349 02168 004 244 404 Mudo 143 85.55 01153 002 26.19 5333
Muda 142 B9 L0466 0l 2679 5399 Muda 462 856 a a 26.14 5334
Mudo 195 8495 QLA 0l 3503 5399 Muda 111 H56 L0863 Qa2 2893 5333
Nuda 157 BLES 01156 0z 26,79 5398 Nudo 146 B 0155 003 26.14 5334
Hudo 148 g1 QL0845 Qaz 2654 S384 Muda 106 8585 Q103 a0z a7 5307
Nudo 204 351 02016 004 3433 5384 Muda 207 85.85 01424 003 3413 5309
Muda 460 251 a a 26,64 L3184 MHuda 137 859 03373 a7 3408 S3.0
Mudo 231 #5.1 01219 Qa2 3483 5384 Muda 209 86 01104 Qa2 1398 5293
Nudo 444 #1 a a 3488 5384 Nuda 170 86 0,094 0z 1398 5294
Hudo 446 #251 a a 3483 5384 Muda 141 86,105 QL0E43 ullv ] =7 L2893
Nudo 206 8515 03167 006 3A3 5379 Nuda 171 86.05 02245 00 33493 529
Hudo 110 #5515 .2 .04 2037 53 Muda 145 6. 105 11327 03 57 gk ]
Mudo 178 8515 Q155 a3 3483 5379 Muda 463 86.05 a a =7 L2893
Muda 160 8515 01405 003 266 5379 Muda 105 B86.1 0,139 003 ol S282
Hudo 202 02756 Q06 L 5374 Muda 172 86.15 02458 as EEECE] 528
Nudo 210 0208 [uli] M7 5368 Nudo 144 862 0137 003 554 5274
Hudo 326 L0544 a1 31 5366 Muda 173 86.2 02128 04 1378 5274
Nudo 478 Q 1} 3124 5358 MNuda 532 86.25 i} 1} 3373 5269
Mudo 327 02392 005 3116 L3161 Muda 137 86.25 02572 0as 255 L2589
Mudo 328 02677 [uli] 3116 5361 Muda 531 86.25 a a 1373 5269
Muda 536 0 a 368 L3164 Muda 464 B6.25 a 1} 255 5269
Muda 535 a a pET- 5364 Muda 112 86.25 Q0959 a0z | 5258
Nudo 200 023 Qa5 34568 5364 Nudo 392 86.25 02084 0o 373 5269
Hudo 386 a a A5 S16 Muda 174 86.25 02518 Qs e L2054
Nudo 198 02443 Q.05 3458 2364 MNuda 176 86.25 02886 006 33.73 5269
Mudo 391 01449 003 358 L1k Muda 333 x| 0046 iln)} 316 L2651
Mudo 606 a a 3114 5353 Muda 175 863 02858 006 1368 5254
Nudo 428 a a 3E3 5359 Nudo 533 863 a a 13 68 5264
Hudo 230 {2247 .04 353 535 Muda 534 3 a 1} 13 52564
Nudo 194 02458 005 353 5354 Nuda 104 A 01119 a2 2813 5253
Muda 196 023 005 353 53143 Muda 33 865 02604 0as 2996 5241
Muda 366 a a 2385 5349 Muda 140 86.65 01337 lv] 51 5229
Muda 208 02163 004 353 S31.48 Muda 138 86.7 01464 003 2506 5224
Mudo 538 a a 3453 5349 Muda 331 86.7 02859 106 277 5221
Nudo 537 a a 353 534 Nuda 213 86.7 Q0603 00l XM 5223
Mudo 427 q55 a a 3099 5344 Muda 465 86.75 a a 5 5219
Nudo 608 355 Q 1} 309 5344 Muda 136 86.75 04435 009 25 52.19
Muda 609 #55 0 a 3099 53144 Muda 466 B6.75 a 1} 25 52.19
Huda 611 #55 a a 3099 5343 MNudadl 86.8 L0611 [alvy] 7.7 5213
Nudo 595 #5 a a 30 5344 Nuda 102 868 01201 0z | 5213
Huda 457 ] a a 2625 5344 Muda 126 8649 Q1486 lvE] k] L2005
Nudo 258 F55 i} 0 2625 5344 Nudo 863 86.95 0 i} 3303 5199
Muda 329 q55 0251 Juli 3008 L3143 Muda 162 86.95 02743 05 1303 199
Hudo 429 i a a 3098 5343 Muda 470 86.95 a a 1303 5199
Nudo 614 #5 a a 30 5344 Nuda 101 a7 01235 0z 754 5193
Hudo 430 i a a 3098 5343 Muda 431 a7 a a it} 5193
Nudo 161 F55 02334 Q05 2625 5344 Nudod32 a7 0 i} 2948 5193
Huda 612 H55 i} a 3059 o344 Muda 330 a7 02525 [llv 2048 5193
Nuda 613 355 Q 1} 309 5344 Muda 163 .1 01971 004 238 5185
Muda 461 55 a a 26.19 533 Muda 133 5715 01084 a2 246 5179
Hudo 147 1.117 Qa2 26.19 5333 Muda 168 #72 02089 004 1278 5175
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Estada de las Nudos de la Red saaricada &/ s ctrizar Estadode los Mudas de laRed seciorizada & sncirizar
0 Mud o Cota |Demanda Base | Demanda Presidn Presidn 1D Nuda Cnita Demanda Base | Demanda Presidn Presidn
m s LS m m m LPS LS m M

Muda 362 g2 02003 0.04 20.31 Muda 562 832 a [i] W S0.74
Nudo 215 5 00635 001 2.4 Muda 217 BR25 QL0361 [Ty po ] 068
Nudo 103 H1.3 00983 .02 M Nudo 88 BAS (L0905 iz 2629 S0.68
Mudo 163 H7.3 02751 006 32 68 Mudo 132 8RS 02755 L06 LT3 S0.7
Nudo 471 §1.3 1] 1] 3268 Nudo 86 BAS L0935 a2 o] S0U69
Muda 167 q.3 02433 005 3268 Mudo 130 3 02172 04 3168 SUES
Nudo 166 §1.3 0.2119 0.04 3268 Mudo 129 B35 02411 005 3163 S0.6
Mudo 9l HI35 00738 .02 2118 MNudo529 35 1] [i] 31163 S06
Mudo 92 H7.35 0.0538 0.01 2719 Mudo 530 8335 ] L] 3163 S0.6
Mudo 393 g4 0.1328 .03 1258 Mudo 131 35 0242 LIS 31163 S06
Mudao 165 q7.4 02385 005 12 58 Mudo 334 BA.35 0134 L3 3163 S0L6
MNuda 472 q7.4 1] 0 1258 MNuda 125 2.4 1741 03 3158 S0.56
MNudo 135 q7.4 01261 .03 12 58 Nudo 405 4 [ L] 3158 5056
Nudo 164 HL.5 03706 .05 1248 Nudo 95 4 01012 iz Mild 5054
Mudo 100 q.5 00988 002 2704 Muda 560 4 ] i 3158 5056
Mudo 214 HL6 0,168 0.03 2889 Mudo 561 4 a [i] 3158 S0.56
Mudo 568 H1.6 1] 1] 2889 Muda 216 BRAS 0152 03 04 S48
Nudo 569 Hi.6 1] 1] Z8.89 Nudo 433 85 1] 1] 2798 50,43
Mudo 590 H765 1] 1] 32 33 513 Mudo 336 8RS L1571 L3 X798 S0
Nudo 212 #7165 0.0584 0.02 Z8.84 5128 Mudo 435 8.6 0 0 2758 S0.33
Mudo 291 HI65 [i] [i] 26,89 5129 Mudo 298 Ba6 1] [i] i 5034
Mudo 134 H765 02456 005 32 33 513 Mudo 434 BA6 [ L] X788 5033
Mudo 38 HI65 0.0936 0.02 26.89 5129 Muda512 836 [i] [i] 3139 5036
MNuda 567 H765 a ] 2884 5128 Nudo 85 BA6 01024 L2 i) 5034
Mudao 592 HI65 1] 0 1233 513 MNuda 16 BA6 (L1863 04 3113 5036
Nudo 293 H765 a ] 26.89 5129 Mudo51d BA6 [ L] 313 5036
Nudo 296 H165 1] 0 2689 5129 Nudo513 BAG 0 1] 3159 5036
Mudo 565 H765 a ] 2884 5128 MNudo 340 BA6 02454 LIS X788 5033
Nudo 87 §1.7 0.14802 0.03 2684 5123 Nudo 359 BA.7S L0677 [Ty F ] 5018
Mudo 295 H7.8 a [i] 2674 5114 Mudo 593 838 [i] [i] 3118 S5
Nudo99 Hi.8 00936 .02 2674 5114 Nudo 113 B33 12066 04 3118 5015
MNudo 294 H7.8 1] 1] 26,74 5114 Mudo 531 B33 1] i 3118 5015
Nudo93 H1AS ] .02 2669 5109 Nudo 500 BAAS 1] 1] i) S0U09
Mudo 211 g9 023485 005 24.59 5103 Nudo 34 BAAS L0574 [Ty i) S009
Mudo 564 §.9 1] 0 Z8.589 5103 Mudo 239 BH.E5 0 0 i) S0.09
Muda 290 #1.9 1] 0 266 5104 Muda 501 BARS 0 1] ] 5009
Mudo 232 §.9 a ] 20,04 5104 Mudo 433 -] ] L] 2749 4953
Mudo 97 g9 0.1182 .02 266 5104 Mudo 341 -2 L1311 03 748 49493
Muda 566 #7.9 a ] 28.59 5103 Mudo 438 -2] [ L] 1749 4393
Mudao 334 H195 0.1283 .03 251 S0.96 MNudao 437 j-2] 0 1] 74 49493
Mudo 133 83 02772 0.06 3198 S0.95 Nudo 503 2305 [ L] X489 4389
Nudo#3 8.1 00512 .01 2.4 S0.83 Nudo 502 B0 0 1] pat ] S9.89
Mudo 36 BR.15 01077 .02 26. 39 5079 MNudo 83 BA05 0197 04 ] 383
Nudo 489 BR1S a a 26. 39 50.79 Nudo 82 291 0542 005 pat o] 4984
Mudo 488 BA.15 1] 1] 26.39 S0.79 Mudo 114 231 13534 LIS 3088 385
Nudo 287 BA.15 1] 1] 26,39 5079 Nudo 254 3.1 1] 1] ] 4954
MNudo 297 8.2 a 1] 26.34 S0.74 MNudo 485 231 ] L] -t 4984
Nudo 34 832 0.1129 0.02 260,34 S0.74 Mudo 486 2.1 0 0 2545 4954
Mudo 335 832 0.1836 0.04 2.7 071 Mudo 121 3 02104 04 3069 A0.65
MNudo 229 83.2 02924 0.06 28.29 S0.74 Mudo 363 B33 01637 L3 5 364
Muda 563 8A.2 1] 0 2829 S0.74 Muda 115 293 (0. 260 LIS 3068 065
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Estadade las Nudas de La Red

Estdode los Mudos de laRed

= e chowrizar = seClowrizar
10 Mud o Cota |Demanda Base | Demanda Presidn Presian 10 Mud o Cota Demanda Base | Demanda Prresidn Presidn
m LIPS LPS m m m LPS LS m m

Mudo 120 B335 01427 003 30.64 26 Muda 76 al3 02147 00 263 AR65
Nudo 223 BF5 033 .06 3062 29,61 Nudo 72 a03 (1488 03 263 AR66
Mudo 116 3.4 02358 005 30.59 2955 MWud o557 13 [i] 1] 268 AR.66
Nudo 395 #3.4 0.1258 0.03 30.58 #9355 Mudo 436 045 a ] 26,03 47
Muda 559 #9.4 [i] 1] 3059 2956 Muda 339 Q45 (2866 (06 2603 AR47
Mudo 527 .4 a a 3059 2955 Mudo 29 als [l k] o 248 AR5
Nudo 119 .4 02258 005 3053 2955 Nudo5d 205 01021 a2 2948 R4S
MNudo 122 9.4 02287 (1.3 3059 2955 MudaS5 Q055 D066 o 243 434
Mudo528 3.4 o] a 3059 2955 Mud o504 a6 [i] [ 2338 ARF5
Nudo 219 B945 00333 0.0l s 4948 Nudo 6l alb [k 006 238 AR 55
Mudo 118 B3.45 02336 005 30.54 25 Mudo 345 al? 01455 003 2578 4822
Nudo 117 #3.5 02142 004 3049 4945 Nudo 343 a0 01085 a2 2579 A2
Mudao 123 BOSS [irs] .01 3044 2941 Mudao 441 a0z [i] 1] ) AR 23
Mudo 482 BIS5 o] a 30.43 434 Mudo 243 an? [i] [ .79 AR23
Nudo6ls #3955 a a 25 24 Nudo 28 a3 17 003 218 415
Mudo 483 BISS [i] a .43 44 Mudo 24 QL85 DL0ARY il 213 431
Mudo 596 : 2l a a 25 2939 Mudo 53 ik 00736 o 213 431
MNuda 81 BOSS 03178 .06 30.43 294 Muda 574 o019 [i] 1] A2 SR04
Mudo 218 2l 025 [} 2695 4938 Muda 227 alsg 017Es 00 i v AR04
Nudo 17 #3.7 02007 004 3029 2925 Nudo 344 209 (LIaG1 a2 2553 SR.03
Mudao 481 .8 i} a 30.18 2915 Muda 573 ang9 [i] 1] 62 AR04
Muda 80 3.8 02785 .06 30.18 4915 Mudo 68 A5 02281 L5 23.04 M
Nudo 346 H9.8 QuIsIT .01 2668 4912 Nudof8 095 03715 LIS 204 L
Mudo 480 3.8 [i] a 30.18 215 Mud o526 ik [i] 1] 203 L]

Mudo 361 B985 00561 0.01 20,64 29,08 Muda s 095 a ] 2304 A301
Muda571 8.9 i} a 266 203 Muda 525 09 [i] 1] 203 L]

MNudo 228 3.9 02265 005 26.6 2903 Mudafl A5 02978 006 2003 43

Nudo 570 #9.9 a a 26.59 2903 Nudo52d 91 a 1] 2899 4795
Muda572 BO95 [i] [i] 26.54 4398 Mudao &2 a1 02351 06 Za99 4795
Muda 360 : 21= 02288 0 26.54 4898 Muda 25 a1 L1NES [} 2398 495
Nudo 59 A0S 01716 .03 24.49 AR89 Nudo 523 a1 [i] 1] A9 4795
MNudo 479 QLS [i] 1] 23.93 439 Mud o 220 a1 0240 [l 2553 4794
Nudo 79 S005 02643 005 23.93 413 Mudo 397 9102 0,104 Q.02 28497 4793
Mudo 382 Q05 [i] [i] 2.4 4389 Mud o522 9105 [i] 1] 2394 479
Mudo 374 il a a 4.4 489 Muda52 9105 L7z o 23493 479
Nudo6ll A0S [i] 1] .93 489 Nudo &7 905 02336 00 2894 4791
MudaoBl2 il [ [ 23.93 439 Mudaof3 9105 0253 (i1 28494 479
Mudo6id 06 o] a .92 AR89 Mudo521 L5 [i] [ 2894 479
Nudo6l3 06 i} a .92 4889 Nudo 221 9105 Q0AET ol A8 4789
Mudo 76 a1l [i] 1] .89 ARG Mud o505 911 1] 1] 28 88 4785
Nudo 477 all 1] 1] 29.89 SRS Mudo 364 911 072 1l 2545 4754
Mudo 240 all [i] [i] 26.39 bl Muda 56 911 02601 il 2388 785
Muda 78 a1l 02349 005 .89 AR5 Mudo 6l 911 02329 L5 2383 4785
Nudo 342 all 0.14553 0.0 2639 4883 Nudo 66 911 02377 005 A8 4786
Mudo 442 all o] 1] 26.39 ARR% Mudo &5 a1l 02427 [l ZARS 4785
Mudo 396 all 01184 002 x.8 ARR5 Muda 27 a1z a2 [} 2378 0975
MNuda 77 a2 004 .04 2.8 AR75 Muda 30 912 L0738 1l Zaa 475
Mudo 74 a2 01335 003 i) 476 Mudo 338 a1z 02156 00 X7 972
Nudo 73 a2 01955 004 .79 4876 Nudo 70 915 2038 00 Z8.74 477
Nuda 75 s 1.1 0.04 .74 LWyl MNuda517 913 [i] [ ZA.63 766
Mudo 558 a3 o] a .69 2866 Nuda515 913 [i] [ 2363 47656
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Estada de los Mudos de la Red sectorizada Extada de los Nudas de la Red e chOri 280 o b enin e
10 Mudk Cota Demanda Base | Demanda Presidn I Hude Cota Demanda Base | Demanda Presian Presian
m LPS LS m m LPs LPS m m
Muda 15 913 0.2148 0,04 Z8.689 Nuda 43 9235 0. 2585 1005 2754 4551
Huda 19 913 0141 k] 2069 Nuda 42 924 02323 [l ] ] 2056
Huda 347 i ] 01658 ik ] k] Muda 554 a4 a a ] .56
Muda 508 913 0 0 28,69 Muda 14 924 (0. 3006 006 276 2556
Muda 23 913 LIESE2 [l 2A.68 Muda 551 924 i i 75 256
Mudo51l a13 0 0 .68 Nudas 516 924 0 0 276 557
Huda 510 913 i i ZR.68 Muda 588 924 i i 6 2556
Huda 22 o914 0126 [Tk ] 2858 Muda 587 924 ] ] 6 2056
Muda 26 a14 0.1429 0,03 2858 Nuda 32 924 0.2514 005 2759 A5.55
Huda 365 914 13 iz 516 Nudo 41 9245 01761 il 754 2651
Huda 506 0145 i i 254 Muda 552 G245 i i 1754 4551
Muda5l 9145 0236 00s 28.53 Muda 553 245 0 0 2154 2651
Muda 546 9185 i i 245 Muda 275 a245 02871 06 24.14 449
Mudao 547 9155 0 ] 2845 Nuda 71 9245 01154 002 2153 55
Huda 36 9155 081 i i Muda 578 9245 i i .14 L]
Muda 545 9185 i i 245 Muda 555 a245 i i 754 4651
Mudo 358 a16 0057 0ol 24.89 Nuda 337 9255 01074 0.0z 23492 S5.37
Huda 357 916 L0EIT7 [l 24.89 Nuda 40 9255 0. 1637 iliE] ] 2541
Huda 351 915 01005 (i) 24 88 Muda 49 a7 01793 il M 452
Mudao 352 aL7 oAz 0oz 4.7 Muda 33 928 0.2031 0.0 713 215
Muda 57 aL7 02698 1l 2828 Muda 349 9105 00581 ilii} prEE] A5 H7
Muda 2l 9175 01832 0,04 2823 Nuda 353 931 0.1113 002 2338 4582
Muda 507 918 0 0 28.19 Muda 38 9115 0.0829 a2 2585 2581
Huda 31 a8 (2687 il 2819 Muda 34 315 020 L] 2684 2581
Mudo 700 a19 0 ] Z8.06 Nuda 35 9325 0.2271 005 26.75 4571
Muda 348 919 [l [l 24.58 Muda 356 913 0.1336 il ] 2118 A5E2
Mudo 224 a19 0.332 0.07 Z8.06 Nuda 550 9335 i 0 26,855 4551
Muda 579 919 i i Fa) L] MNuda 37 9135 03177 L06 0] 261
Muda 580 919 i i 24.69 704 Muda S48 135 i i 20,65 LA
Mudo 581 ] 0 0 Z8.06 4705 Nuda 549 9335 0 0 2685 4561
Huda 58 a2 i E ] i -] 2595 Mudao ¥ Q3465 0.0334 Ll ki ] 2537
Huda 519 Q205 i i 7.8 4591 Huda 406 R i i k| 4457
Muda 47 G205 01977 0.0 .94 4591 Muda 610 9.7 0 0 263 2457
Muda 50 92105 02592 1l 7.9 4.9 Muda 4 97 01041 il 263 256
Mudo 338 Q205 0.0887 0,02 27.94 4591 Nuda 39 2405 01173 002 2554 44491
Muda5 921 01418 il ] ] 2587 MNuda 539 945 i i 5 2247
Huda X0 ari5 00174 i s 468 Muda 13 45 00548 (L ] 246
Mudo 256 9215 0.2477 005 2784 4581 Nuda 8 845 0. 2223 10,04 255 4447
Muda 508 9215 i i s 2.8 Muda 582 Q465 i i P ] LiE
Huda 45 a2z (2556 il . 4576 Huda 3 Q65 (. 3408 L7 ] 443
Huda 520 25 i i ] 2571 Muda 583 9465 i i k] 2431
Muda 9275 0268 il M 4671 Muda 355 047 00451 Ll paly| L0
Mudo48 a2 QU097 0.0z 274 4571 Nuda 7 847 01591 003 253 4477
Huda 333 25 01871 (il ] 2571 Muda 540 947 i i 3 2477
Muda 226 3 01079 [ili] 24.26 206 Muda 9 0495 0. 2648 [l ] M
Muda 350 a3 0.1474 Q.03 24.18 4662 Muda 607 5 0 0 5 4347
Huda 575 923 0 0 24.26 2064 Nudo 543 = 0 0 ) 43497
Muda 576 923 0 ] 24,26 4554 Nuda & 95 01517 003 25 4397
Muda 577 a3 0 0 24.26 2564 Muda 541 5 0 0 5 4347
Muda 18 3 01106 i) .6 2065 Muda 542 * i i b 497
Mudao 222 923 00527 001 24.24 4554 Nuda 10 952 00507 1001 24.79 4376
Estado de los NMudos de la Red sectorizada |g/sectorizar
o Nudo Cota Demanda Base Demanda Presion Presion
m LPS LPS m m
Nudo 2 95.65 0.0675 0.01 24.35 A43.3
NMudo 11 95.8 0.1743 0.03 24.19 A3.16
Nudo 1 95.05 0.3716 0.07 23.95 A42.9
Nudo 404 965.3 0.1547 0.03 A42.69 A2.69
Nudo &00 965.3 ] ] A42.68 A2 .67
Nudo 12 965.3 0.14492 0.03 23.69 A2 66

Tabla #18: tabla comparativa de presiones en los nodos sin sectorizacién y ya sectorizada. Fuente:
Elaboracion propia.
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» Andlisis de resultados de presiones.
El objetivo principal de sectorizar una red de abastecimiento de agua potable es
optimizarla, disminuir presiones, al disminuir presiones se disminuyen las pérdidas en

el sistema, esto a su vez ayuda a reducir el indice de aguas no facturada (ANF).

Conforme a lo dicho en el parrafo anterior, se analizara la tabla #17 conteniendo las

presiones en el sistema sectorizada y no sectorizada.

La red de distribucién de agua potable del casco urbano de Nagarote se sectorizo en
5 micro circuitos, logrando asi de esta manera reducir las presiones en el sistema
como por ejemplo en el nodo nimero 311 que tenia una presién sin sectoriza de
66.93 mca que esta por encima del maximo permitido en la normativa de disefio, ya
sectorizada la red el nodo se redujo a una presion de 44.42 mca encontrandose en el

rango de las presiones permitidas disminuyendo 22.51 mca.

» Evaluacion econdmica de las propuestas.
Partiendo de los resultados obtenidos en el acépite anterior, se hicieron dos

propuestas de optimizacion hidraulica la cual la primera consiste en colocar una
valvula reductora de presion de 12°” en la tuberia de salida del tanque y la segunda
en sectoriza la red en micro circuito. En la tabla siguiente se muestra una

comparacion econdmica en valvulas tanto reductoras de presion como de regulacion.

propuesta numero 1, valvula en la tuberia de salida del tanque.
item descripcion cantidad |C. Unitario U$| C. total US

1.00 valvula reductora de presion de 12" de diametro 1.00 7,500.00 7,500.00

Sub total 7,500.00
IVA 15% 1,125.00
C.total US 8,625.00

propuesta numero 2, sectorizacion hidraulica del sistema
item descripcion cantidad _|C. Unitario US| C. total US
1.00 valvula reductora de presion de 2" 1.00 1,550.00 1,550.00
2.00 valvula reductora de presion de 3" 8.00 1,800.00 14,400.00
3.00 valvula reductora de presion de 4" 1.00 2,120.00 2,120.00
4.00 valvula reductora de presion de 6" 1.00 2,650.00 2,650.00
5.00 valvula reductora de presion de 8" 1.00 2,750.00 2,750.00
6.00 valvula de regulacion de 2" 3.00 147.50 442.50
7.00 valvula de regulacion de 3" 3.00 164.10 492.30
8.00 valvula de regulacion de 4" 3.00 222.50 667.50
9.00 valvula de regulacion de 6" 3.00 374.35 1,123.05
10.00 valvula de regulacion de 8" 2.00 613.13 1,226.26
Sub total 27,421.61
IVA 15% 4,113.24
C. total US 31,534.85

Tabla #19: evaluacion econdmica de ambas propuestas.

Fuente: elaboracion propia.
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Como se logra apreciar en la imagen anterior la propuesta mas viable
econdmicamente es la de colocar una valvula reductora de presion en la tuberia de
salida del tanque de almacenamiento, la problematica de esta opcion es cuando en
la red de distribucién halla una rotura de tuberia o cualquier otro problema en la
infraestructura ya sea por presiones altas o eventualidades naturales, se dejara sin el
suministro a la poblacion del casco urbano. Mientras con la segunda propuesta se
dividird en micro sectores toda la red de agua potable, es decir, si se produce alguna
rotura de tuberia en la red solo se verificara a que sector pertenece, se dejara sin
suministro del servicio a la poblacién de ese sector para efectos de reparacion, sin

afectar dicho suministro a la poblacion de los demas micro sectores.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. Conclusiones

Se diagnostico el sistema de abastecimiento de agua potable en el casco urbano del
municipio de Nagarote, teniendo como principal problema las altas presiones en la
red de abastecimiento de agua potable, esto ocasionando problemas en la estructura
de la red, incrementando las aguas no facturadas, se encontré que hay tramos de
tuberias en la red que no cumplen con el diametro minimo de 2”, se recomienda
hacer cambio de diametro, en el modelado hidraulico fuente-tanque de la linea de
conduccién se encontré problemas en las velocidad por encima de 2 m/s maximo
establecido en la normativa técnica esto debido a que los didmetros existentes no
son los adecuado para mejorar esta situacion, para solucionar esta problematica se
recomienda hacer cambio de diametro de 6” a 8" en la sarta, de 10" a 12” en el tramo
de tuberia que comprende del nodo 601 al 616, de 12” a 15” comprendido del tanque
606 al nodo 605. En lo que respecta a los tres pozos necesitan que los accesorios de
la sarta se le cambien por nuevos ya que estan en mal estado, en el pozo 6y 7 se
necesita rehabilitar la caseta de cloracion y en el pozo numero 8 igual porque se
hace la cloracion a la intemperie y de manera directa.

Se propone una sectorizaciébn en la red de agua potable del casco urbano del
municipio de Nagarote, esta sectorizacion comprende una divisibn en 5
microcircuitos, utilizandose 12 valvulas reductoras de presion entre 2° y 8" de
diametro, y 14 valvulas de regulacion entre 2” y 8” de diametro.

Se presentan dieciséis laminas de planos constructivos, donde se refleja: cada uno
de los planos de la sectorizacion, 4 cuadrantes del plano topografico y dos laminas
donde se detallan las interconexiones en los nodos.
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5.2. Recomendaciones
Establecido de acuerdo con las conclusiones mencionadas en el apartado anterior,

se presentan las recomendaciones siguientes para la implementacion satisfactoria
del sistema de abastecimiento de agua potable. Las recomendaciones van dirigidas a
la empresa distribuidora del servicio “Empresa Nicaragiense de Acueductos y
Alcantarillados (ENACAL).

e Se recomienda que una vez ejecutada la sectorizacion se dé la debida
atencion de reparacion y mantenimiento a todos los accesorios y
componentes del sistema

e Se recomida darle reparacion y mantenimiento al motor de la bomba del pozo
namero 6 San José para evitar fugas.

e Se recomida cambiar el manometro y medidor de caudal del pozo numero 6
San José.

e Se recomida anexar al pozo niumero 6 y pozo nimero 7 equipo de cloracién
debido a que no cuentan con uno.

e En el equipo de cloracién del pozo numero 8 se recomida equipar la caseta
debido a que se clora a la intemperie.

e Se recomienda hacer cambio de tuberias en los tramos de la red de
distribucion donde se encuentren diametros de 2" y 17, hacer cambio de
diametros a 2” siendo este el minimo recomendado por ENACAL.

e En el caso de la linea de conduccién se recomienda hacer cambio de diametro
para asi controlar y disminuir las velocidades al rango establecido por
ENACAL, estos cambios se haran en donde hay diametros de 6” hacer cambio

a 8” (sarta), de 10” a 12" y de 12” a 15” (linea de conduccién).
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Anexo #1: censo poblacional Nagarote 2017 (MINSA-Nagarote)

MINISTERIO DE SALUD
MIUNICIPIO DE NAGAROTE
DISTRIBUCION DE VIVIENDAS Y POBLACION-2017

VIVIENDAS TOTAL: 13,061

sector
numero 1
centro de
salud Dr.

Raul Vargas |Sul

Perez. 18%
6,850

Bo. Tomas Martinez

865.00

POBLACION TOTAL: 38,054

Bo. Pancaza. 297.00 776.00 15.00 4.00
Bo. Francisco Estrada 172.00 457.00 7.00 4.00
Bo. Genizaro 232.00 414.00 9.00 6.00
Bo. Edgardo Corea 218.00 1,184.00 9.00 2.00
Bo. Marvin Palacio 615.00 1,630.00 21.00 8.00
Bo. Camilo Ortega 127.00 347.00 3.00 2.00

Bo. Guadalup

sector
numero 2
puesto de
salud Ariel
Saballos.
16% 6,089

Comarcas rural
Col. Silvio Mayorga 103.00 418.00 - 8.00
> 48.00 - 0.00

Sni elto traga

Rep. San antonio

25.00

Rep. Villa Hermosa 94.00 398.00 5.00 2.00
Bo. Orlando caseres 436.00 838.00 20.00 10.00
Bo.Julio Buitrago 255.00 645.00 9.00 3.00
Bo. Carlos Fonseca 204.00 504.00 6.00 3.00
Bo. Ariel saballos 255.00 557.00 8.00 2.00
Rep. San Julian 186.00 505.00 11.00 1.00
Rep. Jairo Perez #1 112.00 310.00 7.00 2.00
Rep. Jairo Perez #2 144.00 388.00 7.00 1.00
Rep. Jairo Perez #3 176.00 482.00 10.00 1.00
Rep. Santa Elena 112.00 271.00 S.00 1.00
Rep. Los Angeles 207.00 523.00 18.00 1.00

an ucla

Las Ojedas




Bo. Ermita Cor. De Jesus

5.00

Bo. 18 de Julio 165.00 328.00 4.00 4.00
Bo. Luis de la Llana 260.00 686.00 6.00 2.00
Bo Fernando Salazar 483.00 1,270.00 17.00 9.00
Bo. SanMo 196.00 500.00 11.00 2.00
sector Bo. El Triunfo 119.00 251.00 13.00 2.00
numero 3 |Bo. Jerman Pomares 177.00 462.00 3.00 2.00
puesto de [Sub Total Urbar 1,575.C ,367.01 ' 3.00
salud
Ignacio  |Valle de Jesus 124.00 297.00 - 2.00
Perez. 15% |San Antonio 36.00 192.00 - 1.00
5,708 Pefia Ventosa 17.00 92.00 - 0.00
Copaltepe 62.00 419.00 - 2.00
La Trinidad 36.00 155.00 - 1.00
San Roque 30.00 186.00 - 1.00
Bo. El Porvenir 322.00 1,054.00 20.00 9.00
Rep. Sonris de Dios 785.00 838.00 51.00 1.00
Bo. San Martin 477.00 1,245.00 17.00 5.00
Jeronimo Lopez #1 232.00 528.00 13.00 1.00
Jeronimo Lopez #2 292.00 764.00 10.00 7.00
sector |Jeronimo Lopez #3 576.00 964.00 19.00 5.00
numero4 |Rep. Tierra Prometida
puesto de [Sub Tota
salud El
Porvenir. |[El Recreo 52.00 376.00 - 1.00
21% 7,991 |Rancho Pando 25.00 228.00 - 0.00
Los Cocos 34.00 452.00 - 1.00
San Gabriel 39.00 300.00 - 1.00

LOnMas




Ojo de Agua#l 100.00 638.00 - 4.00
QOjo de Agua #2 265.00 764.00 - 0.00
Nacascolo 38.00 103.00 - 0.00
Calle Daniel Amador 112.00 456.00 - 2.00
sector |Las Pilas 52.00 315.00 - 2,00
numero 5 |Los Carrioners 52.00 181.00 - 1.00
puesto de (San Isidro 86.00 352.00 - 1.00
salud San |Tierra Colorada 42.00 216.00 - 1.00
Lorenso. |La Virgen 31.00 171.00 - 0.00
12% 4,566 |Santa Lucia 71.00 316.00 - 0.00
Valle Jimenes 98.00 415.00 - 2.00
Candelaria 103.00 393.00 - 0.00
Guayabal/ El Chale 100.00 246.00 - 2.00
sector Barrios le Viviendas{ # de Habitantes | # de Man:
numero 6 |Puerto Sandino 851.00 2,220.00 40.00 10.00
puestode |Miramar Punta la Flor 458.00 800.00 - 2.00
salud La Gloria el Velero 180.00 870.00 - 4.00
Puerto Proyecto Tanque 54.00 296.00 - 4.00
Sandino.
11% 4,186 [T
Transito 4 .
Vacacional Transito 110.00 52.00 4.00 0.00
sector  |El Guinellote 12.00 38.00 - 0.00
numero 7 |Ojo de (Agua Transito) 36.00 134.00 - 0.00
puesto de |Tescoloste 40.00 286.00 - 4.00
salud Gujon|San Pablo 54.00 272.00 - 1.00
Santiago. [Apompua 23.00 135.00 - 1.00
7% 2,664 |Tamborcito 39.00 169.00 - 1.00
Meza Grande 12.00 98.00 - 1.00
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PLANO TOPOGRAFICO - CUADRANTE |
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LAMIMNA: |DE:
ESCALA: |[FECHA:
1:6000 22/01/18
TUTOR:

MSC. ING. ERVIN CABRERA

CONTENIDO:

FLANQOS TOFOGRAFICOS

ELARORADRD POR:

BR, WILMER RMERS

BR. HARMZEL FOORIGUEZ

REWVISADO POR:

M3 NG ERVIN G-BFERR,

PROYECTO:

OPTIMIZAZION HIDRALILICR DE
L4 FEO DE DISTRIEUCIOM DE AGLA
POTABLE DEL CASCO URBAWO DEL

MUMICIPIQ DE MAGHROTE
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N
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PLANO TOPOGRAFICO - CUADRANTE Il
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LAMINA: | DE:
ESCALA: |FECHA:
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TUTOR:

MSC. ING., ERVIN CABRERA

CONTENIBO:

FLANOS TOFOGRAFICOS

ELARGRARD POR:

REWVISADO POR:

M3S, ING, ERVIN GREFERA

OPTIMIZACION

PROYECTO:

L4 FEO DE DISTRIELUCIOM DE AGUA
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HUNICIFIO DE MWAGAROTE

HIDRALILIZA, DE
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PROYECTO:

OPTIMIZACION HIDRALILICR DE
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HUNICIFIO DE MWAGAROTE
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LAMIMA:

W

o/

DE:

ESCALA:

SN ESCALA

FECHA:

22,/01/18

TUTOR:

MSC. ING. ERVIN CABRERA

CONTENIDO:

CONJUNTS BE CIRCUITOS

ELABCGRADC
POR:

BR. WALMER: RMWERA

BR, HAN3EL RODRRIED

REASADO
POR:

HSC. MG ERN CABRERS

L&,

FOTABLE DEL CRASCO LRBANG DEL

PROYECTO:

OPFTIMIZACIGN HIDRAULICA DE
RED DE DISTRIBUCIOMN DE AGUA

MUNICIPID DE MAGARITE

N




MICRO - CIRCUITO 1

T

LT F ]

T

L T

L

I-" ":\"u
LAMINA: | DE:
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MSC. ING., ERVIN CABRERA

CONTENIBO:

MICRD — CIRCUITOGS
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BR. WILMER. RMERS
M3S, ING, ERVIN GREFERA

S MBOLOCIA
BR. HAMZEL FOCRIGLEZ

T B O

T B P

TIMA T

TR — e —— —

PROYECTO:

OPTIMIZACION HIDRALILICR DE
L4 FEO DE DISTRIELUCIOM DE AGUA
POTABLE DEL CASCO WRBAWD DEL

HUNICIFIO DE MWAGAROTE

T T

T R

T B




MICRO - CIRCUITO 3

SIMBOROCA.

A B

r {\
LAMINA: | DE:
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motm-E
[
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=
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OPTIMIZACION

PROYECTO:

L4 FEO DE DISTRIELUCIOM DE AGUA
POTABLE DEL CASCO WRBAWD DEL
HUNICIFIO DE MWAGAROTE

HIDRALILIZA, DE







DETALLE DE CONEXIONES 1

-~
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W

DE:

5
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TUTOR:

MSC. ING. ERVIN CABRERA

CONTENIDO:
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ELABORADRD
POR:

B 'MILMER RMERR

EF. HAMGEL FRGRIGUES
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MUNIEIFIO DE MWAGAROTE




DETALLE DE CONEXIONES 3
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