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RESUMEN

El trabajo realizado tuvo como objetivo estudiar y redisefiar el sistema de tuberias de distribucion
de agua de riego de la zona TB11 de las parroquias San Luis — Maldonado — Cubijies, del Canton
Riobamba. Se evalué el sistema de riego TB11 por observacion directa y recopilé informacion
del estado actual y datos técnicos de todos los componentes, para establecer la situacion hidraulica
inicial por medio de la ecuacién de Manning. Dentro de los calculos hidraulicos se obtuvo valores
de caudal, velocidad y, por ultimo, las pérdidas de carga que fueron de 99,44 m.c.a., se propuso
trayectorias para los ramales de los reservorios 65 y 67B considerando dos alternativas en las
cuales se evalud aspectos cualitativos (longitud de tuberia y posibilidad de construccion de
viviendas) e hidraulicos (pérdidas de carga). Ademas, se colocd y realizd la sefalética bajo la
norma INEN 878:2013 para 11 lugares seleccionados del trayecto de la tuberia. Posteriormente,
se redisefio la tuberia en base a la ecuacion de Manning donde se consigui6 los nuevos didmetros
y caudales con los cuales el sistema cumplira el abastecimiento de forma correcta a cada
reservorio. Se realizo ademés un listado de mantenimiento con acciones correctivas inmediatas e
inspecciones visuales para el buen funcionamiento de las valvulas de desfogue, valvulas de aire,
vélvulas de interconexion y valvulas mariposa. Por ultimo, se realiz6 una estimacion del
presupuesto para la implementacion del nuevo sistema de tuberias TB11 que resulté de $ 3” 650

808, 00 dolares americanos.

Palabras clave: <SELECCION DE TUBERIAS>, <TUBERIAS TB11>, <SISTEMA DE
RIEGO CHAMBO - GUANO>, <TUBERIA ENTERRADA>, <ECUACION DE MANNING>

15-04-2021
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ABSTRACT

The objective of this work was to study and redesign the irrigation water distribution piping
system of the TB11 zone of the San Luis - Madonado - Cubijies parishes, in Riobamba canton.
The TB11 irrigation system was evaluated by direct observation and information was collected
on the current status and technica data of all components to establish the initid hydraulic
stuation through Manning's equation. The hydraulic calculations included flow and velocity
values and, findly, head losses of 99.44 m.c.a., and proposed trgectories for the branches of
reservoirs 65 and 67B, considering two dternatives in which qualitative (length of pipe and
possbility of building houses) and hydraulic (head losses) aspects were evaluated. Also,
signage was placed and made under the INEN 878:2013 standard for 11 sel ected locationsa ong
the pipdine route. Subsequently, the pipeline was redesigned based on Manning's equation
where the new diameters and flow rates with which the system will correctly supply each
reservoir were obtained. A maintenancelist wasa so prepared with immediate corrective actions
and visud inspections for the proper functioning of the release valves, air valves,
interconnection valves, and butterfly vaves. Findly, a budget estimate was made for the
implementation of the new TB11 piping system which resulted in $ 3' 650 808, 00 US dollars.

Key words: <PIPE SELECTION>, <TB11 PIPES>, <CHAMBO - GUANO IRRIGATION
SYSTEM>, <BURIED PIPE>, <MANNING EQUATION>,

XX



INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrenta la humanidad en la actualidad es |la falta de
alimentos parala poblacion mundial, por 1o que la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
atravésde su organismo mundia paralaalimentacién, Organizacion delas Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), viene realizando esfuerzos para que anivel mundia la

produccion de alimentos satisfaga las necesidades de todos los habitantes. (Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimenacién y Agricultura, 2020)

Por otro lado, visto que el agua es un recurso natural que no esta distribuido uniformemente en €
planeta, se hace indispensable que su utilizacion sea aprovechada 6ptimamente en las actividades
primarias como “consumo humano y agricultura”. En este sentido la aplicacion de la ciencia y
tecnologia como es laingenieriaindustria setornavital para optimizar este recurso natural afin
de obtener los mejores resultados en la agricultura de acuerdo con las recomendaciones actuales
delaONU atravésdelaFAO.

Los sistemas de riego son indispensables paralas zonas éridas del Ecuador, yaquesinlapresencia
de éstos la produccion agricola seria muy baja. Por €llo los ingenieros industriales podemos dar
solucion a este problema através de lamecanica de fluidos.

En la provincia de Chimborazo se encuentrael Sistema de Riego Chambo — Guano administrado
por e GADP de Chimborazo y la Junta Genera de Usuarios del Sistema de Riego Chambo —
Guano - Los Chingazos (JURECH). El sistema de riego cuenta con un caudal concesionado de
5898 I/s, mismo que fluye a través de canales, tuneles y tuberias; dentro de este sistema se
encuentra la tuberia principal de 11,104 km denominada tuberia TB 11, la cua beneficia alas
zonas 5 y 6. Su tiempo de vida Util esta proxima a cumplirse, por ello es necesario realizar €
estudio y redisefio del sistema de tuberias de distribucién del agua de riego para este sector que

sededicaalaagricultura



CAPITULO|

1. MARCO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes
Se harecolectado informacion que ayuda a entender €l problema en estudio:

En € proyecto técnico de Tello (2016, p.2), “Analisis y optimizacién del sistema de riego por
aspersion de la Junta Modular Archiliguango, parroquia Panzaleo, cantdn Salcedo, provincia de
Cotopaxi, perteneciente a Sistema de riego Biprovincia Latacunga-Salcedo-Ambato.”,
menciona que existen causas principales como cumplimiento de vida (til que afectan a sistema
deriego y esto conllevaalareduccién del diametro de latuberia de unaforma progresiva por la
presencia de sedimentos y minerales que se adhieren alas paredes de las tuberias, reduciendo €l

caudal eimpidiendo e abastecimiento adecuado de agua de riego.

Ademas, menciona que un factor importante a considerar dentro del sistema de tuberias es la
velocidad de circul acion del fluido, que debe ser minimo de 0.25 m/s para evitar |a sedimentacion
y debe estar comprendidadentro del rango 2.0 - 2.5 m/s paraque no genere problemas de desgaste
por friccion (Tello, 2016, p.46).

En e trabgjo de Bolafios, et al. (2017, p.92) “Redisefio del cana de riego lavictoria ubicado en las
parrogquias San Roque, Atuntaqui, Chaltura, Natabuela e Imbaya del cantdn Antonio Ante,
provincia de Imbabura” indica que para el manejo de conductos cerrados parcialmente llenos, el
agua a ser transportada por tuberias de seccion circular debe funcionar parcialmentellena, debido
a que, con & cumplimiento de la profundidad hidraulica que comprende entre 70 y 85 % del
didmetro de latuberia, se aseguraque € aguacircule por gravedad y no por efecto de la presion.

Las tuberias P.V.C. poseen caracteristicas geométricas y mecanicas que ayudan a una mejor
manipulacién, transporte e instalacion. Los aspectos mas importantes que aportan para la
inclinacion por este sistema es que tienen un tiempo de vida Gtil mayor de 50 afios cumpliendo
las condiciones adecuadas, |a resistencia quimica es otro de |os factores importantes que ayudan
a tener una méxima resistencia a la accion corrosiva. La norma INEN, que contiene las
especificaciones técnicas de la tuberia PV C esla 2059-2015 (Bolafios, et al., 2017, p.95).

En la tesis de Caiza (2017, p.3) “Disefio de un sistema de riego por aspersion, incorporando

estructuras de tratamiento preventivo, con un manua de operacion y mantenimiento, en la



comunidad “El Galpdn”, cantén Salcedo, provincia de Cotopaxi.”, se encuentra que el célculo
hidraulico de las tuberias se basa en € disefio y seleccion de las tuberias y accesorios que se
emplean paraobtener € caudal necesario a ciertapresién paralas areas que requieren del hidrico.
Latopografia del lugar ayuda a conocer s existen pendientes pronunciadas o no, lo cual ayuda a
identificar los puntos en los cuaes se debe utilizar vélvulas (de presion, de aire, de control, de

desfogue) que acorde alanecesidad y seguridad se deban considerar.

Lainformacion de Villafuerte (2010, p.54) que se encuentra en “Disefio de captacion, conduccion
principal, reservorio y redes secundarias del Proyecto de Riego Cariacu — Romerillos”, nos
respalda que se requiere conocer la topografia del lugar o terreno donde se encuentra la
conduccion, ademas de tener en cuenta € caudal de disefio, la gradiente minima, las perdidas
minimas y € diametro calculado de la tuberia. También indica que para cada ramal segun €
caudal entregado alasaliday lalongitud de este se podra calcular € diametro de la tuberia para
e respectivo ramal.

Tomando en cuenta larevision bibliogréfica descrita podemos inferir que las investigaciones en
temas de distribucion de agua de riego en tuberias son escasas, por lo que la aplicacion del
presente trabgjo tiene una amplia perspectiva y la posibilidad de ser utilizada en los campos

ecuatorianos con similar topografiay condiciones agricolas.
1.2. Planteamiento del problema

El sistema de riego Chambo — Guano inici6 su funcionamiento en el afio 1995, por medio del
canal y tuberia principal, de longitudes: 63,5 Kmy 11,104 km respectivamente; el sistematiene
zonas numeradas zona 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 (en estudio) sobre las cuaes se distribuye el agua
de riego mediante canales secundarios, terciarios y vavulas, beneficiando a 12 514 usuarios
(familias) y un area deriego 4 697 hectareas.

La JURECH ha observado que la tuberia TB11 tiene problemas de funcionamiento debido alas

siguientes causas:

Presencia de particul as abrasivas que arrastrael agua como arena, piedras o basura. Estos
residuos y sedimentos se acumulan en |os reservorios enumerados como 51, 64, 65, 66,
67A y 67B que generan 2 400 m® de arena al afio.

Poco mantenimiento y limpieza de los componentes hidraulicos, (vavula de aire,
vévulas de desfogue, medidor de Venturi, vdvula de interconexion, vavulas mariposa).
Inactividad de vé vulas de desfogue

Dafios ocasionados por laimprudencia o falta de conocimiento de las personas que viven

en zonas aedanas alatuberia.



El estudio y redisefio de la tuberia se fundamenta en las causas ya mencionadas, por |o tanto, se
pretende seleccionar los elementos necesarios para evitar € deterioro de la tuberia bajo los
conceptos de mecanica de fluidos, analizando los pardmetros como didametro, materia de la
tuberia, caudal, presion, tipo deflujo y tomando en cuenta aspectos legales como laLey Organica
de Recursos Hidricos, usos y aprovechamiento del agua. (Secretariadel Agua, 2014, p.70-72)

1.3. Justificaciéon

Latuberia TB11 tiene un &rea agricolade 1 478 hectéreas con 3 100 usuarios cabezas de familia
que cuenta con agua de riego distribuido por la tuberia principal de acero comercial revestido
externamente y canales secundarios gque se ha construido hace 25 afios; la JURECH cuenta con
usuarios que se dedican a la agricultura produciendo cultivos de “tomate rifidn y &rbol, pepino,
pimiento, cebollaroja, papa, maiz, legumbres como col, lechuga, brécali, y frutas como fresay

mora” (UNIDOSPOR LA VIDA, 2018 p.24).

Con |lafinalidad de mantener laproduccion agricoladelas 1 478 hectareasdelazonaTB11y que
€ sistema continlie mejorando su operacion y brinde el servicio de abastecer € aguaderiego en
concordanciacon lo establecido en € articulo 284 dela Constitucion dela Republicade Ecuador
literal 3 que manifiesta “Asegurar la soberania alimentaria y energética” (Asamblea Nacional de
Ecuador, 2008, p.92) y con €l objetivo 6 del Plan Nacional de Desarrollo 2017- 2021 TodaUnaVida
gue indica “asegurar la soberania alimentaria, lo que implica incentivar, en condiciones
equitativas la produccion convencional, |os sistemas agricolas de subsistencia y la produccién
agroecoldgica de la Agricultura Familiar Campesina” (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2017, p.84) se propone realizar el “Estudio y redisefio del sistema de tuberias de distribucién del
agua de riego de lazona TB 11 de las parroquias San Luis — Maldonado — Cubijies del canton
Riobamba”

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

“Estudiar y redisefiar el sistema de tuberias de distribucién del agua de riego de la zona TB 11 de
las parroquias San Luis— Madonado — Cubijies del cantén Riobamba”.

1.4.2. Objetivos especificos
Evaluar las condiciones actuales en las que se encuentra € sistema de riego en la zona
TB 11.
Recol ectar informacién sobre |os pardmetros del sistemade riego parala seleccion de la

tuberia.



Determinar medidas de aprovechamiento y mantenimiento del sistema de tuberias para
que perdure en e tiempo.

Determinar latrayectoria adecuada de la tuberia para evadir las viviendas actuales.
Colocar lasefidéticadel trayecto subtendido actual paraevitar ladestruccion del sistema.
Seleccionar la tuberia en base alos parametros del sistema de riego para la distribucién

del aguahacialosterrenos de los beneficiados.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1. Riego

El riego es una destreza que se ha desarrollado desde la antigtiedad buscando optimizar 1o
suficiente la aplicacion de agua, se enfoca a proporcionar la cantidad adecuada para las
necesidades quetiene el cultivo parasu desarrollo y asu vez para aprovechar parael lavado; para
lograr todo esto se requiere tomar asunto en reducir las pérdidas por escorrentia, percolacion
profunda, |as pérdidas por evaporacién, ademas, se complementa con un sistema disefiado de una
forma correcta. (Montero, 2000, p.34)

El agua es un recurso importante para los agricultores con la que se producen aimentos sanos'y
nutritivos para el consumo de la sociedad, segun el Banco Mundial “La agricultura ocupa el 70%
del agua que se extrae en el mundo” (Banco Mundial, 2020), en consecuencia, € area de ingenieria
debe disefiar sistemas de conduccion de agua eficientes.

2.2. Relacion agua — suelo

Larelacion del aguacon e suelo esvital para que un cultivo pueda desarroll arse completamente,
pues el suelo retiene el aguacomo unaespecie dereservorio razén por lacual, se debe comprender
a cabaidad toda la mecanica del como y en qué forma se moviliza € agua en € suelo; qué
influencia gjercen las diferentes caracteristicas del suelo en este fendGmeno. (Leitdn, 1985, p. 36)

2.3. Caracteristicasdel suelo

En concreto las caracteristicas que influyen en la capacidad de retencion de agua por parte del
suelo: como la textura (dada por € tamafio de las particulas del suelo), la estructura (como se
agregan las particulas en el suelo) y € contenido en materia orgénica. (Martinez, 2014, p.18)

Latexturadel suelo determinalavelocidad alaque € agua se drenaatravés de un suelo saturado;
el agua se mueve mas libremente a través de suelos arenosos que a través de suelos arcillosos.
Unavez que se a canzalacapacidad del campo, latexturade suelo también influye en lacantidad
de agua disponible parala planta; los suel os arcill osos tienen una mayor capacidad de retencién
de agua gque 10s suel os arenosos.



Ademas, |os suelos bien drenados suelen tener buena aireacion del suelo, 1o que significa que €l
suelo contiene aire que es similar al aire atmosférico, 1o que conduce a crecimiento saludable de
lasraicesy, por lo tanto, aun cultivo saludable. (Universidad Internacional de Riego, 2019)

2.4. Caracteristicasdelos cultivos

L os principal es factores que pueden af ectar a esta evapotranspiracién son lademanda evaporativa
delaatmésfera, estrechamente rel acionada con | as condici ones meteorol 6gicas que se dan en cada
momento; la disponibilidad de agua en e suelo, que variara a su vez dependiendo de las
aportaciones procedentes delluvias, riego y capas profundas; las caracteristicas del propio cultivo,
como son € desarrollo foliar y radicular; y las caracteristicas hidraulicas del suelo, como la
capacidad de almacenamiento de agua. (Innovatione AgroFood Design, 2019)

2.5. Aguas superficiales

Segin GOmez (2016, p.56) Las aguas superficiales provienen de manantiales o rios, que estan
sometidas a accién de la luz o la temperatura y pueden se contaminados con basura organica,
inorganica e incluso con material peligroso.

2.6. Abastecimiento de agua por gravedad

Este sistema ocupa € peso del agua, desde un punto de captacion elevado hasta la entrega del
consumidor en un punto méas bajo, esto genera energia hidrostatica que se utiliza para €
desplazamiento de caudal debido a la variacion de altura (Arnalich, 2008, p.2). Este sistema tiene

varias ventgjas como:

No hay gasto de bombeo.

El mantenimiento es pequefio porque apenas tiene partes moéviles.
Lapresion del sistema se controla con mayor facilidad.

Robustez y fiabilidad.

En la siguiente figura se puede observar el abastecimiento de agua por gravedad donde la
captacion se encuentra en una cota mayor y la tuberia desciende debido a su pendiente natural y
por ende obtiene la suficiente energia parallegar a reservorio de almacenamiento.
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Figura 1-2. Abastecimiento de agua por gravedad.
Fuente: Perez, 2018

2.7. Linea de conduccion por gravedad

Este tipo de conduccion debe aprovechar a méaximo la energia disponible, para obtener la carga
deseada, entonces se deberd escoger |0os menores costos de la linea de conduccion. Segiin Gémez
(2016, p.59), se deben tomar en cuenta criterios como “capacidad a transportar, carga disponible,
seleccion del didmetro capaz de soportar 1a presion hidrostética, clase de tuberia en funcion del
material, estructuras complementarias”. En la siguiente figura se puede apreciar una conduccion

por gravedad.

17100 rmsnm

- 1640 mEnm
2
J Q=310 Lis
! - 1620 msnm
: 3 lo=120Us

1605 msnm

Q=330 Lis
1588 manm
10=255 Lis

Figura 2-2. Distribucion de agua por gravedad
Fuente: Saldarriagaet a., 2017

2.8. Distribucion por turno o rotacién

Es posiblemente el método mas utilizado tradicional mente en las regiones donde | as expl otaciones

son muy peguefias. Cada explotacién recibe ainterval os determinados un caudal igual a médulo,



que por definicidén y eleccidn es un caudal manejable. Ademés, como éste es constante, en lugar

de controlar caudal es o vol imenes basta con controlar tiempos que siempre es mas comodo.

Ladistribucidn por turno o rotacion presenta unos inconvenientes, que pueden calificarse como
suficientemente importantes para no ser recomendado en la actualidad. En efecto, € turno de
riegos supone el establecimiento, a comienzo de la época de riegos, de un calendario de
funcionamiento de las tomas (bocas de riego), de forma que quedan fijadoslos dias (y en agunos
casos las horas) que cada explotacién podra disponer de agua. (Pascual, y Pascual, 2020, p.111)

2.9. Fluido

Segun Gonzales (2014 p.2) Es una sustancia que carece de forma propia, por lo general adoptala
del recipiente que lo contiene, los elementos de un fluido homogéneo pueden reordenare
libremente sin afectar alas propi edades macroscopica, existen tres tipos de fluidos, € que abarca

este estudio es liquido de tal manera que tiene una comprensibilidad baja.
2.10. Caudal dederivacion

Un cauda de derivacion hace mencidn a una parte de caudal desviado desde un rio, lago, etc.,
mismo que es destinado para el uso en sistemas de riego que satisfacen |as necesidades de riego
paralos cultivos. Este valor resultaimportante al momento de conducir € agua de un punto hasta
la zona a regar ya que segun e medio a emplear para € transporte determina el calculo de las

conducciones.
El caudal de derivacion seria:
Q=5xq (1)
Donde:
Q: Caudal de derivacion constante (1/s")
S Superficie que abarcalared de riego (ha)
g: Caudal caracteristico (I/s/ha) (Pascual, y Pascual, 2020, p.93)
2.11. Veocidad horizontal del desarenador

Lavelocidad horizonta del desarenador esta dada por la siguiente ecuacion:



Ly *V, (2

Donde:

Vn: Velocidad horizonta (m/s)

Vo: Velocidad de sedimentacion de la particula critica (m/s)
Lpo: Largo del tanque desarenador (m)

H: Alturadel tanque sedimentador (M) (Tello, 2016, p.63).

2.11.1. Velocidad de sedimentacion dela particula critica

Lavelocidad de sedimentacion de la particula esta dada en la siguiente ecuacion:
Q
Vo= (3

Donde:
Q: Cauda (m®s)
As: Area superficial del desarenador (m) (Tello, 2016, p.63).

Para un sistema de acueducto | as vel ocidades de decantacion de la particula son de arcillas: 0,081
m/s, arenafina 0,16 m/sy arenagruesade 0,216 m/s. (Narvaéz , 2011, p.10)

2.12. Red detuberias

Los materiales que pueden ser (tiles para una red de distribucion en su mayoria son de pléstico,

fundicién, hormigdn y acero, aunque parala aplicacion todo se inclinaaemplear € pléastico.

Las conducciones de pléstico poli (cloruro de vinilo) y polietileno (PVC 'y PE, respectivamente)
son, con mucho, las mas utilizadas en € riego localizado, aunque también pueden utilizarse los
pl asticos termoestabl es reforzados con fibra de vidrio (PRFV). AENOR (Asociacion Espaiolade
Normalizacion) ha confeccionado las siguientes Normas UNE para los sistemas de canalizacion
en material es pl&sticos para suministro de agua, con o sin presion (Pascual, y Pascual, 2020, p.228):

Norma UNE-EN 1452 para poli (cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U)
NormaUNE-EN 1796 para pl &sticos termoestables ref orzados con fibrade vidrio (PRFV)
basados en resina de poliéster insaturada (UP)

Norma UNE 53367-1: 2014 para PE.
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2.12.1. Criterios de seleccién de tuberias

La seleccion de tuberias se debe realizar en funcion de los costos, e disefio previo y célculo de

las alternadas de | os distintos materiales, ademas del tipo de clase como menciona Gémez (20186,

p.70) “longitud de linea de conduccion, informacion sobre la naturaleza del terreno... permitira

determinar la clase de tuberia HF, Hg, AC, HFG, PVC”, estas clases de tuberias estan definidas

por las presiones maximas que ocurren en lalinea de carga estética.

2.13. Red dedistribucién ramificada

Son redes de distribucion que circulan en una sola direccion en un sistema de distribucion por

gravedad hacia aguas abgjo, presentan diferentes ventajas y desventgjas. (Arnalich, 2008, p.12)

Tabla 1-2: Ventgjasy desventajas de lared de distribucidn ramificada

Ventajas

Desventajas

Costo més bajo

Averiaen un punto se cierratodo €l sistema aguas abajo

Répidas de construir

Problemas de calidad por estancamiento del agua

Sencillas de calcular

No se puede ampliar facilmente

Determinacion de la demanda en cada punto con

precision

Pocatolerancia a errores de calculo o apreciacion.

Fuente: Armalich, 2008.
Realizado por: Autores, 2020.

2.14. Densidad.

Ladensidad p se define como la cantidad de masam por unidad de volumen que ocupaV (Gonzalez

y Castellano, 2014, p.19). En un espacio determinado.

m
=y
Donde:
p: Densidad (kg/m?)
m: Masa (kg)

V: Volumen (m®)
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Para efectos de célculo en este estudio se utilizara una densidad p de 998 Kg/m®a 20° Celsius.
2.15. Viscosidad del agua

Segun Domingo (2011, p.8) “La viscosidad es la causa de la resistencia que aparece en el flujo de
un fluido en tuberiasy canalesy estarel acionada con laoposicion de un fluido alas deformaci ones
tangenciales”. De acuerdo con Domingo en unatuberia la fuerza de rozamiento producida por la
viscosidad generaunavel ocidad més lenta en las paredes que en las capas internas, distribuyendo

las velocidades. La viscosidad cinemética se da en lasiguiente tabla:

Tabla 2-2: Viscosidad del agua a diferentes temperaturas

Temperatura[°C] Viscosidad cinematica [cm” 2/g]

0 0,01792

2 0,01763

4 0,01567

6 0,01473

8 0,01386
10 0,01308
12 0,01237
14 0,01172
15 0,01146
16 0,01112
18 0,01059
20 0,01007
22 0,00960
24 0,00917
26 0,00876
28 0,00839
30 0,00804
32 0,00772
34 0,00741

Fuente: Tello, 2016.
Realizado por: Autores, 2020.

2.16. Ecuacion de continuidad

Esta expresa € principio de la conservacion de la masa liquida, seguin Torres (2020, p.2) € flujo
gue atraviesa una seccion de tuberia cerrada debe ser igual en otro punto de latuberia con distinta

seccién. A continuacion, se presenta unafigura donde se esquematizala ecuaci 6n de continuidad.

12



Figura 3-2. Esguema de la ecuacion de continuidad
Fuente: Apolonio, 2020

L a ecuaci n matematica que representa ala continuidad es la siguiente:
P15y = Pz S0 (9
Donde:
p: Densidad (Kg/m®)
S: Superficie o &rea (m?)
v: Volumen (m®)
2.17. Ecuacion de Bernoulli

Esta ecuacion analizala presion (energia estética), vel ocidad (energiadindmica) y altura (energia
hidrostética) y se deduce que la energia mecanica se conserva, entonces, debe ser igual en dos
puntos de la tuberia. Como se puede apreciar en lasiguiente figura.
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Figura 4-2. Esquema de |a ecuacién de Bernoulli

Fuente: (Rocha, 2003)
Esta ecuacion se limita a fluidos incomprensibles que conserven su energia, que se representa

mateméti camente como (Domingo, 2011, p.37):

141 v%_& ] vZ_ ; (6)

También se puede expresar de la siguiente manera

P Ve
H=Z+—+ (7)

p*xy 2xg

Donde:

H: Carga hidraulica disponible (m.c.a)
P: Presién (Pa)

p: Densidad (Kg/m?)

g: Gravedad (m/s?)

V: Veocidad. (m/s)

2.18. Pérdidasdecarga.

“Son aquellas que tienen lugar de formacontinuaalo largo del flujo, por & hecho de que el fluido
avance, aunque no cambie ni la direccion del flujo ni la seccion de la tuberia” (Domingo, 2011, p.57).

Se debe ala energia que pierde por kilémetro recorrido.
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2.18.1. Calculo hidraulico por gravedad
El transporte de un fluido por gravedad en una tuberia, en € caso comin en que la descarga es
libre, serige por la siguiente expresion. (Universidad Mayor San Simén, 2017, p.172)

2

4
H=@+h.f+hm (8)

Donde:
H: Carga hidréaulica disponible (m)
VZ

—: Cargade velocidad (m)

2y

h;: Perdida por friccion en latuberia (m)
h,,: Pérdidas menores (m)

2.18.2. Pérdidas menores

Las pérdidas menores (o pérdidas locales) se deben a la existencia de turbulencias en codos o
conexiones. Estas se cal culan multiplicando este coeficiente por la energia cinética de entradaen

latuberia, es decir, (Rossman, 2012, p. 29)

VZ
h =K (ﬂj ©

Donde,

K = coeficiente de pérdidas menores,

V = veocidad de flujo (m/s),

g = aceleracion de lagravedad (m/s?)

A continuacion, se muestran los valores aproximados de K de los diferentes accesorios.

Tabla 3-2: Coeficiente K de pérdida de cargas para accesorios

Accesorio Coeficiente (K)
Véavula de globo totalmente abierta 10
Valvula de angulo, totalmente abierta 5
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Valvula de retencion de Clapeta, totalmente abierta 25
Valvula de compuerta total mente abierta 0,2
Codo de radio pequefio 0,9
Codo de radio medio 0,8
Codo de radio grande 0,6
Codo a45° 0,4
Codo cerrado con inversion de flujo 2,2
Te estandar- direccion de paso directo 0,6
Te estandar- direccion de desvié en € ramal 1,8
Entrada recta 0,5
Salida brusca 1

Fuente: Tello, 2012.
Realizado por: Autores, 2020.

2.18.2.1. Longitud equivalente
L as pérdidas menores se pueden expresar en funcién de lalongitud equiva ente como se muestra
en latabla5-2. (Cengel, y Cimbala, 2006, p.349)

L
k=1 (%) (10
L v?
hy = f *(T)*(E) (11)
Tabla 4-2: Resistenciade las vélvulas expresadas en longitud equivalente
Tipo (Leg/D)

Valvula de globo abierta por completo 340
Valvula de angulo abierto por completo 150
V& vula de compuerta abierta por completo 8
Y Abierta 35
Y Abierta 160
YaAbierta 900
Vélvula de verificacion tipo giratorio 100
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Vévulade verificacion tipo bola 150
V& vula mariposa abierta por completo 2 a 8pulgadas 45
10 a 12 pulgadas 35
16 a 24 pulgadas 25
Valvulade pie disco de vastago 420
Véavulade pietipo disco de bisagra 75
Codo estandar de 90° 30
Codo a90° deradio largo 20
Codo roscado de 90° 50
Codo estandar de 45° 16
Codo roscado de 45° 26
Vuelta cerrada de retorno 20
Te estandar con flujo directo 20
Te estandar con flujo ramal 60

Fuente: Moot, 2006.
Realizado por: Autores, 2020.

2.18.3. Pérdidas por friccion (Ecuacion de Darcy Weishach)

Es unaformula para el caculo de las pérdidas por friccion en tuberias y conductos, se da por la
ecuacion de Darcy Weishach. (Universidad Mayor San Simén, 2017, p. 156)

LV*
= frprg (12
O hien lasiguiente férmula
8L
T = HZQDS (13

Donde:
h;: Perdidas de carga por friccion (m)
f: Factor defriccion

L: Longitud de tuberia (m)
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d: Didmetro de tuberia (m)
% Altura de velocidad (m)

2.18.3.1. Cosficiente de friccion

El coeficiente de friccién estd dado para dos regimenes laminar y turbulento

Coeficiente de friccion pararégimen laminar:

I (14
Ry
Donde R, tiene un valor maximo de 2000 para un régimen laminar
f: Factor defriccion
R;: NUmero de Reynolds
Cosficiente de friccion para régimen turbulento: formula de Alshury
A= 0,11(%+E—8)Q2 (15)

Donde:
%: Rugosidad relativadel material (m)

D: Diédmetro (m)

2.18.3.2. Rugosidad relativa
Es el promedio de alturade lasirregularidades de una superficie interna de unatuberia, por lo que

es diferente para cada material a continuacion se presentala siguiente tabla.

Tabla 5-2: Vaores de rugosidad equivalente para tuberias comercial es nuevas.

Material Rugosidad (mm)

Vidrio, pléstico, concreto 0,9-9
Duela de madera 05
Hule alisado 0,01
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Tuberia de cobre o laton 0,0015
Hierro Fundido 0,26
Hierro galvanizado 0,15
Hierro forjado 0,046
Acero Inoxidable 0,002
Acero Comercial 0,045

Fuente: Cengel, & Cimbala, 2006.
Realizado por: Autores, 2020.

2.18.3.3. Reynolds

Reynolds (Re) es un nimero adimensional que depende de lavelocidad del fluido, didmetro dela
tuberia, y laviscosidad cinemé&tica, lo cual determinasi un fluido es de régimen laminar < 2000,
o turbulento >4000, si Re ese encuentra entre 2000 y 4000 € fluido se encuentra en zona critica
por lo cual, setomard como un fluido turbulento para efectos de célculo. Su expresion fisicaesla
siguiente (Cengel, y Cimbala, 2006, p.324):

p 4
R, =—=— 16
p=to= (16)

Donde:

p: Densidad (kg/m®)

V: Velocidad del fluido (m/s)

I: Longitud (m)

u: Viscosidad dinamicadel fluido (cps)

v: Viscosidad cineméticadel fluido (m?%/s)

2.19. Ecuacion de Manning
La ecuacion de Manning determina e didmetro tedrico que estd en funcion de la pendiente
hidraulicay e cauda (Bolafios, et a., 2017, p.107):

(17)

Dy 4 =1,548+% (n * le/zﬁu)
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Donde:

Qp s, = Caudal de disefio (m°)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
J = Pendiente

D; 4 = Diametro tedrico (m)

2.19.1. Célculo del caudal a seccion llena (Qo)
El cdculo de cauda a seccidn llena nos permite conocer la cantidad de agua que transporta

tedricamente una tuberia para ello se empleala ecuacion de Manning (Bolafios, et a., 2017, p.108):

8/3
0y = 0312« 220 S (18)
' n

Donde:

Dp s, = Didmetro de disefio (m)

J = Pendiente

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

2.19.2. Velocidad en tuberias
La importancia de la velocidad en € interior de la tuberia ayuda a definir s existe 0 no
sedimentacién o desgaste por lafriccion delas particulas erosivas. El intervalo que debe cumplir

para el minimo y maximo de lavelocidad es de 0,30 m/s a 5m/s para tuberias de PV C. (Bolafios, et
al., 2017, p.109)

V= Qu*4 (19

- 2
?T*DEI v

Donde:

Qy: Caudal aseccion llena(m®/s)
Dy ;,: Didmetro de disefio (m)
V: Velocidad (m/s)

2.19.3. Didmetro de disefio
El diametro de disefio es € didmetro comercia que se referencia a partir de unanormao sevae
de un catdlogo que posterior aello se puede consultar las caracteristicas técnicas.
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Tabla 6-2: Didmetros nominales e interiores

Presién nominal (bar) PN 12,5
Diametro nominal (mm) Diametro I nterior (mm)

90 84,8

110 104,4

125 117,8

140 132,4

160 152,8

200 190

225 213,6

250 2374

315 299,2

355 3374

400 374,8

450 427,6

500 474,6

630 597,8

710 674,8

800 760,4

900 855,4

1000 950,5

Fuente: (Molecor Tuberia TOM, 2020).
Realizado por: Autores, 2020.

2.20. Efecto de Venturi.

Esta es unarelacion de la ecuacion de continuidad y la ecuacion de Bernoulli que considera dos
puntos A y B en dos secciones distintas Sa y Sg, para encontrar la velocidad de un fluido por
medio de un calibrador colocado en una tuberia. Esta velocidad se calcula mediante la siguiente

formula matemética. (Domingo, 2011, p.22)

252(Py — Py)
v = ASZA_ SZH (20)
p(8a )

Donde:
va: Velocidad A (m/s)
S.: Area de tubo mayor (m?)
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P,: Presién en € punto A (Pa)

Py: Presion en € punto B (Pa)

p: Densidad (kg/m°)

Sp: Areade tubo menor (m?)

Para el coeficiente de pérdidas en un medidor de flujo tipo Venturi sera de 0,98.
2.21. Perfil topografico

Es una representacion grafica de niveles o cotas de una superficie en un plano bidimensional,
como se apreciaen lafiguraen cua se pude observar |a pendiente topografica de latuberia.
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w

Figura 5-2. Perfil topogréfico
Fuente: Alonso, 2016

2.22. Pendiente hidraulica J.

La pendiente hidraulica es aguella que se genera a partir de un punto A hasta un punto C en €

cual existe diferencia de aturas. Como se puede observar en la figura tiene una pendiente

hidréulica de 30 m de columna de agua en 80 Km de recorrido.
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Figura 6-2. Pendiente hidraulica
Fuente: Arnalich, 2008
Para calcular la pendiente hidrulica se utilizala siguiente formula:

H, - (z + P—]

”
YL

J=

Donde:

J: Pendiente hidréulica

Heabecera: Altura de cabecera (m)

Z: Cotade nodo (m)

Pmin: Presion minimadel nodo (m.c.a)
> L: Sumatoria de longitud (m)

2.23. Presién maximadetrabajo

En general la presién maxima a la que una tuberia debe trabagjar es a 80% de su capacidad, es

decir, s una tuberia PN10 en PVC soporta una presién de 10 bares su capacidad de presion

maxima serd de 8 bares, se debe tomar en cuenta que en una trayectoria existiran valles en los

cualeslapresion aumentaray mas aln cuando el aguano circule dentro de latuberiadebido aque

no se disipala energia por rozamiento. (Arnalich, 2008, p.112)

2.23.1. Exceso de desnivel

Es una consideracion técnica para € disefio de una tuberia ya que segin Arnalich (2008, p.68) €

fluido debe llegar a usuario (reservorios) con la presion minima para satisfacer la necesidad de

liquido por o contrario s la presion es excesivalos componentes hidraulicos se vuel ven frégiles
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2.23.2. Linea de gradiente hidraulica
“Representa la energia acumulada por el agua en cualquier punto del canal o tuberia” (Briere, 2005,
p.26) por 1o que la presion en cualquier punto de latuberia serdigual aladiferenciadel gradiente

hidraulico y la cota en la que se encuentra.
2.24. Componentes basicos

Los accesorios basicos de un sistema de tuberias son los codos, tes, mecanismos de union,
vavulas de control, valvulas mariposa, valvulas de compuerta, vavulas de globos, vavulas de
airey desagies. Estos se utilizan para el control y funcionamiento de un sistema de tuberias.

2.24.1. Valwuladeaire

Existen de simple efecto y de doble efecto sirven en el vaciado de tuberias y para proteger la
instalacion de |os efectos adversos de depresiones durante € vaciado de la tuberia, roturasy €
eventual colapso por aplastamiento en consecuencia son muy importantes para € buen
funcionamiento de latuberia. (Ingenieria de Fluidos, 2016).

Ademas, permiten € egreso del aire de la tuberia en los puntos més elevados evitando la
acumulacion de aire dentro de las tuberias, o que permite €l paso ddl flujo del liquido por todo €

sistema.
2.24.2. Valvulas de desfogue

Seglin Arnalich, (2008, p.66) los desfogues se colocan en los puntos baos del recorrido de una
tuberiay sirven para vaciarla en caso de averia o para eliminar los sedimentos que se acumulen
en las partes bajas en genera paralograr un desagiie se coloca unavavulacon salida a exterior
desde la tuberia principal. Estas vévulas de desfogue son vavulas de compuerta como se

presentan a continuacion.

Figura 7-2. Vavula de desfogue o compuerta
Fuente: (Valsum, 2017)
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2.24.3. Proteccion catédica galvanica

Segun Loachamin, (2019, p.47) es un método de proteccién contra la oxidacion y corrosién que
depende del anodo que serd el metal de sacrificio. Para suelos se utilizamagnesio y €l zinc como
proteccion catddica galvanica, este &nodo protegera cierta longitud de tuberia por lo tanto debe

ser distribuidaalo largo de toda la estructura.
2.25. GPS

Segun Arnalich (2008, p.43) Es un dispositivo que permite conocer las coordenadas de un punto
con gran precision, para ello se calcula la posicion por triangulacién respecto a una nube de
satélites ademas se pueden medir las cotas con gran precision.

2.26. Sefializacion: Placasrectangulares
La norma NTE INEN 878:2013 indica las dimensiones que debe cumplir los rétulos para

aplicacion generd y de seguridad industrial.

Las dimensiones se establecen tanto para rétulos cuadrados y rectangulos, siendo € primer tipo
gue va desde 6,50 mm x 6,50 mm hasta 1 000 mm x 1 000 mmy €l otro tipo va desde 6,50 mm x
13 mm hasta1 250 mm x 2 500 mm. Estas dimensiones aplican para el uso en posicion horizontal
overtical. (NTE INEN 878:2013, pp.4-6)

Tabla 7-2: Dimensiones pararétul os cuadrados y rectangulares

Dimensionesa x b (mm) D e € f o] 02 r
250 x 1000 7,00 198 948 | 26 8 12 16
300 x 400 5,80 270 370 |15 4 6 8
370 x 520 5,80 334 484 | 18 5 75 10
400 x 500 5,80 364 464 | 18 5 7,5 10
400 x 600 58 360 560 |20 6 9 12

Realizado por: Autores, 2020.
Fuente: NTE INEN 878:2013.

LanormaNTE INEN-1SO 3864-1:2013 presenta una férmula que ayuda ala seleccion ddl rétulo
seglin la superficie que se obtiene d relacionar € tamafio de la sefid con la distancia de
observacion, paraello cabe mencionar que esimportante conocer gque estas ecuaciones son vélidas
Unicamente para distancias no mayores a50 m.
LZ

2000

§> (21)

Donde:
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L: distancia al observador
S: superficie de la sefial en m?

2.26.1. Sefial de precaucién
L as sefial es precauci 6n deberan cumplir con los requerimientos de disefio presentados en lafigura

»
0.0656

Figura 8-2. Requerimientos de disefio para sefia de precaucion
Fuente: NTE INEN-I1SO 3864-1:2013

Si b =70 mm, entoncesr =2 mm.
Los colores de |la sefial deberan ser:
Color defondo: amarillo
Bandatriangular: negra

Simbolo gréfico: negro

El color de seguridad amarillo debera cubrir por o menos €l 50% del dreadelasefia. (NTE INEN-
1SO 3864-1:2013, pg.3)
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Capitulo 111

3. SITUACION INICIAL

3.1. Descripcion del sistema deriego Chambo — Guano

El sistemade riego Chambo — Guano promueve unaaltaactividad delaagriculturaen |os cantones
Riobamba, Chambo y Guano. El inicio de la construccion de la obracivil se desarroll6 en € afio
1949 derivando sus aguas del rio Chambo, funciond en € afio 1952. Este sistema en primera
instancia se puso en marcha con un caudal de 2,5 m*s mismo que abastecia para una superficie
de 2500 Ha.

Décadas después, durante el afio 1995 € sistema recibe un mejoramiento en su infraestructura, lo
cual ayudod a incremento del caudal hasta 4,5 m*/s; e monto de lainversion fue de 110 millones
USD, esevalor contienefondosdd Proyecto de Desarrollo Agricolade laComunidad Econémica
Europea; en base a disefio, € sistemabeneficiaa 11 243 familiasy sus 37 000 |otes localizados
entre los 2 600 — 2 800 msnm.

El sistema aporta una intensa agricultura en zonas de cultivo respectivamente planas, con suelos
apropiados, un buen acceso a mercado urbano de Riobamba ademés de la posibilidad de
transportar alasierracentra y lacosta (Ministerio del Ambiente, 2013, pp. 143-173). En la actudidad, se
encuentraadministrado por el GADP de Chimborazo y laJURECH esun sistemapublico/ estatal,
el caudal concesionado que dispone desde la bocatoma en Ceceles (Parroquia Licto) es de 5 898
I/s, lasuperficie de riego es adrededor de 4 697 hectaress.

La JURECH en d afio 1994 se establece como una organizacién sin fines de lucro, € actua
presidente de la junta es € Ing. Jorge Tuquinga, quien estd a cargo de la administracién 2019 —
2021. La responsabilidad que tiene la junta de riego radica sobre la operacion y mantenimiento
delos canales secundariosy terciari os que poseen estructura hidraulicacon distribuci6n por turnos
con caudal y tiempo, e tipo de riego méas empleado por los usuarios es por gravedad. Su

organigrama esta estructurado de la siguiente manera:
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ASAMBLEA GENERAL

DIRECTORIO
ASAMBLEA DE ADMINISTRADOR
JUNTA LOCAL
DIRECTIVA DE UNIDAD UNIDAD DE OPERACION UNIDAD DE
JUNTA LOCAL ADMINISTRATIVA Y MANTENIMIENTO GESTION Y APOYO

Gréfico 1-3. Organigrama estructural de laJJURECH.

Fuente: UNIDOS POR LA VIDA, 2018

3.1.1. Ubicacion geogréfica

El sistema de riego Chambo — Guano se encuentra en la provincia de Chimborazo como uno de
los sistemas mas grandes. Riobamba se encuentraa centro del pais auna cotade 2 754 msnm, la
poblacion urbana seglin el censo poblacional del 2010 corresponde a 146 324 habitantes (Romero,
2018). Los cantones, parroquias y comunidades a las cuaes beneficia € sistema de riego se
detallan a continuacion:

Canton: Chambo, Riobambay Guano.
Parroquia: Madonado, Y aruquies, Cubijies, Licto, Punin, San Luis, Matriz Guano.

Comunidad: Molobog, Tunshi San Miguel, Tunshi San Pedro, Tunshi San Javier, Tunshi la
Politécnica, Tunshi San Nicolas, San Isidro, Santa Bérbara, Guadéan Seguilan, Guadéan, San
Antonio, La Libertad San Luis, San Luis Colegio, Panecillo, Maria Auxiliadora, La Inmaculada,
Pantus, Pantafio, El Troje, San Vicente de Tiazo, Candelaria, Corazén de Jesis, Monjas Tunshi,
Tizao Bgjo, San Gerardo, El Socorro, La Libertad, Magdalena el Rosal, La Unién, La Victoria,
LaFlorida, San Vicente de Lacas, Alacao, ElaMiraflores Tuncahuan, Langos Panamericana, Olte
San Francisco, Y uigan San Gregorio, Yuigan los Elenes, Jesis del Gran Poder, Olte San Pedro,
San Martin de Veranillo, Porlén, Langos Chico, San Pedro de Langos, Langos San Miguel, San
Clemente y Santa Cruz.

En lafigura 1-3 ademés de mostrar la ubicaci én geograficadel sistemade riego Chambo — Guano,
sedescribelatrayectoriadel canal principal (lineadecolor azul) y latuberiaprincipal TB11 (linea
de color verde), mismague esla zona de estudio.
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Figura 9-3. Ubicacion geogréficadel
sistema Chambo — Guano
Fuente: Prefectura Chimborazo, 2017

3.1.2. Zonas del sistema de riego Chambo — Guano

Las zonas que se mangjan dentro del sistema de riego Chambo — Guano son nueve se puede
observar en la figura 2-3, a continuacion, se detallan cada una de ellas y sus respectivas
comunidades que conforman:

Zona 0: Tzetzefag, Pungalbug, Guarufiag y Shugchibug.

Zona 1. Molobog, Tunshi San Miguel, Tunshi San Pedro, Tunshi San Javier, Tunshi La
Politécnica, Tunshi San Nicolés Pantafio y Pantus.

Zona 2: San Isidro, SantaBérbara, Guadan Siguilan, Chuipe Pangualazo, Calle Sique, Pichipud,
Pacunshi, Rumipamba, Santa Béarbara, Corazon de Jesus, Monjas Tunshi y Punin.

Zona 3: Guadan, San Antonio, San Vicente de Tiazo, La Canddlariay Tiazo Bgo.

Zona 4. Maria Auxiliadora, Sicao, Shuyo, Shuyo Santa Cruz, Shuyo Pedregal, Yaruquies,
Y aruquies Tarazana, El Elén, Batéan Chibunga, Santa Cruz y Shuyo Batén.

Zona5: Libertad San Luis, San Luis Colegio, Panesillo y Lalnmaculada.

Zona 6(6A, 6B, 6C): El Troje, San Gerardo, El Socorro, La Libertad, Magdalena El Rosal, La
Unidn, LaVictoria, LaFlorida, San Vicente de Lacas, Langos Panamericana, Olte San Francisco,
Piscin San Francisco, Sauces Mirador, Y uigan Los Elenes, Jestis del Gran Poder, Olte San Pedro,
San Martin de Veranillo, Porlén, Langos Chico, San Pedro de Langos, Langos San Miguel, San

Clemente, Socorro Altoy Cubijies.

Zona7: Ela, Mirafloresy Alacao. (Prefectura Chimborazo, 2017)
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Lazona 6 tiene tres subdivisiones, existe una zona mas que se encuentra en estudio denominada
zona 8.

L~
ILAPT

Sistema de Riego Chambo-Guano %
| 'T_s o

Frl

Leyenda

[} Reservona
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Figura 10-3. Esquemageneral del sistemade riego Chambo- Guano
Fuente: Prefectura Chimborazo, 2017

3.1.3. Canal principal

El canal principal es de 63,5 km aproximadamente, inicia en la comunidad de Ceceles, através
de este se conduce un caudal de 4 898 I/s que es parte del rio Chambo; |a trayectoria del cand
tiene tuneles en ciertos tramos, vertederos tipo “Z” para elevar el nivel de aguay 100 tomas para
los diferentes canales secundarios, € GADP esta a cargo parala operacion y mantenimiento.

De acuerdo con la resolucion 008-CNC-2011 del Consegjo Naciona de Competencias, Articulo
29.- Gobierno Auténomo Descentralizado Provincia de Chimborazo. - Transfiérase al Gobierno

Auténomo Descentralizado Provincial de Chimborazo lo siguiente: 1.- La rectoria local, la
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regulacion, la planificacion, € control y la gestion, en los sistemas Chambo — Guano y los demas
sistemas de Riego publicos que en € futuro se construyan. (Prefectura Chimborazo, 2017)

3.2. Tuberiaprincipal TB11

3.2.1. Descripcién general

Se denomina TB11 alatuberia de conduccién principa cuyalongitud esde 11,104 km (JURECH,
2013), transporta el agua de riego desde la entrada (figura 3-3) que derivade canal principal para
laszonas 5y 6 del Sistema de Riego Chambo- Guano, |a entrada existe una compuerta controlada
por un PLC que permite su aperturay cierre, actual mente la automatizacion de este elemento no
funciona debido a que e cana principal no fluye con un caudal constante.

Figura 11-3. Desviacién eingreso del caudal de 600 I/shacialaTB11
Fuente: JURECH, 2020
El proceso de conduccion del aguainicia en € sector de Guadan, en latabla 1-3 se muestra la

ubicacion.

Tabla 8-3: Coordenada de la compuerta captacion paraingreso del aguaalatuberia TB11.

Este (X) Norte(Y) Cota (m.s.n.m.)
761418 9807414 2803

Fuente: JURECH (2012) Ficha técnica Chambo Guano.
Realizado por: JURECH, 2012.

A partir de este punto se cuenta con la cota necesaria para que la distribucion del agua de riego
Ilegue alos reservorios.

Siguiendo con € recorrido, el agua ingresa en un desarenador que disminuye la velocidad
horizontal a 0,091 m/s, (se detalla en & capitulo V), su funcidn es retener particul as abrasivas
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(arena) que son arrastradas desde la bocatoma, esta estructura no detiene en su totaidad €
material abrasivo por consiguiente existe sedimentos sobre las paredes de la tuberia que oxiday
corroe € espesor de latuberiay a su vez reduce la cantidad de caudal .

Figura 12-3. Desarenador

Fuente: Autores, 2020
La entrada de la tuberia TB11 tiene un didmetro de 800 mm su material es acero comercial
recubierto por una proteccion externatipo laca, esta tuberia ha sido disefiada con una proteccion
catédica paratodasu trayectoria. Cabe recalcar que en su etapainicia este proyecto fue planteado
para dos tuberias de 800 mm, pero por falta de financiamiento no se pudo reaizar su segunda
fase, aunque laobra civil fue construida, lainstalacién de la tuberia nunca se realizo.

Figura 13-3. Inicio delatuberiaTB11
Fuente: Autores, 2020
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El caudal de ingreso desde € canal principal es de 600 I/s aproximadamente que se mide de
manera indirecta mediante una escala limnimétrica, este caudal es distribuido hacia los

reservorios de acuerdo con la superficie que tenga que abastecer, se trabgja con un caudal

caracteristico actual de 0,4 |/s/hadebido alas limitaciones de la tuberia

Figura 14-3. Caudal deingreso alatuberiaTB11
Fuente: Autores, 2020
El materia delalineaprincipal esde acero comercia en su totalidad, lamayor parte se encuentra

enterrada a excepcion del tramo de la quebrada de Guas an, donde se encuentra el paso elevado

sobre un lote de cultivo.

Figura 15-3. Paso elevado tuberia TB11, quebrada de Guaslan

Fuente: Autores, 2020
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Figura 16-3. Findel paso devado
Fuente: Autores, 2020
El inicio y fin del paso elevado se encuentra en las siguientes coordenadas detalladas en la tabla

2-3. (JURECH, 2013)

Tabla 9-3: Coordenadas del paso el evado

Descripcion Este (X) Norte(Y) Cota (m.s.n.m.)
Paso elevado inicio 761336 9808318 2727
Paso elevado fin 761336 9808367 2714

Fuente: JURECH, 2012
Realizado por: JURECH, 2013

En la quebrada de Guaslan a continuacion de laterminacion del paso elevado que se observa en
lafigura7-3, latuberia que se encontraba enterrada ha sido expuesta (figura 9-3) debido aque los
duefios de los terrenos han usado maquinas agricolas para preparar € suelo y cultivarlas en
consecuencia, provoca destruccion del recubrimiento y por lo tanto genera oxidacion, afectando
al tiempo devida (til del sissema TB11.



Figura 17-3. Erosion del suelo sobre tuberia
Fuente: Autores, 2020
A continuacion, se procedera a detallar 10s accesorios que actualmente estan en la tuberia TB11

y en qué zonas se encuentran segun ladistribucion del sistemade riego.

Tabla 10-3: Resumen de accesorios del sistema de tuberias TB11

Descripcién Zona?2 Zona3 Zonab Zona 6 Total
Proteccion catédica 1 3 1

Vavula de interconexion (250)

Vavula de interconexion (350) 1

| N N N o

3
1
Vavula de interconexion (300) 2
1
1

Vévula de interconexion (450)
Véavula de desfogue (160) 3 5 11 19
Véavula de desfogue (110) 5 5
Véavulade aire (80) 2 10 10 22
Véavulade control (800) 1
Véavula mariposa (250) 2 2
Véavula mariposa (300) 4

2

2

Vavula mariposa (350) 2
Valvula mariposa (450)

RN AR D P

Central proteccion catodica
(Tuberia de 800) Paso hombre 2 4 5 11
medidor de Venturi 51
medidor de Venturi 64
medidor de Venturi 65
medidor de Venturi 66
medidor de Venturi 67a
medidor de Venturi 67b

R R R R e

ﬁlal—\l—\l—\l—\la

total

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020
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Latrayectoriadel aguadesded inicio delatuberiaTB11 haciacadareservorio tiene que atravesar
varios accesorios ; delalineaprincipa sale un rama para cadareservorio, durante este recorrido,
existen una valvula de interconexion, vavula de aire, medidores de Venturi, vavulas mariposa,
y véavula de desfogue y por Ultimo el agua de riego llega alos reservorios 51, 64, 65, 66, 67A,
67B en e cua se amacena € agua para su posterior distribucién a las plantaciones de los

agricultores.

3.2.2. Caudal caracteristico

El caudal caracteristico es una unidad de medida dada con relacion atres variables: de volumen,
tiempo y cantidad de hectareas, en este sistema de riego debido alas caracteristicas del suelo y
seglin el informe técnico del Sistema de Riego Chambo — Guano dice que paralas zonas 1, 2, 3,
45y 8 € cauda caracteristico es de 0,70 |/s/ha mientras que para las zonas 6 y 7 € caudal
caracteristico fluctlla entre 0,87 - 0,97 hasta 1 |/s/ha. (JURECH, 2013)

3.2.3. Reservorios

Los reservorios son estructuras que sirven para amacenar € agua de riego que ingresa por la
tuberia TB11 y posterior aesto, desfoga a las diferentes vé vulas de distribucion o acequias para
llegar a los cultivos (UNIDOS POR LA VIDA, 2018, p.32). EI nimero de reservorios que estén
funcionando enlazonadelaTB11 son 6, se encuentran alo largo de latrayectoriaen e siguiente
orden 51, 64, 65, 66, 67A y 67B. El reservorio 51 se encuentra en la zona 5 y los restantes
pertenecen ala zona6.

Es necesario conocer que €l reservorio 31 no entrd en funcionamiento desde su inicio puesto que
lainfraestructura presento fugas y se encuentra en la zona 3, zona gque se abastece desde el canal

principal, o que hajustificado que | as autoridades no g ecuten su reconstruccion.

Existen los denominados mini proyectos que son adecuaciones realizadas a las vélvulas de
desfogue por la JURECH, con d fin de abastecer la necesidad de agua de riego a una area
aproximadamente de 169 Ha que se encuentra en la zona 5; son 6 mini proyectos en total, €
primero se provee de lavavulade desfogue 4 y |os demés de los desfogues nimero 5.1, 5.2, 6, 7
y 8. Por otro lado, los mini proyectos no tienen capacidad de almacenamiento y solo funcionan

los fines de semana con una tuberia conectada directamente al desfogue.

En latabla 4-3 se indican los reservorios y mini proyectos con la capacidad de a macenamiento,
caudal de salida, la superficie aregar, el caudal caracteristico de cadareservorio, € diametro de
ingreso, diametro de salida, materia delatuberiay coordenadas.
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Tabla 11-3: Datos técnicos de reservoriosy mini proyectos

. Caudal o Caudal Diametro . )
i Capacidad : Superficie - Didmetro Salida ; Cota Caudal
Reservorio Salida Caracteristico I ngreso Material | Zona | Coordenada UTM
(m3) (m?) (mm) (m.sn.m.) | (I/9
(I7s) (I/s'Ha) (mm)

31 5170 N.M N.E. N.E. 250 N.M. | Asbesto 3| 761155.3 | 9809236.7 2774
51 11170 105 1508139 0,4 350 C.A.| Asbesto 5| 762289.9 | 9812898.7 2740| 60,32
64 4320 235 1956652 0,4 250 600 | Asbesto 6 | 764649.5 | 9812133.3 2731| 78,27
65 6080 525 1636916 04 300 600,600 | Asbesto 6 | 765458.6 | 9813698.9 2769| 6548
66 15070 765 5642084 0,4 450 | 400,600,700,300 | Asbesto 6| 765516| 9814846 2770 | 225,68
672 4760 155 1298677 0,4 300 160 | Asbesto 6| 767244| 9816221 2770| 51,95
67B 9970 82 1055376 0,4 350 160 | Asbesto 6| 766904 | 9816637 2740 | 42,22

_ Caudal o Caudal Didmetro . )
. Capacidad . Superficie _ Diametro Salida ; Cota Caudal
Mini proyecto Salida Caracteristico I ngreso Material | Zona | Coordenada UTM
(m3) (m?) (mm) (m.sn.m.) | (I/9)
(I7s) (I/s'Ha) (mm)
MP1 (San Luis) N.E 60 323721 0,4 160 160 P.V.C 5| 762671 | 9810941 2708 | 12,95
MP2 (San Jacinto) N.E 45 231964 04 110 110 SG 5| 762962| 9811265 2719 9,28
MP3 (Romero) N.E 45 180850 0,4 110 110 S 5| 762966| 9811263 2719 7,23
MP4 (Padre Loma) N.E 60 305196 0,4 160 160 S 5| 763166 9811501 2719| 1221
MP5 (09 De octubre) N.E 22 300792 0,4 110 110 S 5| 763289| 9811648 2718| 12,03
0,4

. 347394 14

MP6 (11 De noviembre) N.E 45 160 160 S 5| 763398| 9811800 2724

Fuente: JURECH, 2020

Realizado por: Autores, 2020

Nota: N.E.: no existe; N.M.: no medido; C.A: Canal Abierto.
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3.2.4. Zonas que se abastecen de la tuberia TB11

Las zonas que se abastecen de estatuberia son lazona 5y zona 6, se organizan con las siguientes
sub-juntas locales, San Luis Chico, Lldlas, El Relleno, Virgen de las Nieves, Chambo
Inmaculada, Troje la Inmaculada, Medio Mundo, Aguisacta, San Clemente, Cerro Negro, San
Vicente de Lacas, Socorro VAvulas, San Francisco de Pisin, Porlén, Porlon Socorro,
Chipobactus, y Socorro Bgjo y los mini proyectos denominados, San Luis, San Jacinto, Romero,
Padre Loma, 9 de octubre y 11 de noviembre. Lo cual significa 1478 hectareas de regadio por
gravedad o surcos.

3.3. Pardmetrostécnicos delos accesorios delatuberia TB11

3.3.1. Proteccion catédica

Es un elemento utilizado que cumple con la funcion de proteger a la tuberia de la corrosion
galvanica. Se registro ocho cgjas de proteccion catddica, algunas no funcionaban correctamente
yasea porque € anodo estaba desconectado einservible o por malas condiciones delacobracivil.
Se visito la centra de la proteccion catddica pero no se pudo observar las instalaciones, ni
condiciones de funcionamiento debido a que se encuentradentro de una propiedad privadaen San
Luis.

En lafigura 10-3 se observa una proteccion catddica que se encuentraalaintemperie permitiendo
la manipulacion de terceras personas y fuerade servicio.

i i i i o B
Figura 18-3. Proteccion catddica 2, obracivil en mal estado
(Quebrada de Guaslan).

Fuente: Autores, 2020
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A continuacion, se observalatabla5-3 que contienelas coordenadas UTM, cota, zona, y distancia

en laque se encuentran estos accesorios.

Tabla 12-3: Especificaciones de |as protecciones catddicas

Ref. Descripcion Zona Distancia (m) COORDENADA COTA

1P Proteccion catddica 1 2 108,204 761322 | 9807419 2798
2P Proteccion catédica 2 3 1113,338 761336 | 9808424 2725
3P Proteccion catédica 3 3 1701,206 761521 | 9808982 2734
4P Proteccion catodica 4 3 3039,272 761958 | 9810230 2697
5P Proteccién catddica 5 5 6030,874 763967 9812365 2724
6P Proteccion catodica 6 6 8526,165 765335 | 9814430 2769
7P Proteccion catédica 7 6 9083,317 765638 | 9814892 2764
8P Proteccion catédica 8 6 11151,367 767136 | 9816278 2766
GP Central proteccion catdica 3 3590,151 762320 9810598 2798

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

3.3.2. Valwula de Desfogue

Son vévulas que sirven para expulsar € material abrasivo que no logra sedimentarse en €
desarenador, se encontraron 17 accesorios y se ubican en puntos bgjos en toda la trayectoria; la
vavulade desfogue 3 esla que se encuentraen la cota mas bgjade todalatrayectoriadelatuberia
TB11, actualmente la usan paravaciar €l sissema TB11 debido a la presencia de una emergencia

o parallevar acabo lalimpieza de los reservorios.

En la figura 11-3 se puede evidenciar € tipo de adecuaciones que han sido realizadas en las

diferentes vavulas de desfogue paralos mini proyectos.
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Figura 19-3. Vévulade desfogue 5 con adecuacién para mini proyectos
San Jacinto y Romero.

Fuente: Autores, 2020
Existen seis vélvulas de desfogue que funcionan los fines de semana para abastecer 10s mini
proyectos de San Luis, San Jacinto, Romero, Padre Loma, 9 de octubre y 11 de noviembre, los
demas accesorios yatienen mucho tiempo sin realizar su funcidn, esto se debe a que no tienen un
canal o trayectoriadefinidaparaque e aguacon sedimento puedarecorrer. Provocando que exista
mayor pérdidade cargay desgaste en latuberia.

En lafigura 12-3 se evidencia que existe la presencia de mal eza sobre la superficie de la cdmara
delavévulade desfogue lo que ayuda a oxidar y corroer el material.

Figura 20-3. Camara de vavula de desfogue 16 cubiertas de tierra (San Clemente)
Fuente: Autores, 2020

Enlasiguientetabla 6-3 se muestrad listado delasvévulas de desfogue que existen en d sistema
TB11.
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Tabla 13-3: Especificaciones de las vavul as de desfogue presentesen el sistema TB 11

Ref. Descripcion Dimension Zona Distancia COORDENADA COTA
(mm) (m)
1D V. Desfogue 1 160 3 1086,3 761337 | 9808397 | 2720
2D V. Desfogue 2 160 3 2819,6 761913 | 981001 2700
3D V. Desfogue 3 160 3 3458,9 762244 | 9810491 | 2650
4D V. Desfogue 4 (S.L.) 160-160 5 4084,5 762671 | 9810941 | 2708
51D | V. Desfogue5.1(S.J.) 160-110 5 4520,2 762962 | 9811265 | 2719
52D | V. Desfogue 5.2 (Romero) 110-110 5 45247 762966 | 9811263 | 2719
6D V. Desfogue 6 (P.L.) 160-160 5 4839,5 763166 | 9811501 | 2719
7D V. Desfogue 7 (9.0.) 160-110 5 5040,1 763289 | 9811648 | 2718
8D V. Desfogue 8 (11.N) 160-160 5 5229,0 763398 | 9811800 | 2720
9D V. Desfogue 9 160 6 6287,5 764144 | 9812549 | 2724
10D V. Desfogue 10 160 6 6929,2 764473 | 9813100 | 2730
11D V. Desfogue 11 160 6 7586,2 764825 | 9813653 | 2731
12D V. Desfogue 12 160 6 8181,7 765164 | 9814131 | 2746
13D V. Desfogue 13 160 6 8750,8 765458 | 9814618 | 2756
14D V. Desfogue 14 160 6 9288,4 765786 | 9815034 | 2740
15D V. Desfogue 15 160 6 9554,8 765964 | 9815223 | 2740
16D V. Desfogue 16 160 6 10126,9 766339 | 9815655 | 2753
17D V. Desfogue 17 160 6 10701,8 766834 | 9815945 | 2749

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

3.3.3. Vadlwlasdeaire
Las valvulas de aires son de tipo doble efecto que admiten y expulsan € aire que se encuentra
dentro de las tuberias se ubican en |as zonas atas de |a trayectoria para evacuar € aire, o cuando

se cierraagunavavulade control previniendo asi €l golpe de ariete.

La obra civil de la mayoria de las vavulas de aire se encuentra en mal estado un gemplo se
observaen lafigura 13-3, estén alaintemperie lo que provoca que haya oxidacion y corrosion.
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Figura 21-3. Véavulade aire 2 junto a vivienda, comunidad San Antonio

Fuente: Autores, 2020

El nimero de estos accesorios que se encuentran en la linea principal son 16; lavalvula de aire

16 se encuentra aplastada con la obra civil producto de un mantenimiento de la viaa momento

de ampliarla. El estado de dicha vélvula genera una presion extra en la tuberia principa de 800

mm |o que podria provocar una explosion.

e -

Figura 22-3. Vavulade aire 16 comprimida (San Clemente).
Fuente: Autores, 2020

Tabla 14-3: Especificaciones delas vdvulas de aire (ventosas)

Dimension Distancia
Ref. Descripcion Cédigo Zona COORDENADA | COTA
(mm) (m)
1IVA | Védvuladeairel DN80 80 3| 1701,206 | 761521 | 9808982 2734
2VA | Vévuladeaire2 DN80 80 3| 3039272 | 761958 | 9810230 2700
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3VA Vévuladeaire3 DN80 80 5| 4000294 | 762607 | 9810891 2707
4VA Vévuladeaire4 DN80 80 5| 4429,010 | 762897 | 9811201 2719
5VA Vélvuladeaire5 DN8O0 80 5| 4648980 | 763037 | 9811365 2721
6VA | Vévuladeaire6 DN8O0 80 5| 4889574 | 763190 | 9811545 2719
VA Vévuladeaire7 DN80 80 5| 5167537 | 763364 | 9811751 2719
8VA Vélvuladeaire8 DN8O0 80 5| 6030874 | 763967 | 9812365 2724
9VA | Vévuladeaire9 DN80 80 6 | 6231071 | 764110 | 9812504 2724
10VA | VAvuladeaire 10 DN80 80 6 | 7368,210 | 764702 | 9813473 2732
11VA | Vavuladeaire11 DN8O 80 6 | 8155267 | 765140 | 9814120 2744
12VA | Vavuladeaire12 DN8O0 80 6 | 8526,165 | 765335 | 9814430 2759
13VA | Véavuladeaire13 DN80 80 6| 9083317 | 765638 | 9814892 2764
14VA | Vavuladeaire14 DN80 80 6| 9402969 | 765850 | 9815129 2745
15VA | Vavuladeaire15 DN8O 80 6| 9779,043 | 766109 | 9815394 2750
16VA | Vavuladeaire16 DN8O0 80 6 | 10302,347 | 766481 | 9815758 2757

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

3.3.4. Paso hombre

Son salidas directas de latuberiay se encuentran junto alas camaras de las valvul as de desfogue,
estas en algunos casos estan cubiertos por tierra lo que impide su visibilidad, en la inspeccién
realizada se observo 11 pasos hombres que se describiran a continuacion.

Tabla 15-3: Caracteristicas de | os pasos hombre

Ref. Descripcion Dimension (mm) | Zona | Distancia (m) COORDENADA COTA
TB11-1 Tuberia de 250 250 3 2803,335 | 761897 | 9810018 2700
TB11-2 Tuberia de 250 250 3 3429,074 | 762225 | 9810514 2650
TB11-3 Tuberia de 600 600 5 4078,192 | 762665 | 9810943 2708
TB11-4 Tuberia de 250 250 5 4835,849 | 763163 | 9811503 2719
TB11-5 Tuberia de 250 250 5 5034,740 | 763287 | 9811653 2718
TB11-6 Tuberia de 250 250 5 5227,010 | 763398 | 9811798 2720
TB11-7 Tuberia de 250 250 6 6932,221 | 764473 | 9813103 2730
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TB11-8 Tuberia de 250 250 7590,693 | 764829 | 9813651 2731
TB11-9 Tuberia de 250 250 8178,115 | 765161 | 9814129 2745
TB11-10 | Tuberiade 250 250 9548,134 | 765958 | 9815226 2740
TB11-11 | Tuberiade 250 250 10136,924 | 766347 | 9815661 2753

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

En la siguiente figura se muestra los problemas que presenta este elemento hidraulico ya que

debido a que se encuentra en laintemperie presenta una corrosién mas acel erada.

3.3.5. Valvula de control

Figura 23-3. Paso hombre
Fuente: Autores, 2020

Esunavdvulaquepermite el control directamente en latuberiaprincipal de 800 mm se encuentra

ubicada en el sector Medio Mundo su funcién principal es cortar € fluido paralos reservorios 66,

67A, y 67B que debian ser abastecidos con la fase dos que nunca se construyd. En la siguiente

tabla se explican los detalles.

Tabla 16-3: Detalle de vavulade control




L o Dimension Distancia
Ref. Descripcion Cadigo Zona COORDENADA COTA
(mm) (m)
VC Vélvulade control DN800 800 6 7050,68 | 764569 | 9813284 2731

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020.

Latuberiaen laque se encuentrainstal ada esta va vul a presenta oxi daci n como se puede apreciar

en lasiguiente figura, o cual deteriorael tiempo de vidatil delatuberiay lavavula.

Figura 24-3. Vavulade control
Fuente: Autores, 2020

3.3.6. Fin detuberia
Latuberiaprincipal terminaalos 11,104 km de recorrido con un diametro de 600 mm siendo la

proteccion catddica 8 el punto de referencia se encuentra en la comunidad “El Socorro”, existe

una te que permite la salida hacia los ramales del reservorio 67A y 67B, en la figura 17-3

observamos en lamitad la proteccion catodica8y en € lado izquierdo lavévulade interconexion

67B en € otro lado se encuentralavavula de interconexion 67B.

A continuacion, se detallalas coordenadas y cotas

Tabla 17-3: Coordenadas del de fin tuberia

Descripcion

Zona Km

Coordenada UTM Cota (m.s.n.m.)

Fin de tuberia (8P)

6| 11064,95

767136 9816278

2766

Fuente: JURECH (2020)
Realizado por: Autores, 2020
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Figura 25-3. Fin delatuberia TB11 referencia proteccién catodica 8.
Fuente: Autores, 2020

3.3.7. Ramificacionesdela TB11

Lasramificacionesinician con lavalvulade interconexién y terminaen € reservorio, también se
encuentran accesorios como las vavulas de aire, valvulas de desfogue, medidores de Venturi y
vévulas de mariposa. Para cada reservorio existe unaramificacion, por ello se ha detallado en la
tabla11-3 lalongitud y didmetro de cadaramal.

Tabla 18-3: Detalles de ramificaciones

Descripcion Longitud (km) Didmetro (mm)
Acceso Reservorio 51 1561,27 350
Acceso Reservorio 64 672,13 250
Acceso Reservorio 65 575,67 300
Acceso Reservorio 66 55,99 450
Acceso Reservorio 672 123,31 300
Acceso Reservorio 67B 435 350

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

A continuacion, se detallara los accesorios de las trayectorias de | os distintos ramales

3.3.7.1. Valwula de interconexion

Las vavulas deinterconexion son elementos que le permiten realizar una bifurcacion alatuberia
principa rumbo a los reservorios, estan ubicados en una camara, lo cua permite evitar las
inclemencias del clima, estas permanecen abiertas durante todo € tiempo debido a la dificultad
que se presenta a manipular estavavulay en a gunas ocasiones solo realizan un mantenimiento
correctivo. A continuacion, se presentan unalista de las vavulas de interconexion.

Tabla 19-3: Detalles vdvulas de interconexion
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L o Dimension Distancia
Ref. Descripcion Cadigo Zona COORDENADA COTA
(mm) (m)

Vaévulade

VIR31 DN250 250 3 1735,960 | 761532,2 | 9809014,9 2733
interconexion 31
Vélvulade

VIR51 . . DN350 350 5 5197,462 | 763375,8 | 9811778,5 2720
interconexion 51
Vélvulade

VIR64 ) ) DN250 250-160 6 6182,011 | 764080,5 | 9812464,8 2724
interconexion 64
Valvulade

VIR65 ) ) DN300 300 6 7785,706 | 764954,1 | 9813800,6 2734
interconexion 65
Vélvulade

VIR66 ] ) DN450 450 6 8979,759 | 765561,5 | 98148222 2767
interconexion 66
Vévulade

VIR67A DN300 300 6 767139 9816273 2766
interconexién 67A
Vaévulade

VIRG67B | . DN350 350 6 - 767133 0816281 2766
interconexién 678

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

Figura 26-3. Véavulade interconexion.
Fuente: Autores, 2020
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3.3.7.2. Valvula de desfogue
En las ramificaciones las v vul as de desfogues se presentan solo en losreservorios 51, 65 y 678,
presentan similares situaciones como la falta de mantenimiento; no estén en funcionamiento los

desfogues delosreservorios 65 y 67B.
En lasiguiente tabla 13-1 detallamos |as coordenadas y cota en |a que se encuentra.

Tabla 20-3: Detalles de valvula de desfogue de las ramificaciones

Ref. Descripcion Cédigo | Zona | Coordenada UTM | Cota (m.s.n.m)
VD1R51 | Vévuladedesfogue 1 reservorio 51 | DN160 5| 763243 | 9811926 2723
VD2R51 | Vévuladedesfogue 2 reservorio 51 | DN110 5| 763036 | 9812161 2726
VD3R51 Véalvula de desfogue 3 reservorio 51 | DN110 5| 762939 | 9812261 2728
VD4R51 Véalvula de desfogue 4 reservorio 51 | DN110 5| 762461 | 9812751 2735
VD1R65 Vélvula de desfogue 1 R65 DN160 6 | 765075 | 9813777 2738
VD1R67B | Vévulade desfogue 1 R67B DN160 6 | 767027 | 9816470 2751

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

A continuacién, se presentalavavulade desfogue de laramificacion del reservorio 65 que no se
encuentra en funcionamiento debido a que no existe lugar donde desfogar el agua.

—:

Figura 27-3. Vavula de desfogue del ramal hacia el reservorio 51
Fuente: Autores, 2020
Las valvulas de desfogue del reservorio 51, tienen unadistribucion de caudal contintio delunesa

viernes 35 |/s y los dias sdbado y domingo de 42 |/s, ademés, de proveer a reservorio de 35 1/s
continuos.
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3.3.7.3. Valwlade aire

Al igua quelos desfogues, las vélvulas de aire solo se encuentran en los tres reservorios, en cada
accesorio delosramales del 65y 67B se constatd que cada vé vula estd dentro de un cerramiento
deunavivienda. A continuacién, se presentan |as caracteristicas de las vavulas:

Tabla 21-3: Detalles de vavulas de aire de ramificaciones

Ref. Descripcion Cddigo | Zona | Coordenada UTM | Cota (m.s.n.m)
VA1R51 | Vévuladeairelreservorio51 | DN80 5| 763292 | 9811874 2721
VA2R51 Vavuladeaire 2 reservorio 51 | DN80 5| 763081 | 9812116 2725
VA3R51 | Vévuladeaire3reservorio51 | DN80 5 | 762950 | 9812235 2728
VA4R51 | VAvuladeaire4 reservorio 51 | DN80 5| 762484 | 9812716 2735
VA1R65 Vélvulade aire 1 R65 DN80 6 | 765048 | 9813778 2738
VA1R67B | Vavuladeaire 1 R67B DN80 6 | 767013 | 9816511 2749

Fuente: JURECH, 2020

Realizado por: Autores, 2020

3.3.7.4. Medidor de Venturi

Existe un medidor de Venturi por cadaramal de un reservorio en su mayoriano funcionan puesto
gue han sido desmantel ados y presentan oxidacion como se puede apreciar en la figura 20-3, por
lo cua, no cumple con la funcién de medir e caudal y genera mayores pérdidas de presion,
ademas se pudo observar |as placas de datos técnicos del Venturi como se apreciaen lafigura21-
3.

Figura 28-3. Medidor de Venturi R65
Fuente: Autores, 2020
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Figura 29-3. Placa de datos técnicos de un medidor de Venturi

Fuente: Autores, 2020.

A continuacion, se detallan los datos técnicos obtenidos de los Medidores de Venturi en la

siguiente tabla. Ademés, se adjunta €l anexo A “Especificaciones técnicas de los medidores de

Venturi” donde se detallan estos parametros.

Tabla 22-3: Especificaciones de medidores de Venturi de las ramificaciones

Reservorio | DN (mm) | PN (kg/cm?) | AP (m.c.a) | Q(I/s) | CoordenadasUTM Cota (m.s.n.m)
R51 400 762314| 9812885 2740
R64 300 10 2| 300 764588| 9812126 2730
R65 350 10 2| 200 765312| 9813718 2761
R66 600 10 2| 500| 765558| 9814834 2768
R67A 350 10 2| 200| 767143 9816269 2766
R67B 500 10 2| 400| 767016 9816512 2740

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

Los datos del medidor de Venturi del reservorio 51 no se obtuvieron debido a que la placa de

datos no se encontrd. Ademés, los datos encontrados son del momento de instalacion, por [o que

las mediciones actuales variaran debido al desgaste que tienen estos instrumentos.
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3.3.7.5. Valvula mariposa

Estas vélvulas se encuentran en una camarajunto alos reservorios, existen dos en cadareservorio

lafuncién delaprimeraesabrir €l paso del fluido al reservorioy laotrapermite e paso del fluido

directamente ala camarade distribucion. En €l caso de losreservorios 64, 65, 66 son distribuidos

atuberias secundarias para su distribucion final por canaleta. Paralos reservorios 67A y 67B son

distribuidos directamente a cana abierto.

Las vavulas que permiten el paso del aguaalos reservorios estan automati zadas ya que permiten

controlar € ingreso del fluido en e rango deseado, de manera que se mantenga con un

abastecimiento constante. En la siguiente tabla se presentara una lista de las vévulas de

interconexion.

Tabla 23-3: Detalles de las valvulas mariposa

L o Dimensién COTA

Ref. | Descripcion Cadigo Zona | COORDENADA
(mm) (m.s.n.m)

R31 | Véavulamariposa3l | DN250 | 250 3 761155,3 9809236,7 2732
R51 | Véavulamariposa5l | DN350 | 350 5 762289,9 9812898,7 2780
R64 | Véavulamariposa64 | DN250 | 250 6 764649,5 9812133,3 2765
R65 | Véavulamariposa65 | DN300 | 300 6 765458,6 9813698,9 2781
R66 | Véavulamariposa66 | DN450 | 450 6 765516 9814846 2782
R67
A Vévulamariposa672 | DN300 | 300 6 767244 9816221 2770
R67 | Vadvula  mariposa
B 678 DN350 | 350 6 766904 9816637 2753

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020

En la siguiente figura 22-3 se puede observar que las valvulas mariposas | as cuales se controlan

por medio un PLC mediante una el ectrovdvula.
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Figura 30-3. VAvula mariposa
Fuente: Autores, 2020.

3.4. Colocacién de sefial ética en subtendido actual

Parala seleccionar 1os puntos a colocarse |a sefial ética, se considerd los factores como presencia
de viviendas cerca de algun accesorio, tuberia expuesta dentro de terrenos con cultivos, fécil
visibilidad de la sefial, zonas que estan préximas a urbanizarse; estas consideraciones ayudaron a
escoger |os puntos con mayor nivel de peligro y para ello se ha optado por redlizar un letrero de
advertencia en € cua se indica la presencia de tuberia enterrada, €l nimero de celular de la
organizacion en caso de una emergencia, a su vez tiene una sefia de precaucion que indica €

pdigro de alta presion.

El nimero de sefaléticas es para 11 accesorios, se ha visto la necesidad de colocar lareferencia
deestey ladistanciaalo largo de latuberiaprincipa o €l ramal de acuerdo a reservorio.

Tabla 24-3: Elementos para ubicacion de la sefialética

N° | Nombre Ref. Distancia (m)
1| PROTECCION CATODICA 2 2P 1027 | DE 11065
2| VALVULA DE AIRE 2 VA2 2953 | DE 11065
3| VALVULA DE AIRE 4 VA4 4343 | DE 11065
4| VALVULA DE INTERCONEXION 64 VIR64 6096 | DE 11065
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5| VALVULA DE CONTROL VC 7051 | DE 11065
6| VALVULA DE INTERCONEXION 65 VIRG5 7699 | DE 11065
7| VALVULA DE AIRE 16 VA16 10216 | DE 11065
8| MEDIDOR DE VENTURI 64 MV64 610| DE 672
9| VALVULA DE AIRE 1 R67B VA1R67B 264| DE 435
10 | VALVULA DE AIRE 2 R51 VA2R51 448 | DE 1564
11| VALVULA DE AIRE 4 R51 VA4R51 1296 | DE 1564

Fuente: JURECH, 2020

Realizado por: Autores, 2020

Lasuperficie que se requiere seglin la distancia de observacién de 20 metros es:
LZ

202

5>
— 2000

§>02m*

EnlanormaNTP INEN 878:2013 se elige las dimensiones del rétulo de 400 mm x 500 mm que
cumplen con € requerimiento de la superficie de 0,2 m?.

A continuacion, laimagen dd rétulo:

ADVERTENCIA
Tuberia Enterrada Sistema TB11
“ JURECH”

099 131 9214

é Accesorio: VA6 é
JURECH Distancia: 10216 de 11065

ey Direccion: q Pgh_-%gﬁ

e .

Figura 31-3. Sefia ética paraaccesoriosde la TB11
Fuente: (NTE INEN 878:2013)
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CAPITULO IV

4. CALCULOSDE LA SITUACION INICIAL Y REDISENO

4.1. Andlisishidraulico dela situacién inicial

Pararealizar la evaluacion de la situacion inicia se procedio a calcular la velocidad horizontal
del desarenador con la finalidad de comprobar s cumple con € requerimiento para que las
particulas abrasivas logren sedimentarse, posterior a ello se procede a redizar la comprobacion
delacantidad de caudal que circulaen laramificacion del sistemaTB11.

Con la ayuda de la informacion recolectada como datos técnicos, se empled la ecuacidn de
Manning para los céalculos de caudales y presiones en las lineas y puntos més relevantes, cabe
mencionar que se haprocedido adividir por tramostodalared de tuberiasidentificando |os nodos

principales que involucran lalinea principa y ramificaciones.

4.1.1. Célculo dela velocidad horizontal del desarenador.
Parael calculo delavelocidad se recopil 6 |os datos necesarios seglin la ecuacion de lavelocidad
horizontal del desarenador,

Datos:

Lp:13m.

H: 1,65 m.

Q:0,3m’s

Ancho ddl desarenador (A): 2 m.

Area superficial:

A =LyxA
A =13+% 2
A =26m*

Velocidad del sedimento de la particula critica.

Q
VUZA_



Velocidad Horizontal :

Ly*V
H

Vh =

= 13 %0,01154
B 1,65

Vh =0,091m/s

Por lo tanto, para un caudal de 300 I/s se obtiene una velocidad horizontal del desarenador de

0,091m/s que permite sedimentar arcillas finas que se decantan a 0,16 m/s seglin (Narvaéz , 2011).

Todos los accesorios de la situacién inicial se presentan en e anexo B del plano denominado
“Trayectoria del sistema de tuberias TB11, JURECH?”, se indica las referencias de cada uno de

ellos.

4.1.2. Division por tramos Tuberia TB11
Pararedlizar los célculos de caudales se necesitadelimitar los tramos, paraello en latabla 1-4 se
observa € nodo y lareferencia del accesorio en la tuberia, son 5 nodos por considerar para los

céaculos.

Tabla 25-4: Denominacion delosnodos en lared detuberiaprincipal delaTB11

Nodo Ref.
NA VIR51
NB VIR64
NC VIR65
ND VIR66
NE 8P

Fuente: JURECH, 2020
Realizado por: Autores, 2020
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En la figura 1-4 se puede observar los puntos que se han considerado para esquematizar 1os
tramos, e primer punto tenemos € ingreso de latuberia (IT) luego las vavulas de interconexion
de los 4 primeros reservorios (VIR), la proteccion catddica 8 (8P), las vavulas mariposas de los
reservorios (VMR). Ademas, se detallan |as distancias de los accesorios en linea principal en €
anexo C “Distancias de linea principal de la tuberia”

Figura 32-4. Tramos de lared ramificadainicia TB11
Fuente: Autores, 2020.

En la tabla 2-4 tenemos los once tramos con sus respectivas distancias entre cada tramo y
diametros. Para observar con mayor detalle se adjunta el anexo D “Distancia de los ramales”

Tabla 26-4: Tramos delared detuberiaTB11

N° Tramos L(m) Diametro (mm) | Cota (m.s.n.m.)
IT 2804

1 IT-NA 51155 800 2720
2 NA-VMR51 1567,27 350 2740
3 NA-NB 984,5 800 2724
4 NB-VMR64 672,13 250 2731
5 NB-NC 1605,67 800 2734
6 NC-VMRG65 515,67 300 2769
7 NC-ND 1194,1 800 2767
8 ND-VMR66 55,99 450 2770
9 ND-NE 21716 600 2766
10 NE-VMR67A 123,31 300 2770
11 NE-VMR67B 518,24 350 2740

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

En €l gréfico 1-4 se representa las cotas para determinar el comportamiento del liquido entodala
trayectoria. Lalineaazul indicalas cotas de las vavulas de interconexion (VIR) que son € punto
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de partida hacia cada ramificacion. La linea naranja indica la cota de los reservorios, es decir,

hasta donde llegara el fluido.

Como se puede apreciar los reservorios 51, 64 y 67B se encuentran en los puntos mas bajos con

relacion a los demés, € liquido llega por efecto de la gravedad y genera menores pérdidas de

carga. En cambio, alos reservorios 65, 66 y 67A debido a que |os reservorios se encuentran mas

altosy necesito mas energia paraelevar a aguaa punto de amacenamiento.

PERFIL TOPOGRAFICO DE LASVIR Y RESERVORIOS

2820

2804
2800
2780
2760

2740

2720

ALTURA [M.SN.M]

2700

2680

2660

51

——VIR

64

Reservorios

65

2770
2766
2766 2740
66 67A 67B

PUNTOS DE REFERENCIA

Gréfico 2-4. Perfil topogréfico de las valvulas de interconexion y reservorios

Realizado por: Autores, 2020

4.1.3. Célculo de caudales mediante la ecuacién de Manning.

Una vez entendido como estan distribuidos los tramos, se procede a calcular la pendiente

hidréulica (J) de cadauno y posterior aello serviraparael cdculo delos caudales conociendo los

datos de diametro, viscosidad cinematica, longitud, cotas y coeficiente de Manning de la tuberia

(N meta: 0,014, N asnesto: 0,015) cabe recalcar que este coeficiente es de un tiempo medio de tuberia

Tabla 27-4: Datos técnicos de los puntos principales del sistema de tuberias TB11.

Puntos Tramos D(m) | L(m) n Cota(m.s.n.m.) | LT(m)

IT 2804 | Long. Total.
NA (VIR51) | IT-NA 0,8 | 511550 | 0,014 2720 5115,50
VMR51 NA-VMR51 0,35 | 1561,27 | 0,015 2740 6676,77
NB (VIR64) | NA-NB 0,8 | 984,555 | 0,014 2724 6100,05
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VMR64 NB-VMRG64 025 | 672,13 | 0,015 2731 6772,18
NC (VIR65) | NB-NC 0,8 | 1603,67 | 0,014 2734 7703,72
VMRG65 NC-VMRG5 0,3 | 515,07 | 0,015 2769 8279,39
ND (VIR66) | NC-ND 0,8 | 1194,10 | 0,014 2767 8897,82
VMRG66 ND-VMR66 0,45 55,99 | 0,015 2770 8953,81
NE (PC8) ND-NE 0,6 | 2171,60 | 0,014 2766 11069,42
VMR67A NE-VMR67A 0,3 | 12331 | 0,015 2770 11192,73
VMR67B NE-VMR67B | 0,35 | 435,000 | 0,015 2740 11504,42

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

Célculo parad tramo IT-NA

Datos:
c ,=2720
L =51155m
DD fio — 0,8m
n=0,014
Pendiente J
B Ah
/= L
_ 2804 — 2720
~ 51155
] =0,01642
Caudal aseccion llena
8 1
D FxJZ
QC.I =0,312 * D i J(

8 N\ 3/8
_0312[ 28 0,01642/*
%=0 0,014
—158 ™
QO - 5
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4.1.3.1. Resultado de caudalesiniciales

Se redliza € mismo procedimiento para los siguientes tramos, pero se debe considerar que €l
materia delosramales esde asbesto y € coeficiente n para ese materid es de 0,015. Se presenta
en latabla 4-4 € resumen de los datos obtenidos de la pendiente hidréulicay € cauda de todos
los tramos.

Tabla 28-4: Resultado de caudalesiniciales del sistema de tuberias TB11.

N° Tramos Longitud acumulada (m) J Qo (M3/s)

1 IT-NA 5115,50 0,01642 1,58
2 NA-VMR51 6676,77 | 0,00959 0,12
3 NA-NB 6100,05 0,01311 1,41
4 NB-VMR64 6772,18 | 0,01078 0,05
5 NB-NC 7703,72 0,00909 1,17
6 NC-VMR65 8279,39 0,00426 0,05
7 NC-ND 8897,82 0,00416 0,79
8 ND-VMR66 8953,81 0,00380 0,15
9 ND-NE 11069,42 0,00343 0,33
10 | NE-VMR67A 11192,73 0,00304 0,05
11 | NE-VMR67B 11504,42 0,00556 0,09

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

4.2. Célculo de pérdidas de carga por tramo

Se procede a calcular las pérdidas de carga en cada tramo por medio de la ecuacion de Darcy
Weisbach. En la tabla 5-4 se encuentralainformacion necesaria para el desarrollo de célculo de
pérdidas.

Tabla 29-4: Datos para el calculo delas pérdidas de carga.

Tramo Q(m?3s) | D(m) | v(m?/s)-T°:20°C | L(m) e(m)

IT-NA 1,58 0,8 1,007E-06 | 5115,50 | 4,50E-05
NA-VMR51 0,12 0,35 1,007E-06 | 1561,27 | 9,00E-04
NA-NB 1,41 0,8 1,007E-06 984,55 | 4,50E-05
NB-VMR64 0,05 | 0,25 1,007E-06 | 672,13 | 9,00E-04
NB-NC 1,17 0,8 1,007E-06 | 1603,67 | 4,50E-05
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NC-VMRG65 0,05 0,3 1,007E-06 | 515,07 | 9,00E-04
NC-ND 0,79 0,8 1,007E-06 | 1194,10 | 4,50E-05
ND-VMRG66 015 | 045 1,007E-06 55,99 | 9,00E-04
ND-NE 0,33 0,6 1,007E-06 | 2171,60 | 4,50E-05
NE-VMR67A 0,05 0,3 1,007E-06 | 123,31 | 9,00E-04
NE-VMR67B 009 | 035 1,007E-06 | 435,000 | 9,00E-04

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

4.2.1. Céalculo de velocidad
_ 40

7T * D

_ 4x1,158
" % (0,8)2

V =3,13m/s

4.2.2. Numero de Reynolds

_U*D

v

3,13+ 0.8

R =—0t—-
1,007E — 06
R = 2489350,88

Yaque el nimero de Reynolds 2 489 350,88 se considera un régimen turbulento para calcular €

coeficiente defriccion f.

4.2.3. Coeficiente defriccion (f)

~a-on (5487
f=2=0 D R
_ ,1—011(4’5E_05+ 68 )'12
f=4=0, 0,8 2489350,88
f=1= 0,0105

4.2.4. Pérdidas por friccién (hf)

N 3 1% v?
f=Ax d*2g
L 0.0105 5115,5 * 3,134
= E e ———
f ’ 0,8*2%9,81

60



hf = 33,66 m.c.d.

4,25, Pérdidas menores

4.25.1. Coeficiente K deresistencia

El coeficiente K de pérdidas menores se obtiene mediante e conteo de todos |os accesorios por
cada tramo, como son las vavulas, codos, tés, etc. Que se encuentran en & anexo E
“Especificaciones técnicas de los accesorios de la tuberia TB11”. El resumen del valor de K que
se obtiene para cada tramo se encuentra en la tabla 6-4 y en el anexo F “Coeficientes de
resistencias K de los accesorios de la tuberia TB11” se encuentra detallado todo el anlisis
realizado para determinar los valores, a excepcion de las valvulas mariposas puesto que para €
célculo de estas se realizan en funcidn de su didmetro.

Tabla 30-4: Coeficiente K de accesorios de los tramos del sistema de tuberias TB11

Tramo K
IT-NA 42,3
NA-VMR51 22,41
NA-NB 52
NB-VMR64 5,36
NB-NC 13
NC-VMRG65 7,23
NC-ND 7
ND-VMR66 3,63
ND-NE 16,2
NE-VMR67A 3,74
NE-VMR67B 7,34

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

4.2.5.2. Codficiente K para valvulas mariposa.
Se emplealasiguiente formula:

Tomando en cuenta lo valores de la tabla 5-2 se obtiene |a siguiente tabla con los resultados del
coeficiente K para vé vulas mariposa.
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Tabla 31-4: Coeficiente K paravalvulas mariposa.

D(mm) Ft Leg/D[1/mm] K
250 0,014 35 0,49
300 0,014 25 0,35
350 0,013 35 0,455
400 0,013 35 0,455
450 0,013 25 0,325
800 0,012 25 0,3

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

4.2.5.3. Coeficiente K para valvula de compuerta abierta a la mitad

D=110
ft= 0,017
Leg/D = 160
K=f « b
D
K =0,017 * 110
K =187

Este accesorio se presentaen el tramo Na-VMR51 € cud tiene una adaptacion para disminuir €
caudal.

Se obtiene un coeficiente K de 42,3 del tramo I T-NA

VZ
hm = K % —
m * 29
(3,13) 2
hm = 42,3
m *2+9,81

hm= 21,17 m.c.a.

4.2.6. Pérdidastotales.
Las pérdidas totales parad primer tramo IT-NA corresponde a

hl = hf + hm

hl = 33,66 + 21,17
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hl = 54,82 m.c.a

Para el calculo de los siguientes tramos se realizard e mismo procedimiento, de manera que se
resumiran los resultados obtenidos en la tabla 8-4 acompariado con los valores de lavelocidad de
cadatramo, nimero de Reynolds, coeficiente de friccidn, pérdidas por friccidn, pérdidas de carga

delatuberia

Tabla 32-4: Cdculo de pérdidas totales de carga paralos tramos en la situacion inicial.

Tramo V(m/s) RE F hf(m.c.a) K hm(m.c.a.) hl(m.c.a.)
IT-NA 3,13 2489350,88 | 0,0105 33,66 42,3 21,17 54,82
NA-VMR51 1,29 447573,30 | 0,0251 947 | 2241 1,89 11,37
NA-NB 2,80 2224686,47 | 0,0106 5,22 52 2,08 7,30
NB-VMR64 1,09 270899,28 | 0,0274 4,47 5,36 0,33 4,80
NB-NC 2,33 1851779,59 | 0,0108 6,00 13 3,60 9,60
NC-VMR65 0,77 229886,92 | 0,0264 1,38 7,23 0,22 1,75
NC-ND 1,58 1252707,20 | 0,0113 2,13 7 0,89 3,02
ND-VMR66 0,96 428252,95 | 10,0237 0,14 3,63 0,17 0,31
ND-NE 1,18 704674,66 | 0,0126 325 16,2 1,15 4,40
NE-VMRG7A 0,65 194872,63 | 10,0265 0,24 3,74 0,08 0,32
NE-VMR67B 0,98 340969,09 | 0,0252 154 7,34 0,36 1,90

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

En todo e sistemade tuberias TB11 se obtiene unas pérdidas totales de 99,44 m.c.a.

4.3. Comprobacion con e Software EPANET dela situacién inicial

Parala compraobacion de la situacion inicial se empled e software EPANET 2.0 v.E de licencia
libre. Este permite tener € resultado del andlisis hidraulico de las conexiones y tuberias. Como
primer paso se configura las unidades que se va a emplear y se determina la metodol ogia con €
cual sevaaredizar € andlisis de pérdidas en este caso se emplea Hazen — Williams (H — W)
luego se debe definir para cada el emento las propiedades, paralas lineas se consideraingresar €l
valor de su diametro, longitud, rugosidad mientras que, paralos nudos, sus coordenadas, cotasy

la demanda para cadaramal.

4.3.1. Resultado del andlisisen laslineasdela red detuberias
Tabla 33-4: Tabladered - Lineas
Longitud ‘ Diémetro‘ Rugosidad ’ Caudal ‘ Velocidad ‘ Pérd. Unit. | Factor de Friccién
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ID Linea m km | mm LPS | m/s m/km

Tuberial 999,9 | 1,00 800 130| 1204,1 24| 543| 543 0,015
Tuberia2 614,9 | 0,61 800 130| 1204,1 24| 543| 334 0,015
Tuberia3 34,8| 0,03 800 130| 1204,1 24| 543| 0,19 0,015
Tuberia4 1083,7 | 1,08 800 130| 1204,1 24| 543| 588 0,015
Tuberia5 219,7|0,22 800 130| 1204,1 24| 543| 1,19 0,015
Tuberia6 419,6| 0,42 800 130| 1204,1 24| 543| 228 0,015
Tuberia7 131,2|0,13 800 130 | 1204,1 24| 542 0,71 0,015
Tuberia8 410,1| 0,41 800 130| 1204,1 24| 543| 223 0,015
Tuberia9 84,2 10,08 800 130| 1204,1 24| 543| 046 0,015
Tuberia 10 34451 0,34 800 130| 1204,1 24| 543| 187 0,015
Tuberia 11l 91,2/ 0,09 800 130| 1204,1 24| 542| 049 0,015
Tuberia 12 128,8 (0,13 800 130| 1204,1 24| 543| 0,70 0,015
Tuberia13 190,5(0,19 800 130| 1204,1 24| 543| 1,03 0,015
Tuberia 14 50,1 | 0,05 800 130| 1204,1 24| 542 027 0,015
Tuberia 15 150,6 | 0,15 800 130| 1204,1 24| 543| 082 0,015
Tuberia 16 127,4(0,13 800 130| 1204,1 24| 543| 0,69 0,015
Tuberia 17 29,9/0,03 800 130| 1204,1 24| 543| 0,16 0,015
Tuberia 18 31,5|0,03 800 130 | 865,72 1,72 295| 0,09 0,016
Tuberia 19 801,9 | 0,80 800 130 | 865,72 172 295| 237 0,016
Tuberia 20 151,1 (0,15 800 130 865,72 1,72 295| 045 0,016
Tuberia21 49,1 0,05 800 130 | 591,37 1,18| 145| 0,07 0,017
Tuberia 22 56,4 | 0,06 800 130| 591,37 1,18| 145| 0,08 0,016
Tuberia23 641,7 | 0,64 800 130 | 591,37 1,18| 145| 093 0,016
Tuberia24 207,9| 0,21 800 130 | 591,37 1,18| 145| 0,30 0,016
Tuberia 25 231,1|0,23 800 130| 591,37 1,18| 145| 034 0,016
Tuberia 26 218 (0,22 800 130 | 591,37 1,18| 145| 032 0,016
Tuberia27 199,5 (0,20 800 130 | 591,37 1,18| 145| 0,29 0,016
Tuberia 28 369,6 | 0,37 800 130 | 454,91 091| 089| 0,33 0,017
Tuberia29 26,5/ 0,03 800 130 | 454,91 091| 0,89| 0,02 0,017
Tuberia 30 344,41 0,34 800 130 | 454,91 091| 089| 031 0,017
Tuberia31 224,71 0,22 800 130 | 454,91 091| 0,89| 0,20 0,017
Tuberia 32 228,9|0,23 800 130 | 454,91 091| 0,89| 0,20 0,017
Tuberia33 103,6 | 0,10 600 130 300,89 1,06| 1,69 0,18 0,018
Tuberia34 205,1| 0,21 600 130 300,89 1,06| 169 035 0,018
Tuberia35 1145(0,11 600 130 300,89 1,06| 1,69| 0,19 0,018
Tuberia 36 151,9(0,15 600 130 300,89 1,06| 1,69| 0,26 0,018
Tuberia37 224,21 0,22 600 130 300,89 1,06| 1,69, 038 0,018
Tuberia 38 347,91 0,35 600 130 300,89 1,06| 1,69| 059 0,018
Tuberia39 17540,18 600 130 300,89 1,06| 1,69| 030 0,018
Tuberia 40 399,5| 0,40 600 130 300,89 1,06| 1,69| 0,68 0,018
Tuberia41 4495 0,45 600 130 300,89 1,06| 1,69| 0,76 0,018
Tuberia SFR 4,5|0,00 110 120 0 0 0| 0,00 0




Tuberia51-1 3/0,00 350 120 2781 2892342 0,07 0,019
Tuberia51-2 1533,6 | 1,53 350 120 2781 2,89 23,38| 35,86 0,019
Tuberia51-3 27,71 0,03 400 120| 2781 2211221 034 0,02
Tuberia 64-1 610,2 | 0,61 250 120 | 196,08 3,99 | 63,04| 3847 0,019
Tuberia 64-2 61,9 | 0,06 250 120 | 196,08 3996304 39 0,019
Tuberia 65-1 367,8| 0,37 300 120| 70,98 1| 39| 145 0,023
Tuberia 65-2 147,8| 0,15 300 120| 70,98 1| 39| 058 0,023
Tuberia 66-1 12,3| 0,01 450 120| -71,66 045| 056| 0,01 0,024
Tuberia 66-2 43,7|0,04 450 120 | -71,66 045| 056| 0,02 0,024
Tuberia67A-1 580,01 600 130 -165,7 059| 056| 0,00 0,019
Tuberia67A-2 5,7/ 0,01 300 120| -217,6 308|344 0,18 0,02
Tuberia67A-3 | 111,8|0,11 300 120| -217,6 3,08|3146| 3,52 0,02
Tuberia 67B-1 4,210,00 600 130 | 466,55 165| 383 0,02 0,017
Tuberia67B-2 | 346,2| 0,35 350 120 | 424,33 4,41 51,14| 17,70 0,018
Tuberia67B-3 | 167,8 0,17 350 120| 424,33 4,41|51,14| 8,58 0,018
TOTAL 148,42

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2021

En la smulacion del andlisis de tuberias con e software EPANET 2.0 se obtiene un total de
pérdidas de 148,42 m.c.aempleando lametodol ogiade Hazen — Williamsy en e célculo realizado
con la ecuacion de Darcy Weisbach se obtuvo un total de pérdidas en € sistema de 99,44 m.c.g;
ladiferencia que existe entre estos dos cal cul os se debe ala aplicacion de dos metodologiasy los
valores empleados en los coeficientes de rugosidad, puesto que para € célculo manua se ha
considerado € valor de los coeficientes de Manning segiin la edad de latuberia.

4.4. Célculo dela presién en puntoscriticos

Se analizarén dos puntos criticos respecto del ingreso de la tuberia, los mas bagjos en la linea
principal que son la vélvula de desfogue 1 (VD1) que se encuentraa 2720 m.s.n.my lavévula
de desfogue 3 (VD3) con una cota de 2650 m.s.n.m. La caida de presion se analiza por medio de

la ecuacion de Bernoulli.

4.4.1. Célculo Ecuacion de Manning
Para determinar la presién se requiere primero determinar las pérdidas de carga que posee cada
tramo a ser analizado, se empleala ecuacion de Manning y laformulade Darcy Weisbach.

En lasiguiente tabla 10-4 se detalalainformacidn necesaria de cadatramo a analizar.

Tabla 34-4: Datos para célculo de la caida de presién en puntos criticos

Tramos Q(m?3s) D(m) v(m?/s)- | (m) e(m)
T°:20°C

IT-VD1 1,58 0,8 1,007E-06 1000,00 4,50E-05

IT-vD3 1,58 0,8 1,007E-06 3672 4,50E-05

Fuente: JURECH, 2020.

65



Realizado por: Autores, 2020
Velocidad del flujo

40

T * D2

 4%1,158
~ m*(0,8)%

V =3,13m/s

Numero de Reynolds

_3,13%0.8
" 1,007E — 06

R = 2489350,88

Yaque & nimero de Reynolds 2489350,88 se considera un régimen turbulento para calcular €
coeficiente defriccion f.

Coeficiente defriccion.

e 68\
=A1=011(=—4+—
f=a=on1(5+ )

4,5E — 05 N 68 )”’2
0,8 2489350,88

f=a=an(

f=21= 00105
Pérdidas por friccion

1+ v?

M= A

1000 * 3,134

hf = 0,0105 *—0,8*2 981

hf = 6,58 m.c.a.

Pérdidas menores

Se obtiene un coeficiente K de 4,3 del tramo IT-VD1
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Pérdidas totales por tramo

2
hm =K * —
m *29

(3,13)

hm = 4,3
m *2+9,81

hm= 2,15m.c.a.

hl = hf + hm
hi =658+ 2,15

hi=8,73m.c.a

En la siguiente tabla se presenta € valor de las pérdidas de carga en los puntos mas bgjos del

sistema, 10s datos obtenidos para cada tramo ayudan a determinar € valor delapresion.

Tabla 35-4: Pérdidas totales en os puntos més bgjos del sistemadelostramos|T- VD1, IT-VD3

V(m/s) RE F hf(m.c.a.) K hm(m.c.a.) hli(m.c.a.)
3,13 | 2489350,88 0,0105 6,58 4,3 2,15 8,73
3,13 | 2489350,88 0,0105 24,16 158 791 32,07

Fuente: JURECH, 2020.
Realizado por: Autores, 2020

Por lo tanto, € tramo IT- VD1 tiene una pérdida de cargade 8,73 m.c.ay en € tramo IT-VD3 se
presenta una pérdida 32,07 m.c.a.

4.4.2. Caida de presion en puntos bajos del sistema
De esta manera se procede analizar |a caida de presion en estos tramos:

Tramo IT- VD1
Datos

Z;7= 2804 m.s.n.m.
Zyp1= 2720 m.s.n.m.
hi=8,73m.ca

Célculo delacaidade presion.

P Py 1 ¥
—+—+zy — hl= + +z
— 24 p 2 !
P
;l—zl _ZVI_h'{
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Py oy

= 2804 — 2720 — 8,73

F
p

= 75,27 m.c.a.

Se obtiene una caida de presion de 75,27 m.c.a. 0 0,8 MPaen e VD1 que se encuentraa 1000 m
del ingreso alatuberial T

Tramo IT- VD3:

Datos

Zi7= 2804 m.sn.m.

Zypz= 2650 m.s.n.m.

hl = 32,07 m.ca

Calculo de caida de presion:

PVUB

p

= Zr —Zy 3 — hi

Py 3

= 2804 — 2650 — 32,07

Py 4

= 121,93 m.c.a.
Existe una caida de presion de 121,23 m.c.a. 0 1,19 MPa en laVD3 que se encuentraa 3672 m
del ingreso alatuberialT.

En consecuencia, segiin € andisis € punto que mayor presion tiene es la vévula de desfogue 3
y debe tener una tuberia que soporte una presion de 1,19 MPa.

4.4.3. Compraobacion con software EPANET 2.0 del andlisisen losnudos de la red de tuberias
Tabla 36-4: Tablade red — Nudos EPANET

Tablade Red — Nudos
Demanda Altura Presion Calidad

1D Nudo LPS m m
Conexion PC8 0.00 2766.30 0.30 0.00
Conexion VD4 0.00 2782.31 74.31 0.00
Conexién VD5.2 0.00 2779.94 60.94 0.00
Conexién VD5.1 0.00 2779.94 60.94 0.00
Conexion VD6 0.00 2778.21 59.21 0.00
Conexion VD7 0.00 277712 59.12 0.00
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Conexién VD8 0.00 2776.18 56.17 0.00
Conexion MV64 0.00 2734.90 4.90 0.00
Conexion MV51 0.00 2740.34 0.34 0.00
Conexién MV 65 0.00 2769.58 8.58 0.00
Conexién MV 66 0.00 2769.98 1.98 0.00
Conexion MV67B 0.00 2748.58 8.58 0.00
Conexion MV67A 0.00 2766.48 0.48 0.00
Conexion VC 0.00 2771.98 40.98 0.00
Conexi6n VD10 0.00 2772.28 4228 0.00
Conexién VIR51 60.33 2776.27 56.27 0.00
Conexion VIR64 78.27 2773.37 49.37 0.00
Conexion VIR65 65.48 2771.04 37.04 0.00
Conexién VIR66 225.68 2769.97 297 0.00
Conexion VIR67B 4222 2766.28 0.28 0.00
Conexion VIR67A 51.95 2766.30 0.30 0.00
Conexion VD1 0.00 2798.57 78.57 0.00
Conexién VA1 0.00 2795.24 61.24 0.00
Conexién VD2 0.00 2789.17 89.17 0.00
Conexion VA2 0.00 2787.98 87.98 0.00
Conexion VD3 0.00 2785.70 135.70 0.00
Conexién GP 0.00 2784.99 136.99 0.00
Conexion VA3 0.00 2782.76 75.76 0.00
Conexién VA8 0.00 2773.81 49.81 0.00
Conexién VD9 0.00 2773.22 49.22 0.00
Conexion VA10 0.00 2771.64 39.64 0.00
Conexi6n VD11 0.00 2771.33 40.33 0.00
Conexién VA1l 0.00 2770.71 26.71 0.00
Conexion VA12 0.00 2770.37 24.37 0.00
Conexion VD13 0.00 2770.17 14.17 0.00
Conexién VA13 0.00 2769.79 5.79 0.00
Conexi6n VD14 0.00 2769.45 29.45 0.00
Conexion VA14 0.00 2769.25 24.25 0.00
Conexion VD15 0.00 2769.00 29.00 0.00
Conexién VA15 0.00 2768.62 18.62 0.00
Conexién VD16 0.00 2768.03 15.03 0.00
Conexion VA16 0.00 2767.73 10.73 0.00
Conexion VD17 0.00 2767.06 18.06 0.00
Conexién VIR31 0.00 2795.05 62.05 0.00
Conexion 2 0.00 2776.20 56.20 0.00
Conexién VA4 0.00 2780.44 61.44 0.00
Conexion VA5 0.00 2779.24 58.24 0.00
Conexion VA6 0.00 2777.94 58.94 0.00
Conexién VA7 0.00 2776.43 57.43 0.00
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Conexion VA9 0.00 2773.30 49.30 0.00
Conexion VD12 0.00 2770.68 24.68 0.00
Embalse R65 70.98 2769.00 0.00 0.00
Embalse R64 196.08 2731.00 0.00 0.00
Embalse R51 278.10 2740.00 0.00 0.00
Embalse R66 -71.66 2770.00 0.00 0.00
Embalse R67A -217.60 2770.00 0.00 0.00
Embalse R67B 424.33 2740.00 0.00 0.00
Embalse IT -1204.14 2804.00 0.00 0.00

Fuente: EPANET 2.0, 2020.
Realizado por: Autores, 2021.

En el andlisis de nudos se haobtenido el valor delapresion en cada uno de los puntosingresados
end sistemadelaTB11, paracorroborar valores de los cédl cul os realizados en la caida de presién

de los dos puntos més bajos tenemos:

Tabla 37-4: Comparacion de resultados de presiones

Accesorio EPANET (m.c.a) Ecuacion de Bernoulli (m.c.a)
VD1 78,57 71,27
VD3 135,70 121,93

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021.

4.5. Propuesta detrayectoria del sistema TB11

Segun lo analizado en latrayectoriainicia del sistemadelaTB11, no se procede arealizar ninglin
cambio de latrayectoriade lalinea de conduccion principal puesto que pararealizar este tipo de
estudio requiere de estudios mas especificos y por ende implica méas tiempo para su gecucion,
ademés, que es uno de los sistemas més grandes de la provincia de Chimborazo.

4.5.1. Trayectorias propuestas para ramales

Durante €l recorrido de los ramales se pudo observar ciertas probleméticas en dos ramales, en €
ramal del reservorio 65y e ramal del reservorio 67B, por lo cud se procede a detallar cada
problemaactual y se busca unasolucién paragarantizar laseguridad eintegridad delos habitantes
que se encuentran alrededor.

4.5.1.1. Ramal reservorio 65

En el ramal que se dirige al reservorio 65, e problema que existe es que a continuacion de la
valvula de interconexién (VIR65) se ha construido una nave industrial (Comercial “Vera”) sobre
la tuberia de 300 mm (linea amarilla), a su vez siguiendo la trayectoria, la vavula de aire 1
(VA1R65) se encuentra dentro de unavivienda que brinda refugio a perros, motivo por €l cua no
sepudo ingresar averificar €l estado en el que se encuentrael accesorio. Luego de haber analizado
latrayectoria, se procede a plantear dos posibles soluciones (lineas moraday celeste), las cuales

son sustentadas por medio de célcul os, determinacion de costos, factibilidad de realizarse, etc.
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Trayectoria Actual

Propuesta 1

Propuesta 2

Figura 33-4. Trayectorias actuales y propuestas del ramal hacia €l reservorio 65.
Fuente: Google earth, 2021
Asi mismo se presenta una tabla con los accesorios y coordenadas de las trayectorias.

Tabla 38-4: Especificaciones técnicas trayectoria actual y propuestas del ramal R65

Traye. Ref. Descripcion Coordenada UTM Cota Distancia
Este(X) | Norte(Y) (m.s.n.m) (m)

Actual VIR65 Vélvulade 764954 9813801 2734 0
interconexion 65

Actual VA1R65 Vévulade Aire 1 R65 765048 9813778 2738 96,6

Actual VD1R65 V. Desfogue 1 R65 765075 9813777 2738 27,02

Actual MV65 Medidor de Venturi 65 765314 9813728 2761 243,97

Actual VMR65 VévulaMariposa 65 765459 9813699 2769 147,50

Actual R65 Reservorio 65 765458,6 | 9813698,9 2769 515,07

NVIR65 Vélvulade 764937 9813748 2733 102,39
Interconexién 65

NVA1R65 VévuladeAire 1 R65 765037 9813726 2736 25,96

NVD1R65 V. Desfogue 1 R65 765062 9813719 2737 155,56

CODO Codo de Tuberia 765191 9813748 2748 124,62

MV65 Medidor de Venturi 65 765314 9813728 2761 147,50

R65 Reservorio 65 765458,6 | 9813698,9 2769 556,03

NVIR65_2 Vélvulade 764976 9813867 2736 103,41
Interconexion 65

NVD1R65_2 | V. Desfogue 1 R65 765078 9813850 2739 53,60

NVA1R65 2 | VévuladeAire 1 R65 765131 9813842 2743 83,10

CODO_2 Codo2 765214 9813838 2752 148,66

VMR65 Medidor de Venturi 65 765314 9813728 2761 147,50

R65 Reservorio 65 765458,6 | 9813698,9 2769 536,26

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021.
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Se analiza un aspecto cualitativo de la posibilidad de construccion de viviendas, acompafiado de
andlizar lalongitud de tuberia, cotas y las pérdidas que generan estas nuevas trayectorias. Pero

primero se debe calcular € didmetro de latuberia:

Cdaculo del didmetro:

Q4 70: 0,065 m¥/s

n: 0,013 Coeficiente de rugosidad de Manning paratuberia PvVC
Cotainicial: 2733

Cotafinal: 2769

J (pendiente)

2769 —2733
~8239,98

J =0,004369
Diametro tedrico:
3/8

fiv

— 1,548 n+ % :
J2

D 1,548 (0 013 0,065 )3/3
= * ——

o ’ ’ 0,00431/2

D¢, = 0,303m

El didametro comercial es 0,355 m con didmetro interno de 0,337 m que resiste una presion de

nomina de PN12,5 bares que son requerimientos suficientes para este tramo.
Caudal en seccion llena

D: 0,337 m

J: 0,0043

n: 0,013 Coeficiente de rugosidad de Manning paratuberia PvVC

78] -]
Bl b

fo3 *J

Dy
0y = 0,312
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1

8
0,33743 % 0,0043692
0,013

Qo = 0,312

m3
Qo =0,08752 —

Cdlculo de pérdidas carga para | as trayectorias propuestas.
Andlisis delas propuestas:

Tabla 39-4: Andisisdelas propuestas1y 2.

Trayectoria Propuesta 1 Propuesta 2

Longitud (m) 556,03 536,26
Construcciones futuras muy probable poco probable

Variacion de altura (m) 36 36

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

Cdélculo de pérdidas carga paralas trayectorias propuestas: Se calcularan las pérdidas de carga d
igual que en €l apartado 4.2 por lo que se resumen 10s resultados en la siguiente tabla:

Tabla 40-4: Datos de las propuestas 1 y 2 pararamal R65

Propuesta D(m) v(m2/s)- I(m) g(m) Q(m?¥/s)
T°:20°C
1 0,3374 1,007E-06 556,03 0,0000015 0,08752248
2 0,3374 1,007E-06 536,26 0,0000015 0,08752248

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

Tabla 41-4: Pérdidas totales de propuestas 1 y 2 pararamal R65

V(m/s) RE F hf (m.c.a) K hm (m.c.a) hl (m.c.a)
0,979 327985,91 0,0133 1,07 7,23 0,35 1,42
0,979 327985,91 0,0133 1,03 8,03 0,39 1,42

Fuente: JURECH, 2021.

Realizado por: Autores, 2021

En Conclusion, luego de comparar las dos trayectorias se observa que la trayectoria de la
propuesta 2 tiene e valor més bajo de longitud (536,26 m), las pérdidas de carga (1,42 m.c.a)
son iguales en ambos casos, por 1o que se ige la propuesta 2 para € redisefio ya que ademés de
tener lalongitud més pequefia es poco probabl e que exista construcciones sobre la tuberia.

4.5.1.2. Ramal reservorio 67B

Al igual que en ramal 65, existe una vivienda sobre la tuberia del rama 67B (linea amarilla) y
dentro de ella se encuentrala vdlvulade aire 1 del reservorio 67B (VA1R67B), paralo cud se
proponen dos trayectorias a ser analizadas (lineamoraday azul).
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Trayectoria Actual

Propuesta 1

Propuesta 2

Figura 34-4. Trayectoriaactud y propuesta pararamal reservorio 67B.
Fuente: Google earth, 2021
De lamisma manera se muestran |las coordenadas en la siguiente tabla.

Tabla 42-4: Especificaciones técnicas trayectoria actual y propuestas del ramal R67B

Tray. Ref. Descripcion CoordenadaliTh Cota Distancia
Este(X) | Norte(y) | (m-sn.m) (m)
Act. 8P Proteccion cat6dica 8 767136 | 9816278 | 2766 0,00
Act. VIR67B Vélvulade interconexion 67B 767133 9816281 2766 4,24
Act. VD1R67B V. desfogue 1 R67B 767027 9816470 2751 216,70
Act. VA1R67B Vévuladeaire1 R67B 767013 9816511 2749 43,32
Act. MV67B Medidor de Venturi 67B 767016 9816512 2740 3,16
Act. VMR67B Véavula mariposa 67B 766904 9816637 2740 167,84
Act. R67B Reservorio 67B 766904 9816637 2740 435,26
8P Proteccion catodica 8 767136 9816278 2766 0,00
VIR67B Vélvulade interconexion 67B 767133 9816281 2766 4,24
‘ VD1R67B Nodo para véalvulade desfogue | 767049 9816481 2752 216,92
‘ NVA1R67B Vélvuladeaire 1 R67B 767028 | 9816530 | 2750 53,31
‘ MV67B Medidor de Venturi 67B 767016 9816512 2740 21,63
‘ VMR67B Vévula mariposa 67B 766904 9816637 2740 167,84
‘ R67B Reservorio 67B 766904 | 9816637 | 2740 463,95
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8P Proteccion catodica 8 767136 | 9816278 2766 0,00
VIR67B Vélvulade interconexion 67B 767133 | 9816281 2766 4,24
P1R67B Punto uno de intercesion 1 767103 9816363 2762 87,32
P2VDR67B Nodo de vélvula de desfogue 767059 | 9816489 2752 133,46
1R67B

NVA1R67B Vévuladeaire1 R67B 767028 | 9816530 2750 51,40
P3R67B Punto uno de intercesion 2 766924 9816584 2742 117,18
PAR67B Punto uno de intercesion 3 766885 9816607 2741 45,28
MV67B Medidor de Venturi 67B 767016 9816512 2740 161,82
VMR6G7B Vélvula mariposa 67B 766904 9816637 2740 167,84
R67B Reservorio 67B 766904 | 9816637 2740 768,54

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

Delamisma manera se procede acalcular € didmetro para este ramal.

Célculo del didmetro
Datos:

Q4 7o: 0,043 m3/s
Cotainicia: 2766

Cotafinal: 2740

n: 0,013 Coeficiente de rugosidad de Manning paratuberia PvVC

J (pendiente)

Diametro tedrico:

2766 — 2740
~11837,96

J=0,002196
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D

]

0,043 )3/3

D A
¢ 0,0021961/2

= 1,158 (0,013 *

D, = 0,294m

Por lo tanto, el diametro comercia es 0,315 m con didmetro interno de 0,299 m que resiste una

presién nominal PN 12,5 bares que son requerimientos suficientes para este tramo.
Caudal en seccion llena

Datos:

D =0,294m

J=0,002196

n = 0,013 Coeficiente de rugosidad de Manning para tuberia PVC

e
B bt

ite} *J{

Dy
Qp = 0,312 *

8 1
0,299% x 0,002196%

0,013

0y = 0,312

m3
Qo = 0,046 —

Calculo de pérdidas carga

Tabla 43-4: Datos paratrayectorias propuestas 1 y 2 del ramal 67B

Trayectorias Propuesta 1 Propuesta 2

Longitud (m) 463,95 768,54
Construcciones futuras muy probable poco probable

Variacion de altura (m) 26 26

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021.

Los caculos de las pérdidas de carga se hacen con respecto a un diametro con una pendiente
hidraulica hipotética, esto puede variar d hacer e redisefio completo. Se calcularan las pérdidas

decargaa igua que en & apartado 3.5 por lo que se resumen los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 44-4: Datostécnicos de las propuestas 1 y 2 del reservorio R67B.

Propuestas D(m) v(m2/s)-T°:20°C L e(m) Q
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1 0,299 1,007E-06 463,95 0,0000015 0,046
2 0,299 1,007E-06 768,54 0,0000015 0,045
Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021.
Tabla 45-4: Pérdidas totales de propuestas 1 y 2 pararamal R67B
V(m/s) RE f hf(m.ca) K hm(m.c.a.) hi(m.c.a.)
0,649 192627,86 0,0151 0,50 7,53 0,16 0,67
0,640 190133,56 0,0152 0,82 9,13 0,19 1,01

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021.

Después de haber comparado |as dos propuestas se analiza |os resultados de la tabla 19-4 donde
se evidencia que la propuesta 1 cumple con lamenor longitud o que implica menores costos, sin
embargo, esta propuesta de trayectoria es propensa a la construccion de viviendas cercanas
resultando un alto riesgo para la poblacion. Se procede a seleccionar la propuesta 2 ya que la
tuberia debe seguir lalineade laviade segundo orden para evitar construcciones de viviendas ya

gue €l tiempo de vida Util de latuberiaes de 50 afios.

4.6. Redisefio hidraulico delatuberia

Para € redisefio hidraulico del sistema de tuberias se tomara en cuentala demanda actual que se
requiere en cadareservorio, unavez realizado os calcul os con las dimensiones que fue disefiado
al inicio, nosindica que el sistema debe transportar una cantidad cercanaalos 600 I/s, por lo cua
se procede a redizar un nuevo calculo para determinar los diametros con los que se debe
reconstruir cada tramo. Las zonas 5 y 6 que abastece el sistema consideran una necesidad de
caudal caracteristico 0,4 I/9Ha.

Lapresion que se debe considerar a ingresar alos reservorios son la presion atmosféricade 10,33
m.c.ay laaturaquetiened reservorio de5 m, de estamaneraparaque e reservorio logrellenarse
debe mantenerse una presién minima de 15 m.c.a, este vaor serd considerado para cacular la
pendiente hidraulica en los puntos de consumo (vavulas de mariposa de los reservorios).

4.6.1. Célculo de pendiente por tramos del sistema detuberias TB11.

Los tramos que se encuentran la tabla 2-4 se utilizaran para este redisefio, ademés se respeta la
trayectoria de la tuberia principal y los ramales 51, 64, 66, y 67A; los ramales 65 y 67B tienen
una nueva trayectoria que se muestran en el anexo G “Trayectoria actual y propuesta del ramal
65” y H “Trayectoria actual y propuesta del ramal 67B” de este modo se procede a calcular para

lapendiente hidréulica del sistema.

De la misma manera pera efecto de célculos la atura en cabecera serd la cota inicial menos €

punto més bgjo del sistema:
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H = 2804 — 2650
H = 154 m.c.a.
Datos:
CotalT = 2804 m.s.n.m.
CotaNA = 2720 m.s.n.m
Longitud =5115,50 m
Presién minimaen el nodo A=0m

H —(C +P@m )
L

J=

2804 — (2720 +0)
N 5115,5

J/ =10,01642

En e tramo IT-NA existe una pendiente hidraulica de 0,01642, con € mismo procedimiento se
redizael cdculo delas pendientes paralostramosrestantes. A continuacion, se presentaunatabla
con los datos paralos céculos.

Tabla 46-4: Datos de | os tramos para redi sefio.

Presion
Ref. Tramo Quissfio Cota i Longitud Longitud
(més) | (m.s.n.m) (m.ca) (m) acumulada (m)

IT 2804

NA (VIR51) IT-NA 0,597 2720 0,00 5115,50 5115,50
VMR51 NA-VMR51 0,061 2740 15,00 1561,27 6676,77
NB (VIR64) NA-NB 0,479 2724 0,00 984,55 6100,05
VMR64 NB-VMR64 0,079 2732 15,00 672,13 6772,18
NC (VIR65) NB-NC 0,386 2734 0,00 1603,67 7703,72
VMR65 NC-VMR65 0,066 2769 15,00 536,26 8239,98
ND (VIR66) NC-ND 0,320 2767 0,00 1194,10 8897,82
VMR66 ND-VMR66 0,225 2770 15,00 55,99 8953,81
NE (PC8) ND-NE 0,095 2766 0,00 2171,60 11069,42
VMR67A NE-VMR67A 0,052 2770 15,00 123,31 11192,73
VMR67B NE-VMR67B 0,043 2740 15,00 768,540 11837,96

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021.
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De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados de la pendiente hidraulica J, los cuales se
muestran en lasiguiente tabla:
Tabla 47-4: Resultados de la pendiente hidraulica J para el redisefio

Tramo P. HidréulicaJ
IT-NA 0,01642
NA-VMR51 0,00734
NA-NB 0,01311
NB-VMR64 0,00842
NB-NC 0,00909
NC-VMR65 0,00243
NC-ND 0,00416
ND-VMR66 0,00212
ND-NE 0,00343
NE-VMR67A 0,00170
NE-VMR67B 0,00414

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

A partir delosvalores de las pendientes de cadatramo se debe seleccionar la pendiente hidraulica
criticaque serd aquella con € menor valor, en este caso del tramo NE - VMR67A con 0,001698,
este valor se empleara como la pendiente hidraulica para el redisefio. Luego, se selecciona como
trayectoria principal los nodos IT, NA, NB, NC, ND, NE y VMR67A como se muestra en la
siguiente figura, donde lalinearoja eslatrayectoria critica

¥IWRST WIRGR ‘\\
i 2740 m.s 2770 m.s.nm. y NE
2758 m.5.n.m
2804 ms.rm £ L3 ‘e 2
rd L LS
7 )
4
4 L NE
P 2734 mus.n.m. 2734 mis.nam.

NE=VIRAR -«

2767 ms.n.m.

Ma i

T manm ~‘ VMABTA

270 msnm

v

1
<

VIMRES
2769 m.s.n.m.

WM RAL

2732m.s.nm.

Figura 35-4. Esquemade latrayectoria principal critica pararedisefio.
Realizado por: Autores, 2021
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4.6.2. Didmetro de redisefio trayectoria principal critica

De esta manera se procede a calcular € didmetro tedrico en base a la trayectoria principa para
los cuales debemos tener datos como, caudal de disefio, pendiente hidraulica (J) y coeficiente de
rugosidad de Manning (n).

Datos IT-NA
J: 0,001698
n: 0,013 coeficiente de Manning paratuberiade PVC

Q: 0,597 m¥/s

D 1,158 (o 013 0,597 )3/8
= —

& ’ ’ 0,0016981/2

Dy, = 0,8278m

Una vez calculado € diametro tedrico igua a 0,8278 m se debe buscar una tuberia comercia
aproximada, en este caso se escogio € diametro de 0,9 m. Enlatabla23-4 se detallalos didmetros
calculados, comerciales y de disefio paralos tramos restantes de la trayectoria critica.

Tabla 48-4: Didmetros de redisefio de latrayectoriacritica

Tramo D Teérico (M) D comercial (M) D pissrio (M)
IT-NA 0,8278 0,900 0,86
NA-NB 0,7621 0,900 0,86
NB-NC 0,7029 0,800 0,76
NC-ND 0,6551 0,710 0,67
ND-NE 0,4155 0,450 0,43
NE-VMR67A 0,3314 0,355 0,34

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

4.6.3. Caudal en seccién llena
Parael cdlculo se aplicalaecuacion de Manning.
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Datos IT-NA
J: 0,001698
n: 0,013 coeficiente de Manning paratuberiade PVC

D diseio: 0,9 m

(T8 -

1
iy} *sz

Dy
Qp = 0,312 *

8 1
0,863 * 0,0016982

=0,312
Uo =03 0,013

m3
Qo= 0652 —

De la misma manera se procede a calcular para los demas tramos, |os resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 49-4: Caudales de redisefio en seccidn llena paralos tramos.

Tramo Qo (m?/s)
IT-NA 0,652
NA-NB 0,652
NB-NC 0,476
NC-ND 0,346
ND-NE 0,103
NE-VMR67A 0,055

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

4.6.4. Célculo de pérdidas de carga para trayectoria critica

Se empleala ecuacion de Manning y Darcy Weisbach paraeste cdlculo.
Datos: Tramo IT-NA

Qo=0,652 m*/s

Daissiio = 0,86 m

L =51155m
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€ = 0,0000015 m de rugosidad absolutadel PVC
v = 1,0007E-06 m?/s
Velocidad

__4

7T * D?

4 % 0,652

" % (0,86)%
V=114m/s
Numero de Reynolds

v*xD

v

_ 1,14%0.86
" 1,007E — 06

R =963716,8

Ya que & nimero de Reynolds es igual a 963716,8 se considera un régimen turbulento para
calcular € coeficiente de friccion f.

Coeficiente de friccion.

=1=0 11(5 + 68)02
f=2=0 D R
-0t (0,000007 L 68 ]'3'2
f=4=0, 0,86 963716,8

f=4= 001036
Pérdidas por friccion

1 x v

hf=/1*d*29

5115,5 * 1,14%

hf = 4,07 m.c.a.
Se obtiene un coeficiente K de 42,3 del tramo I T-NA

Pérdidas menores.
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2

hm =K *—
(1,14)
29,81

hm = 42,3 *

hm = 2,77 m.c.a.
Pérdidas totales.
hl = hf + hm
hl = 4,07 4+ 2,77
hl=6,84 m.c.a

En la tabla 27-4 se indica las pérdidas de carga de cada tramo de la tuberia principal critica,
cal culadas con el mismo procedimiento que se redizd parael primer tramo IT-NA.

Altura piezométrica

A P éti =H —hl
A P éti  =154-6,84
A D éti  =147,52m

Obtenido el valor de la atura piezométrica del tramo IT-NA, se conoce la dturainicia para €
ramal 51, se procede a calcular paratodos |os tramos de latuberiaprincipal criticay se detallaen
la tabla 26-4. Para continuar con los cdculos del redisefio se indica la rugosidad absoluta (g =
0,000007 m) del PVC, laviscosidad cinemética del agua (v = 1,007E-6 m?s) (Crane, 1992) y en
siguiente tabla se muestran los datos necesarios.

Tabla 50-4: Datos para € redisefio de tuberia PVC.

Tramo D diserio (M) Q o(m3/s) L(m) K
IT-NA 0,86 0,652 5115,5 42,3
NA-NB 0,86 0,652 984,55 5,2
NB-NC 0,76 0,476 1603,67 13
NC-ND 0,67 0,346 1194,1 7
ND-NE 0,43 0,103 2171,6 16,2
NE-VMR67A 0,34 0,055 123,31 3,74

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

83



La siguiente tabla detalla todos los val ores de | as variables necesarias para determinar |a pérdida
de carga paracadatramo y la altura piezométrica.

Tabla 51-4: Pérdidas de cargay altura piezométrica de |os tramos de latuberia principal critica.

Tramo v (m/s) Re f hf (m) | hm(m) | hl(m) Altura p;:)ométrica
IT-NA 1,135 963716,8 0,01036 4,07 2,77 6,84 147,52
NA-NB 1,135 963716,78 0,01036 0,78 0,34 1,12 146,04
NB-NC 1,049 792022,51 0,01086 1,28 0,73 2,01 144,02
NC-ND 0,969 649071,39 | 0,01139 0,96 0,33 1,30 142,72
ND-NE 0,715 303433,48 | 0,01370 1,81 0,42 2,23 140,49
NE-VMR67A 0,610 20444468 | 0,01508 0,10 0,07 0,18 140,32

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

4.6.5. Célculo de redisefio de los ramales

De esta manera se procede a calcular los didmetros de la tuberia de los ramales en los cuales se
mantendran |os accesorios de las tuberias con excepcion de los ramales 65 'y 67B que cambiaron
sustrayectoriasy longitud. En latabla 27-4 se presentalos valores de la demanda de caudal para
cadaramal, la altura piezométrica de los tramos de la trayectoriaprincipal critica empleada como
aturade cabeceraparalosramales, lalongitud de cadaramal y lapresion minimacon laque debe

[legar acadareservorio.

Tabla 52-4: Datos para €l redisefio delosramales.

Ramal Q (m¥/s) Ho (m.c.a) L (m) Presién minima (m.c.a)
NA-VMR51 0,061 147,16 1561,27 15
NB-VMR64 0,079 146,04 672,13 15
NC-VMR65 0,066 144,02 536,26 15
ND-VMR66 0,225 142,72 55,99 15
NE-VMR67B 0,043 140,49 768,54 15

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

Ramal: NA-VMR51
Datos:

QDisefio=611/s



Ho = 136,06 m.c.a

CotaVMR51 = 2740 m.c.a

L =1561,67 m

n = 0,013 coeficiente de Manning para tuberiade PVC

Cdculodecotah

h= 2740 — 2650
h= 90 m.c.a.
Pendiente hidraulica J

_H —(C  +P@m )

J L
147,16 — (90 + 15)
n 1561,67
] =0,0272
Didmetro tedrico:
3/8
Dy,  =1158|nx Ca Y
ﬁ
D 1,158 (o 013 0,061 )3/3
= —
6 ' ' 0,02721/2
D;, = 0,2095m

Calculado un didmetro de 0,2095 m se procede a escoger un didmetro comercial mayor, en este

caso se selecciond un didmetro de 0,2136 m de tuberia PV C.

Caudal de redisefio

Datos:
D, =0,2136 m
J =0,0272
D Y
Tx
0p = 0,312 x—2 “;

85



1

8
0,21363 * 0,02722
0,013

Qo = 0,312

m3
QO = 0,064- T

En latabla 29-4 se presentalos resultados de la cota (h), la pendiente, € diametro de disefio y €
caudal de cada ramal. Estos datos servirdn para calcular las pérdidas de carga de los ramales, la
aturapiezoméricay lapresion en cadareservorio.

Tabla 53-4: Resultadosy datos para € redisefio de los ramaes 51, 64, 65, 66, 67B

Ramal h (m.c.a) J D tedrico (m) D disefio (m) Qo (m3/s) K
NA-VMR51 90 0,0272 0,2095 0,2136 0,064 22,41
NB-VMR64 82 0,0730 0,1916 0,2136 0,106 5,36
NC-VMR65 119 0,0187 0,2312 0,2374 0,071 8,03
ND-VMR66 120 0,1380 0,2517 0,2992 0,357 3,63
NE-VMR67B 90 0,0461 0,1662 0,19 0,061 7,53

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

4.6.5.1. Calculo de las pérdidas de carga, altura piezométrica y presiéon para cada uno de los
ramales.
Ramal: NA-VMR51

Datos:

Dys =02136m

Q =0,064m?/s

L =1567,27m

K =22,41
£=10,00007m (P )

v = 1,0007E — 06 m%/s
h =90

Velocidad

40

T * D2
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_ 4%0,064
~ 1 x(0,2136)2

V=179m/s

Numero de Reynolds

vx*xD

R
v

_1,79%0.2136
" 1,007E — 06

R =380601,77

Ya que € nimero de Reynolds esigual a 380601,77 se considera un régimen turbulento para

calcular €l coeficiente defriccion f.

Coeficiente defriccion.

68\"?
= 1=0,11 (— —)
f DR
fea=o11 (0,000007 L 68 )'3’2
o 0,2136  380601,77

f=2= 001326

Pérdidas por friccién
1% v*
dx*2g

hf = A

1561,27 * 1,79
0,2136 x 2 % 9,81

hf = 0,01326 *
hf = 1591 m.c.a.

Pérdidas menores.

En ¢ tramo IT-NA, segin latabla 28-4 tiene un coeficiente K de 22,41.

VZ
hm =K * —
m * 29
h 22,41 (1,79) %
= *
M e 981

hm = 3,68 m.c.a.
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Pérdidas totales.
hl = hf + hm
hi = 15,91 + 3,68
hli =19,59m.c.a

Altura piezométrica

A p éti =H —hl
A P éti = 147,52 — 19,59
A P éti = 127,93 m
Presion
P o6n=A P éti —c  (h)

P 6on= 127,57 — 90
P 6n= 37,93 m.c.a.

Lapresion de 37,93 m.c.aes con laque llegard a reservorio 51, en latabla 30-4 se muestra los
valores cal culados paralas pérdidas de carga de cadaramal, laaltura piezométricay lapresion en
cadareservorio.

Tabla 54-4: Pérdidas de carga en €l redisefio pararamales 51, 64, 65, 66, 67B

Altura
hf hm hi ) ) Presion
Tramo | v (m/s) Re F piezométrica
(m.ca) | (m.ca) (m.c.a) (m.c.a)
(m)
NA-
VMR51 1,79 | 380601,77 | 0,01326 15,91 3,68 19,59 127,57 37,57
NB-
VMR64 2,95 | 62559399 | 0,01200 16,74 2,38 19,11 126,92 44,92
NC-
VMR65 1,60 | 377601,88 | 0,01324 391 1,05 4,96 139,06 20,06
ND-
VMR66 5,08 | 1508546,0 | 0,01001 2,46 477 7,23 135,49 15,49
NE-
VMR6E7
B 2,17 | 409179,78 | 0,01313 12,73 1,80 14,54 125,90 35,90

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021

De esta manera se garantiza que €l agua llegara a todos |os reservorios, aunque con una presion

minima de 15,49 m.c.a. en €l reservorio 66, por otro lado, para el reservorio 67A se obtuvo una
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presién negativa, pero se puede regular cerrando la vdvula de interconexion del reservorio 678
hasta obtener una presion minima, esto se hace al disminuir e cauda de ingreso al reservorio
67B.

4.6.6. Dimensién de accesorios

L os accesorios que conservan su dimension son las vélvulas de aire y vélvul as de desfogue puesto
que el cambio de didmetros de las tuberias no influye, mientras que lavavulade control, vavulas
mariposa, vavulas de interconexién y medidores de Venturi se dimensionan de acuerdo con €
diametro de la tuberia. A continuacion, se detalla la lista de los accesorios, la cantidad y la
dimension.

Tabla 55-4: Lista de accesorios para el redisefio.

Cant. Accesorio Dimension
18 | Vévulas de aire de doble efecto 80 mm
6 | Vavula de compuerta(desfogue) 110 mm
14 | Vavula de compuerta(desfogue) 160 mm
1 | Vavula mariposa 800 mm
1 | Vavulade interconexion 355 mm
1 | V&vulade interconexion 315mm
1 | V&vulade interconexion 250 mm
2 | VAvuladeinterconexion 225 mm
1 | Vavulade interconexion 200 mm
1 | Medidores de Venturi 355 mm
1 | Medidores de Venturi 315mm
1 | Medidores de Venturi 250 mm
2 | Medidores de Venturi 225 mm
1 | Medidores de Venturi 200 mm
2 | Vavulas mariposa 355 mm
2 | Vavulas mariposa 315 mm
2 | VAvulas mariposa 250 mm
4| Vévulas mariposa 225 mm
2 | Vavulas mariposa 200 mm

Fuente: JURECH, 2021.
Realizado por: Autores, 2021
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CAPITULOV

5. RESULTADOS

5.1. Evaluacion del sistema TB11

Se evaluaron las condicionesiniciales del sistemade latuberia TB11, en € cual se encontrd una
distribucion de 7 reservorios 31, 51, 64, 65, 66, 67A y 67B, de los cuales € reservorio 31 no
funciona debido a que € area bajo riego de este reservorio ya tiene agua tomada desde € canal
principal y con el cauda caracteristico de 0,7 I/s’ha'y los demés reservorios trabgjan bajo una

dotacion de aguade 0,4 |/s/ha.

Ademas, € desarenador se encuentra bien disefiado ya que su velocidad horizonta igual a 0,13
m/s, lavelocidad de precipitacion que requiere las arenas finas es de 0,16m/s es decir que cumple
con las necesidades de disefio y € problema de ingreso de particul as abrasivas haciala tuberiase
debe alafrecuencia de limpieza del desarenador que se realiza cada mes aproxi madamente.

5.1.1. Tuberia principal

Se determind que la longitud total de la tuberia es de 11 069 m. Esta medida se obtuvo a partir
del ingreso de la tuberia hasta la proteccion catddica 8, € material de la conduccidn principal es
de acero comercial, tiene dos dimensiones de diametro, el diametro de 800 mm es desde el ingreso
de latuberia hasta la vdvula de interconexion del reservorio 66, a partir de ese punto existe un
cambio de seccidn a una tuberia de 600 mm hasta la proteccion catodica 8. En la tabla 1-5 se

indicaladistancia de los dos tramos seguin la dimensién de la tuberia.

Tabla 56-5: Distancias de tuberias de 800 mm y 600 mm.

Tramo Dimensién Distancia (m)
IT-NE Tuberia de 800 mm 8664
ND-NE Tuberia de 600 mm 2401

Fuente: JURECH, 2021
Realizado por: Autores, 2020

Asimismo, se encontraron |os siguientes accesorios. 17 valvulas de desfogue, 11 paso hombre,

16 valvulas de aire, 8 protecciones catddicas, 1 valvula mariposa para control genera y 1 central

delaproteccion catodica. En lasiguiente tabla2-5 seindicael niimero de accesorios de cadatipo

y cuantos de €ellos se encuentran en buenas condiciones.
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Tabla 57-5: Resumen de accesorios en funcionamiento segln su tipo, presentes en la tuberia

principal.
Tuberia principal Existentes En buenas condiciones
Vévulas de desfogue 17 9
Vévulasde aire 16 4
Protecciones catddicas 8 3
Central de proteccion catodica 1 1
Vévula general 1 1
Paso hombre (Tuberias de 250) 11 11
Total 54 29

Fuente: JURECH, 2021

Realizado por: Autores, 2020

Del total de 54 accesorios que se encuentran en la linea de conduccién principa existen 29 en
buenas condiciones. Lo que quiere decir que € 53,7 % operasin problemas y el resto esta fuera
de servicio o presenta adguna anomalia. A continuacion, se puede observar una gréfica de la
cantidad de componentes en buenas condiciones (color naranja) y la cantidad de cada tipo de
accesorio (color azul).

ACCESORIOS PRESENTES EN LA LINEA PRINCIPAL

E Existentes B Buenas Condiciones

Vidlvulas de Vilvulas de Protecciones Central de Vdlvula Tuberias de
desfogue aire catddicas proteccion general 250
catddica

Gréfico 3-5. Accesorios en buenas condiciones de lalinea principal
Realizado por: Autores, 2020
Se presentaimagenes que reflgjan una parte de la ausencia de mantenimiento de los componentes

de lalinea de conduccion principal:
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Figura 36-5. Malas condiciones de | os accesorios por falta de mantenimiento
Fuente: Autores, 2020

5.1.2. Ramales
Existen 7 ramales, pero se andizaron 6 debido a que € rama del reservorio 31 esta fuera de

servicio. Lademanda de caudal paracadaramal se detalla a continuacion:

Tabla 58-5: Cauda suministrado alos reservorios

RESERVORIO SUPERFICIE (Ha) CAUDAL CAUDAL (Iis)
CARACTERISTICO (I/Ha) | SUMINISTRADO
R51 150,81 04 %
R64 195,67 04 -5
R65 163,69 04 &
R66 564,21 04 536
R67A 129,87 04 =
R67B 105,54 04 3
Total 1309,78 =7

Fuente: JURECH, 2021

Realizado por: Autores, 2021

En dos ramal es se presentan inconvenientes, en el ramal 65 sobre latuberia se encuentraunanave
industrial (Comercial “Vera™), lo que implica un grado de peligro si llegara a colapsar; otro ramal
es € 67B, en este ramd la vdvula de aire 1 (VA1R67B) se encuentra en € interior de una

propiedad privada en una esguina de la casa como se observa en lafigura -5.
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Figura 37-5. Vavulade aire 1 reservorio 67B en el interior de una propiedad

Fuente: JURECH, 2020
Enlafigura3-5 se puede observar € recubrimiento asféltico delatuberiaque acausadelaerosion

del suelo poco a poco queda expuesta, posterior a ello e material de recubrimiento empezara a
desfragmentarse, luego |a tuberia queda expuesta y lentamente empieza a oxidarse la superficie.
Esta parte expuesta se encuentraalallegada del medidor de Venturi del reservorio 64 (MV64).

Figura 38-5. Tuberia expuesta antes del medidor de Venturi del reservorio 64

Fuente: JURECH, 2020
Se presenta una tabla en la cual se especificala cantidad de accesorios existentes en los ramales

y la cantidad que se encuentran en buenas condiciones.
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Tabla 59-5: Cantidad de accesorios existentes y en buenas condiciones de losramales.

Ramales Existentes Buenas condiciones

Vévulas de interconexion 7 5
Vévulas de aire 6 5
Vévulas de desfogue 6 4
Medidores de Venturi 7 0
Vévulas mariposa 14 7
Total 40 21

Fuente: JURECH, 2021
Realizado por: Autores, 2021

En resumen, se puede decir que, del total de 40 accesorios, € 52,5% se encuentran en un buen
estado y siguen funcionando sin muchos inconvenientes, para € resto de los accesorios las
condiciones en las que se encuentran no son las meores, en muchas de ellas fata
mantenimiento de limpieza de sedimentos dentro y alrededor de la obra civil o simplemente ya
no funcionan. En € gréfico 2-5 se presenta la cantidad de los accesorios que estén en buenas

condiciones dentro de los ramalesy los que se encuentran en mejores condiciones.

GRAFICA DE ACCESORIOS PRESENTES EN
LOS RAMALES

B Existentes = Buenas Condiciones

14
12
10

o N MO @

Vavulasde Valvulasde Valvulas de Medidores de Vavulas
interconexion are desfogue Venturi mariposa

Gré&fico 4-5. Accesorios existentes y en buenas condiciones de los ramales.
Realizado por: Autores, 2020

5.1.3. Tabla comparativa cantidad total de accesoriosen el sistema TB11

Entodo € sistemadelaTB11 se encuentraun total de 94 componentes, delos cuales el 53,2% se
encuentra en buenas condiciones, € porcentge restante tiene aguna inconformidad como:
presencia de sedimentos 0 agua en € interior de las camaras, presencia de maleza sobre la

infraestructura, corrosion avanzada y ausencia de manteni miento preventivo.
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Tabla 60-5: Accesoriosen € sissemaTB11

Tuberiaprincipal Existentes Buenas condiciones

Vévulas de desfogue 17 9
Vélvulasdeaire 16 4
Protecciones catddicas 8 3
Central de proteccion catodica 1 1
Vévula genera 1 1
Paso hombre (Tuberias de 250) 11 11
Total 54 29
Ramales Existentes Buenas condiciones

Vélvulas de interconexion 7 5
Vélvulasdeaire 6 5
Véavulas de desfogue 6 4
Medidores de Venturi 7 0
Vélvulas mariposa 14 7
Total 40 21

Fuente: JURECH, 2021
Realizado por: Autores, 2021

5.2. Recoleccion de pardmetrostécnicos de los accesorios del sisstema TB11

5.2.1. Tuberia principal

Debido a que no existe documentacién del proyecto inicia en € cua exista la trayectoria del

sistema de tuberias TB11 fue necesario redizar un recorrido conjuntamente con personas que

pertenecen a departamento de mantenimiento y operacion, quienes conocen la ubicacion de los

accesorios, para reunir la informacion de cada accesorio se necesitd definir una referencia, €

nombre del accesorio, la dimension, la zona en la que se encuentra, las coordenadas, la cota y

posterior aello calcular ladistanciaalacual se encuentraen latrayectoria. Se observan en latabla

3-5losdetalles de | as especificaciones que se consideraron para el levantamiento de informacion.

Tabla 61-5: Especificaciones técnicas de | os accesorios presentes en la tuberia principal

Dimension Distancia
Ref. Nombre Zona COORDENADA COTA
(mm) (m)
1D V. Desfogue 1 160 3 1086,3 | 761337 | 9808397 2743
2D V. Desfogue 2 160 3 2819,6 | 761913 981001 2736
3D V. Desfogue 3 160 3 3458,9 | 762244 | 9810491 2699
4D V. Desfogue 4 (S.L.) 160-160 5 4084,5 | 762671 | 9810941 2735
5.1D V. Desfogue 5.1 (S.J.) 160-110 5 4520,2 | 762962 | 9811265 2744
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5.2D V. Desfogue 5.2 (Romero) 110-110 4524,7 | 762966 | 9811263 | 2744
6D V. Desfogue 6 (P.L.) 160-160 48395 | 763166 | 9811501 | 2741
7D V. Desfogue 7 (9.0.) 160-110 5040,1 | 763289 | 9811648 | 2740
8D V. Desfogue 8 (11.N) 160-160 52290 | 763398 | 9811800 | 2741
9D V. Desfogue 9 160 6287,5 | 764144 | 9812549 | 2742
10D V. Desfogue 10 160 6929,2 | 764473 | 9813100 | 2767
11D V. Desfogue 11 160 7586,2 | 764825 | 9813653 | 2751
12D V. Desfogue 12 160 8181,7 | 765164 | 9814131 | 2763
13D V. Desfogue 13 160 8750,8 | 765458 | 9814618 | 2783
14D V. Desfogue 14 160 92884 | 765786 | 9815034 | 2768
15D V. Desfogue 15 160 9554,8 | 765964 | 9815223 | 2764
16D V. Desfogue 16 160 10126,9 | 766339 | 9815655 | 2777
17D V. Desfogue 17 160 10701,8 | 766834 | 9815945 | 2769
1VA vévuladeaire1 80 1701,206 | 761521 | 9808982 | 2757
2VA vavuladeaire2 80 3039,272 | 761958 | 9810230 | 2733
3VA vavuladeaire3 80 4000,294 | 762607 | 9810891 | 2738
AVA vavuladeaire4 80 4429010 | 762897 | 9811201 | 2749
5VA vavuladeaire5 80 4648,980 | 763037 | 9811365 | 2745
6VA Vévuladeaire 6 80 4889574 | 763190 | 9811545 | 2748
7VA Vévuladeaire7 80 5167,537 | 763364 | 9811751 | 2747
8VA vavuladeaire8 80 6030,874 | 763967 | 9812365 | 2739
9VA vavuladeaire9 80 6231,071 | 764110 | 9812504 | 2746
10VA Vévuladeaire 10 80 7368,210 | 764702 | 9813473 | 2751
11VA vavuladeaire 11 80 8155,267 | 765140 | 9814120 | 2762
12VA vavuladeaire 12 80 8526,165 | 765335 | 9814430 | 2778
13VA vavuladeaire 13 80 9083,317 | 765638 | 9814892 | 2794
14VA vavuladeaire 14 80 9402,969 | 765850 | 9815129 | 2785
15VA vavuladeaire 15 80 9779,043 | 766109 | 9815394 | 2784
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16VA Vévuladeaire 16 80 6 | 10302,347 | 766481 | 9815758 2787
TB11-1 Tuberia de 250 250 3 2803,335 | 761897 | 9810018 2736
TB11-2 Tuberia de 250 250 3 3429,074 | 762225 | 9810514 2717
TB11-3 Tuberia de 600 600 5| 4078,192 | 762665 | 9810943 2735
TB11-4 Tuberia de 250 250 5 4835,849 | 763163 | 9811503 2741
TB11-5 Tuberia de 250 250 5 5034,740 | 763287 | 9811653 2740
TB11-6 Tuberia de 250 250 5 5227,010 | 763398 | 9811798 2741
TB11-7 Tuberia de 250 250 6 6932,221 | 764473 | 9813103 2763
TB11-8 Tuberia de 250 250 6 7590,693 | 764829 | 9813651 2751
TB11-9 Tuberia de 250 250 6 8178,115 | 765161 | 9814129 2762
TB11-10 Tuberia de 250 250 6 9548,134 | 765958 | 9815226 2769
TB11-11 Tuberia de 250 250 6 | 10136,924 | 766347 | 9815661 2777
VC Vavulade control 800 6 0,003 | 764569 | 9813284 2754

Fuente: JURECH, 2021

Realizado por: Autores, 2021

5.2.2. Ramales

Tabla 62-5: Especificaciones técnicas de accesorios en ramales

Dimension COORDENADA
REFER DESCRIPCION (mm) Zona COTA
VIR31 Valvula de interconexion 31 250 3 761532,2 | 9809014,9 2791
VIR51 Valvula de interconexion 51 350 5 763375,8| 98117785 2749
VIR64 Véavula de interconexién 64 250-160 6 764080,5| 9812464,8 2750
VIR65 Véavula de interconexién 65 300 6 764954,1 | 9813800,6 2758
VIR66 Valvula de interconexion 66 450 6 765561,5| 98148222 2776
Valvula de interconexion
VIRG7A 67A 300 6 767139 9816273 2794
Vavula de interconexion

VIR67B 67B 350 6 767133 9816281 2794
R31 Véavula mariposa 31 250 3 761155,3 | 9809236,7 2732
R31 Véavula mariposa 31 250 3 761155,3| 9809236,7 2732
R51 Véavula mariposa 51 350 5 762289,9 | 9812898,7 2780
R51 Vavula mariposa 51 350 5 762289,9 | 9812898,7 2780
R64 Vavula mariposa 64 250 6 764649,5| 9812133,3 2765
R64 Véavula mariposa 64 250 6 764649,5| 9812133,3 2765
R65 Véavula mariposa 65 300 6 765458,6 | 9813698,9 2781
R65 Véavula mariposa 65 300 6 765458,6 | 9813698,9 2781
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R66 Vévula mariposa 66 450 6 765516 9814846 2782

R66 Vélvula mariposa 66 450 6 765516 9814846 2782

R67A Véavula mariposa 67A 300 6 767244 9816221 2770

R67A Vévula mariposa 67A 300 6 767244 9816221 2770

R67B Vélvula mariposa 67B 350 6 766904 9816637 2753

R67B Vélvula mariposa 67B 350 6 766904 9816637 2753

MV1 Medidor de Venturi 51 NE 5 762314 9812885 2743

MV2 Medidor de Venturi 64 300-172.27 6 764588 9812126 2744

MV3 Medidor de Venturi 65 350-199.09 6 765312 9813718 2756

MV4 Medidor de Venturi 66 600-316.43 6 765558 9814834 2791

MV5 Medidor de Venturi 67A 350-199.09 6 767143 9816269 2776

MV6 Medidor de Venturi 67B 500-281.76 6 767016 9816512 2771

VA1R65 Vévuladeaire 1 R65 80 6 765048 9813778 2738

VD1R65 V. Desfogue 1 R65 160 6 765075 9813777 2738

VA1R67B Vévuladeaire1 R67b 80 6 767013 9816511 2749

VD1R67B V. Desfogue 1 R67b 160 6 767027 9816470 2751
Vévuladeaire 1 reservorio

VA1R51 51 80 5 763292 9811874 2721
Vévula de desfogue 1

VD1R51 reservorio 51 160 5 763243 9811926 2723
Vévuladeaire 2 reservorio

VA2R51 51 80 5 763081 9812116 2725
Véavula de desfogue 2

VD2R51 reservorio 51 110 5 763036 9812161 2726
Vévulade aire 3 reservorio

VA3R51 51 80 5 762950 9812235 2728
Vévula de desfogue 3

VD3R51 reservorio 51 110 5 762939 9812261 2728
Vévuladeaire 4 reservorio

VA4R51 51 80 5 762484 9812716 2735
Vavula de desfogue 4

VD4R51 reservorio 51 110 5 762461 9812751 2735

Fuente: JURECH, 2021

Realizado por: Autores, 2021

5.2.3. Diagnostico de los accesorios hidraulicos

Juntamente con la recoleccion de parametros en e levantamiento de informacién se registraron

también los inconvenientes que se observaron en cada accesorio en cuanto a su funcionamiento,

estado, condiciones de la obra civil, etc. Asmismo, se adjuntd una sugerencia para cada

inconveniente, en la tabla 6-5 se ha definido € inconveniente, la zona en la que se encuentra €l

inconveniente, ladimension, la cota, lacoordenaday la sugerencia.
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Tabla 63-5: Listado de inconvenientes de latuberia TB11.

) ESTE | NORTE
I nconveniente Zona | DN (mm) | COTA SUGERENCIA
X) )
Excedente de agua no
regresan a canal 2 2810
principal
Exceso ingreso de 5 2808 Construir otro desarenador a 1
sedimentacion km aprox. de la captacién
Superficie de tuberia ]
Cubrir latuberiacon
expuesta dentro de 3 800 2742 | 761337 | 9808397 o
] revestimiento
cultivos
V. desfogue 1 arrastra )
) 3 160 2743 | 761337 | 9808397 | Construccion de canaleta
cultivos
Proteccion catodica 2
dafios de obracivil y 3 2745 | 761336 | 9808424 | Reconstruir obracivil y tablero
tablero
V. desfogue 2 se cubrela Aumentar altura de obracivil,
obracivil de agua de 3 160 2736 | 761913 | 9810015 | y delimitar areade proteccion
riego delavalvulade desfogue
V. aire 2 se encuentra Reubicar de urgenciao
dentro del espacio de 3 80 2733 | 761958 | 9810230 | readecuar obracivil de
unacasa inmediato.
Central de proteccion ) y
) Repotenciar proteccion
catédica dentro de zona 3 2688 | 762320 | 9810598 o
) catodica
urbanizada
V. are 4 ubicada dentro o )
] Delimitar &reay ubicar
de una zona lotizada 5 80 2749 | 762897 | 9811201 o
) sefialética
(cambio de uso de suelo)
V. are5, no existe S .
» o 5 80 2745 | 763037 | 9811365 | Inspeccion inmediata
proteccion catodica
V. aire 6, no existe o )
» o Limpiar sedimento y proteger
proteccién catddica, 5 80 2748 | 763190 | 9811545 o
) ) latuberia contrala oxidacion
presencia de sedimento
V. are7, no existe
proteccion catddica, Mantenimiento correctivo
) 5 80 2747 | 763364 | 9811751 o ]
existe un caudal de fuga Cambiar valvulade aire
de5l/s
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V. are8, nofuncionala ) i
o o Arreglo inmediato y
proteccion catodica, se -
80 2739 | 763967 | 9812365 | colocacion de tapasobre la
encuentra dentro de zona o
obracivil
urbana
V. are9tiene 50 cm
aprox. de erosion de ) ) )
) 80 2746 | 764110 | 9812504 | Reubicar vavuladeaire
suelo, no tiene
proteccion catddica
V. desfogue 9 existe Cambiar tuberia af ectada por
corrosion sobre la 160 2742 | 764144 | 9812549 | lacorrosiény proteger contra
tuberia laoxidacién
V. desfogue 10 dentro de Mantenimiento (tomar
zona a urbanizar (cambio 160 2767 | 764473 | 9813100 | acciones legales para
de uso de suelo) precautelar este accesorio)
Proteger con elementos de
V. de control presenta . .
L 800 2754 | 764569 | 9813284 | encapsulamiento, o pintura
oxidacion ] ]
anticorrosiva
V. aire 10 presenta Limpiar sedimentos, proteger
sedimentos, 80 2751 | 764702 | 9813473 | tuberiacontralacorrosiony
reacondicionar obracivil reconstruir la obracivil.
. Cambiar empaquetadura o
V. desfogue 11 presencia ) )
N 160 2751 | 764825 | 9813653 | juntaparaevitar fugasy
de agua, corrosion »
proteger contralacorrosion.
V. aire1l, no tiene Cambiar la parte afectada por
proteccion catédicay 80 2762 | 765140 | 9814120 | lacorrosiony proteger la
presenta corrosion estructura contrala corrosion.
V. desfogue 12 fuerade Reactivar lavalvula para evitar
o 160 2763 | 765164 | 9814131 i i
Servicio taponamientos de la tuberia
V. aire 13 obracivil en ) B
80 2794 | 765638 | 9814892 | Reconstruir laobracivil
mal estado
V. desfogue 14 presenta L
o ] Proteger contralaoxidaciony
oxidacion, sintapadela 160 2768 | 765786 | 9815034 _ o
= reconstruir la obracivil.
obracivil
V. areldsintapala o )
o ) M antenimiento, reconstruccion
obracivil, no tiene 80 2785 | 765850 | 9815129 o
- - de obracivil
proteccion catédica
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Cambio de la seccion afectada
V. desfogue 16 presenta -
B 160 2777 | 766339 | 9815655 | por lacorrosiony proteger
corrosion L
contra la oxidacion
Mantenimiento correctivo,
] figura 15-3, cambio de la
V. are 16 mal estado de ) .
80 2787 | 766481 | 9815758 | vavulade aire detriple efecto
laobracivil .
y reconstruccion de la obra
civil
Ramales
Valvula de interconexion o )
Limpieza de sedimentos.
R51 con exceso de 350 2749 | 763376 | 9811779 | )
] ) Pintar tuberia.
sedimento, no funciona
VA1R51 tiene Realizar inspeccion para
) 80 2751 | 763292 | 9811874 )
conexiones externas determinar la causa de lafuga.
Mantenimiento, tomar
VA2R51 cerca de una )
o . 80 2752 | 763081 | 9812116 | accioneslegalesy proteger la
vivienda en construccion .
obracivil.
VD2R51 los cultivos
estan muy cercalo que Mantenimiento, delimitar area
o 110 2749 | 763036 | 9812161 )
produce oxidacion y de proteccion para desfogue
corrosion en latuberfa
VA3R51, exceso de Mantenimiento, limpiezay
] 80 2758 | 762950 | 9812235 ) o
sedimento proteccion contrala oxidacion
VA4R51, se encuentra Mantenimiento, reubicar
80 2775 | 762484 | 9812716
en medio de unacalle.
VDA4R51, estd muy cerca o )
o M antenimiento preventivo,
deunavivienda, y la .
110 2773 | 762461 | 9812751 | tomar acciones legalesy
tuberia de DN 350 mm ]
reubicar
pasa cerca.
VD1RE65, no existe lugar Desfogar aterrenos que
160 2772 | 765048 | 9813778 } )
donde desfogar €l agua necesiten el agua de riego
VA1R65, se encuentra
dentro de un cerramiento 80 2765 | 765075 | 9813777 | Retirar del lugar y reubicarlo
privado.
Reconstruir cdmara de vélvula
VD1R67B, Se encuentra 160 | 2790 | 767013 | 9816511 | dedesfoguey limpiezade
con sedimentos y esta sedimentos.
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destruida su camarade

proteccién

VA1RG5, se encuentra
dentro de un cerramiento 6 80 2780 | 767027 | 9816470 | Reubicar deurgencia
privado.

Fuente: JURECH, 2021
Realizado por: Autores, 2020

En resumen, delas 17 vévulas de desfogue que existen en lalineaprincipal e 47,06% (8 valvulas
de desfogue) se encuentra en condiciones desfavorables, las razones principales del mal estado

son:

0 Zonade cultivo muy cercadelade las cAmaras,

o Corrosion en latuberia,

0 Presenciade viviendao cultivos cerca de las vavulas que impide desfogar en esas zonas
puesto que se inunda en cuestion de minutos o dafia los cultivos.

Asi mismo delas 16 vavulas de aire de lalinea principa d 75% (12 valvulas) presentan alguna
inconformidad como mal estado de la obra civil, exceso de sedimentos, inactividad de a gunas
protecciones catddicas y corrosion en la tuberia. De las 8 protecciones catddicas € 62,5% (5
protecciones) no funcionan debido a que e anodo de sacrificio se encuentra desconectado, mal
estado de laobracivil o se encuentraalaintemperie.

De los ramales, las vélvulas de interconexion de los reservorios 65, 66, 67A y 67B tienen una
fugade cauda 1o quesignificaque el 66,67% presentainconformidad, se debe corregir cambiando
la valvula mariposa por una vélvula de compuerta. El 100% de los medidores de Venturi se
encuentran fuera de servicio debido a desmantelamiento que han sufrido por lo que se
recomienda la reconstruccion de todos los medidores de Venturi para obtener un registro del
caudal tanto a ingreso como en lasalida.

Deigua manerael 83,3% delasvévulas de desfogue de |os ramal es se encuentran en mal estado
y dos de las 6 vadvulas no funcionan, ademés e 100% de las vavulas de aire presentan alguna

inconformidad, de tal manera que se detallan |os inconvenientes y sugerencias en latabla 8-5.

5.3. Resultados de caudalesy velocidades.

Para el andlisis de la situacién inicia y determinar € caudal para € cual fue disefiado desde un
inicio la tuberia se procedi¢ a redlizar los céculos con los datos que se obtuvieron en €
levantamiento de informaci dn en donde se conoci6 |os didmetros de latuberia principa y de cada
ramal, la cota de cada punto o accesorio presente en toda la red de tuberias, la demanda que

requiere cadaramal hacialos reservoriosy el cauda de derivacion del cana principal.
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Tabla 64-5: Resultados del caudal, velocidad y las pérdidas de cargaen lasituacion inicia

Tramo D Disefio (m) Qo (m?/s) Velocidad (m/s) Perdidas de carga
(m.ca)

IT-NA 0,8 1,58 3,13 54,82
NA-VMR51 0,35 0,12 1,29 11,37
NA-NB 0,8 141 2,80 7,30
NB-VMR64 0,25 0,05 1,09 4,80
NB-NC 0,8 1,17 2,33 9,60
NC-VMR65 0,3 0,05 0,77 1,60
NC-ND 0,8 0,79 1,58 3,02
ND-VMR66 0,45 0,15 0,96 0,31
ND-NE 0,6 0,33 1,18 4,40
NE-VMR67A 0,3 0,05 0,65 0,32
NE-VMR67B 0,35 0,09 0,98 1,90
99,44

Fuente: JURECH, 2021
Realizado por: Autores, 2021

En el andisisdelasituacion inicial seobtiene un total de pérdidas de 99,44 m.c.alas vel ocidades
en cada tramo se encuentran en €l intervalo de 0,65 — 3,13 m/s, € caudal para € cud ha sido
disefiado € sistemaes de 1,58 m*/s. Se cal cul 6 la vel ocidad en dos peguefios tramos que tuvieron
unamodificacion en laentrada a ramal y otra ala entrada del reservorio de los ramaes 51y 64

respectivamente, a continuacion, se indicalos valores obtenidos de la vel ocidad:

Reservorio 51: Teniendo en cuenta que en este reservorio existe una vavula de compuerta 110
mm abierto a la mitad que esta conectada en paralelo a la valvula de interconexiéon que se
encuentra completamente cerrada, por ende, se calcula la velocidad con la mitad del areadela
vévula de compuerta como se muestra a continuacion

Al m+ D*
4
0,114

Al= — 21—

4

Al = 0,0095 m*

Areadeflujo delavélvula (abierta alamitad)

0,0095 m*

A2 =
2

A2 = 0,00475 m*
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Lavelocidad del fluido en lavévulaes:

Q

V==

A
. 0,124 m3/s
"~ 0,00475 m?
V =26,16 m/s

Por lo tanto, lavelocidad con laque circula el fluido en lavavulaes de 26,16 m/slo cua indica
que es una vel ocidad erosiva en consecuencia un desgaste prematuro de la valvula de compuerta
dd reservorio 51. Posterior a esta bifurcacion en paralelo vuelve a su tuberia de 350 mm por o
que se mantiene su velocidad de 1,29 m/s

Reservorio 64: Delamismamaneraexiste unamodificacion en lavavulamariposadel reservorio
64 la cua ha sido cambiada a una vdvula de compuerta de 200 mm. Asi mismo se presenta €
célculo delavelocidad con este diametro:

T * D?
Al =
4
a1 = 1% 0,22
T4

Al = 0,0314 m*

Por lo tanto, lavelocidad es:

V=

= Q

0,050 m3/s
"~ 0,0314 m?

V=159m/s

5.4. Trayectorias pararamales

Dentro del recorrido realizado por la linea principal y los ramales, se ha considerado dgjar la
misma trayectoria en la tuberia principal y se ha analizado la trayectoria de dos ramales, 1os
ramales reubicados son el 65 y el 67B, en los anexos G “Trayectoria actual y propuesta del ramal
65" y H “Trayectoria actual y propuesta del ramal 67B” se presentalatrayectoriaactua y las dos
propuestas. El rama 65 presenta una longitud de 536 m, un diametro de disefio de 0,299 m
(didmetro interior) y didmetro nominal de 0,315 m que soporta una presion nominal de PN12,5

bares en donde circulaun cauda de 0,076 m3/s, aunavelocidad de seccién llenade 1,08 m/s.
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El ramal 67B tiene unalongitud de 768m, con un diametro de disefio (interior) 0,213 my diametro
nominal de 0,225 m, que soporta una presion nomina de PN 12,5 bares por el que circula un
caudal de 0,049 m®/s aunavelocidad de 1,36 m/s.

5.5. Redisefio detuberia TB11

Para e redisefio se consideré emplear tuberia PV C debido a sus ventajas, ademas es uno de los
materiales que mas se emplean en la actualidad; para determinar los diametros del redisefio se
trabgj 6 a partir de los datos del caudal de disefio y cotas, que sirvid para calcular la pendiente
hidraulicacritica, latrayectoriacritica, |os diametros de disefio, caudal en seccion llenay pérdidas
de carga. Consecuentemente, se presenta la tabla 10-5 en €l cual se resumen lo diametros de
disefio, didmetros comerciales, caudales en seccion llena, velocidad y pérdidas de carga de cada

tramo del sistema.

Tabla 65-5: Resumen del redisefio paralastuberias TB11

D Disefio D comercial Velocidad e
Tramo Qo (m3/s) Pérdidas de carga (m.c.a.)
(m) (m) (m/s)
IT-NA 0,86 0,900 0,652 1,135 6,84
NA-NB 0,86 0,900 0,652 1,135 1,12
NB-NC 0,76 0,800 0,476 1,049 2,01
NC-ND 0,67 0,710 0,346 0,969 1,30
ND-NE 0,43 0,450 0,103 0,715 2,23
NE-
0,34 0,355 0,055 0,610 0,18
VMR67A
NA-VMR51 0,2136 0,225 0,064 1,79 19,59
NB-VMR64 0,2136 0,225 0,106 2,95 19,11
NC-VMR65 0,2374 0,250 0,071 1,60 4,96
ND-VMR66 0,2992 0,315 0,357 5,08 7,23
NE-VMR67B 0,19 0,200 0,061 2,17 14,54

Fuente: JURECH, 2021
Realizado por: Autores, 2021

Parael redisefio se cambi6 €l tipo de materia de aceroy ashesto y se propuso tuberiade PV C que
soporte una presion nominal de PN12,5 bares que tiene menor rugosidad y evita la oxidacion y
corrosion con o cual hace disminuir las pérdidas de carga de 99,44 a 79,16 m.c.alo que facilita

para que llegue con mayor presion alos reservorios 51, 64, 65, 66, 67A y 67B.

5.6. Mantenimiento del sistema

Se debe realizar un mantenimiento en todos |os componentes del sistema de tuberias TB11 como
lalimpiezadetuberias, vavulas de desfogue, vdlvulasde aire, vl vulas deinterconexion, vdvulas
mariposa, medidores de Venturi y el desarenador.
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5.6.1. Mantenimiento del desarenador
Pararedizar e mantenimiento del desarenador se debe considerar la geometria del desarenador

paralo cual se esquematiza a continuacion.

Canal de ingreso a la tuberia TB11 (IT)

Direccion
flujo

—

Desarenador 1 Desarenador 2 Desarenador 3 Direccion
flujo

Desarenador 1 Desarenador 2 Desarenador 3

Figura 39-5. Esquema de conjunto de trayectorias de desarenador.
Fuente: Autores, 2020
Se debe cal cular laprofundidad maximade a macenamiento delodos que debe ser 1/10 lalongitud

dedl desarenador (Castro, et a., 2019). Por lo que la profundidad méaxima de almacenamiento de lodos
debe ser de:

Datos:
L;:13m
Ly (Lp*V )
Prax = 1_0 H= DV—h
p _ 13 H= 13+0,01154
max = 7 = —0,16
Ppsx =1,3m H=094m

Redlizando la visita in situ seguin los operarios se observo que a cabo de un mes la altura de
sedimento es de 1,20 m, la cantidad amacenada en esa altura se puede desarenar en un tiempo
aproximado de dos horas, se puede reducir € tiempo empleando dos bombas eléctricas que
ayudarian a agilitar € proceso de limpieza, sin embargo, para mantener un sistema con la menor
cantidad de arena en €l agua se debe repetir e proceso de limpieza del desarenador unavez cada
semana dependiendo del estado de sedimentos presentes en € desarenador y procurando g no

sobrepase la dturade 94 cm de sedimento. (UNATSABAR, 2005)
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5.6.2. Valvulasde desfoguey de interconexion.
Se debe realizar un mantenimiento correctivo de las valvulas de compuertaparalo cua se sugiere

redlizar |as siguientes acciones de manerainmediata.

Delimitar un &rea de proteccion para la cdmara de la vélvula de desfogue para evitar la
corrosion y deterioro delaobracivil.

Limpiar lamaezadel &readelimitada en la cAmarade vavula de desfogue para evitar €
deterioro delaobracivil.

Limpieza escombros y sedimentos dentro de la cdmara de la valvula de desfogue.
Readlizar € mantenimiento preventivo delas compuertas detodas|as valvul as de desfogue
(engrasado de bisagras, pintado, etc.)

Cambiar €l tramo de latuberia corroidaen lasvavulas VD9, VD11, VD16.

Reactivar 1a vlvula de desfogue 12 en e tramo NC(R65)-ND(R66), la vadvula de
desfogue del reservorio 65 (VDR165) y la vavula de desfogue del reservorio 67B
(VD1R67B), del reservorio paraevitar laacumulacion de sedimentosy taponamientos de
latuberia

Redlizar e mantenimiento correctivo de construir la tapa metdica de la cAmara de
proteccion en la vdvula de desfogue 14 y en consecuencia evitar la presencia de agua

[luviay oxidacion en tuberiay lavévula

Estas va vul as deben habilitarse al menos unavez a mes, excepto las que prestan € servicio
del agua de riego alos mini proyectos San Luis, San Jacinto, Romero, Pedro Loma, 9 de
octubrey 11 de noviembre que toman € aguade riego delasvdvulas de desfogue 4, 5.1, 5.2,
6, 7 y 8 respectivamente, estas son abiertas cada fin de semana por un periodo de 36 horas

aproximadamente.

Se recomienda realizar una inspeccion visual de las valvulas de compuerta especificamente
en la empaquetadura 'y en las juntas de las bridas, s se observan fugas se deben cambiar la
empaguetadura, o lajuntade las bridas conforme lo sugiera el fabricante.

5.6.3. Valwlasde aire
Se debe redlizar 1as acciones correctivas de manerainmediata en |os siguientes aspectos:

Se debe reconstruir laobracivil enlasvévulasde aire VA2, VA6, VA10, VA13,
Reubicar lavavulade aire VA9 yaque € suelo hasido removido y puede
presentarse deslizamiento de tierra

Cambiar latuberia que presenta corrosion y esta conectada con lavévulade aire
11 (VA11).
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Enlavévuladeare6 (VA6) y lavavuladeaire 3 dd reservorio 51 (VA3R51) se
debe limpiar € exceso de sedimento existente dentro de la camara de lavavulade
aire.

Enlasvlvulasdeare 14y 16 (VA14y VA16) se debe colocar latapa metdica
para evitar la prematura oxidacion en latuberiade lavavulade aire.

Reubicar alaveredalaVA4R51 ya que se encuentraen medio delacdle.

Ademas, se debe realizar una inspeccion visua periddicamente sobre 10s siguientes aspectos,
disminucion del flujo, fugas alos costados o no esuniforme en e orificio de saida, de no ser este

el caso & mantenimiento se debe realizar cada 7 afos.

5.6.4. Protecciones catddicas

Para € mantenimiento de las protecciones catddicas se deben redlizar un estudio de
repotenciacion en la central, se conoce que se encuentra en funcionamiento por revisiones que
redliza un profesiona en la materia, pero debido a que los anodos de sacrificio en algunas
protecciones como en la 2Py 5P se observé que cumplieron con su tiempo de vida Util y otras
tienen malas condiciones en su estructura ademas que no se ha realizado € mantenimiento de
cadacgjetin, serecomiendarealizar este estudio |o mas répido posible paradisminuir laoxidacién

y corrosion en latuberia

5.6.5. Protecciones para Tuberia PVC.

La tuberia PVC no requiere ninguna proteccién de recubrimiento, lo cual ahorra gastos en
comparacion a la tuberia metdlica que necesita recubrimiento anticorrosivo. Ademas, esta
disefiada para trabajar enterrada paralo cual la atura de la zanja debe ser minimo de 0,6 m, para
caso de no existir tréfico superior, y de minimo 1 metro en caso de que esté sometido a trafico

rodado. Y laanchura minima de zanja esta determinada por la siguiente tabla. (MOLECOR, 2020)

Tabla 66-5: Anchuraminimade zanja

DN (mm) Anchurade zanja (mm
90-250 0,6
315 0,85
355 1,1
400 1,1
450 1,15
500 1,2
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630 1,35
710 1,6
800 1,65
900 1,75
1000 1,85
1200 2,05

Fuente: MOLECOR, 2020
Realizado por: Autores (2021)

5.6.5.1. Anclajes
Las tuberias estén sujeta a la presion hidrostética que genera una fuerza de empuje en codos, tes,
reduccion de diametro, cambios de direccién paralo cual se recomienda utilizar anclgjes como o

muestralafigura

Arciapes on cambaos
de direccian

Figura 40-5. Anclgje de direccion
Fuente: Autores, 2020
Estos anclgjes no deben tocar las juntas ya que se debe verificar 1as fugas de agua en las pruebas

hidraulicas. Ademas, |a fuerza de empuje se pude calcular con lasiguiente férmula
F =K*xPxD

Donde:

Fuerza: en (KQ)

P: Presion en (bar)

D: Seccion (cm?)

K: Cosficiente
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Tabla 67-5; Vaores de coeficiente K

Descripcion K
Taponeciegosy T a90° 1
5 m
Reducciones K=1-
S M
Cambios de direccion K=2x5 (g)

Fuente: (MOLECOR, 2020)
Realizado por: Autores (2021)

5.6.6. Valvulas Mariposa deingreso al reservorio

Son vévulas que no necesitan de abundante lubricacién y en caso de desperfectos en las
componentes como véstago, disco, asiento, buje y sello de véstago que pueden ser remplazados
cuando € sistema estas despresurizado.

Se debe asegurar de su correcto funcionamiento con unainspeccion visua periddicade operacion
y cierre satisfactorio. (EMERSON, 2017).

5.7. Comparacion de diametros, pérdidas dd sistema actual y redisefio

En el sistemaactual se cuenta con diametros de 800 mm y 600 mm en latuberiaprincipal, existen
didmetros entre 300 mm — 450 mm paralosramales, € materia paralalineaprincipa esde acero
comercial y paralos ramales son de ashesto; en € redisefio se consideraron las especificaciones
bajo las cuaes funciona € sistema en la actualidad, se considera un caudal caracteristico de 0,4
I/s. el material considerado estuberiade PV C paratodo € sistema, los didmetros que se necesitan
son de 855 mm, 760 mm, 675 mm, 475 mm y 337 mm en la trayectoria de la tuberia principa y
en los ramales se requiere de didmetros entre 190 mm — 299 mm.

Tabla 68-5: Resumen comparativo de diametrosy pérdidas del sistema actual y redisefio

Sistema TB11 Tuberia actual Tuberia deredisefio

Ref. Tramo D(m) Q(m3/s) |hl(m.ca) | Disefio(m) Qo (m3/s) hl(m.c.a.)
IT

NA (VIR51) |IT-NA 0,8 1,575 54,82 0,855 0,652 6,84
VMR51 NA-VMR51 0,35 0,124 11,37 0,214 0,064 19,59
NB (VIR64) | NA-NB 0,8 1,408 7,30 0,855 0,652 1,12
VMR64 NB-VMR64 0,25 0,054 4,80 0,214 0,106 19,11
NC (VIR65) | NB-NC 0,8 1,172 9,60 0,760 0,476 2,01
VMR65 NC-VMR65 0,3 0,055 1,60 0,237 0,071 4,96
ND (VIR66) | NC-ND 0,8 0,793 3,02 0,675 0,346 1,30
VMR66 ND-VMR66 0,45 0,152 0,31 0,299 0,357 7,23
NE (PC8) ND-NE 0,6 0,334 4,40 0,43 0,103 2,23
VMR67A NE-VMR67A 0,3 0,046 0,32 0,337 0,055 0,18
VMR67B NE-VMR67B 0,35 0,094 1,90 0,190 0,061 14,54
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Total pérdidas

99,44

Total pérdidas

79,16 ‘

Fuente: JURECH (2020)
Realizado por: Autores, 2020

5.8. Andlisisde costos

Se analizan los costos de vavulas y tuberias que fueron obtenidos del distribuidor comercia

Mundo Riego; para la instalacion, excavacion y relleno de zanjas se referencié de los costos

estimados para e Proyecto Sanitario Mapasingue Este.

Tabla 69-5: Descripcion de costos aproximados de tuberia, valvulas, instalacion y excavacion

Rubro Descripcion Unid. | Cant. P. Unitario P. Total
(USD) (USD)
1 | excavacion de zanja m3 79597 19,85 1580002,68
2 | Tuberia 900mm m 6100,05 57,05 348007,85
3 | Tuberiade 800 mm m 1604 52,27 83817,64
4 | Tuberiade 710mm m 1194,1 34,23 40874,04
5 | Tuberiade 450mm m 21716 20,09 43627,44
6 | Tuberiade 355 mm m 124 10,27 1273,45
7 | Tuberiade 225mm m 22334 4,13 9223,53
8 | Tuberiade 250mm m 536,26 4,91 2630,67
9 | Tuberiade 315 mm m 56 7,81 437,36
10 | Tuberiade 200 mm m 768,64 317 2437,75
11 | Vévulas deaire de doble efecto de 80 mm | unid 18 433 7794,00
12 | Vévulade compuertade 110 mm unid 6 228,20 1369,19
13 | Valvulade compuerta de 160 mm unid 14 327,63 4586,81
14 | Vavula mariposa de 800 mm unid 1 9169,16 9169,16
15 | Vévuladeinterconexion de 355mm unid 1 2606,58 2606,58
16 | Véavulade interconexion de 315 mm unid 1 1141,75 1141,75
17 | Vavulade interconexion de 250mm unid 1 658,63 658,63
18 | Vévuladeinterconexion de 225 mm unid 2 658,63 1317,25
19 | Vévulade interconexion de 200 mm unid 1 566,15 566,15
20 | Medidores de Venturi de 355 mm unid 1 500,00 500,00
21 | Medidores de Venturi de 315 mm unid 1 500,00 500,00
22 | Medidores de Venturi de 250 mm unid 1 500,00 500,00
23 | Medidores de Venturi de 225 mm unid 2 500,00 1000,00
24 | Medidores de Venturi de 200 mm unid 1 500 500,00
25 | Vavulas mariposa de 355 mm unid 2 18413,05 36826,10
26 | Véavulas mariposa de 315 mm unid 2 1056,00 2112,00
27 | Vévulas mariposa de 250 mm unid 2 813,19 1626,37
28 | Valvulas mariposa de 225 mm unid 4 594,41 2377,64
29 | Vavulas mariposa de 200 mm unid 2 543,41 1086,82
30 | Rellenos de zanjas con material m3 79597 9,84 783235,58
especificado en catalogo
31 | Instalacion de tuberia m 14787,0 4,77 70534,09
Total cotos directos : 3042340,54
15% 456351,08

Administracion ‘
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Imprevistos ‘ ‘ 5% ‘ 152117,0
Total presupuesto 3650808,65
Fuente: (Mundoriego, 2021), (Singueza, 2014)
Realizado por: Autores, 2021

De este modo un presupuesto aproximado de la instalacion del sistema de tuberias es de $ 3" 650
808, 65 dolares americanos.

5.8.1. Costo de sefializacion
Tabla 70-5: Descripcion de costos de sefializacion

P. Unitario
Descripcion Cantidad (USD) P. Total (USD)
Sefialética 11 35 385
Instalacion 11 9 99
Total 484

Fuente: JURECH (2021)
Realizado por: Autores, 2021

Por lo tanto, e costo de la sefid ética es de $ 385,00 dolares americanos y € costo de instalacion
es de $ 99,00 dolares americanos lo cual nos dan un total de $ 484,00 dolares americanos para
ubicar la sefial ética
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CONCLUSIONES

Se evaluaron las condiciones actuales del sistema de tuberias TB11 en & cud se
identificaron 75 accesorios, de los cuales 35 de ellos 0 lo que respecta a 46,66 %
presentan algunainconformidad como: laobracivil en mal estado, exceso de sedimentos
en las cAmaras delas vavulas de desfogue y de aire; por consiguiente, causaoxidaciony
corrosién ademéas de fugas de agua en algunas va vulas.

Mediante la visitain situ se recopil 6 informacion de datos técnicos, coordenadasy cotas
delosaccesorios. Lainformacion se utilizé en € trazado de latrayectoriadelaTB11. No
existe documentacion ddl disefio delatrayectoriarea debido al transcurso delos 25 afios
que tiene funcionando € sistema.

Para aumentar el tiempo de vida Util de la tuberia TB11 se debe limpiar € desarenador
una vez por semana para retirar alrededor de 600 m® de arena, de manera que €stos no
ingresen a las tuberias. Se debe repotenciar las protecciones catddicas para evitar la
corrosién galvanica en latuberia enterrada, colocar sefial ética para proteger la estructura
de lared del sistema, organizar un mantenimiento preventivo a todas las vévulas de
desfogue, aire, de interconexion y mariposa para evitar el desgaste.

Se evauaron las trayectorias en donde se encontré que la tuberia principal en lavavula
deaire 2 (VA2) se encuentra muy cerca de una vivienda. Debido a que no se encontré
ningun otro inconveniente, se mantiene la trayectoria de la tuberia principal, en tanto se
hace factible en los ramales 65 y 67B, pues se encontraron dos viviendas que se
encuentran sobre la tuberia para lo cual se propuso la trayectoria siguiendo la via de
segundo orden para evitar las construcciones en tiempo de vida Util de 50 afios para
tuberias.

Se colocaron la sefia ética en 11 puntos que se consideraron importantes para la tuberia
principa y ramaes ya que presentan algln inconveniente como construccion de
viviendas, futuras urbanizaciones y posibles excavaciones cercanas a la tuberia. Se
presentan las evidencias en el anexo | “Colocacion de sefialética”

Se redisefid latuberia considerando el material de PV C que soporta una presioén nominal
PN12,5 baresy la pendiente hidréaulica de los nodos, con unapresion minimade 15 m.c.a
paralos reservorios. De esta manera se obtuvieron los diametros de 855 mm, 760 mm,
675 mm, 430 mmy 337 mm en la tuberia principal IT-VMRG67A y en los ramales se

requiere de didmetros entre 190 mm — 299 mm.
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RECOMENDACIONES

Readlizar unalistade inconvenientes que se presentan en |os accesoriosy componentes de
la tuberia TB11, ya que analizando €l estado en que se encuentran estos, se evallia su
condicién y se generalas soluciones paramejorar laeficienciadel sistema

Se debe realizar un recorrido inicial identificando los principales accesorios y
componentes hidraulicos de la tuberia, para que en la segunda inspeccion se reaice un
recorrido més a fondo tomando coordenadas, cotas, especificaciones técnicas, y hacerlo
de manera secuencia para evitar posibles errores a momento de transcribir la
informacion. En un sistema por ramales se recomienda redizar € levantamiento de
informacion en dos partes, una es la tuberia principal y después la informacion de los
ramales.

Se debe determinar las medidas de aprovechamiento del sistema en condiciones actuales,
para evitar efectos de desgaste prematuro de las tuberias y pérdidas de carga que
disminuyen la cantidad de caudal que circula dentro del sistemade tuberias.

Para seleccionar una trayectoria nueva se debe considerar aspectos cualitativos como
técnicos, de tal manera que se pueda comparar con problemas actual es de asentamiento
de construcciones sobre la tuberia.

Redlizar una visita in situ de toda la trayectoria y ramificaciones de la tuberia para
identificar los posibles puntos de ato riesgo o peligro.

Utilizar  método de calculo de diametros tedricos que cumplan con todos los
requerimientos del sistema, ademas se debe escoger tuberias que existan en catalogos y
gue cumplan con la presién minima de trabajo que debe soportar € sistema.

Redlizar la repotenciacion de las protecciones catddicas de todo € sistema de tuberia
TB11

En el tramo del paso elevado (tuberiaexpuesta) ubicadaen las coordenadas 17M 761336E
9808318N y 17M 76133E 9808367N se debe identificar € tipo de fluido que circula por
la tuberia, en este caso agua, por o que se debe pintar con color verde y bago las
especificaciones dela INEN 440 Colores de |dentificacion de Tuberias

La JURECH juntamente con e GAD municipal de Riobamba deben establecer
ordenanzas sobre la tuberia TB11 para que ayude evitar la construccién de cualquier
infraestructuraalo largo trayectoriade latuberia
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Llevar un registro de los caudales de ingreso a sistema de tuberias para evauar la
disminucion de caudal con respecto a tiempo y asi identificar de mejor maneralas

pérdidas de carga del sistema.
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GLOSARIO

Altura piezométrica: Es la altura de seccion transversal con respecto a un nivel de referencia
(Arnalich, 2008)

Cota: Elevacién delasuperficieterrestre considerada desde la superficie del nivel de mar (Alonso,
2016).

D Disefio: Diametro interior de latuberia escogido de catdl ogo (Bolafios, et al., 2017, p.109).
D tedrico: Diametro calculado con laecuacion de Manning (Bolafios, et al., 2017, p.108).

FAQ: Food and Agriculture Organization of the Unites Nations (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y Agricultura) (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimenacion y
Agricultura, 2020).

JURECH: Junta de riego Chambo - Guano - Los Chingazos (UNIDOS POR LA VIDA, 2018).

Qo: Caudal en seccién llena calculado en base ala Ecuacion de Manning (Bolafios, et al., 2017, p.109).
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