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RESUMEN

TITULO: APOYO TECNICO EN EL PROYECTO “CONSTRUCCION DE LA OPTIMIZACION
HIDRAULICA, SECTORIZACION Y AMPLIACION DE COBERTURA REDES DE ACUEDUCTO
URBANO DEL MUNICIPIO DE TRINIDAD DEPARTAMENTO DE CASANARE”.*

AUTOR: FONSECA ADAN, Ivon Johana**

PALABRAS CLAVES: Redes de distribucién, Tuberia, presiones, Acueducto, Agua Potable,
modelacién, EPANET.

DESCRIPCION: El proyecto se basé en el apoyo a la Residencia de obra en la Unién Temporal
Trinidad 2010, y un aporte de verificacion y evaluacion en el disefio de las redes de distribucion del
Acueducto Urbano del Municipio de Trinidad.

Se desarrollaron labores de revision, formulacién, seguimiento de obra del proyecto relacionado
con la construccién, reparaciéon o reposicién de redes de acueducto de Trinidad. Ademas, se
revisaron los criterios 0 parametros de disefio del proyecto original en ejecucién con el presente
manuscrito basados en la Normatividad del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS
2000, usando un software como herramienta de modelacion para el andlisis del comportamiento
hidraulico.

En el Capitulo | se presentan las caracteristicas del Municipio de Trinidad en cuanto a localizacion,
historia, datos generales, clima e hidrologia; las caracteristicas de la Empresa contratada para
ejecutar el proyecto, breve descripcion de contrato y la descripcidén de las actividades realizadas en
el desarrollo de la practica empresarial. El capitulo || se muestran algunos de los criterios utilizados
en el disefio de un Acueducto basados en la Norma RAS 2000 referente al Titulo B, que hace
referencia a las bases minima de disefio de sistemas de acueductos; el capitulo Il presenta el
aporte personal - la modelacién en el programa de EPANET 2.0, que consigna la descripcién del
software, la metodologia empleada y los resultados obtenidos y por Ultimo, las conclusiones,
recomendaciones y desde luego anexos.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, escuela de ingenieria civil, director del proyecto Ing. M.
Sc. Mario Garcia Solano.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL SUPPORT IN THE "CONSTRUCTION OF HYDRAULIC OPTIMIZATION,
SECTORIZATION AND EXTENSION OF COVERAGE URBAN WATER SUPPLY NETWORK CITY
OF TRINIDAD CASANARE".*

AUTHOR: IVON JOHANA FONSECA ADAN **
KEY WORDS: distribution networks, Pipe, Water Supply, Water, modeling, EPANET.

DESCRIPTION: The project was based on supporting the Residence of the Temporary work in
Trinidad, 2010, and a contribution from monitoring and evaluation in the design of distribution
networks Aqueduct Township Urban Trinidad.

They developed the Review, formulation, monitoring of project work related to the construction,
repair or replacement of water supply networks in Trinidad. In addition, we reviewed the criteria and
design parameters of the original project implemented with the present manuscript based on
industry standards Water Supply and Sanitation 2000 RAS, using a modeling software as a tool to
analyze the hydraulic behavior.

Chapter | presents the characteristics of the municipality of Trinidad in location, history, general
information, climate and hydrology, the characteristics of the company contracted to run the project,
brief description of contract and a description of the activities in the development of business
practice. Chapter Il lists some of the criteria used in the design of a pipeline based on the Standard
RAS 2000 concerning Title B, which refers to the minimum design basis of water systems; Chapter
Il presents the personal contribution - the modeling at the program EPANET 2.0, which reflects the
description of the software, the methodology and results and finally, conclusions, recommendations
and certainly annexes.

* Grade Proyect.
** Faculty Of Physical And Mechanical Engineering, Civil Engineering School, Director: Mr. M Sc.
Mario Solano Garcia.
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INTRODUCCION

La modalidad de practica empresarial como proyecto de grado involucra al
estudiante con una experiencia laboral, enriqueciendo el proceso académico
adquirido durante la formacion universitaria. En esta, se desarrollaron actividades
de tipo técnico y administrativo basicamente en un proyecto de acueducto. El
presente trabajo muestra las actividades desarrolladas durante el periodo de
practica empresarial en la Empresa Emcallanos S.A.S. de Yopal Casanare desde
la Residencia de Obra y presenta una verificacion del disefio para la construccion

del Sistema de distribucion del Municipio de Trinidad - Casanare.

El agua siempre ha sido un recurso imprescindible para el desarrollo y bienestar
de toda la humanidad. Como principio basico, el agua es un elemento clave en la
cadena biolégica por eso el hombre ha procurado tener cerca una fuente de
abastecimiento. Su uso y tratamiento inciden en el entorno en el que se desarrolla
la vida humana. Pero el agua es un recurso escaso. Por ello su correcto
reaprovechamiento y reutilizacion son vitales para conjugar el proceso y el

desarrollo sostenible.

Por esta razon el enfoque del aporte se centr6 en la evaluacién de la red de
distribucién del Municipio Trinidad, ya que presentan dificultades con el suministro
de agua tratada en cuanto a continuidad por las BAJAS PRESIONES EN LA RED,
para ello se requiere la modelacién y la representacibn matematica del
comportamiento de los elementos que forman el sistema de distribucion. El
programa escogido es EPANET desarrollado por la Environmental Protection

Agency (USA) formula el problema basandose en el método del gradiente.
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OBJETIVOS

# OBJETIVO GENERAL
Realizar actividades de apoyo a la Residencia de Obra del Proyecto

“CONSTRUCCION DE LA OPTIMIZACION HIDRAULICA, SECTORIZACION Y
AMPLIACION DE COBERTURA REDES DE ACUEDUCTO URBANO DEL
MUNICIPIO DE TRINIDAD DEPARTAMENTO DE CASANARE”, como auxiliar de

ingenieria.

# OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Realizar las charlas de seguridad industrial al personal vinculado al inicio de
las actividades diarias.

« Llevar el control del personal diariamente.

% Distribuir los trabajos y coordinar los elementos y materiales a necesitar en
cada una de las actividades.

% Verificar cantidades de obra en la ejecucion del trabajo, asi como también
revisar y comparar los planos y disefios del proyecto.

% Estar en continua comunicacién con el Director de Obra y el Ingeniero
residente sobre modificaciones o incrementos de cantidades de obra.

X/

% Tomar los registros fotograficos necesarios para la elaboracion de informes.
¢+ Calcular céalculos referentes a cantidades y determinar necesidades a pruebas
de control de calidad.

% Revisar condiciones y parametros de las actividades a realizar diariamente.

APORTE PERSONAL: Verificar y evaluar el disefio de las redes de distribucion
que contempla el proyecto Construccion De La Optimizacion Hidraulica,
Sectorizacion 'Y Ampliacion De Cobertura Redes De Acueducto Urbano Del
Municipio De Trinidad Departamento De Casanare en el Programa de EPANET

version 2.0.
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AR

CAPITULO |
1 GENERALIDADES

1.1 CARACTERISTICAS DEL MUNICIPIO DE TRINIDAD CASANARE

Fotografia 1.Vista Aérea del Municipio de Trinidad. *

1.1.1 Localizacién

El municipio de Trinidad se encuentra ubicado al norte del Departamento de
Casanare. Limites del municipio: Norte: Municipio de Paz de Ariporo, Oriente:
Departamento del Vichada y Rio Meta, Sur: Municipio de San Luis de Palenque,

Occidente: Municipio de Pore.

Gentilicio: Trinitefios
Extension total: 2947 Km2, Extension area urbana: 10 Km2

La fotografia fue extraida de la presentacion que se encuentra en el siguiente link

http://www.slideshare.net/criollitoyque/principales-caracteristicas-de-trinidad-casanare-2453745.
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Extensién &rearural: 2937 Km2

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 187
Temperatura media: 26° C

Distancia de referencia: YOPAL A 120 Km aproximadamente

Casanare

llustracién 1. Localizacion Espacial del Municipio de Trinidad?

Municipio
Pore

llustracién 2. Limites del Municipio de Trinidad.?

2y

% sSon ilustraciones extraidas de la presentacion que se encuentra en el siguiente link
http://www.slideshare.net/criollitoyque/principales-caracteristicas-de-trinidad-casanare-2453745 y fueron modificadas por la

Autora.
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1.1.2 Historia

Trinidad Afio 1960

Fotografia 2. Antiguo Municipio de Trinidad.*

“Trinidad-Casanare, pueblo llanero de antepasados ancestros, conserva Su
gallardia y tradicion de pueblo criollo que ama, respeta, valora y fomenta el sentir
mas auténtico de sus culturas tanto musicales, de la literatura, las artes plasticas y
cineastas sobre todo llevando en lo mas alto el folklore llanero que es lo que nos
identifica donde quiera que algunos de sus habitantes vayan.

Esta anclado en la margen izquierda del rio Pauto; fue fundado por el parroco
jesuita Juan de Rivera, en el afo 1724 primeramente en el paso real de la
Palestina para posteriormente pasar al lugar que ocupa actualmente.

Hemos sido cuna de grandes hombres como Ramon Nonato Pérez, héroe de la
independencia, mano de derecha del Libertador Simon Bolivar. Era el mejor
lancero del ejercito patriota, comandaba a los lanceros que posteriormente le
dieran la victoria a nuestro ejército en el puente de Boyaca; por razones de

enfermedad se le dio esta responsabilidad a Juan José Rondén.

4 . . i - .
Las fotografias fueron extraidas de la presentacion que se encuentra en el siguiente link

http://www.slideshare.net/criollitoyque/principales-caracteristicas-de-trinidad-casanare-2453745.
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Durante estos casi doscientos ochenta (280) afios de existencia Trinidad ha sido

quemado en tres (3) oportunidades, la ultima en la guerra bipartidista 1948-1953
donde quedd completamente en ruinas, solo sobrevivieron a la devastacion las
casas de Rosalino Corredor, Matilde Castro, Filomena Girén y Luis Amarillo. Una

vez terminada la guerra del 48-53, sus habitantes reconstruyeron a Trinidad. Dicen

que somos “El Corazén del Llano” por la ubicacién en pura llanura, estamos a mas
|!’.5

de cincuenta kildmetros de la cordillera orienta

Fotografia 3. Actual Municipio de Trinidad.®

1.1.3 Datos Generales

# Poblacién
Segun DANE en censo general 2005, el total de los habitantes son de 11.478 en el

Municipio de Trinidad.

# Economia
El municipio de Trinidad basa su economia en la Ganaderia Vacuna, siendo el
cuarto municipio ganadero del departamento. El segundo renglon en importancia
es la agricultura predominando productos como el arroz, el maiz y el platano.

5 La resefia historica y,
® Las fotografias fueron extraidas de la presentacibn que se encuentra en el siguiente link
http://www.slideshare.net/criollitoyque/principales-caracteristicas-de-trinidad-casanare-2453745.
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% salud
En Trinidad no se ha producido aun la descentralizacion del sector de la salud, por
lo tanto, depende de la Secretaria de Salud de Casanare. El 2% de la poblacion
esta afiliada al régimen contributivo del sistema de seguridad social y el 30% al
subsidiado, el restante 68% en calidad de “vinculados” (nivel 1 y 2 del SISBEN). El
régimen subsidiado es financiado por el Municipio, el Departamento y la Nacion y
estd contratado con la ARS Mutuopalenque. La Secretaria de Salud
Departamental cuenta con dos Centros de Salud, uno ubicado en el casco urbano,
y otro en El Corregimiento de Bocas del Pauto. EI Municipio con cinco puestos de
salud en las veredas Santa Marta, El Palmar, Santa Irene, Guamal y San Pedro.
Estos puestos e salud existen con el objeto de realizar actividades de promocion
de la salud y prevencion de la enfermedad basicamente, pero se tiene el problema

de la falta de dotacion y escasa preparacion de los promotores asignados.

# Vias De Comunicacién
Aéreas: Aeropuerto de Trinidad
Terrestres: Trinidad - Pore - Yopal Trinidad - San Luis de Palenque - Yopal
Trinidad - Centro Poblado de Bocas del Pauto.
Fluviales: Rio Pauto comunicando la cabecera municipal con el centro poblado de

Bocas del Pauto a orillas del Rio Meta.

# Educacion
La mayoria de la poblacién analfabeta se ubica en las edades entre los 5y 11
afos y entre los 35 y 64 afios. Dos colegios de la zona urbana son los Unicos que
ofrecen hasta el nivel de la media vocacional; el Instituto Agricola ofrece la
modalidad de bachillerato agricola y el Colegio de Bocas del Pauto la modalidad
de informatica. El Colegio San José (ubicado en el casco urbano) ofrece hasta el
nivel de la educacién basica secundaria y las escuelas rurales Santa Irene y Pozo
Petrolero también ofrecen cupos hasta ese nivel. Las demas escuelas rurales solo

ofrecen hasta la basica primaria.
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1.1.4 Meteorologiay Clima

Trinidad presenta un clima de calido Himedo Tropical, se encuentra en una franja

altitudinal de los 0 a 200 msnm.’

La temperatura registrada para el municipio de Trinidad es de 26°C promedio, con
un maximo de 27,5 °C en el mes de marzo, el valor minimo registrado es de 24,6
°C en el mes de julio. La precipitacion media multianual presentada en el
Municipio de Trinidad es de 1871 mm, registrando una precipitacion maxima
mensual de 466 mm presentada en el mes de mayo. Los meses con menor
intensidad de lluvias corresponde a los meses de diciembre y enero, siendo enero

el mes mas seco con 0,0 mm de precipitacién media mensual.?

0,0 49,6 21,5 2829 330,6 3686 267,3 150,5 163,4 127,5 109,2 0,0
_ 00 496 21,5 2829 4655 3686 314,8 2095 179,2 157,5 121,8 0,0
POMINIMOS™ 0,0 496 21,5 2829 1955 3686 2198 91,4 147,6 97,4 96,6 0,0
Tabla 1. Precipitacion Media Mensual de Trinidad 1995 — 1997. Fuente: Tabla 3.1 EOT 1998-2007

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

A 4
<>\o\

O P & &£
50\/ OO ;j(f Oé T\O

MESES

Grafica 1. Precipitacion Media Mensual de Trinidad 1995 — 1997. Fuente: Tabla 3.1 EOT 1998-2007

" Informacién tomada del Plan de Desarrollo Municipio de trinidad, 2008-2011.
8 Informacion extraida del EOT Municipio de trinidad, 1998-2007.
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La humedad relativa éXbrééada en p'br‘é'entaje de“vépor‘pr'esénté“én comparacion
con la saturacion en condiciones de presion y temperatura; El valor medio anual
de humedad relativa es del 82%, con variaciones maximas entre el 87 y el 90 %,
registrados en los meses de junio, mayo Y julio respectivamente, el valor minimo

de humedad es del 65% presentado en el mes de marzo.

La evaporacion promedio multianual para el municipio de Trinidad es de 1449 mm,
con un valor maximo mensual de 227 mm, presentado en el mes de marzo y un

minimo de 88 mm presentado en el mes de mayo.

1.1.5 Hidrografia

Hidrograficamente el municipio de Trinidad se ubica en la vertiente del rio Meta,
parte media-alta de la cuenca del rio Pauto (se destaca a continuacién), €l cual sirve de
limite natural con el Municipio de San Luis de Palenque al sur. Su cauce pasa por
el sur del casco urbano el cual se encuentra sobre una llanura aluvial de desborde
a la cual dificilmente tiene acceso el rio, que es navegable la mayor parte del afio.
De manera general, area del municipio se encuentra formando parte de las
Cuencas de los rios Pauto al sur y Guachiria al norte, ambos afluentes del rio

Meta, limite occidental del mismo.

llustracién 3. Mapa Hidrolégico de Trinidad®

La ilustracion fue extraida de la presentacion que se encuentra en el siguiente link

http://www.slideshare.net/criollitoyque/principales-caracteristicas-de-trinidad-casanare-2453745.
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1.1.5.1mCuenca del rio Pauto—.

La Cuenca del Rio Pauto se extiende desde la Cordillera Oriental hasta la region
de los Llanos Orientales, formando parte de los departamentos de Boyaca y
Casanare. Posee una extension total de 1838 Km. cuadrados y parte de ella se
ubica al sur del municipio drenando las veredas de: Matapalo, EIl Milagro, La Isla,
El Caiman, El Palito, El Bucare, Chaparrito, San Joaquin, Guasimal, El Calvario,
Bélgica, La Esperanza, San Vicente, la Morita, Corozal, EI Convento, El Palmar,
La Reforma, La Unién de Cojomu, Cardoncito, Santa Irene, Arrayanes, Los Patos,
Zambranero, Cafifi, y Bocas del Pauto, con una extensiéon de 91.442,1 Ha,
representando el 30.6% del area del municipio. El rio Pauto nace en el cerro de
Romeral o alto de los Romeros a 3700 m.s.n.m, en el municipio de Socota del
Departamento de Boyaca, desarrollando su cauce por el flanco Este de la
Cordillera Oriental, hasta llegar al piedemonte llanero y la planicie, a una cota de

300 m.s.n.m y desembocar en el rio Meta a menos de 150 m de altura.

Fotografia 4. Rio Pauto Municipio de Trinidad™

10 as fotografias fueron extraidas de la pagina web www.trinidad-casanare.gov.
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1.2 CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

La sociedad Emcallanos S.A.S es una empresa Casanarefia conformada en el afio
2009 tiene su domicilio principal en la ciudad de Yopal, Departamento de
Casanare, Republica de Colombia. Las operaciones administrativas se localiza en
la Calle 28A No. 20 - 70 de Yopal, TEL: (8) 643 27 34, CEL: 313 816 95 13,
direccion web: emcallanos.sas@hotmail.com. Su principal objetivo es brindar los
mejores estandares de confiabilidad, Responsabilidad, calidad y compromiso en
cuanto al desarrollo de actividades relacionadas con la Construccion de obras
civiles. Eléctricas y pozos profundos de agua, distribucion de redes de gas,
acueductos y alcantarillados, Remocién y adecuacion de terrenos, Suministros en

general, asi como también los estudios técnicos y disefios en general entre otros.

1.2.1 Misién

Prestar los servicios de ingenieria en el desarrollo de actividades de disefio,
consultoria y construccion de obras civiles, Redes eléctricas y gasoductos entre
otras, bajo esquemas de organizacion, planeacion y cumplimiento en todas las

zonas del territorio Colombiano.

1.2.2 Visién

Ser una empresa dinamica, competitiva y reconocida en todo el territorio
Colombiano teniendo como referencia el cumplimiento de los estandares de

calidad y las politicas de seguridad Industrial.
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1.3 CONTRATO DE LA CONSTRUCCION DE LA OPTIMIZACION
HIDRAULICA, SECTORIZACION Y AMPLIACION DE COBERTURA
REDES DE ACUEDUCTO URBANO DEL MUNICIPIO DE TRINIDAD
DEPARTAMENTO DE CASANARE

La Gobernacion de Casanare pretende satisfacer las necesidades de la
comunidad tratando de ofrecer una correcta prestacion del servicio del acueducto;
contratd a la Uniébn Temporal Trinidad 2010 para construir o renovar la red de
distribucion del Municipio dado que el agua suministrada no cumple con los

requisitos por la normatividad vigente (Ras — 2000).

El estudio realizado propone dividir la red de distribucion en CUATRO (4)
SECTORES, asi: SECTOR 1: CENTRO. Comprende un bloque semirectangular
de 36 manzanas que va desde la CALLE 9 HASTA LA CALLE 4 y desde la KRA 1
HASTA LA KRA 8. SECTOR 2: SUR. Son 19 manzanas de los barrios Santo
Domingo y las 12 manzanas del barrio Villa Polita. Va desde la CALLE 4 HASTA
LA CALLE 3 SUR y desde la KRA 3 (VIA BUCARE) HASTA LA KRA 7. SECTOR
3: NORORIENTAL. Es la urbanizacion Villas de San Juan, barrio Cristo Rey, San
Jorge y parte del barrio Las Palmeras. Los limites del sector estdn dados por la
Via Circunvalar, LA KRA5Y LA CALLE 9. SECTOR 4: NOROCCIDENTE. Son los
barrios Panorama, Donaire y Alfonso Lopez. Los limites los definen la KRA 5, El

Rio Pauto Y La Via A San Luis De Palenque.

llustracién 4. Sectorizacion de la Red de Suministro de Trinidad™

™| ailustracién fue extraida del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado Municipio de Trinidad-Casanare.
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1.4 ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA PRACTICA EMPRESARIAL

La responsabilidad adquirida en la Empresa consistio en realizar diariamente las
actividades de: charlas de seguridad industrial, control del personal, distribuir los
trabajos y coordinar los elementos y materiales a utilizar, tomar registros
fotograficos, verificar cantidades de obra y realizar los informes del avance de obra
en la construccion o renovacion de los tramos de tuberia de acueducto del

Municipio de Trinidad Casanare®®. Para cumplir con los objetivos propuestos se

han definido las siguientes etapas:

Etapa 1. Recopilacion de informacién e inventario: Se realiz6 un
reconocimiento de los lugares de estudio y se recopila toda la informacién
necesaria, la misma que nos ayudard a desarrollar el tema propuesto como:
poblacidn, indices de crecimiento, datos topograficos, dotaciones, presiones en la
distribucion de agua potable, diametros y longitudes de tuberias existentes,

ubicacion de toda la red de agua potable, etc.

Etapa 2. Base de datos: Con la informacion recopilada se puede establecer los
criterios de disefios segun la normatividad RAS 2000 y los célculos respectivos
para los datos de entrada en el software; lo cual, sirve para la actualizacion de

datos existentes en las redes de agua potable.

Etapa 3. Redisefio y optimizacion de la redes de agua potable: Se comparan
los datos del disefio original con los datos obtenidos en este proyecto y se toman

los mas aceptables técnicamente.

Etapa 4. Aplicacion del software: La modelacién del sistema de redes de agua
potable del Municipio de Trinidad serd simulada con la ayuda del software:
EPANET Version 2.0.

12 e . i . . .
Se anexa carta de la Empresa Emcallanos S.A.S. donde certifica que las actividades en mencién son cumplidas a satisfaccion.
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Etapa 5. Elaboracion del Informe: Elaboracion de los informes parciales para las
Entidades competentes, teniendo en cuenta el REGLAMENTO TECNICO DEL
SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS — 2000, Seccion
Il Titulo B.

Etapa 6. Revision final y entrega del proyecto: Dentro de esta etapa se

realizaran las correcciones pertinentes, impresion y entrega del proyecto final.
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CAPITULO I .
2 CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DISENO

En Colombia actualmente para los disefios de los sistemas de acueductos y cada
una de sus partes se esta utilizando el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS-2000) ya que este es el que determina la ley

para estos casos.

2.1 ASPECTOS GENERALES

Con el fin de garantizar la calidad, eficiencia, sostenibilidad en los procesos tanto
de disefio, construccién, operaciéon y mantenimiento de los sistemas de acueducto,
se hace necesario establecer unos criterios basicos y requisitos minimos con que
debe cumplir el disefio desde que inicia el proceso de su formulacién hasta su
puesta en marcha. Se hace necesario tener en cuenta una serie de componentes,

los cuales se enuncian a continuacion:

Aspectos Generales,
Poblacién, dotacion y demanda,
Fuentes de abastecimiento,
Captaciones de agua subterranea,
Aducciones y conducciones,
Redes de distribucion y

Tanques de compensacion.
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2.1.1 Determinacion Del Nivel De Complejidad Del Sistema

De acuerdo con lo establecido en la tabla A.3.1 del Capitulo A.3 del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable, se establecen diferentes niveles de
complejidad dentro de todo el territorio Nacional, el cual se asigna dependiendo
del nimero de habitantes que intervienen en el proyecto, su capacidad econémica
y el grado de exigencia técnica que se requiera para adelantar el mismo.

Se asignara el Nivel de Complejidad cuando se haya calculado la poblacion

proyectada.
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio alto 12501 a 60000 Media
Alto 60000 Alta

Nota: (1) Proyectado al periodo de disefio, incluida la poblacion flotante.
(2) Incluye la capacidad econdmica de poblacion flotante. Debe ser
evaluada segun metodologia del DPN.

Tabla 2. Asignacion Del Nivel de Complejidad. Fuente: Tabla A.3.1 RAS-2000

2.1.2 Descripcion del Problema

El problema se expresa en términos de las siguientes condiciones:
* Se hace necesario evaluar las condiciones hidraulicas bajo las cuales esta
funcionando el sistema de acueducto.
* Verificar el Disefio de toda la infraestructura existente necesaria para que
garantice la potabilidad, distribucion, manejo y buen uso del agua que se

utiliza para el consumo de los habitantes de la zona.

-33-



2.2 POBLACION, DOTACIONES, DEMANDA

2.2.1 Estimacién De La Poblacién

En la misma pégina del DANE, www.dane.gov.co, es posible obtener los datos de
poblacibn de censos anteriores y la poblacion actual para el afio 2005 del

Municipio de Trinidad para el casco urbano:

11478 6003 5475
Tabla 3. Poblacién Trinidad. Fuente: DANE censo 2005

1973 757

0,048 48
1985 1323

0,068 6,8
1993 2842

0,063 6,3
2001 4162

0,067 6,7
2005 6003

Tabla 4. Poblacion Afios Anteriores y Valores de las Tasas de Crecimiento (r) Trinidad.
Fuente: DANE

De acuerdo con las estadisticas censales, es observa que las tasas de crecimiento
poblacional no presentan una variacion notable la cual permite adoptar un Unico
valor de r, que sirva como base para las proyecciones de poblacién.


http://www.dane.gov.co/

2.2.1.1 Método de Calculo

El método de calculo para la proyeccion de la poblacion depende del nivel de
complejidad del sistema segun se muestra en la Tabla B.2.1. del RAS-2000. Se
calculara la poblacion utilizando por lo menos los siguientes modelos matematicos:
Aritmético, geométrico y exponencial y se seleccionara el modelo que mejor se
ajuste al comportamiento histérico de la poblacion. Los datos de poblacion deben
estar ajustados con la poblacion flotante y la poblacion migratoria.

 Nivel de Complejidad del Sistema -
C omporemar i e madosie A
X X

Aritmético, Geométrico y exponencial

Aritmético + Geométrico + exponencial + otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

Tabla 5. Métodos de calculo permitidos segun el Nivel de Complejidad del Sistema. Fuente:
Tabla B.2.1 RAS 2000.

# Método Aritmético
Supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion.

La ecuacion para calcular la poblacion proyectada es la siguiente:

P; =P +P““_P"""><(T Ty.)
f uc Tuc_Tci f uc

Ecuacion 1. Método Aritmético.13

Donde,
* Pf es la poblacion (hab.) correspondiente al afio para el que se quiere
proyectar la poblacion.
* Puc es la poblacion (hab.) correspondiente al Ultimo afio censado con

informacion.

1 Ecuacion tomada del RAS-2000, seccion I, titulo B, pagina B.30.
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* Pci es la poblacion (hab.) correspondiente al censo inicial con informacion.
* Tuc es el afio correspondiente al Ultimo afio censado con informacion.
* Tci es el afio correspondiente al censo inicial con informacion.

* Tf es el afio al cual se quiere proyectar la informacion.

# Método Geométrico.
Es atil en poblaciones que muestren una importante actividad economica, que
genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las
cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La

ecuacion que se emplea es:

Pf = B, (1 + T')Tf_Tuc

Ecuaciéon 2. Método Geométrico.14

Donde,
r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas variables se
definen igual que para el método anterior. La tasa de crecimiento anual se calcula

de la siguiente manera:
1
Puc Tye—Teq

r= (2 —1
Pci

Ecuacion 3. Tasa de crecimiento para el Método Geométrico.15

# Método Exponencial
La utilizacion de este método requiere conocer por o menos tres censos para
poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién. Se

recomienda su aplicaciébn a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y

1% Ecuacion tomada del RAS-2000, seccion Il, titulo B, pagina B.30.
15 Ecuacion tomada del RAS-2000, seccioén Il, titulo B, pagina B.31.
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poseen abundantes &reas de expansion. La ecuacion empleada por este método
es la siguiente:

Pf = PCI-. » ekx[Tf_Tci)

Ecuacidon 4. Método Exponencial.16

Donde,
k es la tasa de crecimiento de la poblacion la cual se calcula como el promedio de

las tasas calculadas para cada par de censos, asi:

_InF, —InF,
TC TCI‘J

p
Ecuacion 5. Tasa de Crecimiento de la Poblacion (k) del Método Exponencial.l”
Donde,
* Pcp es la poblacion del censo posterior
* Pca es la poblacion del censo anterior
* Tcp es el afio correspondiente al censo posterior
* Tca es el aflo correspondiente al censo anterior

* Ln el logaritmo natural o neperiano.

2.2.1.2 Periodo de Disefo

Segun el RAS-2000, el periodo de disefio debe fijar tanto las condiciones basicas
del proyecto, como la capacidad de la obra para atender la demanda futura. El
periodo de disefio también depende de la curva de demanda y de la programacion
de las inversiones, asi como de la factibilidad de ampliacién, de la tasa de

crecimiento de la poblacion y de la tasa de crecimiento del comercio y la industria.

16 Y,

1 Ecuaciones tomadas del RAS-2000, seccion I, titulo B, pagina B.31.
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EI 2-7”d‘e' N"d\'/iém‘bré de2009 El Ministerio de Amblente V|V|enda Y Desarrollo
Territorial, expidid la Resolucion N° 2320 “Por la cual se modifica parcialmente la

Resolucién No. 1096 de 2000 que adopta el Reglamento Técnico para el sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS”.

“ARTICULO 69,- PERIODO DE DISENO: Para todos los componentes del sistema
de acueducto y alcantarillado se adoptan los periodos de disefio maximos

establecidos en la Tabla No.10, segun el Nivel de Complejidad del sistema:

Bajo, Medio y Medio Alto 25 afos

Alto 30 afios

Tabla 6. Periodos de Disefio Maximos segun el Nivel de Complejidad del sistema. Fuente:
Tabla No.10 RAS 2000.

Se realizaran los calculos de las poblaciones proyectadas con un periodo de
disefio de 25 afios y se corroborara o cambiara la suposicion cuando se haya

asignado el Nivel de Complejidad.

2.2.1.3 Poblacién Futura

Los resultados de dichas proyecciones se muestran en la siguiente tabla y grafica,
donde se puede apreciar que los valores por el METODO GEOMETRICO tienden
a comportarse como los valores de los censos anteriores; por lo cual se tomaran
estos valores de referencia para definir que:
e La poblacion proyectada se encuentra en el rango 12501 a 60000, lo que
establece que para este proyecto el Nivel de Complejidad es MEDIO ALTO.
e Por consiguiente se afirma que el Periodo de Disefio es 25 afios.
e Y para los respectivos céalculos se tomara la poblacion actual de 8296 y la

futura de 41825 habitantes.
- 38 -



ANO
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

ARITMETICA

7.384

7.844

8.304

8.765

9.225

9.685
10.145

10.606
11.066
11.526
11.986
12.447
12.907
13.367
13.827
14.288
14.748
15.208
15.668
16.129
16.589
17.049
17.509
17.970
18.430
18.890
19.350
19.811

GEOMETRICA

7.289

7.776

8.296

8.851

9.442
10.074

10.747
11.465
12.232
13.050
13.922
14.853
15.845
16.905
18.035
19.240
20.526
21.898
23.362
24.924
26.590
28.368
30.264
32.287
34.445
36.748
39.204
41.825

EXPONENCIAL

7.901

8.658

9.489
10.398

11.396

12.488

13.686
14.998
16.436
18.012
19.739
21.632
23.706
25.980
28471
31.201
34.193
37.471
41.064
45.002
49.317
54.046
59.229
64.908
71.132
77.953
85.428
93.619

PROMEDIO

7.525

8.093

8.696

9.338
10.021

10.749

11.526
12.356
13.245
14.196
15.216
16.310
17.486
18.750
20.111
21.576
23.156
24.859
26.698
28.685
30.832
33.154
35.667
38.388
41.336
44.530
47.994
51.752

Tabla 7. Proyecciones de la poblacién durante el Periodo de Disefio segiin Métodos

Permitidos.
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Método Aritmétrico

Método Geométrico

‘.; Método Exponencial

Promedio

f‘f Censos Anteriores

L

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Grafica 2. Proyeccion de la Poblacion del Municipio de Trinidad

2.2.2 Evaluacion De Las Dotaciones
2.2.2.1 Dotacion Neta Maxima'®

Es la cantidad maxima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas
de un habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de
acueducto. La dotacién neta maxima calculada no debera superar los valores
establecidos en la tabla No.7, dependiendo del nivel de complejidad del sistema.

18 Articulo 1. de la Resolucién N° 2320 del 27 de Noviembre de 2009 “Por la cual se modifica parcialmente
la Resolucién No. 1096 de 2000 que adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y
Saneamiento B&sico — RAS”
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100

Bajo 90
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Tabla 8. Dotacién Neta Maxima Segun el Nivel de Complejidad del Sistema.
Fuente: Tabla No.9 RAS 2000.

2.2.2.2 Pérdidas

# Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas hacen referencia al volumen de agua captada, el volum

en

gue se tratara y el volumen de aquella que llegara al tanque, el que sale de este y

el cual se dirige por cada uno de los ramales.

Para los municipios que no tengan registros sobre las pérdidas de agua en

el

sistema de acueducto, el porcentaje de pérdidas técnicas admisible depende del

nivel de complejidad del sistema, como se establece en la tabla B.2.4.

Bajo 40%
Medio 30%
Medio Alto 25%
Alto 20%

Tabla 9. Porcentajes maximos admisibles de pérdidas técnicas.

Fuente: Tabla B.2.4 RAS 2000.

El porcentaje de pérdidas técnicas para determinar la dotacién bruta no debera

superar el 25%.
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2.2.2.3 Dotacién Bruta

De acuerdo con el RAS — 2000, la dotacién bruta debe calcularse mediante la
siguiente expresion:

_ dneta,

dhmta — m

Ecuacion 6. Dotacion Bruta.

Donde,

Dotacion bruta (D,,,.,., )= Incognita

Dotacion neta (D,,.,,) = 135 Lt/Hab. dia

neta

Porcentaje de Pérdidas Técnicas (p):=25%

Luego:
D bruta = 135 /(1 — 0.25)
D BRUTA = 180 LT/ HAB. DIA

2.2.3 Demanda
2.2.3.1 Caudal Medio Diario (Qmd)

Es el caudal medio calculado para la poblacion proyectada con sus ajustes
teniendo en cuenta la dotacion asignada. Corresponde al promedio de los
consumos diarios en un periodo de un afio y puede calcularse mediante la
siguiente ecuacion:

Q _ p X dbmta
md 86400

Ecuacion 7.Caudal Medio Diario.
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PA = Poblaciéon Actual = 8296 Habitantes (para el afio 2010 por el Método
Geométrico)™®.
D = Dotacion Bruta = 180 Lt./ Hab. — dia

Luego: gmd = (8296 * 180)/86400
gmd = 17,28 LPS

2.2.3.2 Caudal Maximo Diario (Qmd)

El caudal maximo diario (QMD), corresponde al consumo maximo registrado
durante 24 horas durante un periodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal
medio diario por el coeficiente de consumo maximo diario, K1. El caudal maximo
diario se calcula mediante la siguiente ecuacion:

QDM = Qg X k4

Ecuacion 8. Caudal Maximo Diario.

Bajo 1.30
Medio 1.30
Medio alto 1.20
Alto 1.20

Tabla 10. Coeficiente de consumo maximo diario, k1, segun el Nivel de Complejidad del
Sistema. Fuente: Tabla B.2.5 RAS 2000.

De acuerdo con el RAS — 2000, para el nivel MEDIO ALTO de complejidad, el
valor de K1 = 1.2. Luego: QMD =17,28*1.2
QMD = 20,74 LPS

19 os calculos de las demandas se realizaran para el afio actual 2010 como modelo y luego, en una tabla se
presentar los resultados totales de cada uno de los 25afios (2010 a 2035).



2.2.3.3 Caudal Maximo Horario (Qmh)

El caudal maximo horario (QMH), corresponde al consumo maximo registrado
durante una hora en un periodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de
incendio. Se calcula como el caudal maximo diario multiplicado por el coeficiente

de consumo maximo horario K2, segun la siguiente ecuacion:

QMH = QMD X k,

Ecuacion 9. Caudal Maximo Horario.

De acuerdo con el RAS — 2000, para el nivel MEDIO ALTO de complejidad, el
valor de K2 = 1.5. Luego:

Bajo 1,6

Medio 1,60 1,50 -
Medio alto 1,5 1,45 1,4
Alto 1,50 1,45 1,40

Tabla 11. Coeficiente de consumo maximo horario, k2, segun el Nivel de Complejidad del
Sistemayy el tipo de red de distribucién. Fuente: Tabla B.2.6 RAS 2000.

Entonces,
QMH =20,74*1.5
QMH =31,11 LPS

Los valores de las demandas se observan en la siguiente tabla para cada afo

dentro de los 25 afios de proyeccion. Los valores a tomar se resaltan en color rojo.
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2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

2031

2032

2033
2034

o o e

\-\-\-I-\_\-

8296

8851
9442
10074
10747
11465
12232
13050
13922
14853
15845
16905
18035
19240
20526
21898
23362
24924
26590
28368
30264

32287

34445

36748

39204

18
20
21
22
24
25
27
29
31
33
35
38
40
43
46
49
52
55
59
63
67

72

77

22
24
25
27
29
31
33
35
37
40
42
45
48
51
55
58
62
66
71
76

81

86

92

33
35
38
40
43
46
49
52
56
59
63
68
72
77
82
88
93
100
106
113
121

129

138

32
34
37
39
42
44
47
50
54
57
61
65
70
74
79
85
90
96
103
110

117

125

133

31
33
35
38
40
43
46
49
52
55
59
63
67
72
77
82
87
93
99
106

113

121

129

Tabla 12. Proyecciones de La Demanda de Agua del Municipio de Trinidad.




2.3 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

En general hay dos grandes tipos de abastecimientos: por gravedad y por
bombeo. ElI Municipio de Trinidad cuenta con el tipo de abastecimiento por
bombeo. En general, un abastecimiento por bombeo debe disponer de la
instalacion que tenga la elevacion suficiente para cubrir las necesidades de
presion de la red. El depdsito puede ser de regulacién (Ver iError! No se
encuentra el origen de la referencia.) o de compensaciéon (Ver jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).

Si se resolviera el abastecimiento sin ningun tipo de depésito intermedio, las
bombas tendrian que cubrir los consumos de punta, suministrar un caudal variable
y funcionar en horas punta, justo cuando la energia es méas cara. Al emplear los
depdsitos, las bombas sélo deben cubrir el caudal maximo diario, suministrado de
forma constante (o al menos mas regular) y trabajando en horas de llano y valle en

las que la energia eléctrica es mas barata.

Depésito de Ciudad

regulacion

Depésito principal

Bomba

llustracién 5. Abastecimiento por bombeo. Depdsito de regulacidn en serie. Fuente: Practicas
De Instalaciones De Fluidos E.P.S. Ingenieria De Gijén-Ingenieros Industriales, Curso 2005-2006.

Este caso el depdsito de compensacion presenta ventajas respecto al depdsito de
regulacion como son que el depdsito es menos voluminoso que el de regulacion o
que el suministro directo no sube hasta el depdsito. La opcidon del depdsito de
compensacion exige desde luego un mayor cuidado en la seleccion de los grupos

de bombeo, a causa de la variacion del caudal suministrado a lo largo del dia.
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Deposito de
compensacion

Ciudad

Depésito principal

Bomba

llustracién 6. Abastecimiento por bombeo. Depésito de compensacion en paralelo. Fuente:
Préacticas De Instalaciones De Fluidos E.P.S. Ingenieria De Gijon-Ingenieros Industriales, Curso 2005-2006.

2.3.1 Inventario De Pozo

La poblacién del casco urbano se abastece de aguas subterraneas a través de un
pozo profundo, el cual se encuentra ubicado en el barrio SAN JOSE, en la carrera
5 N° 7 — 58, dentro la empresa AGUA VITAL TRINIDAD S.A. ESP. Este pozo se
construyé en el 2004, tiene una profundidad de 120 metros, el diametro de la

tuberia de succién 4" y aduccion 6". Ademas cuenta con:

* Planta de ACPM Tipo Compacta, con las siguientes caracteristicas:

OLYMPIAM. CATERPILLAR OVERSEAS S.A, 76 ROUTE DE FRONTENEX BP 456
1211 GENEVA 6 SWTZERLAND.
Modelo GEO150
Numero de Serie OLYOOO00ARTG02046
Afio de construccion 2004
165.00 KVA
Potencia 132 KW
0.80 COS@
Tension 220/127 V
Fase 3
Frecuencia 60 Hz
Corriente 4330 A
RPM 1800
Altura Max 152.4 m
Max. Temperatura Ambiente 27 °C
Peso 1497 Kg
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Spanish 125032/10
Conexiones del Alternador P-STAR

Potencia ISO 8528-3 PR 500H TLO-878
Cuerpo Alternador LP23

Clase de Aislamiento H

Voltaje de Excitacion 45V

Corriente de Excitacion 2A

Regulador Automatico de Voltaje R 230/A A

Fotografia 5. Planta de ACPM (OLYMPIAM. CATERPILLAR OVERSEAS S.A, 76 ROUTE DE
FRONTENEX BP 456 1211 GENEVA 6 SWTZERLAND) que utiliza el Municipio de Trinidad.

* Una Electrobomba tipo lapicero sumergible de 30hp y capacidad de succién
24lps. La profundidad de la bomba se encuentra a 36m, electrobomba tiene
una cabeza dindmica de 42m y una potencia del motor de 30 HP con una

velocidad de 3450 rpm.
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Fotograffa 6. Una Electrobomba tipo lapicero sumergible de 30hp.
2.4 REDES DE DISTRIBUCION

El disefio de la red de distribucion para el Municipio de Trinidad se bas6 en los

Parametro de disefio® que se encuentra en la Norma:

2.4.1 Caudal De Disefo

El caudal de disefio depende del nivel de complejidad del sistema, para el
proyecto el nivel es MEDIO ALTO. Entonces debe ser el caudal maximo horario
(QMH) o el caudal medio diario (QMD) mas el caudal de incendio, el que resulte

mayor de cualquiera de los dos. En este caso el mayor es QMH=157 L/S.

2.4.1.1 Demandas minimas contra incendios para el Nivel Medio Alto

Para zonas residenciales densamente pobladas o zonas con edificios
multifamiliares, comerciales e industriales de municipios con poblaciones entre
20.000 y 60.000 habitantes, un incendio debe ser servido por tres hidrantes y las
zonas residenciales unifamiliares deben ser servidas por un hidrante en uso

simultaneo con una descarga minima de 5 L/s.

2.4.2 Presiones En La Red De Distribucion

Presiones minimas en la red

De acuerdo con el Nivel Medio Alto la presién minima en la red es de 147,2 kpa o

15m, tal como se especifica a continuacion:

compeiat mnmaGrD e

Bajo 98,1 10
Medio 98,10 10
Medio alto 147,2 15

2 Titulo B, Numeral B.7.4. RAS — 2000.
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N —— 1472 15
Tabla 13. Presiones minimas en lared de distribucién. Fuente: Tabla B.7.4 RAS 2000.

Presiones maximas en la red menor de distribucién:

El valor de la presiébn maxima debe ser de 588.6 kPa (60 mca).

2.4.3 Didmetros De Las Tuberias En La Red De Distribucién

Didmetros internos minimos en las redes menores de distribucién

El valor del didmetro minimo de las redes menores de distribucion depende del
nivel de complejidad del sistema y de los usos del agua, tal como se muestra en la
tabla. Los célculos hidraulicos de la red de distribucion deben hacerse con los

diametros reales internos de las tuberias y materiales escogidos.

Bajo 38,1 mm (1,5 pulgadas)
Medio 50,0 mm (2,0 pulgadas)

100 mm (4 pulgadas) Zona comercial e industrial
63,5 mm (2 1/2 Zona residencial)

150 mm (6 pulgadas) Zona comercial e industrial
75 mm (3 pulgadas) Zona residencial

Tabla 14. Diametros minimos de la red menor de distribuciéon. Fuente: Tabla B.7.6 RAS 2000.

Medio alto

Alto

2.4.4 Profundidades De Las Tuberias

Profundidad minima

La profundidad minima a la cual deben colocarse las tuberias de la red de
distribucion no debe ser menor que 1.0 m medidos desde la clave de la tuberia
hasta la superficie del terreno. Para los casos criticos de construccion donde sea
necesario colocar la clave de la tuberia entre 0.60 m y 1.0m de profundidad debe

hacerse un analisis estructural teniendo en cuenta las cargas exteriores debidas al
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peso de tierras, cargas vivas, impacto y otras que puedan presentarse durante el

proceso de construccion.

2.4.5 Material de las Tuberias

El disefio se realiz6 con Polietileno de Alta Densidad (PE), con la naturaleza de las
paredes del tubo © Polietileno de Alta Densidad C = 150, con un RDE de 17, Las
especificaciones de la linea de conduccion pretenden dar a conocer la manera
como debe realizarse el proceso constructivo, y ademas presentan una
descripcion de los materiales que se deben instalar en la obra y como se manejan,

almacenan y ponen en el sitio. Ver Anexo D
2.4.6 Catastro De Redes

El presente andlisis se basé enteramente en la informacion suministrada por la
Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo Agua Vital Trinidad S.A. y
especialmente en los planos record y documentos en desarrollo del Catastro de
Redes de Acueducto para el Municipio de Trinidad. Se alimenté el software
EPANET 2.0, con la informacién topolégica disponible en los planos

suministrados, sumada a la informacién obtenida durante el trabajo de campo.

El modelo de simulacion hidraulica, permitird tener una aproximacion a las
condiciones reales de funcionamiento de la red de distribucion y se constituye en
una poderosa herramienta operativa y técnica. No obstante, la calidad de los
resultados, dependera en gran medida de la calidad y veracidad de la informacion

con que se alimenta el modelo.
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2.5 ESTACION DE BOMBEO

El Municipio de Trinidad cuenta con una sala de bombas situada en la Empresa de
Servicios Publicos, cuenta con cuatro (4) de dos clase o modelo de la marca
KOHLBACH BRASIL. A continuacion se relacionan:

Las bombas 2 y 3 cuentan con una valvula de pie de 87, una valvula de 8" y una
de 6”7, un cheque de 6”. La tuberia de salida de la planta es de Acero al Carbén de

6”, tienen un registro de purga de %" de diametro.

Las bombas 4 y 5 cuentan con una valvula de pie de 8”, una valvula de 8” y una
de 67, un cheque de 6”. La tuberia de salida de la planta es de Acero al Carbon de
6”.
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CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

KOHLBACH BRASIL, HIDROMAC. TRIFASICO DE INDUCAO

BOMBAS 2Y 3
Modelo GB 5*6*11A
S.N 060727
Potencia 40 HP
RPM 1770

Diametro 273
MOD 200 M/L 3403
cv 40
IP 54
Hz 60
IP/IN 80
FS 1.15
Peso 270
Cos@ 0.84
REND 88.4%
ROL LA 6312
ROL LOA 6310
FEG A. 105
CAT A. 60.3
ISOLF A. 525

Tabla 15. Caracteristicas de las Bombas Hidraulicas del Acueducto de Trinidad.

Modelo
S.N
Potencia
RPM
Didmetro
MOD
cv
IP
Hz
IP/IN
FS
Cos®
REND
ROL LA
ROL LOA
FEG
CAT

ISOLF

BOMBAS4Y 5
ETBLOCE 100-400/75
060727
75 HP
1800
390
225S/M 0404
75
54
60
96
1.15
0.87
91.5%

6313
6213
A. 182
A. 105

A 91
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2.6 TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y COMPENSACION

El Acueducto del Municipio de Trinidad cuenta con dos tanques superficiales de
forma cilindrica con capacidad de 80 m® cada uno, los tanques se encuentran
enchapados en baldosa y estan conectados paralelamente. La tuberia que
conecta el filtro con el primer tanque es en acero al carbon de 6” y la tuberia que

une a los dos tanques. Es de 8” en el mismo material.

El primer tanque, cuenta con una tuberia de rebose de 4” y esta conectada al
canal de aguas lluvias, cuenta con tres orificios de ventilacion de 4” en PVC el cual
termina con un codo al final, una valvula de purga de 4” que vierte a una caja que
se encuentra conectada al canal de aguas lluvias, una escalera en la parte exterior
para lograr subir a la superficie del tanque y otras para ingresar internamente al

mismo. Es este tanque se le agrega el cloro gaseoso en tuberia de 2" en PVC.

Fotografia 8. Primer Tanque Superficial.
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El segundo tanque tiene escaleras tanto en la parte exterior como internamente,
cuenta con tres orificios de 4” en PVC que finaliza con un codo, tiene una tuberia
de rebose con las mismas caracteristicas anteriores, una valvula de purga de 4” y
la tuberia de salida es de 6” en AC. La tuberia de purga vierte a una caja que esta
conectada al canal de aguas lluvias. El tanque conecta con los tanques
subterraneos que estan ubicados en el cuarto de las bombas. El tanque cuenta

con una valvula de corte de 6” HF en la tuberia de salida.

Fotografia 9. Segundo Tanque Superficial.

Hay tres tanques subterraneos que esta ubicados debajo de las escaleras de las
Oficinas de la E.S.P., tienen una capacidad de 50 m® cada uno, se encuentran

conectados en la inferior y estan enchapados en baldosa.

[

Fotografia 10.Tanques Subterraneos Capacidad 50 m®
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Se encuentran otros tres tanques subterraneos contruidos en concretos con
capacidad de 80 m® cada uno, estan ubicados en los cuartos de las bombas. En
uno de los tanques estan ubicadas las bombas que se encargan de impulsar al

agua a los tanques elevados en tuberia de 6” en Acero al Carbon.

Fotografia 11.Tanques Subterraneos Capacidad 80 m®

Tres tanques elevados, estan ubicados en el barrio san José, palmeras y el
colegio ITI. Los dos dltimos estan a una altura 20 metros, construido en concreto y
con una capacidad de 140 y 120 m®, y el primero a una altura de 12 metros con
capacidad de 100 m3. Tanque de palmeras abastece a los barrios: Centro, San
Jorge, Villa Polita, Villa Solano, Villa Maria. Y el tanque del colegio abastece a

Donaire, Cristo rey, Villa Esperanza Alfonso Lopez.




Fotografia 12. Tanques Elevados 1y 2, Capacidad 140 y 120 m3 respectivamente.

CAPITULO Il
3 APORTE

Por ultimo objetivo se persigue desarrollar las habilidades necesarias para disefiar
y modelar una red de distribucion de agua y resolverla por medio de un programa
informatico. Por lo cual, se analizara el sistema de distribucion de aguas del
Municipio de Trinidad. La informacién aqui presentada puede ser consultada en la
Empresa Municipal de Servicios Publicos AGUA VITAL TRINIDAD S.A. Para
definir la red de distribucion, se emplearan la informacion topolégica disponible en
los planos suministrados, sumada a la informacion obtenida durante el trabajo de
campo. En el mapa general (Ver Anexo |I) encontraremos las tuberias principales
que configuran la red de distribucion del Municipio. Junto a cada tuberia se
informa del valor del didmetro de dichas conducciones y los tanques elevados que

conforman el nlcleo de la instalacion, asi como de la fuente de abastecimiento.

3.1 EPANET 2.0: SOFTWARE DE MODELACION HIDRAULICA

EPANET es un programa informatico desarrollado por El Laboratorio de
Investigacion Nacional Para la Gestion de Riesgos (National Risk Management
Research Laboratory) que es un Centro de la Agencia de Proteccion
Medioambiental de los EE.UU. (U.S. Environmental Protection Agency).

EPANET es un programa que realiza simulaciones en periodo prolongado
orientado al analisis del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en
redes de distribucion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos
(uniones de tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o

embalses.
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EPANET efectla un seguui'miento de la evolucion de los caudales en las tuberias,
las presiones en los nudos, los niveles en los depdésitos, y la concentracidon de las
especies quimicas presentes en el agua, a lo largo del periodo de simulacién
discretizado en multiples intervalos de tiempo. Ademas de la concentracion de las
distintas especies, puede también simular el tiempo de permanencia del agua en

la red y su procedencia desde las diversas fuentes de suministro.

Existen traducciones del programa y los documentos de ayuda esto, ha corrido
por cuenta del Grupo de Mecénica de Fluidos del Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia Espafia. La
traduccion “Epanet 2.0 en Espafiol. Analisis Hidraulico y de Calidad en Redes de
Distribucion de Agua”, alcanza a todos los componentes que integran EPANET
v2.0, a saber:

- EI médulo de célculo (libreria .dll y fichero ejecutable en DOS)

- La interfaz grafica y componentes Delphi

- Laayuda en linea

- El Manual del Usuario

- Los ejemplos de la aplicacién

- La herramienta Toolkit para programadores y su ayuda en linea

- El instalador de la aplicacién y ficheros auxiliares

El software es de distribucion libre, asi como los archivos de ayuda se pueden
descargar directamente de las paginas:
* www.redhisp.upv.es (pagina del Grupo REDHISP de la Univ. Politécnica
Valencia).
* www.aguasdevalencia.es (pagina principal Grupo Aguas de Valencia) y
asi como desde otros muchos enlaces ofrecidos por diferentes entidades

publicas y privadas, asociaciones de estudiantes, etc.
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EPANET pr'op'orc‘i‘ona un entorno i‘ntégrado} bajo Wihdows, para‘ .Ia edicion de los
datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad
del agua, y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos.
Entre éstos se incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas,

graficas de evolucion y mapas de isolineas.*

3.1.1 Capacidades Para La Confeccion De Modelos Hidraulicos

Dos de los requisitos fundamentales para poder construir con garantias un modelo
de la calidad del agua son la potencia de calculo y la precisibn del modelo
hidraulico utilizado. EPANET contiene un simulador hidraulico muy avanzado que

ofrece las siguientes prestaciones:

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

* Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las férmulas de Hazen-
Williams, de Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

«Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

* Admite bombas de velocidad fija o variable.

» Determina el consumo energético y sus costes.

* Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de
retencion, y reguladoras de presion o caudal.

+ Admite depdsitos de geometria variable (esto es, cuyo diametro varie con el
nivel)

» Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su
propia curva de modulacién en el tiempo.

* Permite modelar tomas de agua cuyo caudal dependa de la presion (p.ej.

rociadores)

1 NOTA: Para este proyecto solo se trabajaréa con las Capacidades para la confeccion de Modelos
Hidraulicos. Capitulo 1. Manual de Usuario.
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* Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depoésitos o
en la hora prefijada por un temporizador, y leyes de control mas complejas

basadas en reglas ldogicas.

3.1.2 Pasos Para Utilizar EPANET 2.0

Los pasos a seguir normalmente para modelar un sistema de distribucion de agua

con EPANET son los siguientes®:

1. Dibujar un esquema de la red de distribucién (ver Apartado 6.2) o importar
una descripcion basica del mismo desde un fichero de texto (ver Apartado
11.4).

2. Editar las propiedades de los objetos que configuran el sistema. (ver

Apartado 6.4)

Describir el modo de operacién del sistema. (ver Apartado 6.5)

Seleccionar las opciones de calculo. (ver Apartado 8.1)

Realizar el andlisis hidraulico o de calidad del agua. (ver Apartado 8.2)

2

Observar los resultados del analisis. (ver Capitulo 9).

?2 Los apartados y capitulo 9 se encuentran en el Manual del Usuario EPANET 2.0.
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3.2 METODOLOGIA

# PASO 1. Base de Datos
Para comenzar a utilizar el programa de EPANET se hace necesario tener los

datos de entrada, son:

a. Caudal de Bombeo Pozo Profundo
El Caudal de disefio de la obra de captacion es el Caudal maximo diario (Qwmb), por

lo tanto el pozo profundo deberan suministrar al tanque subterraneo:

D= Dotacion = 180 I/hab*dia
P= Poblacion Proyectada al afio 2035= 41825 hab.

l
_ Dxp B laﬂm X 41825hab

V?‘J‘ll'l' -
1000 1000 L
™

3
— T
=75285™ /..

El pozo bombea desde las 3:00 am a 12:00m y desde las 2:00 pm a 8:00pm, por

lo cual el tiempo de bombeo es: 15 horas = 900 min = 54000 seg.

Valumen 5646,4 m®
s = =

= = £1000%/ . =104,61/s
Tiempo de Bombeo 54000 seg fmﬂ /

b. Caudal de Bombeo alos Tanques Elevados
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El gasto de las lineas de conduccién es el gasto maximo diario, pero para este
caso se debe tomar en cuenta el tiempo de bombeo ya que no es continuo las 24
horas.

Tanque subterrdneo a Tanque Elevado Las Palmeras: 9 horas de bombeo.

_ 24 135X41825
Qrs-rp = 9 86400

*1.2=209,13 /s

Tanque subterrdneo a Tanque Elevado Colegio: 4 horas de bombeo.

24 135 X 41825

rp=—* £ 1.2 =470,53 /s
Ql"_‘.‘ Tk 4 26400 .j

c. Capacidad de regulacion

El tanque debe tener capacidad de compensar las variaciones entre el caudal de
entrada de las plantas de tratamiento y el caudal de consumo en cada instante.
Para definir el volumen del tanque RAS 2000 menciona en el literal B.9.4.4 que se
deben tener en cuenta la siguiente disposicion: Cuando no existen datos que
describan las curvas de variacion del consumo horario, el volumen almacenado
sera igual a 1/3 del volumen distribuido a la zona que va a ser abastecida en el dia

de maximo consumo, garantizando en todo momento las presiones adecuadas.

V

clmacenamianto

1
= 3 #=@MD = 836400s

Donde,

| = Volumen almacenado en tanque o tangues

almaocemanianto

QMD =Caudal Maximo Diario = 105 Ips

v _1_105}7{ 864005 1m®
3 S 1dia 1000l

clmacenamianto

= 3042 m°
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 Se observa qUe existe una deficiencia en el volumen al‘r.n}acenado en el
Municipio de Trinidad, pues el volumen que se almacena en los dos tanques
elevados y que se encuentra funcionando actualmente para abastecer el
sistema de redes del Municipio es:
v, = 140m® + 120m? = 260 m?

clmacenamignto

d. Caudal por nodo
Las lineas de conduccion fueron disefiadas utilizando el METODO DE LA
LONGITUD ABASTECIDA. Este método se emplea en razén a que estas veredas
se caracterizan por poseer una baja densidad de viviendas, lo que hace mas
conveniente asignar caudales de acuerdo al tramo que se abastece. Para tal
efecto se divide el Caudal de Disefio (QD) por la longitud total de las redes, lo que
da como resultado un Caudal Unitario (QU) en L/S/M, el cual se afectard por la
longitud de tuberia en el tramo que se disefia. En este caso el caudal de disefo

corresponde al Caudal Maximo Horario (QMH).

El CAUDAL UNITARIO (QU) se halla como: @,, = 2

LR

Doénde:
QD = Caudal de Disefio (LPS) = 157 LPS
LR = Longitud Total de la Red (m) = 33.114,2 m

1571ps

lps
= =0,0047
Yoo 33114.2m fm

El célculo para el caudal por nodo seria igual a @, =1 Los resultados se

tramo *

encuentran en la seccion de Anexos (Ver Anexo Ey F).
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~ # PASO 2. Instalacién de la versién éspaﬁdla'de Epanet 2.0.

La Version 2 de EPANET esta disefiada para trabajar bajo los sistemas operativos
Microsofte Windows 95/98/NT en ordenadores personales compatibles IBM/Intele.
La traduccion al espafiol de esta version se distribuye en un solo fichero,
EN2inst_esp.exe, el cual contiene un programa de instalacion autoextraible. Para

instalar la version espafiola de EPANET:

1. Seleccionar Ejecutar.... desde el Menu de Inicio de Windows.
2. Introducir la ruta completa y el nombre del fichero EN2inst_esp.exe, o bien
pulsar el boton Examinar para localizarlo en su ordenador.

3. Pulsar el botdn Aceptar para comenzar el proceso de instalacion.

El programa de instalacion le preguntard que elija una carpeta (directorio) para
ubicar los ficheros de EPANET. La carpeta por defecto es c:\Archivos de
programa\EPANET2_Esp. Finalizada la instalacion, en el Menu de Inicio
aparecera una nueva entrada denominada EPANET 2.0 Esp. Para ejecutar

EPANET seleccionar esta entrada, la opcion EPANET 2.0 Espafiol del submenu.

Para eliminar la version espafiola de EPANET de su computador, se recomienda
seguir el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar Configuracion... del Menu de Inicio de Windows.

2. Seleccionar Panel del Control del menu de elementos configurables.

3. Efectuar una doble pulsacion sobre el icono Afadir o quitar programas.

4. Seleccionar EPANET 2.0 Esp de la lista de programas ofrecida.

5. Pulsar el botdén Agregar o quitar...
Nota. La version espafiola de EPANET es totalmente compatible con la original en
inglés a todos los efectos. Ambas pueden coexistir y pueden ejecutar los mismos

ficheros de datos.
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~ # PASO 3. -Conf'ig‘ur'a‘r los valores por Defecto del nuevo proyecto en
EPANET 2.0.

El primer paso va a ser crear un nuevo proyecto en EPANET y comprobar que las
opciones por defecto son las deseadas. Para comenzar seleccionar en la barra de
menu la opcion Archivo >> Nuevo para crear un nuevo proyecto. A continuacion
seleccionar Proyecto >> Valores por Defecto para abrir el didlogo mostrado en la
(Ver Cuadro 1) Utilizaremos este didlogo para dejar que EPANET ponga el
identificativo automéaticamente a los nuevos objetos a medida que son afadidos a
la red, asignandoles nimeros consecutivos a partir del 1. Para ello, en la pagina
del didlogo etiquetada con Identificativos ID, borrar todos los prefijos y fijar el
Incremento ID en 1. En de Opc. Hidraulicas del mismo dialogo elegir la opcién LPS
(litros por minuto) para las Unidades de Caudal. Conlleva que las unidades
métricas S| seran utilizadas. Seleccionar la Formula de Darcy-Weisbach (D-W)
para el célculo de las pérdidas de carga. Luego en el boton Aceptar.

[ Valores por Defecta lihr [ Valores por Defecto [ihy
|dentificativos D l Propiedades | Opc. Hidréulicas] Identificativos ID | Propiedades  Ope. Hidiaulicas l
Dhbijeto Prefijo D | | Opcidn alor por Defecto |
Mudos Caudal Uridades de Caudal LPS -
Embalzes Fémmula de Pérdidas
Depositos . Pezo Especifico Relat. 1
Tuberias Vigcosidad Relativa 1
Bombas M &ximna [keraciones 40
Walvulas Precisidn 0.00
Curvas Modulacidn Cazo de Mo Equilibrio Cantinuar
Curvas Comportamiento Curva Modulac. por Defecto 1
Incrementa 1D 1 Factor de Demanda 1.0 i
[~ Guardar Yalores por Defecto para futuros propetos [~ Guardar Yalores por Defecto para futuos provetos
boeptar Cancelar Ayuda beptar Cancelar Apuda

|5 e

Cuadro 1. Valores Por Defecto Del Programa EPANET.
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# PASO 4. Dibujar la Red
La red se construye con el uso del ratbn y de los botones de la Barra de

Herramientas del Esquema, la cual se muestra a continuacion:

' ’ Vo ’ ’ '

Seleccionar | Seleccionar | Aumenfar | Encuadre Embalse Tuberia Vilvula
Objeto Objetos

Afadir Desplazar  Disminuir Nudo de Depésito Bomba Texto
Vértice Caudal
Cuadro 2. Barra de Herramientas del Programa EPANET 2.0

Archivo Edicién Ver Proyecto Informes Ventanzs  Ayuds
DEES BXA|§ HEEF|| Y PR 0= FNT

Dalos  Esquema |

Nudos

NoMostar ¥

Lingas

Ingtante
: »
N ms

.

Long-Auto No ‘ LPS | 100% ‘X,Y 937272.97,1090082.48

Cuadro 3. Esquema de la Red en EPANET del Acueducto Futuro de Trinidad.
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# PASO 5. Propiedades de los Objetos
Cuadro 1A medida que los objetos son afadidos al proyecto, éstos adquieren
automaticamente las propiedades por defecto. Para cambiar el valor de una propiedad
determinada de un objeto, éste debe seleccionarse antes con el Editor de Propiedades
(figura 2.5). Existen diversas formas de hacerlo. Si el Editor ya esta visible, bastara pulsar
sobre el objeto elegido o seleccionarlo desde la pagina de Datos del Visor. Si el Editor no

estd visible, se puede abrir de alguna de las siguientes maneras:

Tuberia 347 =
| Fropiedad W alar —l
*ID Tuberia (347 ]
“Muda Inicil Er
“Muda Final ZE9

Descripcion

Etiqueta

=L ongitud 2016

“Didmetra a0

*Rugosidad 120

Coef. Pérdidas Menores | 0
E stado Inicial Abierta
Coef. Reaccidn en el Me

Coef. Reaccidn en la Par

Caudal B A
||| velocidad HE A
Pérdida Unitaria M A
Factor Friccidn H A
“elocidad de Reaccidn M A8
Calidad i Ao
E ztado i Ao

Cuadro 4. Editor de Propiedades de Epanet 2.0

* Efectuando una doble pulsacion con el ratén sobre el objeto en el esquema.
* Pulsando el boton derecho del ratén sobre el objeto y eligiendo la opcién
Propiedades del menu emergente.

*  Seleccionando el objeto desde el Visor de Datos, y pulsando sobre el botdn

B
Editar_I de dicha ventana (o bien efectuando una doble pulsacion sobre el
mismo).
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* Una vez seleccionado el objeto sobre el Editor de Propiedades, pulsando la tecla
F1 se obtiene una descripcion completa de todas las propiedades listadas.
Una vez completado el disefio inicial de la red, no est4 de mas guardar todos los

datos antes de seguir adelante.

3.3 RESULTADOS

Para la modelacion hidraulica realizada con EPANET, se analiza la red de
distribucién futura en dos forma: En un instante y en un intervalo de tiempo, en

tres condiciones diferente (nivel de agua en los tanques):

a) Analisis Permanente

Estado de los Nudos de la Red a las 0:00 Horas EI@
Cota Demanda Baze Altura Presidn -
10" Hudo ] ] ‘ ]
Nudo 48 0.217 189.77 17.68
Nudo 43 172.05 0110 189.76 17.71
Nudao 146 17374 0729 190,28 16.54
Nudo 147 173.20 0E33 19028 16.98
Nudo 135 173.32 0.736 19034 17.02
Nudao 151 175.00 0353 1a0.21 15821
Nudao 150 17336 0oz 190,21 1685
Nudo 148 17316 0032 190.21 17.08
Nudo 152 174.93 0.031 130.20 1821
Nudao 160 174.80 0742 14012 1532
Nudo 159 17411 0.753 19012 16.01
Nudao 161 17341 0.232 13014 16.73
Nudo 153 174.84 037 1a0.20 15.36
Nudo 164 17383 0778 190.02 1622
Nudo 165 173831 0014 190.03 16.22

Cuadro 5. Demanda y Presién en diversos Nodos.
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Estado de las Lineas de la Red a las 0:00 Horas EI@
Longitud Drigmetro Caudal “elocidad Estado -

ID Linea ] T ‘ LPS ‘ s ‘

Tuberia &7 160 nrz 0.04 Abierta
Tuberia 183 53.09 a0 0.43 0.os Abierta
Tuberia 173 7878 a0 1.46 023 Abierta
Tuberia 193 E7.1E a0 n.zv 0.04 Abierta
Tuberia 185 g2 a0 -1.68 0.25 Abierta
Tuberia 194 15.06 a0 075 01z Abierta
Tuberia 184 1028 a0 -1.32 021 Abierta
Tuberia 186 E9.69 a0 216 0.34 Abierta
Tuberia 196 862 a0 1.60 0.25 Abierta
Tuberia 203 EI.E3 a0 033 0.05 Abierta
Tuberia 204 42.38 a0 -1.10 017 Abierta
Tuberia 205 95.88 a0 1.63 0.26 Abierta
Tuberia 192 6.533 a0 1.74 0.zv Abierta
Tuberia 191 69.35 a0 010 0.02 Ahbierta
Tuberia 197 8763 a0 -1.62 0.25 Ahbierta

Cuadro 6. Caudal y Velocidad en diversas Tuberias.

1) NIVEL MAXIMO (Altura total = 194m): Se pudo evidenciar que el sistema

no funciona; es decir, que existe claramente una inadecuada prestacién del

servicio por bajas presiones (PD<15mca, COLOR AZUL). Se estaria hablando de

casi todos los habitantes del municipio de Trinidad sin agua potable.
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Diametra

Inztante
0:00 Horas

Cuadro 7. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Diametros de la tuberia en la Primera

Condicién.

Se muestra el perfil longitudinal de las presiones en los nudos de un tramo de red

de las cotas mas altas.




B=8 I

S

200
Distancia

Perfil de Presiones a las 0:00 Horas
150

100

=
L
(W) upisaid

B perfil Longitudinal - Presiones a las 0:00 Horas

Grafica 3.Perfil Longitudinal Tramo critico en Condicion Nivel Maximo.

2) NIVEL MEDIO (Altura total =191m) v NIVEL BAJO (Altura total = 188m):

Teniendo en cuenta que el nivel alto mencionado anteriormente no funciona por

tener presiones menores a 15mca, estos niveles o condiciones del sistema tiene

aun presiones mucho mas bajas.

SOLUCION ALTERNATIVA

-71-



Observando los ahélisis”qUe arroja el software en las trés‘condié.idnes (niveles de
agua), se puede concluir que el sistema de redes de agua requiere una revision y
cambios al disefio original; ya que este no cumple con las presiones minimas de
15 mca. Lo anterior, implica que la solucién que se va a proponer no es viable a
menos que las Entidades Competentes tenga a bien tenerla en cuenta, pues se
estaria hablando de construir otros elementos (nuevo pozo profundo, construccion
nuevo tanque elevado, etc.) que no lo contempla el proyecto lo que genera nuevos

items o0 una contratacion paralela.

Entonces, no se dara una solucién para los niveles medio y bajos pues los
cambios a realiza, no los contempla el objeto del proyecto original. Cabe
mencionar que actualmente estas condiciones sucede (los tanques elevados
pasan a los niveles medio y bajo de agua y la poblacion queda sin agua); se
deberia revisar y resolver dicha situacion ante de seguir con la ejecucion de dicho
proyecto, pues tendran falencias y se pondra en dudas la optimizacion de la red de

distribucion proyectada a 20 afios que contempla el disefio original.

Para dar una posible solucion a la red de distribucion en la condicion del nivel alto,
se plantea reemplazar tuberias de menor a mayor didmetro para que las presiones
aumenten ademas, que este cambio lo contempla el objeto del proyecto. El
resultado de la mejora al NIVEL ALTO (Altura total = 194 m) con EPANET es
mostrado en el cuadro siguiente y la grafica de presiones en los nodos:
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Datos  Esquema |

Mudos
Prezidn

Lineaz
Didmetro

Inztante
(:00 Horas -

Cuadro 8. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Diametros de la tuberia en la Condicion
Mejorada.

El mismo perfil longitudinal con los reemplazos de las tuberias anteriormente

ilustradas.




[E=x Eon <1
Perfil de Presiones a las 0:00 Horas
150 200 250 300 350 400
Distancia

100

50

(W) uoisald

ﬁ Perfil Longitudinal - Presiones a las 0:00 Horas

Grafica 4. Perfil Longitudinal Tramo critico en Condicion Nivel Alto Mejorado.
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Cuadro 9. Esquema de la Red - Presiones en los Nodos y Diametros de la tuberia en la Condicion
Mejorada sectorizada.




SECTOR N°1:

- La linea de conduccidon de color rojo pasa de un diametro de 4 a 8
pulgadas.

- La linea de conduccién de color verde pasa de un diametro de 3 a 6
pulgadas.

Cuadro 10. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Diametros de la tuberia en la Condicion
Mejorada Sector N°1.




SECTOR N°2:

- La linea de conduccién de color verde pasa de un diametro de 4 a 6

pulgadas.

e |

Cuadro 11. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Didametros de la tuberia en la Condicion
Mejorada Sector N°2.

SECTOR N°3:

- La linea de conduccién de color verde pasa de un diametro de 3 a 6

pulgadas.

- La linea de conduccion de color cian pasa de un didametro de 3 a 4
pulgadas.

- La linea de conduccion de color amarilla pasa de un diametro de 3 a 7
pulgadas.

- La linea de conduccion de color rojo pasa de un didmetro de 3 a 8
pulgadas.




Cuadro 12. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Diametros de la tuberia en la Condicion
Mejorada Sector N°3.




SECTOR N°4:

- La linea de conduccién de color verde pasa de un diametro de 3 a 6
pulgadas.

- La linea de conduccion de color cian pasa de un diametro de 3 a 4
pulgadas.

Cuadro 13. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Diametros de la tuberia en la Condicion
Mejorada Sector N°4.




=

AR

b) Analisis Extendido

Para convertir el modelo en un caso mas realista y llevar a cabo una simulacion en
un intervalo de tiempo se requiere crear de una curva de modulacion para hacer
gue las demandas en los nudos varien de forma periddica a lo largo del dia. Por
falta de informacién del consumo méaximo diario de la poblacion trinitefia, los
factores o multiplicativos son asumidos por la Autora basada en la figura 1.4 de la
pagina web http://civilgeeks.com/2010/10/07/variacion-de-consumo-sistema-de-
agua-potable/ (se muestra a continuacion en la Gréafica 5.). En las opciones de

tiempo, se aplica un intervalo de 3 horas de modo que la demanda cambie 8 veces

por dia.
"Editor de Curvas de Modulag X
|0 Curva Modulac. Descripoian
1 demnanda
Periodo 1 2 K] 4 5 B 7 a
b ultiplic.adar na (IR3] ne 11 nAa 07 (IR3] na
F |:| 3

1

Media = 0.65

0
01 2 3 4 5 67 & 851011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo (1 Periodo = 3:00 h)

Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Aypnda

Gréfica 5. Curva de Modulacion asumida por la autora.
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1) NIVEL MAXIMO (Altura total = 194m): En este andlisis se observa que las

presiones en tres nudos no cumple con la presiéon minima de 15 mca, el error es
por una cantidad de 0.09 a 0.22 mca; lo que ocasiona que en el sector suroeste
del Municipio, estos puntos fallen por un intervalo de dos (2) horas en el dia desde
las 9:00am a las 11:00am. Entrar a dar una solucion alternativa implica cambiar el
disefio en su totalidad, lo cual no es viable ni es de la competencia de este

proyecto.

+ Esquema de la Red o || B e

Dia 1, 12:00 AM

Presion
15.00
30.00
45.00 0
60.00 @

m

Didmetro
110.00
160.00
180.00
200.00

mm

3 Visor @

Datos  Esquema l

Nudos
Presian -

Lineas
Diametra -

Instante

0.00Horas_ JR4
[ ] 2]
(LI BT 2

e 00:00 horas

Cuadro 14. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Didmetros de la tuberia en la Condicién
Mejorada a la hora cero.
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Datos  Esquema |

Mudos
Presidn hd

Lineas
Didmetro hd I

Instante

Cuadro 15. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Didmetros de la tuberia en la Condicion
Mejorada a la hora 9am.

Datos  Esquema |

Nudos

Presion VI

Lineas

Digmetro VI

Instants
120

Cuadro 16. Esquema de la Red — Presiones en los Nodos y Diametros de la tuberia en la Condicién
Mejorada a la hora 12pm.
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CONCLUSIONES

# En la priorizacion de los proyectos a ejecutar en el Departamento de
Casanare se deberia involucrar a mas personas o practicantes que realicen
el intercambio institucional ya que los beneficios mutuos son notables pues
se tiene especial cuidado en los procesos de disefio y constructivos, porque
de ellos depende en gran parte el buen funcionamiento de la obras al

culminar su ejecucion.

# Luego de realizado el modelamiento se llegé a la conclusiéon que se
necesita cambiar tramos las redes de agua potable en las zonas criticas del
Municipio de Trinidad; debido a que mejora el funcionamiento (aumento de
presiones) del Sistema de redes brindando un servicio eficiente para lo cual
fueron diseflados y aumentando asi, la vida util (cambio de PVC a PE 100)
de estas.

# La utilizacion del tipo de material Polietileno de Alta Densidad (PE 100) en
las redes de distribucion es muy conveniente por sus ventajas constructivas
(rendimiento en la colocacion, menor cantidad de uniones dada la longitud
estandar: 12 metros, mayor confiabilidad en el sistema de uniones y mayor
duracion con respecto a otros materiales) y al parecer econémicas (costos
unitarios hasta de un 50% menores con relacion a PVC), ademas que se
adapta mejor a las condiciones del terreno y de la zona del corredor de la

linea.
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RECOMENDACIONES

Después de realizados los estudios, verificaciones y analisis con el Programa
EPANET, se recomienda:

# A las Entidades Territoriales, en este caso a la Gobernacién de Casanare
que en el futuro ponga a consideracion la verificacion y evaluacion de los
disefios de los proyectos por dos 0 mas personas o0 entes idoneos, para
que se elija la mejor opcion que beneficie a la Comunidad y la misma
Gobernacién; pues los calculos y resultados obtenidos en el presente
documento presentan diferencias con respecto al disefio original que se

encuentra en ejecucion.

# A la Empresa EMCALLANOS S.A.S., seguir permitiendo el intercambio
institucional a través del cual se desarrollan este tipo de proyectos, para
lograr beneficios tanto para la empresa, comunidad beneficiada y la

Universidad.

# Realizar un inventario mas exhaustivo y detallado, con apiques en todos y
cada uno de los cruces de tuberia, para garantizar una mayor fidelidad del

modelo.

# Que la Empresa Municipal de Servicios Publicos de Trinidad Casanare,
monitoree el consumo de los tanques de almacenamiento y el global de las
acometidas para asi tener un punto de comparacioén real de las pérdidas en
el Sistema y tratar de buscar solucion para disminuirlas optimizando la red.
Si lo anterior no soluciona el déficit de presiones encontrado en la
comparacion se plantea como alternativa la construccion de un nuevo

tanque elevado y su conexion al nuevo sistema de red de distribucion.
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4 Reerhpvliaza‘r tramos de tuberia de Polivinilo de cloruro (PV‘C)} de diametro de
3”,4” y 6” por Polietileno de alta Densidad (PE) de diametro de 4”,6”, y 8,
en las zona critica del Municipio (sefialados en los cuadros del 9 al 10
tuberias de color cian, verde, amarilla y roja), ya que produce presiones
aceptables para el nivel alto de agua en los tanques. Lo anterior, pensando
en los beneficios econdémicos que traera a la ESP., pero primordialmente
por el aprovechamiento del recurso hidrico y el beneficio que se

proporcionara a los usuarios que, aunque tienen servicio, este es deficiente.

# A las Entidades competentes que busquen la forma de tener un inventario
de las pérdidas reales fisicas, pues se convierte en una herramienta util
para llevar el registro de estas. Ademas, que se contaria con datos reales a
la hora de realizar los célculos en los disefios de mejoramiento al sistema
de Acueducto y se puede llevar un control de los programas que se

ejecutan para reducir las pérdidas del Acueducto del Municipio de Trinidad.
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Anexo A. Informacidén General del Proyecto.

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD CODNGED: RABDD-IZH

T an

=L L FROCESD ADGUISICION DE BIEMNES ¥ CEr LA R

A o SERVICIOS - e
i ESTUDIO PREVIO ERSION:01

Mo
SECRETARLA DE OBRAS PUBLICAS Y | CODIGO TABLA RETENCION
DEPENDENCIA TRANSPORTES DOCUMENTAL

1.INFORMACION GENERAL

1.1 FECHA DE PRESENTACIIN:

1.2 NOMBRE DE PROYECTO:

CONETRUCCION, TFTIMEACION, HASLITACKON, AMFLIACION
ESTUDICE, DISEROE ¥ MANTENMMENTD DE LAZ REDES LOE
ACUEDUCTO, SIETEMAS DE TRATAMIENTO DE ATUA POTABLE Y
FOE0E FROPUMIDDZE DE LAS CASECERAZ MUMICIFALES
RURALES Y CENTROS POBELADDS

1.3 CODKED S5EPL

2008 — 055000 — 00

1.4 MPUTACIKON PRESUPUESTAL

CONETRUCCION, OFTIMEACION, HASLITACKN
ESTUDICE, DISENOS Y MANTENMIENTD DE

ARE AT
LAZ REDEE DEL

. ACUEDUCTO, SIETEMAS DE TRATAMIENTO DE ATUA POTABLE Y
141 HOMERE: FOE0E FROPUMIDDZE DE LA CABECERAZ MUMICIFALES
RURALES Y CENTROS POBELADDS
. el e ey e ey [
142 CODIGO: EL RFE0. SE0s0i 1 000esr 0
145 FUENTE: EL RFE0. REGALIWE FETROLERAS DEL e

1.5 COMPONENTH 5) DEL PROYECTO:

ETAFA DE BVERSION

1.6 ACTNIDADYES) DEL PROYECTO:

ADURRICKN DE BEMNES, SERVICIOES Y IERA FUELICA

DECHMUEVE (13 MUNICFIDE OFTRIEADDE, HABLITADDS

AMFLIADDE Y MANTEMIDDE OON LA COMNSTRUSCIOM DE

. ACUEDMCTOE Y POED2 FROPUMDIDE Y EL OBJETO EZ2

1.7 PRODUCTO ) DEL PROYECTO: NCREMEMTAR EN 90% LA COEERTURA FPARA CUMFLER LD
REGLAMEMNTADD FOR LA LEY

18 FH.'D’DU":T":H 'SI DEL OBJETO & COMETRILGTION DE. LA CFTIAEACHON =IDRAILCA,

CONTRATAR SECTOREACION v AMSLACION D COEESRTURA REDEES DS

ACUEDVUCTD UREAMOD DE TRINIDAD CASAMARE

14 POBLACKON BEWEFICLADA CON EL
OBJETD O PRODUCTD & CONTRATAR:

Lo Fenitanies schosles & 2090, del caxoo winand del Monicipho de
Trmidad gue comespondis & 7452 Rabitanhes

1.0 EMPLEDS ESTIMADDOS CON
INVER SI0N

L&

LD {

] i) THORECTO (5] o]
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Ahexb'lé.'P‘res‘,upueé‘tb”'Prélim‘inér'del Prbyecto.

OBJET | CONSTRUCCION DE LA OPTIMIZACION HIDRAULICA, SECTORIZACION Y AMPLIACION
O: DE COBERTURA REDES DE ACUEDUCTO URBANO DE TRINIDAD CASANARE
; 5 V/UNITARI
ITEM DESCRIPCION UN | CANT (@] V/PARCIAL
100 REDES MATRICES DE DISTRIBUCION
101 REPLANTEO Y LOCALIZACION DE TUBERIAS DE m 28.208 1.352,00 38.137.364,72
ACUEDUCTO, PAGADO POR METRO LINEAL 11
102 EXCAVACION MECANICA CONGLOMERADO DE 0-6 M | m3 7.447, 10.019,00 74.611.493,00
ZONA URBANA (AREA RESTRINGIDA POR TUBERIAS 00
GAS, AGUA, LLUVIAS, DUCTOS, ETC)
103 EXCAVACION MANUAL EN CONGLOMERADO m3 | 17.373 35.065,00 609.184.245,00
,00
104 RELLENO CON ARENA, BASE Y ATRAQUE m3 6.760, 68.201,00 461.038.760,00
COMPACTADA 00
105 RELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO DE LA m3 | 17.647 16.459,00 90.451.973,00
EXCAVACION COMPACTADO, PAGADO M3 ,00
106 TUBERIA DE POLIETILENO PE 100 PN-10 DE @=110 m 8.896, 31.858,00 283.416.095,34
MM = 4" 23
107 REPARACION DE ACOMETIDA PF+UAD DE 1/2" m 100,00 7.531,00 753.100,00
PARA ACUEDUCTO
108 TUBERIA DE POLIETILENO PE 100 PN-10 DE @=90 m 18.316 22.174,00 406.154.727,54
MM = 3" 71
109 REPARACION DE ANDENES Y CUNETAS EN m2 | 200,00 39.099,00 7.819.800,00
CONCRETO 3000 PSI E=0.07 M
110 ACOMETIDA DOMICILIARIA ACUEDUCTO PF+UAD und | 270,00
(L=6M) D=1/2", INCLUYE MICROMEDIDOR, REGISTRO 149.516,00 40.369.320,00
DE CORTE. SUMINISTRO E INSTAL.
111 REPARACION DE ANDENES, SARDINELES Y m3 95,00 | 500.070,00 47.506.650,00
CUNETAS EN CONCRETO 3000 PSI
112 REPARACION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA m 200,00 6.727,00 1.345.400,00
ACUEDUCTO PVC @=3/4".
113 TUBERIA DE POLIETILENO PE 100 PN-10 DE @=160 m 995,17 66.851,00 66.528.109,67
MM = 6"
114 REPARACION RED DE ALCANTARILLADO EN m 200,00 19.352,00 3.870.400,00
TUBERIA DE GRES 8'
115 CQNSTRUCCION ANCLAJES EN CONCRETO PARA UND 15,00 | 177.225,00 2.658.375,00
VALVULAS Y ACCESORIOS
116 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE REDUCIDA HD und 18,00 | 285.880,00 5.145.840,00
6*4" JUNTA HIDRAULICA
117 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE REDUCIDA HD und 32,00 | 244.120,00 7.811.840,00
6*3" JUNTA HIDRAULICA
118 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE HD 4*4" JUNTA | und 18,00 | 145.520,00 2.619.360,00
HIDRAULICA
119 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE HD 4*3" JUNTA | und 22,00 | 117.678,00 2.588.916,00
HIDRAULICA
120 SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE HD 3*3" JUNTA | und 35,00 | 111.880,00 3.915.800,00
HIDRAULICA
121 SUMINISTRO E INSTALACION TAPON HD 3" JUNTA und 15,00 72.791,00 1.091.865,00
HIDRAULICA
122 REPARACION DOMICILIARIA EN TUBERIA DE GRES m 250,00 15.850,00 3.962.500,00
&"
123 UNION DE REPARACION (U.M) RDE 21 2". und | 26,00 | 19.970,00 519.220,00

SUMINISTRO E INSTAL.
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124

UNION DE REPARACION (U.M) RDE 21 4".

] uﬁd

26,00

SUMINISTRO E INSTAL. 53.989,00 1.403.714,00
125 UNION DE REPARACION (U.M) RDE 21 6". und | 26,00
SUMINISTRO E INSTAL. 120.776,00 3.140.176,00
200 ELEMENTOS DE CONTROL HIDRAULICO
201 ESTACION MACRO MEDIDORA @=6" CON und 8,00
ACCESORIOS. SUMINISTRO E INSTAL. 4.892.610,0 39.140.880,00
0
202 ESTACION MACRO MEDIDORA @=3" CON und 2,00
ACCESORIOS. SUMINISTRO E INSTAL. 2.179.800,0 4.359.600,00
0
203 SUMINISTRO E INSTALACION DE HIDRANTE TIPO und | 30,00
MILAN DN=3" 1.994.149,0 59.824.470,00
0
204 CAJA EN CONCRETO REFORZADO 3000 PSI PARA und | 10,00
ESTACION MACRO MEDIDORA @=6" (2.60 X 1.2 X 1.30 3.280.769,0 32.807.690,00
LIBRES) 0
205 CAJA DE INSPECCION 80 X 80 PARA PROTECCION und | 90,00
DE VALVULAS CON TAPA VALVULA. 404.138,00 36.372.420,00
206 VALVULA COMPUERTA ELASTICA VASTAGO NO und | 15,00
ASCENDENTE @=3" E.L. SUMINISTRO E INSTAL. 456.880,00 6.853.200,00
207 VALVULA DE VENTOSA 2". CAMARA DOBLE, ACCION | und | 15,00 | 727.200,00 10.908.000,00
MULTIPLE. E.B. SUMINISTRO E INSTAL.
208 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA und | 30,00
COMPUERTA SELLO ELASTICO EXTREMO BRIDADO 455.700,00 13.671.000,00
DN @=3"
209 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA und | 20,00
COMPUERTA SELLO ELASTICO EXTREMO BRIDADO 548.920,00 10.978.400,00
DN @=4"
210 SUMINISTRO E INSTALACION DE VALVULA und | 10,00
COMPUERTA SELLO ELASTICO EXTREMO BRIDADO 903.480,00 9.034.800,00
DN @=6"
300 CONSTRUCCION PUNTOS DE MONITOREO
301 SUMINISTRO E INSTALACION PUNTOS DE und | 12,00 | 644.039,00 7.728.468,00
MONITOREO DE AGUA POTABLE EN RED DE
ACUEDUCTO
TOTAL COSTOS DIRECTOS 2.597.723.972,27
A 0,
ADMINISTRACION 19,00% 493.567.554,73
0,
IMPREVISTOS 6,00% 155.863.438,34
0,
UTILIDAD 500% | 159 886.198,61
AJUSTE AL PESO 0,95
VALOR TOTAL PRESUPUESTO 3.377.041.163,00
SON:  TRES MIL TRESCIENTOS SETENTA Y SIETE MILLONES CUARENTA Y UN MIL CIENTO SESENTA Y

TRES PESOS M/L
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Anexo C. CARTA: Labores Cumplidas En La Practica Empresarial.
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Yopal Casanare, 26 de octubre de 2011

Sefores:

. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Aten; Ing. German Garcia Vera
Director
Ciudad

Cordial saludo,

Me diriio a usted(es), con el fin de certificar que la sefiorita practicante IVON
JOHANA FONSECA ADAN, cumplid a satisfaccion todas las labores asignadas
del proyecto “Apoyo Técnico En EI PROYECTO Construccion De La Optimizacion
Hidraulica, Sectorizacién Y Ampiliacion De Coberiura Rédes De Acueducto Urbano Dei
Municipio De Trinidad Departamenio De Casanare”.

En constancia se firma a los 26 dias del mes de octubre de 2011.

Sin otro particular.

e

MAURY RINCON VELA
Repr¢sentante Legal
Zmcglianos S.A.S

CAILE 28A No. 20-70 Vopal Caganare Telefax 6352734
g-maif esmecallanos.sas@hotmail.com

SRS

RS
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Anexo D. Especificaciones Linea de Conduccién en Tuberia de PE

1. GENERALES

Se basaran inicialmente en las especificaciones técnicas de acuerdo al RAS 2000.
2. PARTICULARES

EXCAVACIONES:

Se debe identificar los sitios por donde pasan las redes de servicio, en caso de ser
afectadas, el Contratista asumird los costos de reparacion. El ancho de la zanja
sera el mas angosto posible dentro de los limites practicables, para redes de

acueducto se hara de acuerdo con el diametro de la tuberia asi:

63 0,4
920 0,4
110 0,4
160 0,4
200 0,5

La profundidad de excavacion para el proyecto es de 1.00 metro, las paredes de
las zanjas se excavardn y se mantendran practicamente verticales. Las
excavaciones con posibilidades de derrumbe deben ser entibadas y podra variarse
el ancho de la excavacion cuando se requiera , pleno juicio de la interventoria,
para garantizar la seguridad del personal, quienes contaran con el equipo de
seguridad adecuado para éste trabajo; asi mismo se garantizara la seguridad de

estructuras adyacentes a la obra.

Se examinara el fondo de la zanja con el fin de evitar la presencia de objetos

duros como rocas, troncos, piedras, etc.
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SOLADO Y ATRAQUE:

El solado tendra un espesor de 10 cm, debera ser continuo, relativamente liso,
libre de piedras y capaz de proveer apoyo uniforme. Se hara en arena de pefa
con tamafo de particulas menores a % pulgada, compactado usando pisones de
mano de 0.25 x 0.15.

El atraque sera igualmente en arena de pefia con tamafio de particulas menores a
Y pulgada y se aplicara simultdneamente a ambos lados de las tuberias, evitando
de ésta forma que se produzcan presiones laterales, ademas se debera aplicar
sobre la cota clave de la tuberia una capa de 10 cms encima del tubo en el mismo
material del atraque, si en el material excavado hay presencia de piedras este
espesor sera de 15 cms, todo esto con el fin de aislar la tuberia y evitar que pueda
tener contacto con alguna particula nociva presente en el relleno. El atraque al

igual que el solado se compactara usando pisones de mano de 0.25 x 0.15.
TUBERIAS PE

El Contratista efectuara bajo su responsabilidad y costo, el suministro, transporte,

colocacién y almacenamiento de la tuberia.

* Transporte:
El transporte se efectuara en vehiculos que dispongan de laterales y superficies
con ausencias de aristas cortantes que puedan causar dafio, ademas se colocara

un carton para que sirva de cama a la tuberia.

De ninguna manera se pondran objetos o carga adicional encima de la tuberia.
Durante el cargue y descargue, los tubos no deben ser golpeados ni arrojados al

piso y en el transporte se tendra especial cuidado de no arrastrarlos.
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* Almacenamiento:

La tuberia PE debe almacenarse evitando dafios exteriores de aplastamiento o
deterioro ocasionado por piedras puntiagudas y almacenarse bajo techo
preferiblemente si se va a exponer por largos periodos a la accion de los rayos
solares. Debe tenerse cuidado de proteger la tuberia de calores excesivos o
sustancias quimicas dafinas, como gasolina o solventes organicos. Debe tenerse
cuidado de no almacenar la tuberia revuelta con materiales como hierro,
galvanizado, acero o similares. La tuberia no debe estar en contacto con el piso
por lo que se utilizaran como medio de proteccion estibas de madera o plastico. La
altura maxima para el almacenamiento de la tuberia es de 1.00 metro o lo
equivalente a cinco (5) rollos, los rollos se ubicaran horizontalmente, debe evitarse

la ubicacién vertical que produce ovalamiento e inseguridad.

* Clase de Tuberia:
La tuberia utilizada en la realizacion de la linea de conduccion sera resina PE 100
alta densidad, RDE 17 — PN 10 (116 P.S.I).

* Instalacion:

Antes de iniciar la colocacion las tuberias deben ser limpiadas de lodos y
particulas extrafas, la tuberia se colocara en el centro de la zanja de manera que
haya un espacio igual a lado y lado de la misma, con el fin de que el atraque no
genere presiones laterales nocivas. Siempre que se suspendan la colocacion de

tuberias, las bocas de los tubos se mantendran taponadas.

* Unién por Termofusion:
Se requiere de un equipo de termofusion que debe contener una plancha
calentadora con indicador de temperatura y accesorios recubiertos con tefldn,

refrentadora, carro alienador, tela de algodén y alcohol, reloj o cronometro,
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indicador de tember‘at'uvk'él,mr'nb'rldézééwih‘févrcérﬁbiak')hléé para diferentes diametros y
guantes de proteccion.

El area de la union debe ser protegida contra las condiciones climaticas adversas
(viento, lluvia, polvo o cualquier otra condicion que pudiera perjudicar o
contaminar). El extremo opuesto a unir de cada tubo debe estar cerrado para
prevenir la penetracion de flujos de aire al interior de la tuberia, con el fin de evitar
el enfriamiento del area de fusion.

Se debe tener especial cuidado en los parametros establecidos para los diferentes

diametros utilizados en la conduccion asi:

Temperatura de Fusion (°C) 210+ 10 210+10 210+10
Desalineamiento Maximo (mm) 0.5 0.5 0.5
Presion Para Formar Reborde (p.s.i) 263 263 263
Ancho de Reborde Fundido (mm) 1-2 1-2 1-2
Tiempo de Calentamiento (segundos) 110 85 75
Presion de Calentamiento (p.s.i) 4+3 4+3 4+3
Tiempo Maximo de Apertura (segundos) 5 4 4
Tiempo Maximo de Cierre (segundos) 5 4
Presion de Enfriamiento (p.s.i) 263 263 263
Tiempo de Enfriamiento con Presion (min.) 10 10 10
Tiempo de Enfriamiento sin Presion (min.) 14 10 8
Ancho de Reborde Final Minimo (mm) 9 8 8
Ancho de Reborde Final Maximo (mm) 12 10 9

* Valvulas:

Todas las valvulas usadas en la linea de conduccién seran en HF, extremo brida X
brida, vastago ascendente y sello de bronce.

» Accesorios:

Los accesorios presentes en el trazado de la linea seran de PE, y seran unidos
por termofusién con las especificaciones dadas anteriormente.

* Generalidades:

No podra hacerse ningudn cambio en el alineamiento o pendiente, sin la

autorizacion expresa y por escrito del interventor.
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Anexo E. Base de Datos de los Nudos del Proyecto.

©

1 Estado de los Nudos de la Red

2 Estado de los Nudos de la Red

Cota Dell;:l asl;da Altura Presion Cota Dell;; Z‘;da Altura Presion
ID NUDO ID NUDO
m LPS m m m LPS m m

Nudo 1 175,27 0,032 192,77 17,5 Nudo 138 175,45 1,002 192,76 17,31
Nudo 100 174,22 0,251 192,81 18,59 Nudo 139 174,78 0,469 192,76 17,98
Nudo 102 174,2 0,804 192,78 18,58 Nudo 140 174,54 0,374 192,75 18,21
Nudo 103 174,51 0,923 192,79 18,28 Nudo 141 175,28 0,486 192,75 17,47
Nudo 104 174,55 0,425 192,78 18,23 Nudo 142 175,27 0,059 192,75 17,48
Nudo 105 174,57 0,576 192,78 18,21 Nudo 143 175,29 0,064 192,75 17,46
Nudo 106 174,44 0,471 192,77 18,33 Nudo 144 175,29 0,388 192,75 17,47
Nudo 107 174,66 0,269 192,78 18,12 Nudo 145 175,09 0,743 192,74 17,65
Nudo 108 174,55 0,259 192,78 18,23 Nudo 146 173,74 0,729 192,74 19
Nudo 109 174,56 0,04 192,78 18,22 Nudo 147 173,3 0,633 192,74 19,44
Nudo 110 174,47 0,803 192,78 18,31 Nudo 148 173,16 0,032 192,73 19,57
Nudo 111 174,47 0,625 192,78 18,31 Nudo 149 173,14 0,479 192,73 19,59
Nudo 112 174,47 0,083 192,78 18,31 Nudo 150 173,36 0,103 192,73 19,37
Nudo 113 174,15 0,442 192,78 18,63 Nudo 151 175 0,353 192,73 17,73
Nudo 114 174,45 0,059 192,77 18,32 Nudo 152 174,99 0,031 192,73 17,74
Nudo 115 174,45 0,927 192,77 18,32 Nudo 153 174,84 0,37 192,73 17,89
Nudo 116 174,9 0,785 192,77 17,87 Nudo 154 174,57 0,554 192,72 18,15
Nudo 117 174,93 0,834 192,76 17,83 Nudo 155 174,24 0,052 192,73 18,49
Nudo 118 174,66 0,256 192,76 18,1 Nudo 156 174,25 0,032 192,73 18,48
Nudo 119 174,05 0,38 192,78 18,73 Nudo 157 173,91 0,578 192,72 18,81
Nudo 120 174,42 0,448 192,78 18,36 Nudo 158 174,08 0,414 192,72 18,64
Nudo 121 174,08 0,448 192,77 18,69 Nudo 159 174,11 0,753 192,72 18,61
Nudo 122 174,4 0,899 192,77 18,37 Nudo 160 174,8 0,742 192,72 17,92
Nudo 123 174,66 0,305 192,76 18,1 Nudo 161 173,41 0,232 192,72 19,31
Nudo 124 175,14 0,905 192,77 17,63 Nudo 163 173,89 0,348 192,71 18,82
Nudo 125 174,54 1,037 192,77 18,23 Nudo 164 173,81 0,775 192,71 18,9
Nudo 126 174,19 0,175 192,78 18,59 Nudo 165 173,81 0,014 192,71 18,9
Nudo 127 174,26 0,059 192,78 18,52 Nudo 166 173,52 0,596 192,7 19,18
Nudo 128 174,68 0,284 192,77 18,09 Nudo 167 173,52 0,513 192,7 19,18
Nudo 129 175,13 0,538 192,77 17,64 Nudo 168 173,03 0,34 192,7 19,67
Nudo 130 175,27 0,382 192,77 17,5 Nudo 169 173,81 0,373 192,7 18,89
Nudo 131 174,8 0,91 192,76 17,96 Nudo 170 172,92 0,677 192,7 19,78
Nudo 132 174,8 0,433 192,76 17,96 Nudo 171 173,41 0,485 192,7 19,29
Nudo 133 173,93 0,072 192,74 18,81 Nudo 172 173,52 0,678 192,7 19,18
Nudo 134 174,31 0,52 192,76 18,45 Nudo 173 173,96 0,672 192,81 18,85
Nudo 135 173,32 0,796 192,75 19,43 Nudo 174 173,85 0,239 192,79 18,94
Nudo 136 174,78 0,754 192,75 17,97 Nudo 175 173,74 0,074 192,77 19,03
Nudo 137 175,36 0,77 192,76 17,4 Nudo 176 173,78 0,071 192,75 18,97

-98-



3 Estado de los Nudos de la Red

4 Estado de los Nudos de la Red

Cota De;; aslelda Altura Presién Cota De;; E:elda Altura Presion
ID NUDO ID NUDO
m LPS m m m LPS m m

Nudo 177 174,24 0,287 192,74 18,5 Nudo 211 173,55 0,808 192,72 19,17
Nudo 178 173,47 0,173 192,74 19,27 Nudo 212 173,55 0,536 192,71 19,16
Nudo 179 173,4 0,328 192,74 19,34 Nudo 213 173,34 0,26 192,71 19,37
Nudo 18 174,1 0,005 193,1 19 Nudo 214 173,29 0,611 192,72 19,43
Nudo 180 174,04 0,459 192,74 18,7 Nudo 215 173,16 0,351 192,72 19,56
Nudo 181 173,44 0,15 192,74 19,3 Nudo 216 173,35 0,513 192,73 19,38
Nudo 182 173,9 0,336 192,73 18,83 Nudo 217 174,39 0,555 192,77 18,38
Nudo 183 173,31 0,176 192,73 19,42 Nudo 218 173,65 0,436 192,74 19,09
Nudo 184 173,21 0,207 192,73 19,52 Nudo 219 173,29 0,42 192,74 19,45
Nudo 185 173,72 0,365 192,73 19,01 Nudo 22 172,49 0,118 192,68 20,19
Nudo 186 173,44 0,15 192,73 19,29 Nudo 220 173,28 0,451 192,74 19,46
Nudo 187 173,88 0,461 192,73 18,85 Nudo 221 173,35 0,229 192,74 19,39
Nudo 188 173,34 0,19 192,73 19,39 Nudo 222 173,11 0,305 192,71 19,6
Nudo 189 173,38 0,074 192,73 19,35 Nudo 223 173,23 0,524 192,71 19,48
Nudo 19 174 0,048 193,06 19,06 Nudo 224 173,24 0,326 192,71 19,47
Nudo 190 173,41 0,41 192,73 19,32 Nudo 225 173,55 0,198 192,71 19,16
Nudo 191 173,57 1,008 192,73 19,16 Nudo 226 173,53 0,527 192,71 19,18
Nudo 192 173,27 0,117 192,73 19,46 Nudo 227 173,22 0,226 192,71 19,49
Nudo 193 173,33 0,108 192,73 19,4 Nudo 228 173,22 0,341 192,71 19,49
Nudo 194 173,27 0,288 192,73 19,46 Nudo 229 172,97 0,972 192,72 19,75
Nudo 195 173,36 1,141 192,73 19,37 Nudo 23 172,5 0,372 192,68 20,18
Nudo 196 173,39 0,033 192,73 19,34 Nudo 230 173,22 0,045 192,74 19,52
Nudo 197 174,38 0,417 192,77 18,39 Nudo 231 173,39 0,153 192,74 19,35
Nudo 198 173,85 0,887 192,74 18,89 Nudo 232 173,37 0,24 192,74 19,37
Nudo 199 173,38 0,382 192,73 19,35 Nudo 233 173,26 0,039 192,74 19,48
Nudo 20 172,64 0,79 192,68 20,04 Nudo 234 173,4 0,19 192,76 19,36
Nudo 200 173,2 0,595 192,72 19,52 Nudo 235 173,36 0,136 192,75 19,39
Nudo 201 173,37 0,257 192,72 19,35 Nudo 236 173,25 0,429 192,74 19,49
Nudo 202 173,46 0,183 192,73 19,27 Nudo 237 173,11 0,146 192,71 19,6
Nudo 203 173,26 0,558 192,72 19,46 Nudo 238 173,47 0,631 192,71 19,24
Nudo 204 173,44 0,192 192,73 19,29 Nudo 239 173,18 0,162 192,71 19,53
Nudo 205 173,29 0,7 192,72 19,43 Nudo 24 172,33 0,248 192,68 20,35
Nudo 206 173,26 0,398 192,72 19,46 Nudo 240 173 0,075 192,71 19,71
Nudo 207 173,26 0,084 192,72 19,46 Nudo 241 173,84 0,279 192,77 18,93
Nudo 208 173,24 0,365 192,72 19,48 Nudo 242 173,8 0,043 192,76 18,96
Nudo 209 173,24 0,748 192,72 19,48 Nudo 243 173,57 0,407 192,74 19,17
Nudo 21 172,71 0,497 192,68 19,97 Nudo 244 173,53 0,429 192,74 19,21
Nudo 210 173,3 0,861 192,72 19,42 Nudo 245 173,12 1,011 192,72 19,6
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5 Estado de los Nudos de la Red

6 Estado de los Nudos de la Red

Demanda

Demanda

Cota Base Altura Presion Cota Base Altura Presion
ID NUDO ID NUDO
m LPS m m m LPS m m

Nudo 246 173,09 0,631 192,72 19,63 Nudo 280 174,27 0,047 192,75 18,48
Nudo 247 173,07 0,608 192,71 19,64 Nudo 281 173,79 0,417 192,74 18,95
Nudo 248 173,16 0,206 192,71 19,55 Nudo 282 173 0,889 192,73 19,73
Nudo 249 173,16 0,507 192,71 19,55 Nudo 283 172,71 0,935 192,72 20,01
Nudo 25 172,46 0,207 192,68 20,22 Nudo 284 172,7 1,003 192,72 20,02
Nudo 250 173,1 0,501 192,71 19,61 Nudo 285 173,19 0,975 192,72 19,53
Nudo 251 173,26 0,394 192,71 19,45 Nudo 286 174,11 0,675 192,73 18,62
Nudo 252 173,56 0,289 192,71 19,15 Nudo 287 174,28 0,774 192,74 18,46
Nudo 253 173,16 0,393 192,71 19,55 Nudo 288 174,77 0,396 192,76 17,99
Nudo 254 174,06 0,232 192,94 18,88 Nudo 289 174,3 0,119 192,74 18,44
Nudo 255 173,48 0,348 192,84 19,36 Nudo 29 172,19 0,516 192,67 20,48
Nudo 256 173,47 0,064 192,83 19,36 Nudo 290 173,81 0,367 192,73 18,92
Nudo 257 173,06 0,485 192,77 19,71 Nudo 291 173,8 0,349 192,73 18,93
Nudo 258 172,76 0,593 192,73 19,97 Nudo 292 173,29 0,822 192,72 19,43
Nudo 259 172,79 0,192 192,72 19,93 Nudo 293 172,51 0,799 192,71 20,2
Nudo 26 172,33 0,821 192,67 20,34 Nudo 294 172,88 0,432 192,71 19,83
Nudo 260 172,71 0,183 192,71 20 Nudo 295 173,24 0,566 192,71 19,47
Nudo 261 172,8 0,82 192,71 19,91 Nudo 296 173,59 0,022 192,72 19,13
Nudo 262 172,8 0,43 192,71 19,91 Nudo 297 173,58 0,498 192,72 19,14
Nudo 263 172,92 0,629 192,71 19,79 Nudo 298 173,2 0,852 192,7 19,5
Nudo 264 173,28 0,067 192,71 19,43 Nudo 299 172,92 1,374 192,7 19,78
Nudo 265 173,58 0,536 192,67 19,09 Nudo 30 172,14 0,379 192,67 20,53
Nudo 266 173,25 0,315 192,65 19,4 Nudo 300 172,61 0,434 192,7 20,09
Nudo 267 173,07 0,378 192,63 19,56 Nudo 301 172,48 0,519 192,69 20,21
Nudo 268 172,97 0,225 192,62 19,65 Nudo 302 172,47 0,825 192,69 20,22
Nudo 269 172,53 0,856 192,6 20,07 Nudo 303 172,95 1,148 192,69 19,74
Nudo 27 172,39 0,183 192,67 20,28 Nudo 304 173,1 0,452 192,69 19,59
Nudo 270 172,78 0,966 192,59 19,81 Nudo 305 172,45 0,485 192,69 20,24
Nudo 271 173,55 0,252 192,81 19,26 Nudo 306 172,1 0,204 192,69 20,59
Nudo 272 173,79 0,514 192,83 19,04 Nudo 307 172,93 0,637 192,68 19,75
Nudo 273 174,19 0,393 192,84 18,65 Nudo 308 172,9 1,304 192,68 19,78
Nudo 274 173,71 0,375 192,81 19,1 Nudo 309 172,51 0,471 192,69 20,18
Nudo 275 173,6 0,093 192,81 19,21 Nudo 31 172,12 0,231 192,67 20,55
Nudo 276 172,99 0,411 192,74 19,75 Nudo 310 172,64 0,228 192,69 20,05
Nudo 277 172,72 0,23 192,73 20,01 Nudo 311 172,6 0,243 192,69 20,09
Nudo 278 174,31 0,046 192,78 18,47 Nudo 312 173,86 0,222 192,75 18,89
Nudo 279 174,27 0,207 192,75 18,48 Nudo 313 173,64 0,154 192,74 19,1
Nudo 28 172,27 0,362 192,67 20,4 Nudo 314 173,47 0,721 192,73 19,26



©

7 Estado de los Nudos de la Red

8 Estado de los Nudos de la Red

Cota De;; as:da Altura Presién Cota Deg; z;lelda Altura Presion
ID NUDO ID NUDO
m LPS m m m LPS m m

Nudo 315 173,47 0,407 192,73 19,26 Nudo 35 173,11 0,258 192,67 19,56
Nudo 316 173,39 0,721 192,73 19,34 Nudo 350 174,26 0,054 192,73 18,47
Nudo 317 173,76 0,369 192,77 19,01 Nudo 351 174,54 0,331 192,75 18,21
Nudo 318 174,07 1,193 192,84 18,77 Nudo 352 174,78 0,552 192,76 17,98
Nudo 319 174,47 0,571 192,8 18,33 Nudo 353 174,68 0,259 192,77 18,09
Nudo 32 172,01 0,331 192,67 20,66 Nudo 354 174,32 0,668 192,79 18,47
Nudo 320 174,08 0,056 192,81 18,73 Nudo 358 173,32 0,657 192,71 19,39
Nudo 321 174,01 0,169 192,81 18,8 Nudo 359 173,3 2,502 192,71 19,41
Nudo 322 174,13 0,132 192,81 18,68 Nudo 36 173,52 0,477 192,67 19,15
Nudo 323 174,02 0,407 192,8 18,78 Nudo 360 172,6 0,734 192,71 20,11
Nudo 324 174,01 0,275 192,8 18,79 Nudo 361 172,63 0,204 192,71 20,08
Nudo 325 174 0,445 192,8 18,8 Nudo 363 173,5 0,052 192,81 19,31
Nudo 326 173,92 0,502 192,78 18,86 Nudo 364 173,09 0,526 192,77 19,68
Nudo 327 173,95 0,86 192,78 18,83 Nudo 365 172,74 0,556 192,73 19,99
Nudo 328 173,99 0,381 192,78 18,79 Nudo 366 173,3 1,428 192,71 19,41
Nudo 329 173,86 0,228 192,78 18,92 Nudo 37 173,28 0,625 192,67 19,39
Nudo 33 172,39 0,392 192,68 20,29 Nudo 38 172,71 0,18 192,67 19,96
Nudo 330 173,8 0,082 192,77 18,97 Nudo 39 173,19 0,642 192,67 19,48
Nudo 331 173,85 0,218 192,77 18,92 Nudo 40 172,68 0,429 192,67 19,99
Nudo 332 173,83 0,037 192,78 18,95 Nudo 41 172,33 0,254 192,67 20,34
Nudo 333 173,97 0,408 192,78 18,81 Nudo 42 172,53 0,178 192,67 20,14
Nudo 334 173,97 1,341 192,78 18,81 Nudo 43 173,1 0,391 192,67 19,57
Nudo 335 173,25 2,172 192,71 19,46 Nudo 44 172,22 0,22 192,67 20,45
Nudo 336 174,2 0,824 192,79 18,59 Nudo 45 172,97 0,343 192,67 19,7
Nudo 337 174,23 0,09 192,78 18,55 Nudo 46 172,54 0,115 192,67 20,13
Nudo 338 173,17 0,493 192,73 19,56 Nudo 47 172,39 0,665 192,67 20,28
Nudo 339 173,39 1,284 192,73 19,34 Nudo 48 172,12 0,217 192,67 20,55
Nudo 34 172,22 0,202 192,67 20,45 Nudo 49 172,05 0,11 192,67 20,62
Nudo 340 175,01 0,657 192,73 17,72 Nudo 50 172,13 0,614 192,67 20,54
Nudo 341 174,9 1,256 192,73 17,83 Nudo 51 174,28 0,005 193,28 19
Nudo 342 174,26 0,413 192,73 18,47 Nudo 52 174,28 0,57 193,25 18,97
Nudo 343 174,28 0,365 192,73 18,45 Nudo 53 174,3 0,863 193,11 18,81
Nudo 344 172,92 0,424 192,68 19,76 Nudo 54 174,35 0,492 193,03 18,68
Nudo 345 173,52 0,515 192,69 19,17 Nudo 55 174,16 0,318 192,98 18,82
Nudo 346 172,86 0,763 192,71 19,85 Nudo 56 174,18 0,049 192,97 18,79
Nudo 347 173,24 0,916 192,71 19,47 Nudo 57 174,22 0,15 192,95 18,73
Nudo 348 173,6 0,788 192,72 19,12 Nudo 58 174,26 0,39 192,9 18,64
Nudo 349 173,91 0,412 192,71 18,8 Nudo 59 174,19 0,493 192,85 18,66

-101-



9 Estado de los Nudos de la Red

10 Estado de los Nudos de la Red

Cota Dell;; ?:da Altura Presién Cota Dell;; as:da Altura Presion
ID NUDO ID NUDO
m LPS m m m LPS m m

Nudo 60 174,28 0,164 193,21 18,93 Nudo 97 174,48 0,454 192,82 18,34
Nudo 61 174,4 1,139 193,15 18,75 Nudo 98 174,32 0,508 192,82 18,5
Nudo 62 174,3 0,287 193,15 18,85 Nudo 99 174,08 0,561 192,81 18,73
Nudo 63 175,11 1 193,14 18,03

Nudo 64 175,06 0,098 193,14 18,08

Nudo 65 174,35 0,768 193,02 18,67

Nudo 66 174,15 0,326 192,97 18,82

Nudo 67 174,14 0,034 192,96 18,82

Nudo 68 174,54 0,73 192,9 18,36

Nudo 69 174,2 0,314 192,89 18,69

Nudo 70 174,37 0,285 192,88 18,51

Nudo 71 174,6 0,674 192,88 18,28

Nudo 72 174,25 0,249 192,87 18,62

Nudo 73 174,34 0,485 192,87 18,53

Nudo 74 174,59 0,617 192,87 18,28

Nudo 75 174,85 0,678 192,87 18,02

Nudo 76 174,96 0,548 192,88 17,92

Nudo 77 174,86 1,064 192,89 18,03

Nudo 78 174,76 0,745 192,9 18,14

Nudo 79 174,99 0,316 192,9 17,91

Nudo 80 175,06 0,049 192,93 17,87

Nudo 81 175,24 0,154 192,94 17,7

Nudo 82 175,48 1,54 192,96 17,48

Nudo 83 175,56 0,237 192,96 17,4

Nudo 84 175,55 0,046 192,96 17,41

Nudo 85 174,26 0,534 192,86 18,6

Nudo 86 174,02 0,473 192,85 18,83

Nudo 87 174 0,509 192,85 18,85

Nudo 88 174,84 0,962 192,85 18,01

Nudo 89 174,92 0,815 192,85 17,93

Nudo 90 174,66 0,261 192,84 18,18

Nudo 91 174,73 0,921 192,84 18,11

Nudo 92 174,13 0,307 192,84 18,71

Nudo 93 174,46 0,208 192,83 18,37

Nudo 94 174,66 0,508 192,83 18,17

Nudo 95 174,22 0,467 192,83 18,61

Nudo 96 174,47 0,293 192,81 18,34
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Anexo F. Base de Datos de las Tuberias del Proyecto.

o

1 Estado de las Lineas de la Red

2 Estado de las Lineas de la Red

Long || Diametro || Caudal || Velocidad Long | Diametro | Caudal | Velocidad

ID Linea m mm LPS m/s Estado ID Linea m mm LPS m/s Estado
Tuberia 1 1,0 20 -0,130 0,020 Abierta Tuberia 139 76,7 180 1,820 0,070 Abierta
Tuberia 100 106,1 920 0,740 0,120 Abierta Tuberia 140 174,0 920 0,330 0,050 Abierta
Tuberia 101 106,0 160 -3,910 0,190 Abierta Tuberia 141 53,4 90 -0,080 0,010 Abierta
Tuberia 102 93,2 20 -0,380 0,060 Abierta Tuberia 142 93,4 160 1,120 0,060 Abierta
Tuberia 103 94,5 920 0,070 0,010 Abierta Tuberia 143 99,1 160 0,980 0,050 Abierta
Tuberia 104 64,0 920 -0,220 0,030 Abierta Tuberia 144 63,6 920 0,090 0,010 Abierta
Tuberia 105 13,4 90 1,070 0,170 Abierta Tuberia 145 88,4 920 0,310 0,050 Abierta
Tuberia 106 54,5 160 3,440 0,170 Abierta Tuberia 146 80,3 180 1,440 0,060 Abierta
Tuberia 107 56,0 20 0,740 0,120 Abierta Tuberia 147 109,0 180 -2,170 0,090 Abierta
Tuberia 108 64,0 20 0,690 0,110 Abierta Tuberia 148 79,2 180 0,810 0,030 Abierta
Tuberia 109 72,0 20 0,080 0,010 Abierta Tuberia 149 87,1 920 0,140 0,020 Abierta
Tuberia 110 43,5 160 -3,100 0,150 Abierta Tuberia 150 85,2 180 1,210 0,050 Abierta
Tuberia 111 41,8 20 0,650 0,100 Abierta Tuberia 151 110,5 160 -0,930 0,050 Abierta
Tuberia 112 45,4 20 -0,680 0,110 Abierta Tuberia 152 108,5 180 1,000 0,040 Abierta
Tuberia 113 64,2 20 0,250 0,040 Abierta Tuberia 153 107,3 180 -1,630 0,060 Abierta
Tuberia 114 52,0 20 0,260 0,040 Abierta Tuberia 154 36,6 180 -3,030 0,120 Abierta
Tuberia 115 61,2 20 0,810 0,130 Abierta Tuberia 155 12,4 180 -3,050 0,120 Abierta
Tuberia 116 94,6 160 2,790 0,140 Abierta Tuberia 156 50,0 200 5,940 0,190 Abierta
Tuberia 117 106,0 20 -0,480 0,080 Abierta Tuberia 157 112,3 180 1,840 0,070 Abierta
Tuberia 118 33,9 160 2,660 0,130 Abierta Tuberia 158 79,8 180 -0,360 0,010 Abierta
Tuberia 119 52,3 90 -0,330 0,050 Abierta Tuberia 159 79,2 90 0,370 0,060 Abierta
Tuberia 120 113,3 20 0,720 0,110 Abierta Tuberia 16 10,0 200 24,970 0,790 Abierta
Tuberia 121 83,1 920 -0,250 0,040 Abierta Tuberia 160 5,1 160 -1,030 0,050 Abierta
Tuberia 122 11,1 90 1,180 0,190 Abierta Tuberia 161 79,4 90 -0,370 0,060 Abierta
Tuberia 123 157,2 160 -2,740 0,140 Abierta Tuberia 162 108,4 160 -0,710 0,040 Abierta
Tuberia 124 54,1 20 0,370 0,060 Abierta Tuberia 163 81,0 920 -0,550 0,090 Abierta
Tuberia 125 38,8 90 0,280 0,040 Abierta Tuberia 164 80,9 90 0,550 0,090 Abierta
Tuberia 126 21,6 90 -0,870 0,140 Abierta Tuberia 165 82,9 90 -0,490 0,080 Abierta
Tuberia 127 35,2 160 2,090 0,100 Abierta Tuberia 166 92,6 180 -2,950 0,120 Abierta
Tuberia 128 34,6 90 -0,040 0,010 Abierta Tuberia 167 97,8 200 -4,820 0,150 Abierta
Tuberia 129 54,0 90 0,130 0,020 Abierta Tuberia 168 85,1 920 -0,210 0,030 Abierta
Tuberia 130 81,3 200 -2,120 0,070 Abierta Tuberia 169 76,4 90 -0,450 0,070 Abierta
Tuberia 131 56,2 160 1,880 0,090 Abierta Tuberia 17 48,4 200 24,950 0,790 Abierta
Tuberia 132 76,3 90 0,160 0,030 Abierta Tuberia 170 74,8 180 -0,840 0,030 Abierta
Tuberia 133 7,6 920 0,750 0,120 Abierta Tuberia 171 116,4 180 -0,290 0,010 Abierta
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3 Estado de las Lineas de la Red

4 Estado de las Lineas de la Red

Long | Diametro || Caudal || Velocidad Long | Diametro || Caudal | Velocidad
Estado Estado
ID Linea m mm LPS m/s ID Linea m mm LPS m/s

Tuberia 177 68,5 180 -3,460 0,140 Abierta = Tuberia 212 101,2 90 0,240 0,040 Abierta
Tuberia 178 101,3 90 0,280 0,040 Abierta = Tuberia 213 70,9 90 0,280 0,040 Abierta
Tuberia 179 9,8 90 -0,420 0,070 Abierta Tuberia 214 77,9 90 0,110 0,020 Abierta
Tuberia 18 81,8 160 -1,570 0,080 Abierta = Tuberia 215 18,4 90 0,060 0,010 Abierta
Tuberia 180 12,4 90 0,020 0,000 Abierta = Tuberia 216 122,8 90 0,140 0,020 Abierta
Tuberia 181 76,6 920 -0,570 0,090 Abierta = Tuberia 217 31,2 90 0,050 0,010 Abierta
Tuberia 182 76,5 920 -0,300 0,050 Abierta = Tuberia 218 140,1 160 -4,160 0,210 Abierta
Tuberia 183 53,1 920 0,120 0,020 Abierta = Tuberia 219 49,9 160 3,950 0,200 Abierta
Tuberia 184 102,8 920 -0,450 0,070 Abierta = Tuberia 22 43,1 90 0,470 0,070 Abierta
Tuberia 185 82,0 920 -0,530 0,080 Abierta = Tuberia 220 76,9 160 3,880 0,190 Abierta
Tuberia 186 69,6 90 -0,700 0,110 Abierta = Tuberia 221 46,4 160 4,150 0,210 Abierta
Tuberia 187 70,3 90 -0,960 0,150 Abierta = Tuberia 222 59,9 90 0,520 0,080 Abierta
Tuberia 188 76,4 90 -0,780 0,120 Abierta = Tuberia 223 36,1 90 0,220 0,040 Abierta
Tuberia 189 44,7 90 -0,320 0,050 Abierta Tuberia 224 31,4 90 0,620 0,100 Abierta
Tuberia 19 53,9 90 -0,620 0,100 Abierta = Tuberia 225 35,5 90 -0,210 0,030 Abierta
Tuberia 190 70,9 90 0,250 0,040 Abierta = Tuberia 226 31,2 90 0,170 0,030 Abierta
Tuberia 191 69,4 90 0,050 0,010 Abierta = Tuberia 227 60,2 90 0,410 0,060 Abierta
Tuberia 192 6,5 90 0,540 0,090 Abierta = Tuberia 228 37,0 90 0,180 0,030 Abierta
Tuberia 193 67,2 920 0,100 0,020 Abierta = Tuberia 229 61,8 90 0,580 0,090 Abierta
Tuberia 194 15,1 920 0,230 0,040 Abierta = Tuberia 23 38,7 90 0,320 0,050 Abierta
Tuberia 195 91,6 920 0,410 0,060 Abierta = Tuberia 230 33,3 90 -0,310 0,050 Abierta
Tuberia 196 85,2 90 0,490 0,080 Abierta = Tuberia 231 36,6 90 0,250 0,040 Abierta
Tuberia 197 87,6 920 -0,490 0,080 Abierta = Tuberia 232 36,7 90 0,000 0,000 Abierta
Tuberia 198 86,3 90 0,400 0,060 Abierta | Tuberia 233 41,6 90 -0,210 0,030 Abierta
Tuberia 199 6,7 90 0,490 0,080 Abierta | Tuberia 234 15,5 90 0,140 0,020 Abierta
Tuberia 2 7,3 180 0,460 0,020 Abierta | Tuberia 235 84,9 90 -0,040 0,010 Abierta
Tuberia 20 89,5 90 -0,190 0,030 Abierta = Tuberia 236 34,6 90 -0,030 0,010 Abierta
Tuberia 200 85,8 90 0,480 0,070 Abierta = Tuberia 237 30,4 90 0,120 0,020 Abierta
Tuberia 201 51,1 90 0,170 0,030 Abierta = Tuberia 238 30,7 90 -0,090 0,010 Abierta
Tuberia 202 69,5 90 -0,100 0,020 Abierta = Tuberia 239 31,3 90 0,050 0,010 Abierta
Tuberia 203 69,6 920 0,110 0,020 Abierta = Tuberia 24 38,9 90 0,080 0,010 Abierta
Tuberia 204 48,4 920 -0,340 0,050 Abierta = Tuberia 240 65,8 90 -0,060 0,010 Abierta
Tuberia 205 95,9 920 0,490 0,080 Abierta = Tuberia 241 62,4 90 0,010 0,000 Abierta
Tuberia 206 101,8 920 -0,470 0,070 Abierta = Tuberia 242 175,0 90 -0,780 0,120 Abierta
Tuberia 207 107,0 920 0,480 0,080 Abierta = Tuberia 243 73,7 90 -0,320 0,050 Abierta
Tuberia 208 119,3 20 0,130 0,020 Abierta = Tuberia 244 35,2 920 -0,380 0,060 Abierta
Tuberia 209 29 20 -0,380 0,060 Abierta = Tuberia 245 22,5 920 0,030 0,010 Abierta
Tuberia 21 39,1 20 0,360 0,060 Abierta = Tuberia 246 24,4 920 0,000 0,000 Abierta
Tuberia 210 57,9 20 0,140 0,020 Abierta = Tuberia 247 238,0 920 0,750 0,120 Abierta
Tuberia 211 110,1 20 0,250 0,040 Abierta = Tuberia 248 92,9 920 0,800 0,130 Abierta
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Tuberia 249 53,5 920 0,740 0,120 Abierta Tuberia 282 65,0 90 0,260 0,040 Abierta
Tuberia 25 43,5 90 0,310 0,050 Abijerta = Tuberia 283 35,5 90 -0,370 0,060 Abierta
Tuberia 250 6,9 920 0,010 0,000 Abierta Tuberia 284 81,0 90 0,300 0,050 Abierta
Tuberia 251 76,0 90 0,350 0,060 Abierta = Tuberia 285 47,8 90 -0,050 0,010 Abierta
Tuberia 252 53,6 90 0,070 0,010 Abierta = Tuberia 286 107,1 920 0,580 0,090 Abierta
Tuberia 253 51,3 90 -0,320 0,050 Abijerta = Tuberia 287 50,4 90 0,110 0,020 Abierta
Tuberia 254 131,7 90 -0,320 0,050 Abierta = Tuberia 288 59,9 920 -0,170 0,030 Abierta
Tuberia 255 136,2 90 -0,410 0,060 Abijerta = Tuberia 289 128,6 90 0,530 0,080 Abierta
Tuberia 256 95,9 920 0,570 0,090 Abierta Tuberia 29 75,5 90 0,140 0,020 Abierta
Tuberia 257 76,2 90 -0,310 0,050 Abierta = Tuberia 290 63,7 90 -0,020 0,000 Abierta
Tuberia 258 48,2 90 0,100 0,020 Abijerta = Tuberia 291 44,2 90 0,160 0,020 Abierta
Tuberia 259 26,0 90 -0,260 0,040 Abierta = Tuberia 292 41,2 90 0,120 0,020 Abierta
Tuberia 26 43,1 90 0,300 0,050 Abijerta = Tuberia 293 62,3 90 -0,130 0,020 Abierta
Tuberia 260 92,2 90 -0,200 0,030 Abierta = Tuberia 294 18,4 90 -0,360 0,060 Abierta
Tuberia 261 38,2 90 -0,210 0,030 Abierta = Tuberia 295 52,8 90 0,300 0,050 Abierta
Tuberia 262 40,1 90 0,120 0,020 Abierta = Tuberia 296 30,5 90 -0,320 0,050 Abierta
Tuberia 263 82,5 90 0,280 0,040 Abierta = Tuberia 297 74,2 90 0,060 0,010 Abierta
Tuberia 264 34,0 90 0,210 0,030 Abierta = Tuberia 298 9,3 90 0,500 0,080 Abierta
Tuberia 265 71,6 90 0,190 0,030 Abijerta = Tuberia 299 31,9 90 0,120 0,020 Abierta
Tuberia 266 35,7 90 -0,300 0,050 Abierta | Tuberia 3 8,4 90 0,320 0,050 Abierta
Tuberia 267 24,5 90 -0,210 0,030 Abierta = Tuberia 30 35,6 90 0,030 0,010 Abierta
Tuberia 268 17,5 90 0,010 0,000 Abierta = Tuberia 300 50,1 90 -0,060 0,010 Abierta
Tuberia 269 89,1 90 0,300 0,050 Abijerta = Tuberia 301 28,4 90 0,590 0,090 Abierta
Tuberia 27 39,0 90 0,000 0,000 Abierta | Tuberia 302 52,0 90 0,550 0,090 Abierta
Tuberia 270 93,3 90 -0,770 0,120 Abierta  Tuberia 303 47,2 90 -0,160 0,020 Abierta
Tuberia 271 31,1 90 0,270 0,040 Abierta | Tuberia 304 47,8 90 0,100 0,010 Abierta
Tuberia 272 43,7 90 -0,120 0,020 Abierta = Tuberia 305 67,9 90 0,090 0,010 Abierta
Tuberia 273 52,9 90 0,050 0,010 Abierta = Tuberia 306 63,5 90 -0,010 0,000 Abierta
Tuberia 274 58,8 90 -0,020 0,000 Abijerta = Tuberia 307 33,9 90 0,020 0,000 Abierta
Tuberia 275 54,2 90 -0,120 0,020 Abierta = Tuberia 308 15,6 90 -0,340 0,050 Abierta
Tuberia 276 7,7 90 -0,650 0,100 Abierta = Tuberia 309 37,6 90 0,150 0,020 Abierta
Tuberia 277 51,2 90 -0,440 0,070 Abierta | Tuberia 31 72,2 90 -0,120 0,020 Abierta
Tuberia 278 76,4 90 0,020 0,000 Abijerta = Tuberia 310 39,6 90 0,640 0,100 Abierta
Tuberia 279 37,8 920 -0,450 0,070 Abierta Tuberia 311 92,2 90 -0,400 0,060 Abierta
Tuberia 28 38,3 90 0,230 0,040 Abijerta = Tuberia 312 71,7 90 0,780 0,120 Abierta
Tuberia 280 59,4 920 0,160 0,030 Abierta Tuberia 313 13,2 90 0,080 0,010 Abierta
Tuberia 281 16,1 90 0,380 0,060 Abierta = Tuberia 314 121,6 90 0,600 0,090 Abierta
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Tuberia 315 41,9 920 0,670 0,110 Abijerta = Tuberia 35 88,9 20 0,160 0,030 Abierta
Tuberia 316 37,8 920 0,410 0,060 Abierta Tuberia 350 75,0 20 -0,570 0,090 Abierta
Tuberia 317 43,0 20 0,420 0,070 Abierta = Tuberia 352 32,1 20 0,490 0,080 Abierta
Tuberia 318 51,7 920 0,080 0,010 Abijerta = Tuberia 353 78,3 20 -0,910 0,140 Abierta
Tuberia 319 30,3 20 0,010 0,000 Abierta Tuberia 354 19,4 20 -0,100 0,020 Abierta
Tuberia 32 39,4 920 -0,030 0,010 Abijerta = Tuberia 355 52,6 20 -0,080 0,010 Abierta
Tuberia 320 52,0 20 -0,120 0,020 Abierta Tuberia 356 110,7 20 0,360 0,060 Abierta
Tuberia 321 45,1 20 -0,060 0,010 Abierta Tuberia 357 90,4 160 -1,790 0,090 Abierta
Tuberia 322 52,9 20 0,080 0,010 Abierta Tuberia 358 89,4 20 -0,490 0,080 Abierta
Tuberia 323 91,7 20 -0,100 0,010 Abijerta Tuberia 359 94,7 20 -0,690 0,110 Abierta
Tuberia 324 90,3 20 -0,250 0,040 Abierta Tuberia 36 42,1 160 -1,290 0,060 Abierta
Tuberia 325 89,1 20 -0,190 0,030 Abierta Tuberia 360 43,2 20 1,150 0,180 Abierta
Tuberia 326 89,8 20 0,270 0,040 Abijerta = Tuberia 361 9,8 20 -1,090 0,170 Abierta
Tuberia 327 89,3 20 0,440 0,070 Abijerta = Tuberia 362 41,8 20 0,800 0,130 Abierta
Tuberia 328 89,4 20 -0,800 0,130 Abijerta Tuberia 363 96,3 20 0,410 0,060 Abierta
Tuberia 329 89,7 20 1,130 0,180 Abierta Tuberia 364 104,5 20 0,260 0,040 Abierta
Tuberia 33 39,6 20 -0,230 0,040 Abijerta = Tuberia 365 113,9 160 -1,770 0,090 Abierta
Tuberia 330 81,9 200 15,990 0,510 Abierta Tuberia 366 106,5 20 -0,370 0,060 Abierta
Tuberia 331 72,5 160 8,890 0,440 Abierta Tuberia 367 101,4 20 0,260 0,040 Abierta
Tuberia 332 13,4 160 -8,220 0,410 Abierta Tuberia 368 99,2 20 -0,270 0,040 Abierta
Tuberia 333 101,1 160 5,990 0,300 Abierta Tuberia 369 62,2 20 0,770 0,120 Abierta
Tuberia 334 116,0 920 0,860 0,130 Abierta = Tuberia 37 40,8 20 0,140 0,020 Abierta
Tuberia 335 40,0 90 0,900 0,140 Abierta = Tuberia 370 39,5 90 0,810 0,130 Abierta
Tuberia 336 38,3 920 -0,570 0,090 Abierta = Tuberia 371 96,8 920 0,510 0,080 Abierta
Tuberia 337 80,7 90 -0,330 0,050 Abierta Tuberia 372 95,4 90 -0,280 0,040 Abierta
Tuberia 338 50,6 90 0,100 0,020 Abierta Tuberia 373 73,8 160 -1,170 0,060 Abierta
Tuberia 339 36,9 920 0,140 0,020 Abierta Tuberia 374 72,8 920 0,300 0,050 Abierta
Tuberia 34 48,1 90 -0,030 0,000 Abierta  Tuberia 375 72,8 90 0,360 0,060 Abierta
Tuberia 340 80,6 920 -0,230 0,040 Abierta Tuberia 376 24,8 920 0,760 0,120 Abierta
Tuberia 341 60,3 90 -0,260 0,040 Abierta = Tuberia 377 69,8 90 0,730 0,110 Abierta
Tuberia 342 111,9 920 0,980 0,150 Abierta Tuberia 378 6692,0 920 0,210 0,030 Abierta
Tuberia 343 65,7 90 -0,820 0,130 Abierta = Tuberia 379 98,6 90 0,470 0,070 Abierta
Tuberia 344 78,9 920 -0,730 0,110 Abijerta = Tuberia 38 69,0 920 -0,100 0,020 Abierta
Tuberia 345 47,0 90 -0,610 0,100 Abierta Tuberia 380 92,8 90 0,250 0,040 Abierta
Tuberia 346 178,5 920 -0,550 0,090 Abijerta = Tuberia 381 73,7 160 -1,180 0,060 Abierta
Tuberia 347 201,6 20 -0,290 0,050 Abierta Tuberia 382 75,8 20 -0,270 0,040 Abierta
Tuberia 348 76,0 160 1,490 0,070 Abijerta = Tuberia 383 74,2 920 0,410 0,060 Abierta
Tuberia 349 85,8 920 -0,970 0,150 Abierta Tuberia 384 92,3 920 0,430 0,070 Abierta
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Tuberia 385 112,4 90 0,280 0,040 Abierta = Tuberia 422 27,5 90 0,720 0,110 Abierta
Tuberia 386 85,2 920 -0,220 0,040 Abierta  Tuberia 423 57,4 920 0,870 0,140 Abierta
Tuberia 387 90,5 160 -2,130 0,110 Abierta = Tuberia 424 79,2 920 0,620 0,100 Abierta
Tuberia 388 88,9 920 -0,520 0,080 Abierta = Tuberia 425 7,8 920 -0,260 0,040 Abierta
Tuberia 389 84,7 90 -0,620 0,100 Abijerta  Tuberia 426 64,7 90 -0,430 0,070 Abierta
Tuberia 39 99,6 90 -0,230 0,040 Abijerta  Tuberia 427 57,4 90 0,680 0,110 Abierta
Tuberia 390 93,1 90 0,360 0,060 Abijerta  Tuberia 428 79,4 90 0,620 0,100 Abierta
Tuberia 391 120,5 920 0,190 0,030 Abierta = Tuberia 429 47,5 920 0,490 0,080 Abierta
Tuberia 392 77,2 920 0,130 0,020 Abierta  Tuberia 43 49,2 920 -0,050 0,010 Abierta
Tuberia 393 108,2 160 -1,870 0,090 Abierta = Tuberia 430 171 920 0,420 0,070 Abierta
Tuberia 394 108,7 90 -0,430 0,070 Abijerta | Tuberia 431 10,0 90 0,390 0,060 Abierta
Tuberia 395 107,3 90 -0,530 0,080 Abijerta = Tuberia 432 17,9 90 -0,450 0,070 Abierta
Tuberia 396 45,1 90 0,420 0,070 Abijerta | Tuberia 433 27,5 90 0,060 0,010 Abierta
Tuberia 397 49,2 920 -0,050 0,010 Abijerta  Tuberia 434 27,5 90 0,010 0,000 Abierta
Tuberia 398 132,3 920 -0,210 0,030 Abijerta | Tuberia 435 57,3 90 0,650 0,100 Abierta
Tuberia 399 63,4 920 -0,260 0,040 Abijerta  Tuberia 436 354 90 0,100 0,020 Abierta
Tuberia 4 2,1 90 -0,490 0,080 Abierta  Tuberia 437 35,7 90 -0,070 0,010 Abierta
Tuberia 40 37,0 90 -0,090 0,010 Abierta  Tuberia 438 79,5 90 -0,610 0,100 Abierta
Tuberia 400 42,5 160 1,450 0,070 Abierta  Tuberia 439 41,5 90 -0,300 0,050 Abierta
Tuberia 401 42,7 920 -0,230 0,040 Abijerta | Tuberia 44 49,8 90 0,110 0,020 Abierta
Tuberia 402 85,7 920 0,350 0,050 Abijerta | Tuberia 440 43,6 90 -0,420 0,070 Abierta
Tuberia 403 87,5 920 0,340 0,050 Abijerta | Tuberia 441 66,3 90 0,400 0,060 Abierta
Tuberia 404 58,6 90 -0,210 0,030 Abijerta = Tuberia 442 139,2 160 2,430 0,120 Abierta
Tuberia 405 44,7 90 -0,290 0,040 Abijerta = Tuberia 443 439,7 160 1,420 0,070 Abierta
Tuberia 406 47,6 160 1,190 0,060 Abierta = Tuberia 444 119,1 200 4,310 0,140 Abierta
Tuberia 407 53,5 160 1,050 0,050 Abierta | Tuberia 445 160,9 200 2,880 0,090 Abierta
Tuberia 408 50,7 90 0,070 0,010 Abierta = Tuberia 446 17,3 200 1,820 0,060 Abierta
Tuberia 409 321,3 160 6,910 0,340 Abierta = Tuberia 447 6,6 90 0,330 0,050 Abierta
Tuberia 41 37,5 90 0,310 0,050 Abierta = Tuberia 448 25,3 160 -0,020 0,000 Abierta
Tuberia 410 14,8 90 -0,640 0,100 Abierta = Tuberia 449 67,5 160 -0,240 0,010 Abierta
Tuberia 411 15,0 90 1,010 0,160 Abierta  Tuberia 45 84,7 90 -0,150 0,020 Abierta
Tuberia 412 32,1 90 0,460 0,070 Abijerta | Tuberia 450 76,3 160 -0,290 0,010 Abierta
Tuberia 413 30,8 90 0,080 0,010 Abijerta | Tuberia 451 6,5 90 0,550 0,090 Abierta
Tuberia 414 9,3 90 -0,510 0,080 Abierta | Tuberia 452 7,9 90 -0,800 0,130 Abierta
Tuberia 415 11,4 90 -0,280 0,040 Abierta Tuberia 453 115,5 160 -0,500 0,020 Abierta
Tuberia 416 15,5 160 4,170 0,210 Abierta = Tuberia 454 9,7 160 -0,670 0,030 Abierta
Tuberia 417 47,3 200 7,680 0,240 Abierta = Tuberia 455 10,8 90 0,820 0,130 Abierta
Tuberia 418 202,3 200 5,020 0,160 Abijerta  Tuberia 456 45,3 160 -0,120 0,010 Abierta
Tuberia 419 213,4 90 0,540 0,080 Abijerta  Tuberia 457 44,3 160 0,020 0,000 Abierta
Tuberia 42 93,5 90 -0,150 0,020 Abierta Tuberia 458 14,3 160 1,170 0,060 Abierta
Tuberia 420 11,6 90 2,300 0,360 Abierta Tuberia 459 142,1 160 -1,190 0,060 Abierta
Tuberia 421 35,2 90 0,700 0,110 Abierta Tuberia 46 41,8 90 -0,010 0,000 Abierta
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Tuberia 460 5,0 160 -2,030 0,100 Abierta Tuberia 499 1,0 200 22,460 0,720 Abierta
Tuberia 461 85,4 160 -1,080 0,050 Abierta Tuberia 5 89 920 -0,140 0,020 Abierta
Tuberia 462 57 90 -0,630 0,100 Abierta Tuberia 50 24,0 90 -0,030 0,010 Abierta
Tuberia 463 115,4 160 -1,710 0,090 Abierta Tuberia 500 12,3 160 -1,700 0,080 Abierta
Tuberia 464 11,8 920 0,630 0,100 Abierta Tuberia 501 14,0 920 0,110 0,020 Abierta
Tuberia 465 4,7 90 -0,900 0,140 Abierta Tuberia 502 91,5 90 -0,100 0,020 Abierta
Tuberia 466 90,1 160 -2,170 0,110 Abierta Tuberia 503 8,1 920 0,570 0,090 Abierta
Tuberia 467 16,5 160 2,240 0,110 Abierta Tuberia 504 10,1 160 -6,310 0,310 Abierta
Tuberia 468 88,5 160 2,250 0,110 Abierta Tuberia 505 55 90 -0,460 0,070 Abierta
Tuberia 469 107,3 160 2,820 0,140 Abierta Tuberia 506 8,3 920 0,010 0,000 Abierta
Tuberia 47 39,6 920 -0,170 0,030 Abierta Tuberia 507 76,8 920 -0,220 0,040 Abierta
Tuberia 470 85,9 160 3,310 0,160 Abierta Tuberia 508 22,6 90 -0,960 0,150 Abierta
Tuberia 471 11,3 160 3,750 0,190 Abierta Tuberia 509 87,0 90 -0,020 0,000 Abierta
Tuberia 472 9,6 200 2,840 0,090 Abierta Tuberia 51 48,2 90 0,070 0,010 Abierta
Tuberia 473 76,1 200 6,700 0,210 Abierta Tuberia 510 54,4 90 0,910 0,140 Abierta
Tuberia 474 69,0 200 4,720 0,150 Abierta Tuberia 511 4,2 90 0,270 0,040 Abierta
Tuberia 475 10,1 200 -0,810 0,030 Abierta Tuberia 512 64,0 90 0,260 0,040 Abierta
Tuberia 476 9,1 200 -0,800 0,030 Abierta Tuberia 513 57,0 90 -0,310 0,050 Abierta
Tuberia 477 105,1 200 4,840 0,150 Abierta Tuberia 514 14,0 90 -0,510 0,080 Abierta
Tuberia 478 9,6 200 -9,010 0,290 Abierta Tuberia 515 10,3 200 11,090 0,350 Abierta
Tuberia 479 54,1 200 6,870 0,220 Abierta Tuberia 516 8,8 90 0,410 0,060 Abierta
Tuberia 48 71,6 920 0,100 0,020 Abierta Tuberia 52 37,2 90 -0,190 0,030 Abierta
Tuberia 480 44,7 200 15,380 0,490 Abierta Tuberia 53 90,6 90 -0,310 0,050 Abierta
Tuberia 481 5,0 90 -0,320 0,050 Abierta Tuberia 54 53,0 90 -0,440 0,070 Abierta
Tuberia 482 8,9 920 1,440 0,230 Abierta Tuberia 55 51 160 0,790 0,040 Abierta
Tuberia 483 137,1 160 0,650 0,030 Abierta Tuberia 56 45,4 160 0,590 0,030 Abierta
Tuberia 484 28,0 160 0,460 0,020 Abierta  Tuberia 57 23,7 160 0,220 0,010 Abierta
Tuberia 485 242,6 160 0,280 0,010 Abierta Tuberia 58 128,1 160 0,180 0,010 Abierta
Tuberia 486 42,6 160 0,060 0,000 Abierta Tuberia 59 119,0 200 -22,460 0,710 Abierta
Tuberia 487 43,1 90 0,200 0,030 Abierta Tuberia 6 7,0 180 0,870 0,030 Abierta
Tuberia 488 10,5 90 2,210 0,350 Abierta Tuberia 60 180,1 200 12,720 0,400 Abierta
Tuberia 489 100,7 90 1,070 0,170 Abierta = Tuberia 61 102,7 200 12,460 0,400 Abierta
Tuberia 49 39,8 90 -0,210 0,030 Abierta  Tuberia 62 66,3 200 12,310 0,390 Abierta
Tuberia 490 9,0 90 0,750 0,120 Abierta = Tuberia 63 31,3 200 11,080 0,350 Abierta
Tuberia 491 7,7 90 0,660 0,100 Abierta Tuberia 64 81,4 200 11,030 0,350 Abierta
Tuberia 492 116,0 160 4,130 0,210 Abierta  Tuberia 65 89,6 200 10,920 0,350 Abierta
Tuberia 493 297,8 160 1,800 0,090 Abierta Tuberia 66 30,9 160 9,570 0,480 Abierta
Tuberia 494 13,3 160 -0,120 0,010 Abierta Tuberia 67 237,5 90 0,760 0,120 Abierta
Tuberia 495 493,9 160 0,580 0,030 Abierta  Tuberia 68 59,8 90 0,090 0,010 Abierta
Tuberia 496 6,4 90 -0,360 0,060 Abierta Tuberia 69 208,7 90 0,330 0,050 Abierta
Tuberia 497 1,0 200 24,970 0,790 Abierta Tuberia 70 20,4 90 -0,030 0,000 Abierta
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Tuberia 71 160,3 20 1,860 0,290 Abierta
Tuberia 72 49,5 20 1,630 0,260 Abierta
Tuberia 73 13,1 20 1,120 0,180 Abierta
Tuberia 74 71 20 2,660 0,420 Abierta
Tuberia 75 65,6 20 1,690 0,270 Abierta
Tuberia 76 152,3 20 0,950 0,150 Abierta
Tuberia 77 59,5 90 -0,610 0,100 Abierta
Tuberia 78 75,2 90 0,190 0,030 Abierta
Tuberia 79 65,3 90 -0,830 0,130 Abierta
Tuberia 80 51,9 90 0,990 0,160 Abierta
Tuberia 81 50,0 20 -0,190 0,030 Abierta
Tuberia 82 51,1 20 0,710 0,110 Abierta
Tuberia 83 78,0 20 0,120 0,020 Abierta
Tuberia 84 50,7 20 -0,730 0,110 Abierta
Tuberia 85 91,2 20 -0,260 0,040 Abierta
Tuberia 86 92,2 20 -0,290 0,040 Abierta
Tuberia 87 50,3 20 -0,770 0,120 Abierta
Tuberia 88 64,3 20 -0,440 0,070 Abierta
Tuberia 89 50,1 160 -4,510 0,220 Abierta
Tuberia 90 64,2 20 -0,640 0,100 Abierta
Tuberia 91 65,6 20 0,730 0,110 Abierta
Tuberia 92 65,8 160 -5,250 0,260 Abierta
Tuberia 93 64,1 920 -1,050 0,170 Abierta
Tuberia 94 32,1 160 -6,360 0,320 Abierta
Tuberia 95 49,4 160 0,080 0,000 Abierta
Tuberia 96 8,8 160 0,010 0,000 Abierta
Tuberia 97 66,6 90 -0,720 0,110 Abierta
Tuberia 98 44,8 90 0,880 0,140 Abierta
Tuberia 99 106,1 90 -0,680 0,110 Abierta
Tuberia 134 127 90 0,24 0,04 Abierta
Tuberia 135 91,2 160 -1,48 0,07 Abierta
Tuberia 136 108 180 -1,6 0,06 Abierta
Tuberia 137 93,5 200 0,91 0,03 Abierta
Tuberia 138 11,1 200 -1,04 0,03 Abierta
Tuberia 172 82,6 200 4,39 0,14 Abierta
Tuberia 173 78,8 90 0,52 0,08 Abierta
Tuberia 174 75,6 90 0,57 0,09 Abierta
Tuberia 175 79,1 20 -0,65 0,1 Abierta
Tuberia 176 81 180 2,11 0,08 Abierta
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Anexo G. Registro Fotografico Resumen del Proceso Constructivo durante la
Practica Empresarial
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Anexo H. Planos Generales del Sistema de Redes del Municipio de Trinidad
Inicial y Futuro
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