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RESUMEN 

Existen diversos problemas que pueden complicar la distribución efectiva de agua 

potable en una ciudad. Varios de estos han sido encontrados en el sector hidráulico N72-

382, conocido como Voluntad de Dios, en la zona norte de Guayaquil: cotas elevadas en 

relación con el resto de la ciudad, un crecimiento poblacional subestimado, 

infraestructura deteriorada, entre otros. 

El objetivo del presente proyecto es brindar una solución optimizada de distribución de 

agua a mencionado sector y dar fin a los problemas de suministro discontinuo de agua y 

presiones insuficientes. 

La propuesta presentada se diseñó a partir de una modelación y calibración de la red 

existente, verificada a través de la comparación con mediciones realizadas en sitio. 

Estas, a su vez, permitieron la estimación de la demanda futura, incluyendo consumo de 

la población y pérdidas por fugas. 

Se decidió utilizar un sistema de bombeo automatizado “booster”, muy utilizado para 

edificios en países extranjeros, que se conectaría directamente a la red, dejando de lado 

el uso del tanque y cisterna existentes. 

El uso de la calibración con simulación de emisores resultó un componente clave del 

proyecto, ya que permitió descubrir posibles problemas de exceso de fugas causados 

por el aumento considerable de presiones en el sector y creó la necesidad de desarrollar 

una solución adicional para este escenario. 

 

Palabras Clave: Calibración, Sistema booster, Emisores, Presiones, Modelación 
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ABSTRACT 

There are several problems that may cause complications that prevent an effective water 

distribution in a city. Several of these were found in the hydraulic sector N72-382, also 

known as Voluntad de Dios, in the north of Guayaquil: Higher terrain elevations compared 

to the rest of the city, a underestimated population growth, deteriorated infrastructure, etc. 

The present projects’s objective is to design an optimal water distribution solution for the 

mentioned sector and to put an end to the existent discontinuities in water supply and 

insufficient pressures. 

A hydraulic model was created and then calibrated to simulate the existing network,  

through comparisons with data taken in the field. Afterwards, future demands, including 

water consumption and leakage losses, were estimated based on the referred model. 

It was considered that a booster pumping system, widely used for buildings, would be the 

best alternative for this sector, and should be connected directly from and to the network, 

leaving aside the use of the existing water tanks. 

The use of emitters in the calibration phase turned to be a key component in the project, 

as it was used to discover possible excess leakages caused by the increase of the 

network’s pressure and allowed us to prepare a solution for this scenario. 

 

Keywords: Calibration, Booster pumping system, Emitters, Pressures, Modelling 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

El agua, fuente de vida y servicio básico, debe ser garantizado a nivel mundial, y 

está generalmente administrada por gobiernos locales o nacionales, que buscan que 

exista un suministro continuo y de calidad permitiendo a las poblaciones realizar sus 

actividades diarias con normalidad. Sin embargo, en la mayoría de las grandes 

ciudades, la disponibilidad de servicio de agua potable (AAPP) no es un problema 

significativo, ya que suelen contar con un servicio continuo y coberturas 

generalmente mayores al 90%. 

 

La ciudad de Guayaquil, asentada a lo largo del río Guayas, en la provincia de 

Guayas-Ecuador, cuenta con abundancia de este recurso vital, cuya captación, 

tratamiento, conducción y distribución está a cargo de la empresa International Water 

Services Guayaquil (Interagua C. Ltda), en forma de concesión hasta el año 2031. A 

pesar de la disponibilidad del recurso, la constante expansión, crecimiento 

poblacional de la ciudad, además del desgaste y efectos de la edad sobre tuberías y 

demás elementos de las redes, crean la necesidad de rehabilitaciones periódicas de 

las instalaciones existentes para asegurar el cumplimiento del contrato de concesión, 

que indica condiciones mínimas de servicio. 

 

En el presente proyecto, se realiza la modelación del sector existente para su 

posterior: evaluación, calibración y diseño de una solución viable para resolver el 

problema, analizando distintas alternativas como: Implementación de un sistema 

booster conectado directamente a la red, el cambio de bomba por una de mayor 

capacidad y la ampliación de la infraestructura existente. Además, para un mejor 

aprovechamiento de las inversiones realizadas, se contempla la posibilidad de 

mejorar las presiones en zonas alrededor del sector de estudio, a través de nuevas 

conexiones y sectorizaciones. 
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1.1 Descripción del problema 

El sector hidráulico N72-382 (Voluntad de Dios) se encuentra al norte de la ciudad 

de Guayaquil, en la parroquia Tarqui, es caracterizado por su topografía irregular en 

una zona con cerros y ondulaciones montañosas. 

 

Para la distribución de AAPP al sector se han construido una estación de bombeo y 

un tanque elevado de compensación, cuya información acerca del diseño y 

construcción no se ha logrado obtener, sin embargo, se conoce, gracias a la base 

de datos de la Empresa Beneficiaria (EB), que las tuberías presentes en la zona han 

sido instaladas (por una rehabilitación) en el año 1997 y son de Policloruro de Vinilo 

(PVC) y Polietileno de Alta Densidad (PEAD). 

 

La tubería principal que alimenta a la cisterna de la estación de bombeo tiene 

solamente un desvío hacia el sector adyacente N72-373 (aguas arriba del N72-382) 

y es abastecido directamente del acueducto de 600 mm de Plástico Reforzado con 

Fibra de Vidrio (GRP).  

 

Los habitantes del sector, principalmente de las zonas más elevadas, han reportado 

constantemente la falta de agua y presiones mínimas en las horas de mayor 

consumo. Este problema también es reflejado en el sistema de Supervisión, Control 

y Adquisición de Datos (SCADA) instalado, ya que el tanque de compensación está 

vacío desde muy temprano, como se observa en la siguiente gráfica, obtenida de la 

base de datos en la Sala de Control de la EB: 
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Ilustración 1.1 Promedio por hora del nivel del tanque de compensación (16/10/2018 - 

16/11/2018) 

Fuente: Base de datos SCADA – Sala de Control de la empresa beneficiaria (2018) 

 

En las noches el tanque se llena en un promedio de 70% de su capacidad máxima 

debido a los menores consumos durante la noche. Sin embargo, durante las primeras 

horas de la mañana, cuando el consumo del agua empieza a incrementarse, el 

sistema de bombeo no logra distribuir el agua a todo el sector aun contando con la 

ayuda del tanque. 

 

Existen, además, brechas considerables de presiones dentro del área de estudio 

gracias a las diferencias de elevación y presiones deficientes en zonas aledañas que 

se deben tomar en cuenta para aprovechar al máximo la rehabilitación del sistema 

de bombeo. 

 

La presión mínima estipulada en el contrato de concesión es de 15 mca para el sector 

Norte de la ciudad de Guayaquil (Ecapag, 2001). Además, se considerarán las 

normales nacionales y de la empresa concesionaria para asegurar las condiciones 

mínimas de servicio. 

 

1.2 Ubicación 

El sector de estudio está ubicado en la ciudad de Guayaquil, capital de la provincia 

del Guayas-Ecuador. Es el sector N72-382 según la división de sectores hidráulicos 

definida por EB y es comúnmente conocida como Cooperativa Voluntad de Dios de 
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los Rosales, para diferenciarla de otro sector también llamado Voluntad de Dios al 

oeste de la ciudad. Para mejor precisión se ubica la ilustración 1.2 y 1.3 donde 

encierra el sector y su código. 

 

 

Ilustración 1.2 Ubicación Voluntad de Dios (Polígono Rojo) al Norte de Guayaquil-Ecuador. 

Fuente: Google Earth Pro, 2018 

 

El sector Voluntad de Dios, N72-382 cuenta con un área de 184 570.96 m² (18.46 

ha). Según la base de datos comercial de agua contabilizada de EB, en los datos de 

mayo 2018, en este sector existen 906 cuentas de consumo de agua.  

 

1.3 Población  

La población actual se ha estimado según datos del censo del 2010 de INEC en 

conjunto con datos de EB (datos verificados del censo 2010) (INEC, 2010) (ver tabla 

2.6 y 2.7), además de un censo actualizado del 2015, también brindado por EB. Para 

la proyección se utilizó el factor de crecimiento poblacional establecido en el plan 

maestro de la ciudad que se describirá con mayor detalle en el capítulo 2.  

Sector N72-382 

Voluntad de Dios 
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Ilustración 1.3 Cooperativa Voluntad de Dios. Sector N72-382 (Delimitado polígono rojo, límite 

actualizado en octubre 2018). 

Fuente: Google Earth Pro, 2018 

1.4 Justificación del problema  

En la actualidad, han existido reportes de los usuarios que indican bajas presiones 

de agua e incluso la falta del servicio en las zonas más altas, que se encuentran a 

aproximadamente 65 metros sobre el nivel del mar (msnm). Esto implica riegos de 

salud y bienestar de los habitantes, debido a que un servicio discontinuo puede 

significar el ingreso de agua contaminada u otros líquidos a la red a través de fugas 

en las horas de interrupción de suministro; o por falta de higiene que produce en la 

población por deficiencias en el aseo o en la preparación de alimentos comestibles. 

 

Además, se realizaron visitas guiadas por el equipo de operaciones de la EB al sector 

afectado para obtener el plano de presiones a través de mediciones en diferentes 

predios y a distintas cotas; con el cual se pudo confirmar la ineficacia del sistema de 

distribución de agua instalada en la zona (ver anexo 1) que no cumple con las 

condiciones de presión mínima establecida para sectores urbanos de la ciudad en el 

contrato de concesión en su anexo 2: Parámetros de calidad del agua (ECAPAG, 

2001). 

 

Área de estudio 
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Ilustración 1.4 Superficie y curvas de nivel del sector 373 y 382. 

Fuente: Base de datos del cliente, 2018 

 

Así, se confirma la necesidad de rehabilitación del sistema, ya que no cumple con el 

contrato de concesión mencionado. Para aprovechar mejor la inversión que se 

planea realizar, se ha decidido anexar zonas aledañas que presenten problemas de 

presión, es decir, ampliar el sector hidráulico. 

 

A través de este proyecto se desea alcanzar la continuidad del sistema y asegurar 

presiones mínimas de servicio para toda la zona, permitiendo de esta manera, 

solucionar problemas de riesgos de enfermedades por contaminación de la red de 

distribución, garantizar el bienestar y desarrollo de la población. 

 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

1. Realizar el estudio de la rehabilitación del sistema de bombeo y 

optimizar el plano de presiones del sector hidráulico N72-382, con el 

fin de asegurar las presiones mínimas permitidas en la normativa 

aplicable. 
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1.5.2 Objetivos Específicos  

1. Desarrollar el modelo de la red existente en el software Epanet para 

evaluar el estado de funcionamiento de la red. 

2. Calibrar el modelo de la red existente según presión, caudal y otros 

datos tomados in situ u obtenidos de la base de datos facilitada por la 

empresa concesionaria. 

3. Diseñar el sistema de bombeo para asegurar condiciones mínimas 

durante el periodo de diseño según la normativa aplicable. 

4. Redefinir límites de los sectores hidráulicos de la zona, para beneficiar 

a la mayor población posible con la rehabilitación del sistema. 

5. Diseñar una optimización del plano de presiones a través de 

microsectorización y uso de válvulas reguladoras de presión. 

 

1.6 Marco Teórico 

1.6.1 Red de Distribución 

Una red de distribución es el conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que 

transportan el líquido desde una planta potabilizadora o tanques de servicio hacia 

los hidrantes públicos y tomas domiciliarias. (SEMARNAT, 2016) 

 

También hace referencia a que el sistema debe brindar el servicio todo el tiempo, 

con la calidad requerida o establecida en las normas, en cantidad suficiente y a la 

presión adecuada. En la ilustración 1.5 y 1.6 se puede apreciar un esquema de 

una red de abastecimiento y distribución de agua. (SEMARNAT, 2016) 
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Ilustración 1.5 Boceto general de red de abastecimiento y distribución de agua potable 

Fuente: Poceros Madrid 2014 

 

Para Somoza et al. (2013) una red de distribución es el sistema de conductos 

cerrados, que permite distribuir el agua bajo presión a los diversos puntos de 

consumo, el sistema de distribución puede ser de red abierta, de malla cerrada o 

una combinación de ambos. La red se deberá proveer de válvulas, accesorios y 

obras de arte necesarias, para asegurar su buen funcionamiento y facilitar su 

mantenimiento (Somoza, Alberto, & Quintero, 2013).  

 

Según Heras (2011), las redes de distribución están compuestas por mallas, 

estructuras mixtas y ramas que interconectan nudos mediante conductos que a 

su vez pueden estar en serie o en paralelo. 
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Ilustración 1.6 Sistema convencional de abastecimiento de agua 

Fuente: BVSDE (Organización Panamericana de la Salud) 

 

1.6.2 Estación de Bombeo 

Según las normas técnicas de diseño de EB, las estaciones de bombeo 

representan un conjunto de estructuras, equipos, tuberías y accesorios que toman 

agua ya sea de una fuente de abastecimiento directa o de un reservorio (cisterna) 

y lo impulsan hacia la red de distribución o tanque de compensación del sistema 

(Interagua C. Ltda, 2015). 

 

Por otra parte (IEOS & SSAOS, 2014) considera que las estaciones de bombeo 

son estructuras que tienen como finalidad elevar el fluido desde un nivel 

energético inferior a un nivel energético superior o ingresar energía de presión en 
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un sistema hidráulico. (Yepes Piqueras, 2013), comenta que tienen diversas 

utilidades en el campo de la ingeniería, como, por ejemplo: 

 Red de alcantarillado, sistemas de drenaje cuando el terreno a drenar tiene 

una cota inferior al recipiente de las aguas drenadas 

 Plantas industriales, plantas de tratamiento y redes de abastecimiento de 

agua potable, cuando no puede disponerse de desniveles suficientes en el 

terreno. 

 Sistema de riego, en este caso son imprescindibles si el riego es con agua 

de pozos no artesianos. 

 

 

Ilustración 1.7 Estación actual de bombeo sector Voluntad de Dios N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

1.6.3 Sector Hidráulico 

Un sistema hidráulico es el conjunto de obras hidráulicas asociadas que se 

emplean para proporcionar un servicio a una sociedad de usuarios. Los sectores 

hidráulicos se pueden clasificar en: 

 Sector hidráulico mayor: conformado por grandes infraestructuras que 

hacen posible el suministro de agua hacia los sectores hidráulicos 

menores.  

 Sector hidráulico menor: está conformado por la infraestructura hidráulica 

que mediante el sector hidráulico mayor generan el suministro de agua a 

los usuarios. 
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 Sector hidráulico de aguas subterráneas (Autoridad Nacional del Agua, 

2018). 

 

Ilustración 1.8 Sistema general de sector hidráulico 

Fuente: BVSDE (Organización Panamericana de la Salud) 

 

Para Fragoso et al. (2016) un sector es la división o sub-sectorización de la red 

en pequeñas redes o mallas de suministro autónomas, pero no independientes, 

con la finalidad de facilitar la operación y el mantenimiento. De tal manera que, si 

se requiere realizar alguna operación en un sector, simplemente se puedan cerrar 

las válvulas de abastecimiento de dicho sector, sin afectar a los consumidores 

aledaños (Fragoso Sandoval, Roberto Ruiz, Toxky López, & Zurvia-Flores, 2016). 

 

1.6.4 Agua No Contabilizada 

Para definir agua no contabilizada (ANC) se hace referencia a las pérdidas o fugas 

de agua potable en una red. Tardelli (2016) nos dice que: las pérdidas son la 

diferencia entre los macromedidores de la disponibilidad de agua tratada en planta 

y lo que se mide mensualmente en los micromedidores o hidrómetros de los 

clientes (Tardelli Filho, 2016).  

En consecuencia, las pérdidas se dividen en dos tipos que para (Alegre & et al, 

2006) son:  

 Físicas (fugas en los reservorios y tuberías); y 

 Aparentes (errores de medición, fallas de micromedidores, desviación del 

recurso, fraudes).   
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Tabla 1.1 Sustentabilidad e índice de ANC en el sistema 

Índice de pérdidas físicas en el sistema (IPF) - Agua no contabilizada (ANC) 

Sustentabilidad  ANC ó IPF (%) 

No sustentable IPF ≥ 30 

Baja sustentabilidad  20 ≤ IPF < 30 

Mediana sustentabilidad 10 ≤ IPF < 20 

Alta sustentabilidad IPF < 10 
Fuente: ARCANJO DA SILVA, 2016 

 

(Arcanjo Da Silva, 2016) en la tabla 1.1 hace referencia a la sustentabilidad del 

sistema de abastecimiento y distribución de agua potable para un sector hidráulico 

determinado. (Miranda, 2003) afirma que la causa principal del agua no 

contabilizada en un sistema de abastecimiento de agua (SAA) son las fallas en la 

eficiencia del sistema. En cambio, (Tardelli Filho, 2016) nos dice que no existe un 

“indicador perfecto” (de ANC), este índice se podría considerar como el “más 

imperfecto”, sin embargo, es el más fácil de comprender por todos.  

 

En definitiva, el ANC se lo puede definir como un indicador “imperfecto” debido a 

su variabilidad de causas en las pérdidas de un sistema y a la poca información 

que se tiene con respecto a las pérdidas en una red ya definida. A más de las 

diferencias de mediciones entre los macromedidores e hidrómetros de ingreso y 

salida como base para cálculo de ANC, no se puede indicar los porcentajes 

exactos por cada tipo de pérdidas; definidas como físicas y aparentes por Alegre 

et al. (2006) sin antes realizar un estudio exhaustivo de la red. 

 

1.6.5 Calibración de un Modelo Hidráulico 

Según lo mencionado por la National Weather Service (NWS) un modelo 

hidráulico utiliza fórmulas matemáticas en conjunto con un modelo físico hidráulico 

para simular los fenómenos existentes en la naturaleza hidrológica que son 

considerados como procesos o como sistemas (National Weather Service, 2015).  

 

En cuanto a calibración del modelo: la universidad de Piura comenta que “calibrar” 

consiste en un proceso iterativo donde se modifican parámetros como la 

rugosidad, niveles de agua, adecuar las condiciones y características físicas e 
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hidráulicas del sistema para que las curvas del modelo y del prototipo no discrepen 

significativamente con la realidad (Herrera Paz, 2012). 

 

Por otro lado, Walski (1983) define calibración como un proceso de dos pasos:  

 Comparar presiones y caudales simulados con los medidos (observados); 

 Ajustar los datos de entrada al modelo de manera que no discrepen los 

valores simulados y los observados 

Con esto es posible definir modelo hidráulico como una representación 

matemática de los elementos existentes de una red de distribución sin 

comprometer el funcionamiento actual del sistema (Walski , 1983).  

 

(Boulos & Ormsbee, 1991) concluyen que el proceso de calibración de un modelo 

“involucra el ajuste de las condiciones de frontera y de los valores de parámetros 

hidráulicos” hasta que el modelo coincida en caudal y presiones con los datos 

observados.  

 

Finalmente se puede definir a la calibración de modelos hidráulicos como un 

proceso de iteración donde se ajustan los parámetros de entrada para que los 

resultados arrojados por el modelo tengan el mínimo error con los medidos 

(observados) en la realidad. 

 

Existen diversos métodos que se pueden utilizar a la hora de realizar una 

calibración. En este proyecto, gracias a la gran cantidad de pérdidas que 

caracteriza la zona, se ha decidido simular de manera separada el consumo de 

los pobladores y las fugas. 

 

Las fugas pueden ser representadas a través de emisores, que actualmente es 

utilizado por diversos softwares de modelación. Estos emisores simulan el flujo de 

salida a través de un orificio que descarga  a la atmósfera, de manera similar a las 

pérdidas reales (Molina, 2014): 

𝒒
𝑭𝑱

=  𝑲𝒋(𝑷𝒋)
𝑵

                                         Ecuación 1.1                                  

Donde: 

𝑞𝐹𝐽: Caudal de fuga en el nudo j; 
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𝐾𝑗: Coeficiente emisor en el nudo j; 

𝑃𝑗: Presión en el nudo j; y 

𝑁: Exponente de fugas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



                                                                        

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

Como se ha mencionado anteriormente, existen varios problemas que deben ser 

solucionados en el sector hidráulico N72-382: la falta de continuidad de servicio de 

agua potable, bajas presiones en la zonas altas y las altas presiones en las zonas 

bajas. Teniendo en cuenta la principal limitante que es la parte económica y por 

recomendaciones de profesionales conocedores del tema, se seleccionó como 

alternativa principal la implementación de un sistema Booster para la estación de 

bombeo Voluntad de Dios.  

 

Sin embargo, se dejaron como alternativas secundarias el cambio de bomba, 

utilizando las mismas estructuras de almacenamiento existentes y el cambio de 

bombas y estructuras de almacenamiento para el caso de que la modelación de la 

implementación del sistema booster muestre resultados insatisfactorios. Para que la 

rehabilitación propuesta en este proyecto tenga el menor costo posible, además de 

bajos impactos ambientales y sociales, se decidió que las tuberías existentes, en lo 

posible, no deberían reemplazarse. 

 

Durante el proceso de obtención de datos se han realizado visitas a los distintos 

puntos estratégicos del sector, para realizar el levantamiento de información 

necesaria de cara al modelo en el software. Éstas visitas han incluido sondeos con 

equipos especializados para cada tarea, y, verificación de la información ya obtenida 

previamente con fotos y mediciones en campo.  

 

Así, el objetivo fue crear un modelo hidráulico de la red existente, y utilizar diversas 

técnicas de calibración comparando el modelo con datos medidos en campo, para 

obtener un modelo que simule la situación real de la red; a su vez teniendo en cuenta 

fugas, pérdidas cuyas causas no se conocen con certeza y diversas irregularidades 

que presentan las redes existentes. A partir de este modelo también se realizó el 

modelo de la red en condiciones futuras. 
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2.1 Obtención de datos 

Para la modelación del sector se requieren datos de caudales de consumo, patrón 

de consumo, tasa de agua no contabilizada, trazado de la red, cotas y curvas de 

nivel del sector, población actual, etc. La mayoría de los datos necesarios se 

recopilaron de la base de datos de EB, y los más específicos para este proyecto, se 

procedieron a medir con visitas de campo y sondeos con la ayuda de la empresa EB. 

Las instalaciones actuales del sector cuentan con un punto de medición de presión 

en la red, un punto de medición de presión después de la salida de bomba, y, gracias 

al sistema SCADA instalado (ver ilustración 2.9), los niveles de agua en la cisterna y 

tanque elevado.  

 

 

Ilustración 2.9 Instalaciones eléctricas y de automatización en la estación de bombeo Voluntad 

de Dios. 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

Además de los datos que se pueden obtener de dichos puntos, se han realizado 

mediciones de caudales y presiones por medio de sondeos e instalación de data-

loggers en puntos estratégicos:  

 En la tubería principal de abastecimiento de los sectores N72-382 y N72-373; 

 Después de la bifurcación en “T” que separa la tubería principal en dos 

tuberías únicas de abastecimiento para cada sector; y 
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 Luego de la estación de bombeo, el cual permite conocer el caudal entrante 

al sector N72-382. 

 

 

Ilustración 2.10 Sondeo realizado luego de la bifurcación en “T”, a la tubería que abastece al 

sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

La ilustracion 2.10 hace referencia al sitio visitado en campo donde se ha pedido el 

sondeo a la empresa beneficiaria, que posteriormente ha transmitido los datos de las 

mediciones recopiladas para el análisis y modelación en el presente estudio. Este 

sondeo se realizó en la tubería que abastece al sector N72-382 luego de la 

bifurcación.   

 

La razón por la que también se toman datos del sector N72-373 aunque éste no sea 

la zona de estudio es porque se desea conocer los efectos que la implementación 

de un sistema booster puede causar al sector aledaño, ya que se conecta 

directamente a la red y ambos sectores comparten la tubería de abastecimiento que 

se deriva de la tubería de 600 mm. 
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Ilustración 2.11 Instalación del caudalímetro y datalogger . 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

Como se muestra en la ilustración 2.10 y 2.11 se procedió con el sondeo y búsqueda 

de la tubería mencionada, para la colocación de los equipos de medición. 

 

 

Ilustración 2.12 Casetas de guardianía para la seguridad de los equipos de medición. 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

También se ubicaron casetas provisionales de guardianía para control y seguridad 

de los equipos de medición que estaban trabajando las 24 horas del día. 
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Ilustración 2.13 Montaje de los equipos en la tubería de salida del acueducto de 600mm  

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

El personal de EB se encargó de realizar el destape de las cajas de registro y los 

técnicos de montar los equipos de medición. 

Adicionalmente, se pidieron mapas de presiones de cada uno de los sectores, 

tomados aproximadamente en las horas de máximo consumo (9 AM a 1 PM), para 

la calibración del plano de presiones. Ver anexo 1 

 

 

Ilustración 2.14 Colocación de tapa y equipo de medición 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
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En las ilustraciones 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15 se pueden observar las actividades 

realizadas en la colocación de los equipos de medición y control de los datos 

restantes para comenzar con el modelado en el software Epanet. 

 

Ilustración 2.15 Data-logger para control y medición de presiones y caudales. 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Todos los datos fueron obtenidos y medidos con la colaboración de la EB. 

 

2.1.1 Estado actual de Tanque de Compensación y Cisterna, sector 

N72-382 

Junto con la visita a los sondeos realizados se visitaron también otros puntos 

estratégicos del sector, como el tanque de compensación ubicado en la parte alta 

del sector N72-382 y la cisterna de agua potable ubicada bajo la estación de bombeo 

del mismo sector. Los datos de estos reservorios se encuentran en la base de datos 

tomados con el sistema SCADA, los cuales se descargaron y se analizaron, para 

justificar el problema de las bajas presiones que se tiene. Tal como se mencionaba 

en la ilustración 1.1. 
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Ilustración 2.16 Cisterna ubicada en la estación de Bombeo del sector Voluntad de Dios N72-

382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

La cisterna del sector se muestra en la ilustración 2.16 está ubicada bajo la caseta 

de bombeo y tiene dimensiones de: 3 de altura, 3.85 de ancho y 7.1 de largo. 

 

 

Ilustración 2.17 Tanque elevado existente del Sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  
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El tanque de compensación que se muestra en la ilustración 2.17, actualmente está 

en funcionamiento pero su pequeña capacidad de 19 m3, no compensa el consumo 

de la población en las horas pico y hace que el resto del día se mantenga vacío.  

 

2.1.2 Estado actual Estación de Bombeo del sector N72-382 

En los exteriores de la estación de bombeo que se ha visitado se pudo observar 

ciertas estructuras que se muestran y describen a continuación: 

 

Ilustración 2.18 Foto frontal de la Estación de Bombeo, sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  

 

Como fachada y parte frontal se muestra la ilustración 2.18 que nos muestra como 

la estación está dispuesta por un cerramiento de bloque y hormigón a media altura, 

y, de mallas con estructura metalica el complemento del cerramiento, a esto se le 

agrega alambre de puas en la parte superior para fines de seguridad. Cabe 

mencionar que la estación cuenta con sensores de movimiento en su parte interna y 

externa de la caseta por los pasillos laterales, frontal y posterior. Esto para evitar el 

ingreso de personas no autorizadas y/o animales que puedan alterar el 

funcionamiento de los equipos. 
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Ilustración 2.19 Fotos de pasillos Lateral Izq., Posterior y Lateral Der. de la Estación de 

Bombeo, sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  

 

Existen además, un transformador, una antena de telecomunicaciones, y las tuberías 

de salida (tubería de impulsión) de la estación de bombeo en el pasillo posterior con 

un diámetro de 200 mm. Que llevan el AAPP hacia la red y tanque del sector N72-

382. Ver ilustración 2.20 

 

Ilustración 2.20 Tuberías de salida d=200mm de la estación de bombeo, sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  

En las afueras de la estación se tiene una caja de registro de la tubería de ingreso la 

cual se muestra en las ilustraciones 2.21 y 2.22. 
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Ilustración 2.21 Caja de Registro fuera de la Estación de Bombeo, sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  

 

La tubería de llegada de AAPP tiene un diámetro de 225 mm, en la caja de registro 

sufre una disminución de diámetro. Para su ingreso a la estación cuenta con un 

diámetro de 200mm, esto se le conoce como diámetro de aducción. Como se 

muestra en la ilustración 2.22. 

 

Ilustración 2.22 Tubería de ingreso (aducción) a la Estación de Bombeo, sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  
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Ilustración 2.23 Transformador de Energía Eléctrica en parte exterior, sector N72-382  

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  

 

En la parte alta de la estación se puede observar dos postes de hormigón con un 

transformador eléctrico, instalado estratégicamente para la demanda eléctrica que 

requieren los equipos de bombeo y control Scada de la estación. 

 

2.1.3 Sistema de bombeo actual, sector N72-382 

El sistema existente consiste de dos bombas, de las cuales solamente una trabaja 

en cualquier momento. Una bomba está de reserva de la otra para cuestiones de 

mantenimientos y cambios de jornadas entre ambas. 
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Ilustración 2.24 Imágenes del equipo de bombas instaladas y placa de caracteristicas. 

Fuente: Elaboración Propia, 2018.  

 

En las ilustraciones 2.24 y 2.25 se puede observar el sistema de ingreso de agua 

potable desde la cisterna a la bomba (tubería de succión), y, el sistema de tuberias 

y accesorios de salida de agua desde la bomba hacia la red de distribución (tubería 

de impulsión) y el tanque de compensación. 

 

Se consultaron las características del sistema de bombeo actual tanto a los 

encargados de mantenimiento de estaciones de bombeo de EB, como a los 

fabricantes, a través de sus catálogos, obteniéndose como resumen la siguiente 

tabla: 

Tabla 2.2 Características de bombas existentes 

Fuente: Elaboración Propia, Catálogo de bombas existentes, 2018. 

Bombas Existentes 

Cantidad 2 

Potencia motor 15 HP 

Voltaje 440 V 

Corriente 21 A 

Diámetro Impeller 5.25" 

Velocidad de rotación 3600 RPM 

Presión de descarga 2.37 bar 

Diámetro de Succión 2" 

Diámetro de Impulsión 3" 



27 

 

Punto de operación teórico: 

Caudal 
19.10 l/s 

Presión 29.56 m 

 

 

Ilustración 2.25 Tuberías y accesorios de ingreso y salida del equipo de bombeo existente 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

En las ilustraciones 2.25 y 2.26 se pueden observar las válvulas check y compuerta. 

 

Ilustración 2.26 Accesorios de salida para medición, control y prevención. 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

En el interior de la estación de bombeo también se encuentran los paneles de control 

eléctrico y de control Scada de los equipos como se mostró en la ilustración 2.9. 

Finalmente encontramos la cisterna de almacenamiento de AAPP para su posterior 

impulsión con el equipo de bombeo, como se mostró en la ilustración 2.16 
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2.1.4 Recopilación de datos de catastros de la EB 

Se consiguió información sobre curvas de nivel del sector en estudio y las divisiones 

prediales correspondientes a ambos sectores, como se muestra en la ilustración 2.27 

 

Ilustración 2.27 Predios Sectores N72-373 (color beige), N72-382 (color celeste).  

Fuente: Catastro Empresa Beneficiaria, 2015. 

 

 

Ilustración 2.28 Red existente de AAPP, Sectores 373 y 382.  

Fuente: Catastro Empresa Beneficiaria, 2015. 
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Adicionalmente se buscó los catastros de red de distribución existente para los 

sectores en estudio, tal como se muestra en la ilustración 2.28 

 

Ilustración 2.29 Red existente y parcelas, Sector 373. 

Fuente: Catastro Empresa Beneficiaria, 2015. 

 

Las parcelas y divisiones prediales de los sectores N72-382 se marcaron con color 

celeste y las parcelas de sector N72-373 se marcaron con color verde. Así como 

también se separaron ambos sectores por las lineas de frontera que los dividen. Para 
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este caso se encuentran marcadas con linea gruesa color negro. Ver ilustraciones 

2.29 y 2.30. 

 

 

Ilustración 2.30 Red existente y parcelas, Sector 382. 

Fuente: Catastro Empresa Beneficiaria, 2015. 

 

2.2 Modelación de la red existente 

Para el proyecto se decidió utilizar EPANET, un software de análisis de sistemas de 

distribución de agua de licencia gratuita. Antes de la modelación, se realizó una 
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revisión de los límites del sector hidráulico a partir de pruebas ZPT (Zero-Pressure 

Test) de ambos sectores. 

 

 

Ilustración 2.31 Sectorización límite anterior 382 (Azul), límite actualizado 382 (Negro) 

Fuente: Catastro Empresa Beneficiaria, 2018. 

 

El equipo tecnico de EB mediante un levantamiento de información de presiones, 

según lo recopilado, la actualización de los trazados de límites quedó tal como se 

muestran en la ilustraciones 2.31, 2.32 

 

Además, dentro del proyecto se propuso la idea de anexar los predios aledaños que 

tengan problemas de presión junto con el 382 y el 373, para darles solución tanto a 

los que ya estan conectados a la red del sector como a éstos que presenten 

inconvenientes en el servicio.  

 



32 

 

 

 Ilustración 2.32 Sectorización límite anterior 373 (Azul), límite actualizado 373 (Negro) 

Fuente: Catastro Empresa Beneficiaria, 2018. 

 

Con los límites actualizados, se procedió con el ingreso de datos al modelo. Para 

ingresar el trazado de la red en el software, de los archivos recibidos en formatos 

CAD (Computer Aided Design/ Diseño Asistido por Computadora) y SHP (Shapefile), 

se extrajeron los nodos que se consideraron más importantes y las líneas tanto del 

sector N72-382 como del N72-373. Con la ayuda de un Sistema de Información 



33 

 

Geográfica (SIG o GIS en inglés) se creó una superficie a partir de las curvas de 

nivel y posteriormente se extrajeron las cotas de cada nodo. 

 

Ilustración 2.33 Superficie y curvas de nivel del sector 373 y 382. 

Fuente: Base de datos de la EB, 2018. 

 

Con ello se ingresaron los nodos al software con sus cotas para luego realizar el 

trazado de las tuberias. Se buscó una tabla con diámetros comerciales y sus 

respectivos diámetros interiores, ya que este último es el que se debe ingresar al 

modelo: 

Tabla 2.3 Diámetros normalizados para tuberías de PVC 

Fuente: Diámetros comerciales página web DNP 

DIAMETROS NORMALIZADOS (NOMINAL E INTERIOR) PARA TUBERIAS 
DE PVC 

DN (mm) DI (mm) 

 4 atm 6 atm 10 atm 16 atm 

16 - - - 13,6 

20 - 17,5 - 17 

25 22,6 22,6 22 21,2 

32 29,6 29,2 28,4 27,2 

40 37,2 36,4 36 34 

50 47,2 46,4 45,2 42,6 

63 59,4 59,2 57 53,6 

75 71,4 70,6 67,8 63,8 

90 86,4 84,6 81,4 76,6 

110 105,6 103,6 99,4 93,6 

125 120 117,6 113 106,4 

140 134,4 131,8 126,6 119,2 

160 153,6 150,6 144,6 136,2 

180 172,8 169,4 162,8 153,2 
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200 192 188,2 180,8 170,4 

225 216 211,8 203,4 191,4 

250 240,2 235,4 226,2 213 

280 269 263,6 253,2 238,4 

315 302,6 296,6 285 268,2 

355 341 334,2 321,2 302,4 

400 384,2 376,6 361,8 340,6 

450 432,4 423,8 407 383,2 

500 480,4 470,8 452,2 425,8 

 

Luego de esto se introdujeron los trazados de tuberías en ambos sectores, con su 

respectivas características como diámetro y la rugosidad para dicha actividad se 

obtuvo del manual de uso de EPANET (Rossman, 2000). Ver ilustración 2.34 

 

 

Ilustración 2.34 Coeficientes de rugosidad para distintos materiales 

Fuente: (Rossman, 2000). 

 

También se ubicaron dos depósitos, representando a la cisterna y tanque elevado, 

además de un embalse que simula el comportamiento del acueducto principal del 

que se abastecen ambos sectores modelados. Ver ilustración 2.35 
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Ilustración 2.35 Modelado de la red de tuberías en Epanet 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

El siguiente paso fue ingresar los consumos, y como se explicó en el capítulo 

anterior, se dividió el consumo de agua en 2 categorías: Agua contabilizada o 

demanda y agua no contabilizada o pérdidas totales. Para las demandas se utilizaron 

el archivo shp de los predios del sector y los datos de mediciones de los medidores 

domésticos desde Junio 2017 a Mayo 2018. 

 

Aunque insertar la demanda de cada predio en un nodo específico tendría mayor 

precisión y similitud con la red real, esto demandaría mucho tiempo y trabajo. 

Además, dicha  mejora en la precisión, no es realmente significativa para el grado 

de incertidumbre que existe en la modelación de este tipo. Entonces, se utilizó la 

técnica de los polígonos de Thiessen, para asignar los consumos de varios predios 

Embalse 

Cisterna 

Tanque elevado 
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a ciertos nodos estratégicos, que permitan una distribución más realista que 

simplemente dividir la demanda total para el número de nodos. 

 

 

Ilustración 2.36 Asignación de demandas a nodos y sus respectivos Polígonos de Thiessen 

para el sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

De los datos contabilizados, se registró un consumo de 175 242 m3 para el sector 

N72-382 y 46 648 m3 para el sector 373. Y utilizando el SIG se asignaron los números 

de predios para cada nodo, para así calcular proporcionalmente la demanda. 

 

En cuanto al agua no contabilizada, se utilizaron los datos obtenidos de los sondeos, 

con datos de aproximadamente 10 días continuos, con ciertas interrupciones por 

problemas técnicos y operacionales. 
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Ilustración 2.37 Caudal (l/s) y presión (mca) vs tiempo. 

Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

Procesando esta información se llegó a datos promedios de 3 caudales: Caudal de 

la cámara de medición a la salida del acueducto de 600 mm, caudal en el sondeo 

después de la bifurcación en “T”, y el caudal a la salida de las bombas tras la estación 

de bombeo Voluntad de Dios. 

Analizando dicha información, se obtienen los caudales de ANC restando el caudal 

de consumo de cada sector del caudal suministrado a cada sector: 

            𝑸𝒂𝒏𝒄 = 𝑸𝒔𝒖𝒎 − 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒔                                      Ecuación 2.2 

 

Se requirió también la presión promedio de cada sector. Se utilizaron otra vez los 

polígonos de Thiessen, esta vez con los datos del mapa de presiones tomado en 

campo (Anexo 1). Finalmente, se utilizó la ecuación 1.1 indicada en el capítulo de 

calibración del marco teórico: 

𝑞𝐹𝐽 =  𝐾𝑗(𝑃𝑗)
𝑁

 

Utilizando un N= 0.5 se obtuvieron los siguientes datos iniciales: 
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Tabla 2.4 Tabla de cálculo de coeficientes de los emisores de los sectores N72-373 y 382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018 

 

 

El patrón de demanda se obtuvo luego, en la calibración, por lo que inicialmente se 

ingresó un patrón aleatorio, en este caso el patrón de diseño que utiliza EB. 

A continuación se procederá a explicar la simulación de los siguientes elementos en 

EPANET: 

 Embalse: Este elemento se ingresó al software para simular el abastecimiento 

de agua potable a través del acueducto de 600 mm. Para esto, se ingresa la 

cota del punto de abastecimiento, se suma la presión promedio de ingreso 

(obtenida de los data-loggers) y se asigna un patrón de altura al embalse para 

simular los cambios de presión a lo largo del día. 

 Cisterna: Se ingresa como un depósito circular. La cisterna tiene 81.85 m3 

según datos brindados por EB. Y una profundidad máxima útil de 2.73 m. 

Adicionalmente, se requiere simular una válvula tipo flotador y el 

abastecimiento desde arriba ya que EPANET no cuenta con opciones 

predeterminadas para dichos casos. 

 Estación de bombeo y bombas: Se realizó una visita al sitio, donde se 

consiguió información sobre el fabricante de bomba, diámetros de la succión 

e impulsión, etc. De la página web del fabricante, se descargó tanto la curva 

382 373

Qanc 2.2 0.45

N1 0.5 0.5

Pprom 19.4 20.1

K= 0.4989 0.1003

Predios 944 282

K por predio 0.0005285 0.0003558

K calibrado 0.457 0.109
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característica de la bomba como la curva de rendimiento, los cuales se 

ingresaron al software. 

 

 

Ilustración 2.38 Ingreso de datos de curva carasterística de la bomba actual,  

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

 

Ilustración 2.39 Ingreso de datos de curva de rendimiento para el modelo de la bomba actual. 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

 Tanque elevado: Similar a la cisterna, se simuló como depósito. El tanque 

tiene 18.6 m3 de capacidad y una profundidad máxima de 3 m. Sin embargo 

la altura “útil” es de aproximadamente 2 m, según datos obtenidos del SCADA. 
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Es un tanque de compensación que se lo puede considerar de pequeñas 

dimensiones para el sector al cual abastece. 

 Sectorización: Para separar los sectores, se simularon válvulas fronteras 

cerrando tuberías ubicadas en los bordes de la red de distribución. 

 

2.3 Calibración del modelo 

Una vez ingresados los datos de entrada, al realizar el análisis se puede observar a 

simple vista que la red se comporta de manera distinta al modelo. No se conocen 

exactamente las razones de estas diferencias y errores, ya que la red está bajo tierra 

y no se puede, o sería muy costoso, revisar cada uno de los componentes. Sin 

embargo, existen ciertos parámetros en el modelo que pueden ser modificados, ya 

que suelen cambiar con el tiempo y uso de las redes, estas son: rugosidad, 

coeficiente de pérdidas de las tuberías (simulando deformaciones, objetos extraños, 

válvulas semicerradas, etc.), consumos domésticos y pérdidas totales. 

A continuación, se presenta una tabla con información disponible que se utilizó para 

la calibración del modelo: 

 

Tabla 2.5 Tabla dedatos usados para la calibración y tipo de información disponible 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

Información utilizada para calibración 

      Tipo de información 

  Ubicación Línea/Nodo Promedio 
En el 
tiempo 

Hora 
específica 

Caudal Cámara l-204   X   

  Entrada 373 l-196 X X   

  Entrada 382 l-127   X   

  Salida bomba l-66 X X   

            

Presión Cámara n82   X   

  M73 n27   X   

  Entrada 382 n73   X   

  Salida bomba n119   X   

  
Antes de 
tanque n1   X   

  Alt Cisterna t2   X   

  Alt Tanque t1   X   

  mapa 382 p     X 

  mapa 373  p     X 
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El objetivo era hacer que el modelo muestre resultados lo más similares posibles con 

la realidad, haciendo cambios razonables en los parámetros ya especificados. 

Se inició actualizando el patrón de consumo utilizando el método de calibración 

sugerido por (Molina, 2014), probado en condiciones similares. Obteniendo 

finalmente el siguiente patrón:  

 

 

Ilustración 2.40 Calibración del patrón de consumo del modelo 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

El caudal promedio a la salida de bomba se calibró con los valores del sondeo, 

modificando solamente el coeficiente emisor (que representan a las fugas), ya que, 

aunque los valores de consumo pueden ser diferentes de los calculados, existe 

mayor incertidumbre en las fugas que pueden existir en la red. 

 

El proceso de calibración del caudal y del patrón de consumo se iteró tres veces 

hasta alcanzar una estabilidad en el que se consideró haber llegado a un error 

tolerable. 

 

Luego, por las altas presiones que tenía el modelo comparado con la situación real, 

se asignó un valor de 0.9 para la velocidad relativa de la bomba. De esta manera, se 

logró calibrar la presión de salida de la bomba. Esto se justifica por la edad avanzada 

de las bombas existentes, que pueden tener el impeller desgastado, causando 

menor eficiencia y un desplazamiento de la curva característica. 
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Ilustración 2.41 Resultado de la calibración de presiones a la salida de la bomba, puntos 

verdes (datos de mediciones) y línea roja (resultados del modelo) 

 Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

 

Ilustración 2.42 Resultado de la calibración de caudales a la salida de la bomba, puntos 

verdes (datos de mediciones) y línea roja (resultados del modelo) 

 Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

Aunque se había calibrado con buenos resultados las presiones y caudales de salida 

de las bombas, el tanque elevado y el sector alto; el modelo no presentaba similitud 

a la situación real. Esto indicaba un problema en la línea de conducción, por lo que 



43 

 

se calibró asignando un valor de 50 para los coeficientes de pérdidas menores (K) 

para las válvulas existentes, y un valor de 200 para las distintas partes de la tubería, 

dando un coeficiente de pérdidas K total de 800 para la línea de conducción. Esto es 

un valor elevado comparado a los usualmente utilizados, pero con esto se logró que 

los datos del modelo sean similares a los de campo, como se observa en la siguiente 

gráfica: 

 

 

Ilustración 2.43 Nivel de agua en el tanque elevado, puntos verdes (datos de mediciones) y 

línea roja (resultados del modelo) 

 Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

Por esta razón, se supondrá que el valor de K asignado es correcto y que existe 

alguna fuga mayor en la línea de conducción u alguna obstrucción importante en la 

tubería, que deberá ser inspeccionada en la fase de implementación del proyecto. 

 

Se procedió a la calibración del plano de presiones, cuyos resultados, a excepción 

de ciertos datos que se consideraron aberrantes, estuvieron dentro del error 

permisible definido en el manual de calibración de Interagua de 3.5 mca (Interagua 

C. Ltda, 2015). Los resultados de la calibración se pueden ver en el Anexo 2. 

 

Con esto se calibró el sector N72-382. Sin embargo, para una calibración completa 

se requería la simulación de la válvula tipo flotador que existe a la entrada de la 

cisterna de la estación de bombeo. Ya que no se contaba con datos de la válvula, se 

comparó el nivel de la cisterna con caudal que ingresa a la cisterna en tiempo real, y 

se obtuvo la siguiente gráfica: 
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Ilustración 2.44 Gráfica de Caudal de la bomba vs nivel de cisterna. 

 Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

Con mencionada gráfica, se puede simular la válvula tipo flotador, el cual se lo realizó 

de la siguiente manera: 

 

 

Ilustración 2.45 Modelación de la válvula tipo flotador 

 Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

Donde: 

v1: Es una válvula de tipo regulación, el cual permite asignar un valor de pérdida, 

que es la que controla el caudal entrante.  

v2: Es una válvula sostenedora de presión, que permite simular el llenado por arriba 

de la cisterna. 

t2: Representación de la cisterna.  

n43, n44, n45, n2, n84: nodos del modelo.  

Para que v1 se comporte como la válvula tipo flotador, se agregaron los siguientes 

controles a EPANET, modificando la consigna de v1 según el nivel de agua existente 

en la cisterna: 

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

Curva Caudal vs Nivel Cisterna

Total
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Ilustración 2.46 Ventana de Controles programados de EPANET. 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 
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Cabe mencionar que el nivel de la cisterna suele siempre ser mayor a 1.7 m, por lo 

que solamente se encontraron datos de caudal hasta ese nivel. Es decir, para una 

modelación con niveles menores a 1.7 m en la cisterna, se debe medir el caudal a 

cada nivel o conseguir información del fabricante de la válvula. 

Finalmente, se consiguió como resultado el siguiente comportamiento del nivel del 

tanque: 

 

Ilustración 2.47 Nivel de agua en la cisterna, puntos verdes (datos de mediciones) y línea roja 

(resultados del modelo) 

 Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

  

Con esta última modificación se completó la calibración y se volvieron a revisar todos 

los resultados y datos de calibración para asegurarse de que los cambios realizados 

no afecten resultados anteriores. 

 

2.4 Diseño de la repotenciación 

Según lo señalado en el capítulo 1, se tenía planificado seleccionar una de tres 

posibles alternativas: 

1) Implementación de un sistema booster conectado directamente a la red; 

2) El cambio de bombas por similares de mayor capacidad; 

3) Cambio de bombas y la ampliación de la infraestructura existente.  
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La alternativa de preferencia es la implementación del booster, ya que con este 

sistema al ser de velocidad variable según la demanda, permite un consumo menor 

de electricidad y el tanque elevado del sector funcionará de reserva para incendios 

y en caso de cortes en el servicio. 

 

Para dicha implementación se requiere verificar las condiciones de operación y 

comprobar que los suministradores de este sistema dispongan de una solución para 

este caso específico.  

 

Con los resultados obtenidos de las mediciones y modelación calibrada del sistema 

existente, se confirmó que en la actualidad se cumplen las condiciones para utilizar 

un sistema booster en el sector. Es decir, se cuenta con la presión mínima de entrada 

requerida, y la curva del sistema puede ser cubierta por las bombas existentes en el 

mercado. 

 

Como siguiente paso, se tuvo que comprobar que la situación futura (según el 

periodo de diseño) también sea satisfactoria con la implementación de dicha 

solución. 

 

2.4.1 Periodo de diseño y estimación de población futura 

Antes de definir los parámetros de diseño, se tomó la decisión de ampliar el sector 

hidráulico para que la rehabilitación del bombeo pueda beneficiar el máximo número 

de habitantes posibles, como se ha mencionado en el capítulo 1. Según las 

mediciones de presión alrededor del sector N72-382, existen ciertas manzanas con 

presiones inferiores a la mínima de 15 mca, por lo que se los anexará al sector de 

estudio en el tiempo de implementación del proyecto. 
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Ilustración 2.48 Delimitación del área a servir con el nuevo diseño (línea roja) y límite actual 

(línea gris) 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

Como guía se tomaron en consideración el Manual de diseño de acueductos de 

Interagua (2015), el Plan Maestro de AAPP de Interagua (2004) y la Norma para 

estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas residuales para 

poblaciones mayores a 1000 habitantes de la Secretaría del Agua (IEOS & SSAOS, 

2014).  

Consultando a la entidad beneficiaria del proyecto, en el área encargada de 

estaciones y equipos de bombeo, se llegó a la conclusión que estos equipos no 

deben diseñarse para periodos muy largos, por la variabilidad de condiciones que 

pueden existir a lo largo del tiempo. Además, la estimación de la población futura 
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también tendría una considerable incertidumbre, que se explica con mayor detalle a 

continuación. 

Por dichos motivos, se definió que el periodo de diseño sean 15 años (2019-2034), 

que es el mínimo definido por el numeral 4.1.2.3 de la parte quinta de la norma de 

Senagua (IEOS & SSAOS, 2014). Esta norma también recomienda que, para obras 

pequeñas, como lo es el presente proyecto, se tengan periodos de diseños más 

cortos. 

En cuanto a la población, de la base de datos de la EB se consiguieron censos del 

sector tanto del 2010 y 2015, cuya tasa anual de crecimiento calculada fue de 2%, 

un valor considerablemente alto. En cambio, el Plan maestro de agua potable 

realizado para la ciudad de Guayaquil, muestra la siguiente tabla:  

 

 

Ilustración 2.49 Proyección de población por Parroquias 

Fuente: Plan Maestro de Agua Potable, Interagua 2004. 

 

La diferencia de valores indicados en la tabla con los observados de 2010 a 2015 se 

debe a las características específicas de este sector, ya que es una zona elevada, 

cuya densidad de habitantes suele ser mayor a las demás zonas del norte. 

 

Considerando, además, que la densidad actual es alta (248 hab/m2) y puede 

definirse como casi saturada; se tomó como tasa de crecimiento un promedio de la 
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tasa general de la ciudad (1.20%), con la tasa de la zona D (0.68%): 0.94%, 

obteniéndose así una población futura de 5320 habitantes en 2034. 

Tabla 2.6 Proyección poblacional sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Fuente Año 

Población 

(hab)  

Densidad 

(hab/ha) 

Tasa de 

crecimiento 

INEN  2010 4003 217 2.00% 

Base de datos 

EB 2015 4420 239 1.18% 

Proyección 2018 4579 248 0.94% 

Proyección 2020 4666 253 0.94% 

Proyección 2031 5173 280 0.94% 

Proyección 2034 5320 288   

 

Se realizó un proceso similar para el sector N72-373.  

Tabla 2.7 Proyección poblacional sector N72-373 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Fuente Año 

Población 

(hab)  

Densidad 

(hab/ha) 

Tasa de 

crecimiento 

INEN  2010 1242 169 2.00% 

Base de datos 

EB 2015 1372 187 1.18% 

Proyección 2018 1422 194 0.94% 

Proyección 2020 1456 199 0.94% 

Proyección 2031 1657 226 0.94% 

Proyección 2034 1717 234   

 

2.4.2 Caudal de diseño 

El Manual de diseño de acueductos de Interagua (2015) recomienda los siguientes 

valores de dotación: 
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Ilustración 2.50 Tablas de dotaciones esperadas a distintas proyecciones. 

Fuente: Plan Maestro de Agua Potable, Interagua 2004. 

 

Cabe mencionar que el sector de estudio tiene características un poco distintas a la 

zona que pertenece, ya que se podría considerar un sector de estrato social bajo, 

cuyo consumo de agua per cápita suele ser menor y densidad de población suele 

ser mayor. 

 

Por dichas razones y para evitar sobredimensionamiento que puede afectar el sector 

N72-373 con la implementación del booster, se tomó como dotación de diseño 170 

l/hab/día.   

Con estos datos se calculó el caudal máximo horario y el caudal de diseño:  

𝑸
𝒎

=
𝑫 𝑷

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
                                                 Ecuación 2.3 

Donde: 

𝑄
𝑚

: Caudal medio de agua potable (l/s). 

𝐷: Dotación unitaria de agua potable (l/hab/día). 

𝑃: Población (hab). 
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Tabla 2.8 Cálculo de la demanda media de agua potable sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Dotación D= 170 l/hab/día 

Qmd= 10.47 l/s 

   

    𝑸
𝒎𝒅

= 𝑲𝒎𝒅 𝑸
𝒎

                                           Ecuación 2.4                                                  

Donde: 

𝑄
𝑚𝑑

: Caudal máximo diario de agua potable (l/s). 

𝐾𝑚𝑑: Coeficiente de variación de consumo máximo diario= 1.3 a 1.5 

𝑄
𝑚

: Caudal medio de agua potable (l/s). 

 

Tabla 2.9 Caudal máximo diario de agua potable sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Kmd= 1.4  
Qmax. Dia= 14.65 l/s 

 

         𝑸
𝒎𝒉

= 𝑲𝒎𝒉 𝑸
𝒎

                                       Ecuación 2.5                                                                                        

Donde: 

𝑄
𝑚ℎ

: Caudal máximo horario de agua potable (l/s). 

𝐾𝑚ℎ: Coeficiente de variación de consumo máximo horario= 2.0 a 2.3 

𝑄
𝑚

: Caudal medio de agua potable (l/s). 

 

Tabla 2.10 Caudal máximo horario de agua potable sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Kmh = 1.8  
Qmax. Hor= 18.84 l/s 

 

Tabla 2.11 Caudal de diseño más incendio 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 1 boca de fuego= 5 l/s 

Qdiseño= Qmax. hor + incendio = 23.84 l/s 

 

Tabla 2.12 Caudales para modelación del sector N72-382 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Qdemanda 12.25 l/s 

Qemisores 6.59 l/s 
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Para el porcentaje de ANC, teniendo en cuenta que el factor actual es de 28.4%, 

obtenido de las mediciones de caudal, se definió como 35% para el futuro. Esto fue 

teniendo en cuenta que el ANC se ingresa como emisores, el cual depende de la 

presión de los nodos en el modelo. Al mejorar presiones de la red, las fugas 

expulsarán más agua que actualmente. 

 

El coeficiente de variación de consumo máximo horario recomendado por la norma 

es de 2 a 2.3; sin embargo, información más actual en la base de datos de la EB 

indican que no suelen pasar de 1.8, razón por la cual se utilizó este coeficiente. Y en 

cuanto a la situación de emergencia de incendio, la norma de Senagua (IEOS & 

SSAOS, 2014) indica que para poblaciones de 5000 habitantes se debe agregar una 

dotación de 10 l/s. Este valor, sin embargo, es para el diseño de la red, es decir, para 

asegurar la capacidad hidráulica de las tuberías, y agregarlo al caudal para la 

selección de bombas llevaría al sobredimensionamiento innecesario de equipos.  

 

Como se había definido anteriormente, en lo posible se trató de mantener la red 

intacta; y se optó por combinar la capacidad de la bomba y el volumen del tanque 

existente como alternativa para preparación contra incendio, siguiendo la 

recomendación del numeral 4.2.4.5 de la parte 7 de la (IEOS & SSAOS, 2014). Este 

numeral indica que para poblaciones menores a 10000 habitantes se utilicen bocas 

de fuego con capacidad de 5 l/s por 2 horas para calcular un volumen de reserva 

para incendios. 

 

Como resultado, el tanque existente que tiene un volumen de aproximadamente 19 

m3 se utilizará como reserva para incendio y cubre lo equivalente a 1 hora de 5 l/s, y 

además, a la hora de seleccionar la bomba y diseñar la capacidad eléctrica, se debe 

considerar que la bomba de reserva pueda encenderse para condiciones de 

emergencia. 

 

Un proceso similar se realizó para calcular los consumos de agua contabilizada y 

ANC que se debieron ingresar en el modelo del sector N72-373, sin considerar 

incendios. Obteniéndose los siguientes resultados: 
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Tabla 2.13 Caudales para modelación del sector N72-373 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

Qdemanda 3.95 l/s 

Qemisores 2.13 l/s 

 

2.4.3 Micro sectorización y redefinición de límite 

Dentro del modelo, se abrieron ciertas tuberías y se cerraron otras para simular el 

nuevo límite explicado en el numeral 2.4.1. Estos son los puntos donde se deberán 

instalar las válvulas de frontera y abrir válvulas existentes, los cuales se detallan 

mejor posteriormente y en los planos de válvula de frontera. 

 

Además de esto, se realizó una micro sectorización del sector N72-382, ya que existe 

una gran diferencia de cotas entre la parte más alta (61 msnm) y la más baja 

(aproximadamente 20 msnm), causando presiones exageradas que aumenta el nivel 

de Agua no contabilizada. Para esto se ubicaron Válvulas Reguladoras de Presión 

(o VRP), los cuales hacen que, si la presión aguas arriba de la válvula es mayor a 

cierto valor máximo definido, la presión aguas abajo sea igual a dicho valor. 

 

La ubicación de las VRP se realizó de tal manera que se requiera el menor número 

posible de ellas (por sus costos elevados) mientras se asegura una presión máxima 

de aproximadamente 35 mca. Existen ciertos nodos con presión de hasta 40 mca, 

pero esto se debe a la gran pendiente que existe en la topografía, que hace necesario 

utilizar varias VRP para cubrir terrenos pequeños. Ver Planos 008 y 009 

Se diseñaron, además, taponamientos y conexiones nuevas para complementar lo 

explicado anteriormente. Ver Plano de Nuevas Conexiones y Taponamientos. 

 

En total, el sector se dividió en 5 micro sectores, y todos son abastecidos por un 

único punto. Los micro sectores 1 y 2 son abastecido directamente del tanque, y los 

otros 3 desde dichos micro sectores. Cada uno de los 3 tienen una VRP y válvulas 

de compuerta en la entrada. Ver plano de Microsectorización. 
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2.4.4 Punto de operación 

Una vez obtenidos los datos de caudal y consumo, se ingresaron los datos al modelo 

(modificando el modelo existente). Los consumos se multiplicaron por el factor de 

relación entre el consumo futuro y el actual, manteniendo así la distribución obtenida 

de los polígonos de Thiessen, explicado anteriormente. 

 

De manera similar, los coeficientes emisores también se multiplicaron por un factor 

de relación. Pero estos se corrigieron de tal manera que el caudal total sea igual al 

caudal de diseño, ya que el aumento de la presión promedio causa un mayor caudal 

en los emisores. 

 

Al ser una modelación de un sistema booster, la velocidad de la bomba debe ser 

variable. Modelar dichos cambios puede ser complicado, razón por la cual se decidió 

modelar 2 escenarios de máximo consumo: Horario de máximo caudal con incendio 

(Q=23.8 l/s) y horario de máximo caudal en condiciones normales (Q=18.8 l/s). 

 

El punto de operación se definió con el caudal máximo horario en condiciones 

normales para no sobredimensionar excesivamente los equipos. El caudal requerido 

de incendio se soluciona con el almacenamiento de agua de reserva en el tanque y 

asegurando que las instalaciones eléctricas permitan utilizar la bomba de reserva en 

casos de emergencia. Entonces para calcular la altura de bombeo requerida, se 

utilizaron los datos de la tubería de impulsión en el modelo existente: 240 metros de 

longitud, diámetro interior de 181 mm (diámetro comercial 200 mm PVC), coeficiente 

de rugosidad de 0.015 mm y un coeficiente de pérdidas menores de 900 (100 de 

accesorios y 800 de origen desconocido, obtenido como resultado de la calibración). 

 

Como se especificó anteriormente, el valor de coeficiente de pérdidas menores es 

elevado para las condiciones esperadas, pero con dicho valor la calibración es 

correcta. Esto causará un sobredimensionamiento de la bomba, ya que se calculará 

una gran pérdida de altura en el tramo. Sin embargo, no se puede descartar este 

valor y cambiarlo por uno más usual por el hecho de que las mediciones muestran 

estos resultados. En el capítulo 3 se explicará más acerca de las alternativas o 

posibles soluciones a este problema. 
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Con el punto de operación Q=18.8 l/s y altura requerida calculada de 52 mca, se 

consultó a la empresa suministradora de los sistemas booster, para recibir los datos 

de la bomba y continuar con la modelación. Se muestra a continuación la curva 

calculada del sistema: 

 

 

Ilustración 2.51 Curva del sistema (tubería de impulsión). 

Fuente: Elaboración Propia, 2018. 

 

Se seleccionó un sistema de 4 boosters, conectadas en paralelo, con diámetros 

nominales de aspiración y descarga de 150 mm. A continuación, se muestran los 

datos de la bomba seleccionada y las curvas características: 
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Ilustración 2.52 Especificaciones del sistema booster de bombeo diseñado.  

 Fuente: Cotización a empresa importadora del sistema, 2019. 

 

 

 

 

Ilustración 2.53 Especificaciones técnicas del motor 

 Fuente: Cotización a empresa importadora del sistema, 2019. 
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Ilustración 2.54 Curva característica de las bombas seleccionadas 

Fuente: Cotización a empresa importadora del sistema, 2019. 

 

El sistema, además de las bombas requiere varios otros equipos y accesorios para 

su funcionamiento como manifold de succión y descarga, válvula de retención, 

manómetros, tanque hidroneumáticos, y otros equipos eléctricos e hidráulicos. Para 

mayor detalle se pueden consultar los planos. 

 

Una vez dimensionadas las bombas utilizando la curva del sistema mostrado en la 

ilustración anterior, se ingresó el punto de operación más crítico (máximo caudal) en 

el software de modelación. Por último, se cerró el acceso a la cisterna, que ya no 

será utilizada, y se conectó directamente la bomba a la red, en la tubería de ingreso 

a la cisterna, concluyendo el modelo. 
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Ilustración 2.55 Modelación de la conexión directa de la bomba a la red 

 Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Depósito cerrado (cisterna) 

por el uso del booster. 

Booster 



 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Una vez revisadas las presiones en la red a la entrada de la bomba, tanto en los 

modelos de la red existente como en el modelo de la red futura, se observa que la 

implementación de un sistema booster es posible en esta estación, y el dicho equipo 

puede ser suministrado por marcas presentes en el mercado local. Esto indica que 

no es necesario recurrir a las demás alternativas que se habían preparado, que son: 

Cambio de sistema de bombeo por bombas centrífugas convencionales y 

rehabilitación y ampliación de la infraestructura. 

 

En este capítulo se hará un análisis más detallado de los resultados obtenidos en 

ambos modelos y luego se especificarán detalles del proceso de implementación del 

proyecto. Finalmente, se incluirá el presupuesto y consideraciones del estudio 

ambiental. 

 

3.1 Resultados del modelo de la red existente 

En general, los datos fueron tomados en su mayoría de la base de datos con la que 

trabaja la EB, y otros datos fueron medidos en campo por el equipo de operaciones 

de la empresa. Esto hace que la incertidumbre pueda ser considerada menor que la 

obtención de estas a través de otras fuentes que no estén directamente involucrados 

al proyecto. 

 

En cuanto a los resultados obtenidos luego de la calibración del modelo, usando 

datos de la tabla 2.4, las diferencias con las mediciones fueron generalmente menor 

a 1 metro. Sin embargo, para el mapa de presiones existían valores de hasta 3 

metros de diferencia. Y aunque para la calibración, un error hasta 3.5 metros es 

considerado aceptable según el manual de calibración de Interagua (Interagua C. 

Ltda, 2015), se intentó, sin éxito, dar una mejor calibración al modelo. Estos errores 

elevados no podían ser corregidos con cambios pequeños, y el parámetro a modificar 

debería ser la cota, que no es uno que se ha considerado variable. 
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Ilustración 3.56 Principales resultados de la calibración de la red existente  

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2019. 

 

No obstante, existe una buena correlación entre las presiones observadas y 

calculadas con un valor de 0.984, que se puede observar en la siguiente gráfica, y 

con más detalles en el anexo 2 (y anexo 3 para los caudales). 

 

 

Ilustración 3.57 Correlación de presiones calculadas 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2019. 

 

En la siguiente figura se observa una captura de pantalla del mapa de presiones 

resultante de la modelación de la red existente a la hora de máximo consumo: 

C
a
lc

u
la

d
o

 

Correlación entre valores de presión medidos y calculados  

Observado 
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Ilustración 3.58 Mapa de presiones en la hora de máximo consumo, escenario actual 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2019. 

 

Se observan las presiones bajas en las zonas más altas, cercanas al tanque, como 

ocurre en la realidad, que los pobladores de la zona no cuentan con suficiente 

presión, y hasta suelen quedarse completamente sin agua durante varias horas en 

el transcurso del día. 

 

En resumen, los resultados representan lo que está ocurriendo actualmente en el 

sector, que se puede comprobar gracias a la similitud de estos con las mediciones 

realizadas. 

 

No obstante, para llegar a este modelo se han tenido que utilizar coeficientes de 

pérdidas menores elevados, esto es, un valor de 800 en la tubería de impulsión. 

El coeficiente de pérdidas menores representa a las pérdidas que ocurren gracias a 

los codos, tees, válvulas u otros accesorios presentes en la red, y dichos valores 

suelen ser menores a 20 por accesorio.  

Se ha decidido utilizar este valor, aunque sea exagerado, por la razón de que se 

midió la presión a la salida de la bomba y la altura del tanque elevado, y para que el 
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modelo se ajuste a las mediciones, aumentar dicho coeficiente fue la alternativa con 

mayor lógica. 

 

Algunas posibles razones por la que existe este comportamiento en la tubería de 

impulsión pueden ser la existencia de válvulas no indicadas en la base de datos de 

la empresa beneficiaria, válvulas semicerradas, incrustaciones u obstrucciones, y 

fugas. Por esta razón, en la fase de implementación se recomienda una revisión de 

la tubería de impulsión, para identificar la razón y poder utilizar una bomba con 

menos presión de salida. 

 

3.2 Resultados del modelo de la red futura y selección de bomba 

La modelación del nuevo sistema de bombeo presenta resultados que indican la 

suficiente presión en el punto más crítico del sector. El mapa de presiones futura se 

observa en la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 3.59 Mapa de presiones con caudal de diseño sin implementación de VRP 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2019. 

 

Este mapa de presiones muestra como la presión en las zonas más bajas del sector 

presentan presiones mayores a 35 m (zona roja). Presiones exageradas pueden 
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causar un mayor número de roturas en las tuberías, además de que alimentan a las 

fugas ya existentes (emisores modelados dependen de la presión). Gracias a este 

último efecto, el caudal total que se observa en el escenario presentado es mayor al 

calculado como caudal de diseño en el capítulo anterior, ya que no se consideradon 

estas presiones tan altas. 

 

Esto, como brevemente descrito en el capítulo 2, creó la necesidad de buscar una 

solución que permita optimizar el plano de presiones del escenario futuro. La solución 

ideal sería que todos los predios tengan la presión de 15 mca definida en el contrato 

de concesión, recibiendo una presión adecuada y además reduciendo las pérdidas 

por fugas. Sin embargo, al ser casi imposible implementar dicha solución, se decidió 

utilizar válvulas reguladores de presión.  

Al ubicar dichas válvulas, como indicado en el capítulo anterior, ya se observó un 

mejor resultado del modelo: 

 

Ilustración 3.60 Mapa de presiones con caudal de diseño con implementación de VRP 

Fuente: Elaboración Propia, Epanet, 2019. 

 

Aunque sigan existiendo zonas con presiones mayores a 35 mca, ocupan mucho 

menos área y los niveles apenas llegan a dicho valor. Este posible problema futuro 



65 

 

pudo ser detectado gracias al uso de la modelación mediante emisores como 

simulación de pérdidas reales. 

 

El diseño futuro que se ha realizado no se considera conservador por parte de los 

autores, y este era uno de los objetivos al dimensionar el sistema de bombeo. Al ser 

un sector pequeño de la ciudad que probablemente esté llegando a límites de 

saturación poblacional, sobredimensionar el sistema con diseños conservadores 

resultaría altamente ineficiente y perjudicial para la empresa de agua potable de la 

ciudad. Este fue el motivo por el que se optó por un diseño utilizando la calibración 

del modelo, que es más preciso por el uso de mayor cantidad de información. 

 

3.3 Implementación del proyecto 

3.3.1 Ampliación del límite del sector N72-382 

Como se ha explicado en el capítulo anterior, se anexaron al sector N72-382 algunas 

manzanas que presentaban presiones inferiores a la mínima de 15 mca. 

En el proceso de implementación del presente proyecto se deben abrir ciertas 

válvulas fronteras, instalar nuevas y realizar ciertas conexiones para lograr lo 

mencionado. 

Las ubicaciones de estas válvulas, las cámaras y demás detalles constructivos se 

encuentran especificados en el plano 007. 

 

3.3.2 Revisión del estado de la tubería de impulsión 

Antes de instalar las bombas, se recomienda comprobar el estado de la tubería de 

impulsión. Esto se debe a lo explicado en la sección anterior, que el coeficiente de 

pérdidas utilizado es muy elevado y esto indica que probablemente exista alguna 

anomalía en esta parte de la red. 

 

Si se encuentra alguna fuga excesiva, obstrucción o deformación notable; se puede 

calcular un nuevo punto de operación sin tantas pérdidas; que llevaría al uso de 

bombas con menor capacidad, abaratando costos. 
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3.3.3 Nuevas instalaciones para bomba 

La caseta de la estación de bombeo existente se considera que tiene dimensiones y 

capacidad estructural suficiente para las nuevas instalaciones, que consisten en 

nuevos accesorios y conexiones para el sistema de bombas booster. 

Se debe desarmar la bomba y accesorios existentes para realizar la implementación 

del nuevo sistema. 

 

Será necesaria la instalación de puntos de presión aguas arriba y aguas abajo de la 

bomba para el control automático del sistema. Además, se recomienda instalar un 

medidor de caudal para la recolección de datos que faciliten el control de la operación 

en el sector y diseño de futuros proyectos en la zona. Los accesorios y demás 

equipos que se deben instalar se indicarán en los planos y presupuesto con mayor 

detalle. 

 

Tras la instalación del nuevo sistema booster también se requieren diversas pruebas 

hidráulicas para comprobar el correcto funcionamiento: Alineación previo al 

arranque, cebado de bomba y pruebas de arranque de corriente, vibración, 

temperatura, caudal y en lo posible, de la curva de la bomba. 

Cabe recalcar que el diseño realizado no incluye el diseño de instalaciones eléctricas 

y de automatización de bomba, por lo que posibles cambios deben consultarse a los 

diseñadores. Estos detalles se encuentran especificados en el plano 012 y 

presupuesto. 

 

3.3.4 Instalación de Válvulas reguladoras de presión 

Varias VRP se instalarán en diversos puntos de la red para lograr una optimización 

de plano de presiones. Tratando que la presión sea la mínima posible y a la vez 

cumpliendo el mínimo requerido de 15 mca. 

La mayoría de las VRP se instalarán en la red existente por lo que puede ser 

necesario buscar la tubería indicado en los planos. 

Revisar planos 008 y 009, y presupuesto para información de ubicación y detalles. 
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3.4 Análisis de precios unitarios y Presupuesto 

Para el presupuesto general del proyecto se ha considerado los Análisis de Precios 

Unitarios (APU) de la empresa beneficiaria, se ha calculado las cantidades de obra 

y se ha generado el costo total del proyecto, (Ver anexos 3, 4, y detalles en planos). 

Obteniendo un costo total de implementación de $401 843.01, tal como se muestra 

en la tabla 3.14. 

Tabla 3.14 Presupuesto general del proyecto 

Fuente: Elaboración Propia, 2019. 

Presupuesto General 

Descripción  Total  

1. Tareas Preliminares $724.23 

2. Obras Hidráulicas $281,318.90 

2.1 Estación de Bombeo $204,445.05 

2.2 Red de Distribución $76,873.85 

3. Componente Ambiental, Seguridad y Salud Ocupacional $19,459.73 

    

    

Subtotal del Presupuesto 1. + 2. + 3. 

    

Subtotal del Presupuesto $301,502.86 

19% Indirectos $57,285.54 

Subtotal (Sin IVA) $358,788.40 

12% IVA $43,054.61 

Subtotal (Con IVA) $401,843.01 

TOTAL $401,843.01 * 

 

Para la implantación del presente sistema no se ha considerado el diseño de 

conexiones eléctricas, por ello se recomienda a la EB asignar un estudio técnico 

previo a la implementación, que diseñe las conexiones para las demandas eléctricas 

del equipo Booster y del nuevo sistema SCADA.   

 

Finalmente, se ha realizado un cronograma de la ejecución del trabajo (fecha 

tentativa de inicio del proyecto: lo más pronto que la empresa beneficiaria requiera 

del proyecto y por el tiempo que les tomaría revisar el diseño), estimando una 

duración aproximada de 8.2 meses, que se muestra a detalle en el anexo 4, la 

estructura de descomposición del trabajo (EDT) con el costo total de implantación se 

muestra en el anexo 5 y los cálculos detallados de cada rubro (apus) en el anexo 6. 
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*Cabe mencionar que estos valores han sido considerados para la fecha de estudio 

del presente proyecto. Puede generarse cierta variación en el costo de cada rubro y 

consecuentemente en el costo total, para la fecha en que la empresa desee implantar 

el proyecto. 

 

3.5 ESTUDIO AMBIENTAL 

Regularización Ambiental:  

Para la consulta del tipo de trámite ambiental requerido en el presente estudio, se 

considera el tipo de proyecto y las actividades que se van a realizar durante la 

implementación del mismo. Para ello se ha ingresado en la plataforma del Sistema 

Único de Información Ambiental (SUIA), logrando identificar el proceso ambiental 

correspondiente, ver ilustración 3.61  

 

 
Ilustración 3.61 Consulta de Actividades Ambientales por tipo de proyecto. 

Fuente: Página web SUIA, 2019 

 

Como se aprecia, el SUIA indica que para el tipo de actividad que se va a realizar se 

requiere de un certificado ambiental, debido a su bajo impacto y al hecho que no se 

va a remover la cobertura vegetal nativa.  

 

Tal como se menciona en el art. 23 del TULSMA (Acuerdo 061, Titulo 3: Del Sistema 

Único De Manejo Ambiental, Capítulo 3: De La Regularización Ambiental) (2015), el 

certificado ambiental es un documento no obligatorio para los proyectos, actividades 

u obras que tengan un mínimo impacto ambiental.  
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A continuación se muestra el formulario para la gestión del certificado ambiental ante 

la autoridad ambiental competente, de acuerdo con las especificaciones del 

proyecto:  

 
Tabla 3.15 Formulario de Certificado Ambiental 

Fuente: Página web SUIA, 2019 

TRAMITE(suia) Certificado Ambiental 

FECHA 25 de enero de 2019 

PROPONENTE Empresa beneficiaria 

ENTE RESPONSABLE Muy Ilustre Municipio de Guayaquil 

 

 

 

Certificado Ambiental 

 

1. Información del proyecto 
2. Datos generales 
3. Descripción del proceso 
4. Descripción del área de 

implantación 

 

1. INFORMACION DEL PROYECTO 

 

1.1 PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD                                                            
(Fases y nombre proyecto) 

Optimización del plano de presiones de la red de agua potable del sector hidráulico N72-

382 ubicado en la ciudad de Guayaquil 

1.2 ACTIVIDAD ECONOMICA                                                                         
(Según Catalogo de proyecto, obra o actividad) 

Código de catalogo 
Ampliación, Rehabilitación y Mejoramiento de Líneas de conducción 

de Agua 
 

-------- 

1.3 RESUMEN DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD                                    
(Según Catalogo de proyecto, obra o actividad, máximo 100 palabras) 

Rehabilitación del sistema de bombeo, sectorización de redes de distribución de agua 

potable y optimización del plano de presiones. 

 

 

 

Certificado Ambiental 

 

1. Información del proyecto 
2. Datos generales 
3. Descripción del proceso 
4. Descripción del área de 

implantación 

 

2. DATOS GENERALES 

 

SISTEMA DE COORDENADAS (WGS-84) 

ESTE (X) NORTE (Y) ALTITUD 

621242.00 9766226.00 

ESTADO DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD                                                  (FASE) 

    

   Construcción 

 X  Rehabilitación y/o Ampliación 

   Operación y mantenimiento 

   Cierre y Abandono 

    

DIRECCION DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD 

Coop. “Voluntad de Dios” por Samanes, norte de la ciudad. Sector hidráulico N72-382 

36.22 m 
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Certificado Ambiental 

 

1. Información del proyecto 
2. Datos generales 
3. Descripción del proceso 
4. Descripción del área de 

implantación 

 

DATOS DEL PROMOTOR 

NOMBRE 

Empresa beneficiaria 

CORREO ELECTRONICO DEL PROMOTOR TELEFONO/CELULAR 

XXX XXX 

DOMICILIO DEL PROMOTOR 

XXXXXX 

CARACTERISTICAS DE LA ZONA 

Infraestructura: 

 

   Industrial 

 X  Otros: Urbana  

    

DESCRIPCION DE LA ZONA 

El sector Voluntad de Dios, N72-382 cuenta con un área de 18.46 ha, la zona se caracteriza 

por su topografía irregular, ondulaciones montañosas y terreno quebrado, por ello se ha 

visto la necesidad de mejorar las presiones en sitios altos que no cuentan con el servicio de 

agua potable. 

ESPACIO FISICO DEL PROYECTO 

Área del proyecto (m2) 184 570.96 Área de implantación (m2) 184 570.96 

Agua  potable X SI  NO Consumo de agua por mes                  

(m3) 

X 

Energía 

eléctrica 

X SI  NO Consumo energía eléctrica por mes 

(Kw/h) 

X 

Acceso 

vehicular 

X SI  NO  

 

Tipo de vías: 

 

Vías Principales 

 

Alcantarillad

o 

X SI  NO  

Vías Secundarias 

X 

 

SITUACION DEL PREDIO 

  Alquiler 

  Concesionadas 

  Propia 

 X Otros (vial – público) 

PROVINCIA CANTON PARROQUIA 

Guayas Guayaquil Tarqui 

TIPO DE ZONA 

Urbana X  

Rural   
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Certificado Ambiental 

 

1. Información del proyecto 

2. Datos generales 

3. Descripción del proceso 

4. Descripción del área de 

implantación 

 

 

3. DESCRIPCION DE PROCESOS – FASES 
FASE ACTIVIDAD FECHA 

INICIO 

FECHA 

FIN 

DESCRIPCION 

Construcción Tareas preliminares 02/12/2019 10/12/2019 Preparación del sitio, 

replanteo y nivelación de 

la obra. Construcción de 

caseta de centro de 

acopio y adecuación de 

la bodega de materiales. 

 Estación de bombeo 11/12/2019 09/07/2020 Desmontaje del sistema 

existente en la estación 

de bombeo. Obras 

complementarias de 

albañilería para base de 

sistema de bombeo. 

 Montaje de Sistema 

Booster 

02/01/2020 21/01/2020 Montaje del nuevo 

sistema de bombeo, 

accesorios 

complementarios, 

calibración y pruebas de 

arranque.  

 Red de distribución: 

tuberías tramos 

nuevas 

sectorizaciones y 

conexiones.  

22/01/2020 09/07/2020 Instalación de nuevas 

tuberías y válvulas para 

la sectorización 

propuesta en el diseño. 

 Construcción de 

cámaras de VRP 

06/02/2020 18/03/2020 Excavación, 

preparación del sitio, 

armado de la cámara 

para VRP e instalación 

de Válvulas. 

 Taponamientos y 

cámaras de válvulas 

tipo I 

20/02/2020 10/04/2020 Instalación de tapones 

en las tuberías para 

sectorizar y conseguir 

las presiones 

requeridas, construcción 

de las cámaras tipo I en 

los sitios detallados en 

los planos del proyecto.  

 Disposición de 

material de desalojo 

final. 

10/07/2020 16/07/2020 Desalojo del material del 

centro de acopio y de 

material de sitio 

excavado hacia el 

relleno sanitario las 

iguanas. 

 

 4. DESCRIPCION DEL AREA DE IMPLANTACION 
Clima 



72 

 

 

Certificado Ambiental 

 

1. Información del proyecto 
2. Datos generales 
3. Descripción del proceso 
4. Descripción del área de 

implantación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Certificado Ambiental 

 

1. Información del proyecto 

2. Datos generales 

3. Descripción del proceso 

4. Descripción del área de 

implantación 

 

 

 

Clima 

    

X Cálido - húmedo  

    

 Cálido -  seco  

    

Tipo de Suelo 

     

 X Arcilloso  Arenosos 

     

Tipo de suelo  Francos X Rocosos 

     

  Saturados  Otros 

     

Pendiente del Suelo 

 

     

  Llano (pendiente menor al 30%)  Montañoso (terreno quebrado) 

Pendiente del 

suelo 

    

 X Ondulado (pendiente mayor al 

30%) 

  

     

Demografía (población mas cercana) 

     

  Entre 0 y 1.000 hbts.  X Entre 1.001 y 10.000 hbts.  

Demografía     

  Entre 10.001  y 100.000  hbts.   Más de 100.000  hbts.  

     

Abastecimiento de agua población 

     

  Agua lluvia X Agua potable 

 

Abastecimiento 

de agua 

población 

 

    

X Conexión domiciliaria  Cuerpo de aguas superficiales 

    

 Grifo publico  Pozo profundo 

    

  Tanquero   

     

Evacuación de aguas servidas población 

     

 X Alcantarillado  Cuerpos de aguas superficiales 
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Evacuación de 

aguas servidas 

población 

    

 Fosa séptica  Letrina 

    

 Ninguno   

     

Electrificación 

     

 

Electrificación 

 

 Planta eléctrica X Red publica 

    

 Otra   

     

Vialidad y acceso a la población 

     

 

Vialidad y acceso 

a la población 

 Caminos vecinales  Vías principales 

    

X Vías secundarias  Otras 

     

Organización social 

 

     

 

 

Organización 

social 

 Primer grado (comunal, barrial, 

urbanización) 

X Segundo grado (Cooperativa, 

Pre-cooperativa) 

    

 Tercer grado (Asociaciones, 

recintos) 

  

     

Componente  fauna 

 

 

Piso zoo geográfico donde se encuentra el 

proyecto 

  

 Tropical Noroccidental (0-800 msnm) 

  

X Tropical Oriental (0-800 msnm) 

  

 

     

 

 

Grupos 

faunísticos 

 Anfibios  Aves 

    

 Insectos  Mamíferos 

    

 Peces  Reptiles 

    

 X Ninguna   
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Finalmente, se tomarán las recomendaciones dadas en las guías de buenas 
prácticas ambientales para el sector constructivo (SUIA, 2015): 
 
Etapa de construcción: 

1. Almacenamiento y maniobra de equipos y materiales: 
 

 Se construirán bodegas provisionales para el almacenamiento tanto de 
materiales de construcción como para desechos mientras se espere al 
transporte hacia el relleno sanitario. En lo posible, para las excavaciones 
se depositarán los desechos directamente sobre volquetas. 

  

 Toda maquinaria, equipos y herramientas utilizadas para la construcción 
deberán tener certificados de calidad y calibración, y su respecto 
mantenimiento periódico. La bodega tendrá cubierta y estará provista con 
pallets para materiales que deban evitar contacto con la humedad que 
puede existir en el suelo. 

 

 Se utilizará los equipos únicamente en horario diurno (7:30-17:30), 
evitando así generar incomodidad por ruido en el descanso nocturno de los 
habitantes. Las herramientas electricas como soldadoras o moladoras 
solamente permanecerán enchufadas cuando se las requiera. 

 
2. Seguridad laboral: 

 

 Se seguirán estrictamente las normas de seguridad de la empresa 
beneficiaria, que está basada en normas internacionales. Estas indican los 
EPP específicos para cada actividad que se realice. 

 

 Extintores siempre estarán instalados en los equipos y maquinarias, 
certificados y periódicamente revisados. Además, se instalarán extintores 
dentro del cuarto de bombas de la estación de bombeo. 
 

 Antes de ejecutar actividades que conlleven riesgo, se deben realizar 
reuniones en las que se recuerden a los obreros el nivel de riesgo de cada 
etapa de la obra. 

 
3. Ocupación y uso de suelo: 

 

 Se destinará un área específica (sugerencia indicada en la ilustración 3.62) 
para la bodega provisional de materiales y accesorios, con una cubierta 
adecuada y pallets para evitar la humedad del suelo según sea necesario, 
y otra para el acopio de desechos/residuos para llevar a relleno sanitario 
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Ilustración 3.62 Plano del centro de acopio de desechos 

 Fuente: Elaboración Propia, 2019  

 
4. Reducción de emisiones al aire: 

 

 Se ha destinado un rubro para el control de polvo, mediante el riego de 
agua por tanqueros en las actividades que generen material particulado 
como: rotura de pavimento, excavación, reposición de calzada, 
compactación, etc.  
 

 Como lo mencionado anteriormente, vehículos y maquinarias utilizadas 
deberán recibir mantenimientos periódicos para evitar excesivas emisiones 
de gases. 

 
5. Reducir el ruido: 

 

 Se evitará, en lo posible, el uso de maquinarias que generen ruido excesivo 
en horarios nocturnos. Sin embargo, también se debe evitar el corte de 
servicio de agua potable prolongado en horarios diurnos, por lo que se 
evaluará ambas situaciones para reducir al máximo las molestias causadas 
a los consumidores. 
  

6. Uso del agua: 
 

 Se recomienda que el agua utilizada para limpieza de los equipos y 
tuberías, se reutilicen en el control de polvo como por ejemplo las 
actividades de rotura de calzada, excavación, compactación, etc. 

 
7. Gestión de residuos: 

 

 Los residuos generados por demolición de hormigón se almacenarán en el 
centro de acopio de desechos del proyecto para luego darles disposición 
final en el relleno sanitario. 

 

 Ciertos accesorios que serán desmontados del sistema de bombeo 
existente podrán ser reutilizados una vez que se compruebe su condición 
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(como accesorios, válvulas, filtros, bombas, tuberías acero). Los que no 
puedan ser reutilizados en esta obra quedarán a disposición de la empresa 
cliente. 

 

 Se evitará en lo posible, el desalojo al relleno sanitario. Se buscará la 
reutilización de materiales como encofrados y accesorios, y si esto no es 
posible, se considerará el reciclaje de los materiales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

La implementación del presente proyecto permitirá a la empresa beneficiaria brindar 

un servicio de calidad a los pobladores del sector N72-382 denominado Voluntad de 

Dios, solucionando principalmente los problemas de abastecimiento discontinuo y 

presiones bajas que existen actualmente. 

También, la ampliación de los límites de servicio que se planificó beneficiará a los 

pobladores en los alrededores que presentaban problemas de presión ya que sus 

predios serán anexados al sector y recibirán el agua distribuida por la estación de 

bombeo diseñada. 

 

Se diseñó, además, la optimización del plano de presiones; es decir, hacer que las 

presiones se mantengan sobre el mínimo establecido por el contrato de concesión, 

de 15 m, y a su vez, sean lo menor posible. Esto permitirá reducir el número de 

roturas de tubería por altas presiones, y el factor de agua no contabilizada a través 

del uso de válvulas reguladoras de presión. Este proceso ha presentado 

complicaciones por la gran diferencia topográfica que existe dentro del mismo sector, 

que excede al máximo recomendado por el manual de diseño de estaciones de 

bombeos de Interagua de 30 m de diferencia de cotas dentro de un mismo sector 

(Norma Técnica de Diseño NTD-IA-002, 2015). Por mencionada razón, y por al alto 

costo que implicaría controlar la presión en cada manzana, se decidió aceptar 

presiones que llegan a los 40 mca en las partes más bajas, ubicadas en la periferia 

del sector. 

 

La separación de los consumos y fuga, a través de asignación de demanda y de 

emisores permite una mejor calibración y simulación de situación futura; ya que el 

uso de estos emisores hace que la presión del sistema afecte al factor de ANC. Este 

método ha permitido que se prevea que el aumento exagerado de presión que existe 

por diferencias topográficas causaría una mayor tasa de fugas en la red. Problema 

que se solucionó a través de la regulación de presión explicada en el párrafo anterior. 
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La instalación de un sistema booster que se conecte directamente a la red no tiene 

gran efecto sobre el sector adyacente N72-373, que es abastecida por la misma 

tubería de 225 mm que el sector de estudio. Se observó en el modelo que las 

presiones de esta zona sí se reducen en un escenario futuro; pero esto se debe al 

incremento de población asumida y el caudal máximo horario que se ha utilizado, y 

está en niveles que se han considerado aceptables.  

 

Aunque en un inicio se tenía planificado cerrar el acceso al tanque elevado y 

solamente trabajar con bombas, se ha decidido mantenerlo para casos de 

emergencia de incendio, y así evitar exagerar el dimensionamiento de las bombas 

innecesariamente. El mayor consumo requerido para casos de incendio será 

abastecido por el agua almacenada en el tanque elevado y la activación de la bomba 

de reserva instalada en el sistema booster, por lo que el diseño de las instalaciones 

eléctricas deberá considerar dicha situación. 

 

En general, se ha intentado que evitar el sobredimensionamiento de los equipos de 

bombeo, por el pequeño tamaño del sector. Sin embargo, se han tomado las 

precauciones necesarias para los casos extremos que puedan presentarse. 

Se ha concluido también que las tuberías existentes tienen capacidad hidráulica 

suficiente para transportar el caudal máximo horario y de incendios, en ambos 

sectores. Sin embargo, existe un alto nivel de pérdidas de presión en la tubería de 

impulsión (salida de la bomba hacia el tanque elevado), cuya causa no se la ha 

podido determinar. Esto ha causado un posible sobredimensionamiento de la bomba 

y en un futuro podría significar la insuficiencia de capacidad hidráulica de la tubería 

para mayores caudales.  

 

Cabe recalcar que antes de la implementación se deben diseñar las instalaciones 

eléctricas, paneles de control y automatización, además del sistema de 

comunicaciones. 

 

Por el tipo de proyecto, para la parte del estudio ambiental, el SUIA lo ha catalogado 

como de bajo impacto, declarando que se podría realizar un certificado ambiental 

para la implementación del mismo. 
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El certificado ambiental dentro de la normativa vigente en el país el TULSMA, en su 

art. 23 (Acuerdo 061, Titulo 3: Del Sistema Único De Manejo Ambiental, Capítulo 3: 

De La Regularización Ambiental) menciona que no existe la obligatoriedad de 

gestionar el certificado ambiental con la autoridad competente, y más aún si no se 

realiza remoción de tierra vegetal nativa del sector, tal como lo describe la ilustración 

3.61. Por ello se optó por la no gestión del certificado. 

 

Dentro de la fase de ejecución/implementación del proyecto se ha citado en el 

capitulo 3 las guías de buenas prácticas ambientales para la construcción, esto con 

el fin de disminuir los impactos generados por la obra. Entre las más importantes 

prácticas se tienen la optimización en la gestión de los recursos, residuos, ahorro de 

energía y seguridad laboral. 

 

Finalmente, se utilizará un sistema booster de 4 bombas, con 10 hp cada una; de las 

cuales 3 estarán encendidas para el máximo consumo horario sin incendio. Se 

realizarán ciertas modificaciones a la red existente como instalación de válvulas, 

conexiones y taponamientos, pero en su mayoría, la infraestructura permanecerá 

intacta. En total, la implementación costará $ 401 843.01 (incluyendo costos 

indirectos e impuesto al valor agregado), de los cuales 61.3% proviene del suministro 

del sistema de bombeo. 

 

4.2 Recomendaciones 

Para una calibración, cuánto mayor sea la confiabilidad y número de mediciones 

realizadas en campo, mejor será la calidad del modelo, por lo que, si se desean 

mayores detalles del comportamiento de un sector, se requerirá una mayor inversión 

en la fase de toma de datos. 

 

Antes de la implementación, se recomienda realizar la revisión de la tubería de 

impulsión en busca de fugas, obstrucciones o deformaciones importantes, como se 

ha mencionado. Encontrar la razón de las elevadas pérdidas de presión en este 

tramo permitiría redimensionar el sistema de bombeo a uno de menor capacidad. 
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Si se cuenta con datos de un nuevo censo poblacional del sector, se recomienda 

compararla con la proyección que se ha realizado, ya que se cree que se 

sobreestimó la población por seguridad y falta de datos concluyentes. 

 

Para el diseño de las instalaciones eléctricas, se deberá considerar el uso simultáneo 

de todas las bombas del sistema, para casos de emergencia, y dimensionarlas 

acordemente.  

Para la programación de la automatización del sistema booster, se debe seguir los 

protocolos utilizados por la empresa beneficiaria, para evitar interpretaciones 

incorrectas y confusiones. 

 

Para futuros diseños o proyectos similares, donde la población a servir sea mayor y 

exista posibilidad de realizarse gastos un poco mayores, se recomienda la 

realización de una micro sectorización por cotas o por “anillos”. En el que a cada 

cierto rango de cotas se le asigna una o varias tuberías de abastecimiento 

controladas por una VRP y válvulas compuertas. Este método permitiría una mejor 

optimización del plano de presiones, que a su vez llevaría a menores caudales de 

pérdidas reales. 

 

Si se requiere menor cantidad de fugas, se podría incrementar el número de VRP 

instaladas. Se prefirió deducir la cantidad de estos por el alto costo que implican. 

También se recomienda que los datos que se miden para la calibración sean 

tomadas en el mismo periodo de tiempo, y así evitar incertidumbres basadas en el 

cambio de consumo que existen en estas redes. 

 

Luego del periodo de diseño de 15 años, en 2034, se deberá evaluar si las 

proyecciones y estimaciones realizadas en este proyecto han sido adecuadas, y 

según los resultados, ya sea mejorar el sistema existente o realizar una rehabilitación 

de las redes. 

 

Por temas legales y de respaldo, aunque se ha mencionado que no es obligatorio, 

se recomienda a la entidad contratista sacar el certificado ambiental correspondiente 

ante la autoridad competente. 
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APÉNDICE A 

Anexo 1 

Mapa de presiones medido en campo N72-382 

 

 



 

 

Anexo 2 

Informe de calibración de presiones final EPANET 

Estadísticas de calibración para presión 

Nodo 
Número de 

Observaciones 

Media de 

Mediciones 

Media 

de 

Cálculo 

Error 

Medio 

------------- ------- --------- ------- -------- 

n27 24 24.44 23.8 0.796 

n119 24 24.59 24.68 0.488 

n82 24 22.53 22.49 0.038 

n73 24 18.12 18.23 0.186 

t1 24 0.35 0.44 0.159 

n1 24 5.05 3.2 2.389 

t2 24 1.83 1.85 0.047 

p1 1 22 23.33 1.328 

p2 1 25 23.8 1.2 

p3 1 29 28.57 0.432 

p4 1 35 36.3 1.3 

p5 1 15 15.04 0.041 

p6 1 9 8.46 0.538 

p7 1 9 9.59 0.591 

p8 1 10 11.51 1.513 

p9 1 10 12.82 2.815 

p12 1 11 12.41 1.415 

p14 1 15 17.56 2.562 

p15 1 28 29.77 1.767 

p16 1 30 31.8 1.802 

p17 1 30 33.74 3.74 

p20 1 15 16.24 1.236 

p21 1 10 10.66 0.662 

p22 1 5 7.92 2.915 

p24 1 9 8.97 0.026 

p25 1 4 2.64 1.359 

p27 1 6 4.64 1.364 

p28 1 8 7.77 0.229 

p30 1 6 8.01 2.009 

p31 1 16 16.99 0.992 

p33 1 14 16.24 2.236 

p34 1 22 21.82 0.18 

p35 1 12 13.03 1.031 

p36 1 27 26.32 0.68 

p37 1 22 24.33 2.328 

p38 1 36 35.31 0.693 

p39 1 24 23.03 0.969 

p40 1 7 9.52 2.515 

p41 1 6 7.06 1.061 



 

 

p42 1 21 21.62 0.622 

p44 1 20 22.84 2.844 

p49 1 29 30.43 1.427 

p50 1 37 35.99 1.013 

p51 1 28 30.34 2.336 

p52 1 34 33.4 0.598 

p53 1 40 38.35 1.652 

p57 1 12 10.61 1.386 

p58 1 12 12.02 0.018 

p60 1 17 15.36 1.635 

p63 1 10 9.66 0.344 

p64 1 15 14.4 0.6 

p65 1 21 18.87 2.13 

p66 1 22 20.65 1.35 

p67 1 24 22.55 1.446 

p69 1 18 16.77 1.227 

p70 1 22 19.36 2.641 

p71 1 16 15.36 0.645 

p72 1 19 17.35 1.648 

p73 1 18 17.32 0.681 

p74 1 10 9.07 0.925 

p77 1 17 16.69 0.314 

p78 1 22 19.32 2.681 

p79 1 23 23.36 0.362 

p80 1 24 22.99 1.013 

p83 1 26 23.58 2.425 

p84 1 26 23.14 2.859 

p85 1 25 23.22 1.778 

p86 1 19 18.45 0.552 

p88 1 18 16.51 1.487 

p89 1 17 16.3 0.702 

p90 1 17 16.2 0.798 

p92 1 16 16.14 0.141 

p93 1 21 19.25 1.745 

p94 1 22 19.85 2.148 

p95 1 19 20.67 1.672 

------------- ------- --------- -------- -------- 

    15.3 15.07 0.804 

          

Correlación:     0.984   

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3 

Informe de calibración de caudales final EPANET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4 

Cronograma de ejecución de trabajo 

 

Diagrama de Gantt 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

  

E
s
c
a

la
 d

e
 tie

m
p
o

 

 



 

 

Anexo 5 

Resultados generales del Presupuesto General de implantación del Proyecto (EDT) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 6 

APU’s del Presupuesto General de implantación del Proyecto 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7 

Oferta de empresa importadora del sistema Booster 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8 

Ficha técnica del equipo de bombeo (curva de rendimiento de la bomba) 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9 

Ficha técnica y datos del sistema Booster (Hoja de datos compacta) 

 

 



 

 

Plano de instalación 

 

 

 

 

 

 



 

 

Plano de instalación 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 


